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OZET

Verimli glines 1s1niminin toplanmasini en st diizeye ¢ikarmak igin giines takip cihazlarmin
kullanilmas: sarttir, ama bu cihazlarin yiiksek maliyetli olmas1 ve mekanik bakimlari
sebebiyle daha az kullanilmalarina neden olmaktadir. Ayrica, panellerin agisinin aylik olarak
degismesi ek maliyetlere neden olur ve bu maliyetlerden tasarruf etmek icin en uygun
yontem, panellerin y1l boyunca sabit optimum egim agisina gore yerlestirmektir. Bu ¢alisma,
sabit yerlesim sartlarinda maksimum giines enerjisi toplanmasi i¢in gilines panelinin en
uygun egim agisinin belirlenmesi i¢in yontem onermektedir. Tiirkiye'deki herhangi bir
bolgenin bes 6zelligini temel alarak optimum agiy1 tahmin etmeye yonelik bir denklem
olusturmak i¢in yapay sinir aglarin1 kullanilmis. Bir Yapay Sinir Ag modelinin tahmin
dogrulugu, girdi parametrelerine, egitim algoritmasina ve Ag mimarisi yapilandirmasina
baghdir. Bu calismada MATLAB yazilimi kullanilarak farkli algoritmalara ve egitim
konfigiirasyonlarina sahip ili¢ farkli YSA modeli tasarlanmistir. Matlab Performance,
Training ve Regresyon grafiklerinden elde edilen minimum ortalama mutlak hata (MAE) ve
ortalama karekdk hata (RMSE) ile maksimum dogrusal korelasyon katsayisina (R) gore
uygun algoritma ve model segildi. Hesaplamalara gore elde edilen RMSE degeri 3,5881e~6
ve R miktar1 ise 0,99998 olarak belirtildi. Agdan tahmin edilen veriler, ag egitimi ve testi
icin kullanilan cos@ verileriyle karsilastirildi ve RMSE hatas1 ve R? sirasiyla %0,43 ve
0,99978 olarak hesaplandi. Diisiik hata degeri, agin degerleri tahmin etmedeki yiiksek
dogrulugunu gostermektedir. Yillik optimum egim acisi, incelenen sehirler i¢in tahmin
edilmis daginik agilarin ortalamasi alinarak, Ankara i¢in 35,18, Antalya i¢in 34,29, Agr1 i¢in
34,91, Istanbul igin 34,50, Sivas i¢in 34,96, Izmir icin 35,19, Sinop i¢in 35,06, ve Gaziantep
i¢in 34,97 derece elde edilmistir.
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ABSTRACT

The use of solar trackers is essential to maximize efficient solar radiation collection, but
these devices are less commonly used due to their high cost and mechanical maintenance. In
addition, monthly changes in the angle of the panels cause additional costs; however, the
most effective way to reduce these costs is to place the panels at a constant optimum tilt
angle throughout the year. This study proposes a method for determining the optimum solar
panel tilt angle for maximum solar energy harvesting under fixed-location conditions.
Acrtificial neural networks were used to create an equation to predict the optimum angle based
on the five characteristics of any region in Turkey. The prediction accuracy of a Neural
Network model depends on the input parameters, training algorithm, and configuration of
the network architecture. In this study, three different ANN models with different algorithms
and training configurations were designed using MATLAB software. Appropriate
algorithms and models were selected according to the minimum mean absolute error (MAE),
root mean square error (RMSE), and maximum linear correlation coefficient (R) obtained
from the MATLAB Performance, Training and Regression graphs. The RMSE value
obtained according to the calculations was 3.5881e~¢, and the R value was 0.99998. The
estimated data from the network were compared with the cos6 data used for network training
and testing, and the RMSE error and R2 were calculated as 0.43% and 0.99978, respectively.
A low error value indicates the high accuracy of the network in estimating the values. The
annual optimum inclination angle was obtained by averaging the estimated scattered angles
for the cities studied: 35.18 °for Ankara, 34.29 °for Antalya, 34.91 °for Agri, 34.50 °for
Istanbul, 34.96 °for Sivas, 35.19 °for Izmir, 35.06 °for Sinop, and 34.97 °for Gaziantep.
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1. GIRIS

Modern toplumun temel yapr taglarindan bir tanesi enerjidir. Dogal kaynaklar1 kullanarak
esya tUretmek ve ihtiyag duyulan hizmetleri saglamak i¢in enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Toplumun bir¢ok sektoriinde (ekonomide, iste, ¢evrede, uluslararasi

iliskilerde, gida, saglik, barinma, ulasim vb.) enerjinin rolii inkar edilemez [1].

Tarih boyunca Teknolojinin ilerlemesi, insan enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur.
Insani gelisme ve enerji ihtiyaglarinin asagida listelenen dort ana kategorinin her biriyle

iliskili oldugu her zaman gegerlidir: ulasim, tarim, ev ve ticaret ve sanayi [2].

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Altin Biiyiime Cagi'nin baslamasiyla birlikte fosil yakitlarm
kullanimi hizlanmistir [3,4]. Gectigimiz yarim yiizyilda Kuzey Amerika, Avrupa ve
Japonya'da artan sanayilesme oranlariyla birlikte enerji tiiketimi ve 6zellikle ucuz fosil yakit
kulanim1 tesvik edilmistir. Bu iilkelerde enerji tiiketimindeki artisa ragmen, diinya
nifusunun yaklasik {icte birine sahip olan Cin ve Hindistan'da enerji tiiketiminin hizla

artmasi gibi diger faktorler, oniimiizdeki elli y1l boyunca enerji arzin1 zorlastirmaktadir [5].

Fosil yakitlarin yanma siirecinde, biiylik miktarlarda metan, karbondioksit ve azot oksit gibi
sera gazlar1 yayilmaktadir. Dogada artan sera gazlari, canli organizmalarin ve viriislerin
biyolojik cesitliligini etkileyerek gelecek nesillerin hayatta kalmasimi tehdit eden iklim
degisikligine yol agmistir [3,4]. Bu iklim degisikligi insan yagami icin ciddi bir tehdittir [6].
Sera gazlarini ve ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in Onerilen yontemlerden birisi kismen veya

tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarina gegistir [7].

Glines, yenilenebilir enerjinin en biiyiik kaynaklarindan birisidir. Giines panelleri, glinesten
maksimum miktarda enerji almak icin gelen gilines radyasyonunun maksimum miktarini
yakalayacak bir yonde yerlestirilmelidir. Maksimum verimli giines 1s1nimin1 toplamak i¢in
giines takip cihazlar kullanmak en iyi segenektir, ancak yiiksek maliyet takip cihazlari
kullanilmasini engeller. Ayrica panellerin agisinin aylik degisimi de ek maliyetlere neden
olur ve bu maliyetlerden tasarruf etmek i¢in en uygun egimi tahmin etmek su anda mevcut

olan en iyi secenektir.



Bir modiil tarafindan belirli bir egim agisinda alinan radyasyon {i¢ bilesenden olusur:
dogrudan, yayilan ve yansiyan. Giines zenit acilar1 giin ve yil boyunca degisir ve bu da

modiiller {izerine gelen giines radyasyonunu etkiler [15].

Giines miihendisleri, maksimum giines enerjisini elde etmek i¢in giines panelinin en uygun

egim acisini bulmak i¢in ¢caligmalar yapmislar.

Bu calismada, Tiirkiyenin her bir noktasinda optimum giines panelerin agisin1 belirlemek
icin  MATLAB yazilimi kullanilarak farkli algoritmalara ve egitim konfigiirasyonlarina
sahip li¢ farkli YSA modeli tasarlanmistir, sekiz sehir segilerek toplanan gografi 6zellikleri
verileri, ve hesaplanan saatlik gelme ag1 verileri agin egtim ve testinde kullanilmistir. Matlab
Performance, Training ve Regresyon grafiklerinden elde edilen minimum ortalama mutlak
hata (MAE) ve ortalama karekdk hata (RMSE) ile maksimum dogrusal korelasyon
katsayisina (R) gore uygun algoritma ve model se¢ildi. Hesaplamalara gore elde edilen
RMSE degeri 3,5881e7® ve R miktar1 ise 0,99998 olarak belirtildi. Agdan tahmin edilen
veriler, ag egitimi ve testi i¢in kullanilan cos6 verileriyle karsilastirildi ve RMSE hatasi ve
R? sirastyla %0,43 ve 0,99978 olarak hesaplandi. Diisiik hata degeri, agin degerleri tahmin
etmedeki yiiksek dogrulugunu gostermektedir. Yillik optimum egim agisi, incelenen sehirler
i¢in tahmin edilmis daginik acilarin ortalamasi alinarak, Ankara i¢in 35.18, Antalya i¢in
34.29, Agn icin 34.91, istanbul icin 34.50, Sivas icin 34.96, Izmir icin 35.19, Sinop i¢in
35.06, ve Gaziantep i¢in 34.97 derece elde edilmistir. Coklu gizli katman mimarisini
kullanan modellerde bildirilen hatalarin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmasi yapay sinir
aglarinin giines enerjisi sistemlerinin ¢esitli alanlarinda modelleme i¢in kullanilabilecegini
acikca gostermektedir. Ayrica yapay sinir aglarmin kullanilmasi zamandan tasarruf
saglamakta ve sikici matematik problemlerini ¢dzmekten kaginmaktadir. YSA
modellerinden elde edilen denklemi, uzun vadeli meteorolojik verilerin mevcut olmadig:

bolgeler’de egim agisini tahmin etmek i¢in uygun bir arac sayilmaktadir.



2. LITERATUR

Naraghi, giines paneli egim acisin1 optimize etmek icin hazirladigt sayisal bir program ile
caligma yapmustir. (Direkt, difliz, yansitilmis)Dogrudan, yansiyan, sagilan ve sagilan giines
radyasyonu dahil olmak {izere giines radyasyonunun bilesenlerini hesaplamak icin ASHRAE
modelini kullanmis ve bu modeli kullararak daha kapsamli bir model sunmustur. Belirli bir
enlemdeki her konum i¢in hazirlanan model kullanilarak; zeminin saydamlik ve yansima

indeksi biliniyorsa, istenilen konum i¢in en uygun egim acilari elde edilebilir [§].

Sharma ve Kallioglu tarafindan farkli matematiksel modeller ve istatistiksel araclar
kullanilarak Hindistan'daki farkli bolgeler i¢in en uygun aylik e§im agilari tahmin edilmistir.
Bu amagla; bes, dort, ii¢ ve iki yillik uyum modelleri i¢in farkli senaryolar sunulmus ve
bulunan sonuglara gore gilines enerjisi santralleri insasi i¢in temel bir kilavuz olarak

kullanilabilecek en karli model sec¢ilmistir [9].

Benghanemin yapmis oldugu ¢alismada giines panelinin optimum egim ag¢isini1 se¢mek i¢in
kollektdr yiizeyinin ekvatora doniik oldugu varsayillmistir. Farkli aylar igin PBopt
hesaplanarak Medine sehri i¢in farkli aylardaki maksimum enerji hesaplanmistir. MATLAB
yazilimi kullanilarak her ay i¢in toplam radyasyon diyagramlar ¢izilmis ve egriler ikinci
dereceden polinom denklemleri kullanilarak islenmis. Elde edilen denklemler 6nce egim
acisina gore tiirevleri alinmis, sonra sifira esitlenerek optimal egim agis1 elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, optimum egim acist o bolgenin enlemine neredeyse esittir ve bu

durumda enerji kaybi yaklasik %8'dir [10].

Bakirci tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye'nin sekiz biiytlik ili i¢in optimal egim agis1
hesaplanmistir. {1k olarak 1s1n1m hesaplama formiilleri kullanilarak 0 ile 90 derece arasinda
degisen yliizeyler i¢in 1 derece fark ile optimal aci1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
optimum aginin yil boyunca 0 ile 65 derece arasinda degistigini gostermistir. Sonuglara gore
yaz aylarinda optimal a¢1 en az 0 derece ve ortalama toplam giinliik radyasyon maksimum
degerdedir. Aksine kis aylarinda egim ag¢is1 maksimumdur. Optimal agilar1 tahmin etmenin
dogrulugu, ortalama sapma hatas1 (MBE), ortalama karekok hatas1 (RMSE), istatistik (t-stat)

ve korelasyon katsayisinin (r) istatistiksel hatasina dayali olarak dogrulanmigtir [11].



Al Garni, Awasthi ve Wright, yapmis olduklari calismada Giines enerjisi santrallerinde sabit
giines modiillerinin elektrik enerjisi verimliligini tahmin etmek i¢in Suudi Arabistan'in 18
farkli bolgesinde radyasyon ve sicaklik zemin Slgiimleri yapilmistir. Bir dizi egim ve azimut
acis1 i¢in optimal aginin hesaplanmasi, farkli aylar i¢in ayr1 ayri detayli matematiksel
analizleri MATLAB uygulamas: kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, daha iliman hava
sicaklig1 nedeniyle enerji verimliliginin Mart ve Ekim aylarinda daha yiiksek oldugunu
gosterdi. Egim ve azimut optimizasyonu her ay i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Analizler yil iginde
bes farkli zamanda oryantasyonun ayarlanmasinin enerji verimliligini %3,63 oraninda
artirdigin1 ve onemli bir maliyet getirmedigini gostermektedir. 18 farkli bolgede, egim ve
azimutun yonii o bélgenin Hava durumu, topografya ve yollara, iletim hatlarina ve korunan
alanlara yakinlig1 dikkate alinarak arastirilmistir. Incelenen 18 alan arasindan 6 uygun alan
secilmistir ve bu alanlar i¢in optimum ag¢1 enlemden biraz daha yiiksektir ve optimum azimut

20 ile 53 derece glineyin batist arasindadir [12].

Baileka, Bouchouichab, Aounb, Shimyc, Jamild ve Mostafaeipour yapmis olduklari ¢alisma,
yer meteoroloji istasyonundan uzun vadeli meteorolojik verilerin mevcut oldugu
Cezayir'deki Adar ¢oliinlin orta bdlgesinde gerceklestirilmistir. Sabit egimli panellerden
maksimum giines enerjisi alabilmek i¢in egimler aylik, mevsimsel, alt1 aylik ve yillik olarak
ayarlanmistir. Sonuglar yatay olarak kurulan modiillerden elde edilen verilerle
karsilastirildiginda, aylik ayarlarda elde edilen giines enerjisi %20,61, mevsimsel %19,58,
alt1 aylik %19,24 ve yillik ayarlar ise %13,78 artmistir. Alt1 aylik ayarlar i¢in en uygun egim
acisinin yillik incelemelerine gore, sicak donem ( Nisan-Eyliil ) i¢in 3.50 derece ve soguk

aylar ( EKim-Mart ) igin 49.20 derece segilmistir [13].

Girnar, Jwalandhar ve digerleri Pune'daki sabit gilines panelleri i¢in en uygun egim agisi
tizere bir Calisma yapmislar. Calismada, bir elektronik ¢izelgede hazirlanmais basit bir sayisal
model kullanarak, giines panelinin egim agisin1 ve giinesin azimut agis1 elde etmisler. Ilk
olarak, bir giin i¢cinde belirli bir ac1yla bir yiizeye gelen dogrudan, sagilan ve yansiyan 1ginim
hesapladiktan sonra aylik ve yillik radyasyon degerleri hesaplanmistir. Son olarak,
elektronik tablo ¢oziicli kullanilarak, glines panelinin kare alani bagina yillik maksimum

radyasyonunu iiretmek icin egim agis1 belirlemisler [14].

Bernardez, Buitrago, Garcia, yapmis olduklar1 ¢alismada, Arjantin'in bir bolgesinde

fotovoltaik modiiller tarafindan {iretilen enerji miktarini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari



kullanilmislar. Bu yontemde bir y1l boyunca toplanan iklim parametreleri (sicaklik verileri,
ortamin bagil nemi, riizgar hiz1) ve ayrica PV panellerin verileri (PV panel iizerine diisen
enerji, fotovoltaik modiiller tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ve fotovoltaik modiillerin
calisma sicakligr) kullanildi. Sonuglar, gilines radyasyonu verileri mevcut olmasa bile, yapay
sinir aglar1 kullanilarak, giines enerjisi kaynaklarinin mevcudiyetinin ve elektrik enerjisi
iiretiminin yani sira giines sabit panelleri i¢in en uygun acinin degerlendirilmesinin miimkiin

oldugunu gostermektedir [15].

Matius, Fazlizan, ve Muzammil ¢alistiklar1 makalede ana amaglari, fotovoltaik modiiller i¢in
en uygun egim agisini ve oryantasyonunu tahmin etmektir. Sonuglari karsilagtirmak i¢in Liu
ve Jordan'in izotropik modeli ve li¢ diger model (Koronakis'in modeli, Badescu'nun modeli
ve Tian'in modeli) kullanildi. D6rt modelin hepsinden elde edilen sonuglar, GSA 2.3 adl
cevrimici bir simiilatorden elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Dogrulamanin sonucu, Tian
modelinin radyasyon yaklagimi i¢in daha uygun oldugunu ve Tian modelinden elde edilen
egim agisinin yazilim tarafindan saglanan egim agcisi ile ayni oldugunu gostermistir. Genel
olarak, bu calisma, GSA 2.3'e kiyasla izotropik modellerin hatasinin neredeyse %30

oldugunu gostermektedir [16].

Heibati, Maref ve digerleri, yaptiklari ¢alismada ilk olarak giinliik glines 1giniminin tiim
parametrelerinin matematiksel modeli (Mathcad yazilimi kullanilarak) bilgisayar modeline
doniistiiriilerek kontrol degiskenleri, egim agilari, ylizey azimut acilari, yilin giinii ve zemin
yansimasi belirlenmigler. Daha sonra, giinliik giines 1s1niminin amag¢ fonksiyonuna dayali
olarak, bu ¢alismada kontrol degiskenlerini degistirmenin farklt durumlari igin {i¢ senaryo
Onerleyerek, egim agisini optimize etmek i¢in bir akis semasi tasarlamiglar. Montreal'deki
fotovoltaik bina sistemleri igin 3 senaryoya dayali dinamik ve optimal egim agilarinin
simiilatorli lizerindeki kontrol degiskenlerinin ortalama etkileri farkli mevsimler igin
arastirmiglar. Elde edilen sonuglara gore, her senaryo i¢in en uygun egim agisi kis i¢in 60 ila
65 derece, ilkbahar i¢in 20 ila 22,5 derece, yaz i¢in 27,5 ila 35 derece ve sonbahar igin 68 ila
75 derece araligindadir [17].

Marcos Egimli bir yilizeydeki toplam radyasyonu hesaplamak i¢in matematiksel bir model
olusturmus. Daha sonra, diiz plakali kolektorler ve ayrica yogunlastirilmig giines
kollektdrleri i¢in en uygun egim agisini belirlemek i¢in bu matematiksel modelini belirli bir

siire i¢in maksimum giinliik giines radyasyonunu hesaplayarak kullanmis. Bu arastirma



Misir'da yapildi. Arastirmaci, kollektorlerin egim agisint yilda 8 kez degistirerek, enleme
esit bir egim agisina sahip, sabit kollektorler tarafindan toplanan radyasyona kiyasla toplanan
radyasyon miktarim1 %6,85 oraninda artirabilecekleri sonucuna varmigdir. Ayrica,
Konsantre bir giines kollektoriinde saatlik yiizey azimut agisini yilda 12 kez ve egim agisin
alt1 kez degistirmek, enlem agisina esit bir egimde giineye bakan konsantre giines

kolektoriine kiyasla elde edilen radyasyon miktarini yaklasik %29,18 arttirir [18].

Khoo, Nobre ve digerleri Singapur'da 6lgiilen kiiresel yatay 1sinim (GHI) ve daginik yatay
1sinimdan (DHI) farkli yonlerde ve egim acgilarinda bir fotovoltaik modiil tarafindan 6lgiilen
egimli 1s1mnim1 li¢ gokyiizii modeli; Liu and Jordan, Klucher, and Perez et al. kullanarak
tahmin ettmisler; Modelleme sonuglari, 10, 20, 30 ve 40 egimlerinde 60° KD y06niine bakan
radyasyon sensorleri ve kuzeye, giineye, dogu ve batiya, bakan dikey egimli 1s1nim
sensorlerinden elde edilen degerlerle karsilastirilarak, Perez modelinin diger modellere gore
daha dogru sonuglar verdigi sonucuna varmislardir. Ayrica doguya dogru 10 derece egimle
kurulan bir fotovoltaik sistem, Singapur bolgesinin hava sartlarina goére en yiiksek enerji

verimliligine sahip oldugu sonuglandi [19].

Notton, Paoli, ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada kiiresel glines radyasyonunu kolayca
hesaplamak i¢in yapay sinir aglarini kullandilar. Sebeke, bes yi1l boyunca toplanan optimum
giines enerjisi verilerine dayali olarak degerlendirildi. Agin dogrulugunun RRMSE i¢in
yaklasik %6 (goreceli ortalama kare hatas1) ve RMAE i¢in yaklasik %3,5 (goreceli ortalama
mutlak deger) oldugu tahmin edilmistir, bu da ANN'nin performansinin deneysel

modellerden daha iyi oldugunu gostermektedir [20].

Gurlek ve Sahin ¢alismalarinda, yapay sinir aglart kullanilarak Sivas sehrinin kiiresel giines
radyasyonu meteorolojik ve cografi veriler kullanilarak tahmin etmisler. Elde edilen
sonuclara gore, Sivas'ta sadece sicaklik ve gilines 1s181n1n siiresi gibi verilerin bulundugu
yerler icin yapay sinir aglart kullanilarak kiiresel radyasyon miktarin1 tahmin etmek
miimkiindur. Ag dogrulugunun sonuclar1 sunlardir:

Ortalama sapma hatas1 (MBE) -1,264 % ila 0,938%, ortalama karekdk hatasi (RMSE) 0,710

2

=/ ila1,598~7, ve R2 0,984 ila 0,994 araligindadir [21].
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Premalatha, Valan Arasu, kiiresel radyasyonun tam miktarini tahmin etmek i¢in dort farkli
algoritma ile iki yapay sinir agt ANN modeli tasarladilar. Bu modelleri degerlendirmek igin
son 10 yilda Hindistan'da bes farkli yerde toplanan verileri kullandilar. En iyi model ve
algoritma, minimum mutlak ortalama ve kok ortalama kare hata ve maksimum dogrusal
korelasyon katsayisina dayali olarak seg¢ilmistir. Diisiik ortalama mutlak hata yiizdesine
sahip bir yapay sinir ag1 modeli gelistirerek, Hindistan'in meteorolojik verilerin bulunmadigi
farkli bolgelerinde aylik ortalama kiiresel radyasyonu tahmin etmenin miimkiin olmasini

sonuclandirmislar [22].

Yadav ve Chandel yapmis olduklari ¢aligmada, Hindistan hava kosullarina sahip 12
meteoroloji istasyonundan alinan bilgileri kullanarak giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in
bir yapay sinir agini egitti ve degerlendirdi. Bu sinir aginda kullanilan egitim algoritmasi
Levenberg-Marquard'dir (LM). Agdan almman sonuglar ile meteoroloji istasyonlarinin
verileri karsilagtirildiginda bu modeldeki RMSE farkli noktalar i¢in 0,0486-3,562
araligindadir [23].

Shaddel, Javan ve Baghernia Mashhad Ferdowsi Universitesi'ndeki hava ve giines
istasyonuna kurulan piranometreler tarafindan toplanan verilerle MATLAB yazilimi
kullanilarak bir yapay sinir ag1 egitilmigler. 2013 yili glines radyasyonu verileri, giin
boyunca sabah 6'dan aksam 5'e kadar, her 30 dakikada bir egimli panellerde sifir, 45 ve 60
derecelik agilarda kaydedildi. Elde edilen sonuclara gore aragtirmacilar, yapay sinir aginin
Meshed'deki egimli giines panellerinde gilines enerjisi miktarmi tahmin etmek amaciyla

giivenilir bir arag olabilecegine inaniyorlar [24].

Jafarkazemi, Saadabadi ve Pasdarshahri yapmis olduklari ¢alismada, optimal egim agisini
tahmin etmek i¢in matematiksel bir model olan deneysel bir yéntem ve Iran'm 80 farkli
sehrinde meteorolojik veriler kullanmislar. Farkli egim ac¢ilarinda optimum egim agilar1 ve
giinliik, aylik, mevsimlik, iki yilda bir ve yillik giines radyasyonu hesaplanmistir. Yatay
kollektorlere kiyasla e§imli panellerdeki ortalama giines 1s1nimi1 miktarimin karsilastirilmasi
sonuglart giinliik ayarlarda %21,3, aylik ayarlarda %21, mevsimlik ayarlarda %19,6, iki
yilda bir yapilan ayarlarda %19,3 ve yillik ayarlarda ise %13,3 artis oldugunu
gostermektedir. Arastirmacilar, optimum egim agisinin belirlenmesinde enlem agisina ek
olarak hava kosullarinin yani sira daha fazla enerji almak i¢in yilda en az iki kez yapilan

ayarlamalarin etkili olduguna inaniyorlar [25].



Glines panellerinin egim agisin1 optimize etmek i¢in Khatib, Mohamed, ve digerleri aylik ve
mevsimsel egim acilarina gére Liu ve Jordan'in modelini temel alan optimizasyon yontemini
kullandilar. Sonuglar, Malezya Yarimadasi i¢in mevsimsel optimal egimin degistirilmesinin
tavsiye edildigini ve Malezya'nin dogu bdlgeleri i¢in aylik optimal efim agisinin
degistirilmesinin uygun oldugunu gdstermektedir. Optimum Egim acist uygulanarak,
optimum aylik Egim agis1 degistirilerek elde edilen enerji artisi ylizdesinin mevsimsel Egim

acis1 degisiminden daha yiiksek oldugu bulunmustur [26].

2.1. Giines Enerjisi

Dogada yenilenebilir enerjinin en temel kaynag: giines radyasyonudur, yani giines enerjisi
insan varliginin baglangicindan beri gelisen teknolojiler ile kullanilmaktadir. Giines
radyasyonu verileri ve belirli bir konumdaki detaylari, fotovoltaik ve giines termal sistemleri,
giines firinlar1 ve pasif giines tasarimi gibi giines enerjisi uygulamalari i¢in ¢ok onemli
girdilerdir. Giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve performans
degerlendirmesi icin herhangi bir konumla ilgili giivenilir verilere kolayca erisilebilir
olmalidir. Piranometre ve pireliometre gibi giines radyasyonu 6l¢iim cihazlarmin belirli bir
yere kurulmasi ve bilgilerinin giinliik olarak izlenmesi ve kaydedilmesi, o yerdeki kiiresel
giines radyasyonu miktarini belirlemenin en iyi yolu olmasina ragmen ¢ok maliyetli ve sikici

bir istir [27].

Gelismekte olan bircok iilkede, yiiksek teknikler ve maliyetler nedeniyle giines radyasyonu
ol¢lim verileri mevcut degildir. Bu nedenle ¢ogu meteoroloji istasyonundaki bazi iligkiler ve
yontemler, glinliik veya aylik kiiresel giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in meteorolojik

bilgilere dayal1 olarak gelismistir [28].

2.2. Giines

Giinesten iiretilen enerji miktar1 belirsizdir. Gilinesin yiizde 80’1 hidrojen ve yiizde 19’u
helyumdur. Ayrica, giinesin bilesiminin sadece kiigiikk bir kism1 100'den fazla gozlenen
element icermektedir. Sonug¢ olarak, giines enerjisi kaynagi, hidrojen niikleer 1sisinin
helyuma tepkimesidir [29]. Aslinda giines, hidrojenin helyuma doniistiigii stirekli bir flizyon
reaktoril gibidir [30]. Karasal kullanicilar i¢in giines enerjisi iiretim siireci nemli degildir.

Fakat, enerji miktari, spektral ve zamansal dagilimi ile bunun giinler ve yillar igindeki



degisimi &nemlidir. Giines, birgok gaz katmanindan olusur ve c¢ap1 13,9 x 10°> km'dir.
Gilines merkezi katmanlarinda dis katmanlarindan daha ytiksek bir sicakliga sahiptir [29].
Giinesin yer kuresinden uzaklig1 yaklasik 1,5 X 108 km'dir. Giinesin termal radyasyonu 151k
hizinda bir vakumla seyahat ettiginden, giines enerjisi 8 dakika 20 saniye sonra diinyaya
ulagir. Diinyadan bakildiginda gilinesin agis1 32 dakika derecedir, bu ag1 birgok uygulamada

Oonemli bir rolu vardir. Sekil 2.1’ de giinesin ve diinyanin konumunu gostermektedir.

cap = 1,3x10°m

cap = 1,27x107m

Dunya

Mesafe = 1_.5x1011m

Sekil 2.1. Giinesin ve diinyanin konumunu [30]

Giines 5762 K etkili bir Kara cisim sicakligina sahiptir. Gilinesin merkezindeki sicaklik ¢ok
yiiksektir ve 8 X 10° ila 40 x 10° K civarinda oldugu tahmin edilmektedir [29].

Giinesin disinda her yone yayilan enerji yaklasik 3,8 X 102° MW ve giines yiizeyinin
metrekaresi bagina yaklasik 63 MWm™2'dir. Bu radyasyon miktarmin kiigiik bir kismu,
yaklagik 1,7 x 10'* KW olan yeryiiziine ulasir. Toplam giines radyasyonunun kiigiik bir
kismi1 diinyaya ulasmasina ragmen, yeryiiziinde alinan 84 dakikalik giines enerjisi diinyanin
bir yillik toplam enerji talebine esittir. Diinya agisindan, giines neredeyse her dort haftada

bir kendi ekseni etrafinda doner [30].

2.3. Giinesin Cevresel Ozellikleri

Yerden gozlemlenen giines, y1l boyunca gokyiiziinde farkli hareket eder. Analemma, tiim y1l
boyunca her giin gilinesin konumunu ayni saate gosteren bir sekildir. Sekil 2.2°de,

kuzey/giliney ekseni boyunca hizalanan bir analemmaya goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Giinesin, giin dogumundan giin batimina kadar gokyiiziindeki goriinen giinliik
yolu [29]

Sapma, Diinya ekseninin giines ekseni ile olan 23,5 derece egim agis1 nedeniyle, 47
dereceden fazla bir agiya sahip bir kuzey / gliney salinimidir, bu da giinesin bir yilda goriiniir
konumunda en belirgin degisikliktir. Goriinen ag1 veya sapmadaki bu salinim, yerdeki

mevsimlerin ana nedenidir.

Bir yiizeydeki gilines 1sinim1 miktarmin hesaplanmasi, giinesin sicakliginin arttirilmasi,
giines kollektorleri i¢cin dogru yoniin se¢ilmesi, giines kollektorlerinin golgelenmeyen bir
yone yerlestirilmesi gibi uygulamalar i¢in, gokyiiziinde giinesin yoniiniin incelenmek esastir.
Glines enerjisi hesaplamalarina uygulanan goriiniir glines zamani (AST), giinesin goriinen
acisal hareketine dayali olarak giiniin saatini ifade etmek i¢in kullanilir. Giines gdzlemcinin
meridyenini gectiginde yerel gilines 6glen meydana gelir ve normalde, yerel saat 12'ye

karsilik gelmez.

Yerel Standart Saati (LST) AST'ye doniistiirmek i¢in zaman denklemi ve boylam diizeltmesi
gereklidir. Asagida analizleri yer almaktadir [30]:

2.3.1. Zaman denklemi

AST, diinyanin giines etrafindaki yoriingesi ile iligkili faktorler nedeniyle tek tip bir hizda

calisan bir saatten farklidir, bu varyasyona zaman denklemi denir. Sonug olarak, uzunlugu
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diinyanin her giin giinese gore kendi ekseni etrafinda bir turunu tamamlamasinin ne kadar
stirecegini belirleyen bir zaman denklemi vardir. Bir giin ortalama 24 saat siirer. Ancak,
Diinya'nin yoriingesinin merkezinin ayrilmasi ve Diinya'nin ekseninin y0riingesinin normal
diizleminden egik olmas1 nedeniyle, bir giiniin uzunlugu farkli olabilir. Diinyanin yoriingesi
elips seklindedir, bu nedenle diinya 3 Ocak'ta giinese en yakin ve 4 Temmuz'da giinesten en
uzak konumdadir. Bu nedenle, diinya yilin yarisinda (yaklagik Ekim'den Mart'a kadar) daha
hizli ve diger yarisinda (yaklasik Nisan'dan Eyliil'e kadar) daha yavas doner. Genel olarak,

yilin giiniine (N) gore zaman denkleminin degerlerini belirlemek i¢in Eg.2.1 kullanilabilir.

ET = 9.8sin (2B) — 7.53cos (B) — 1.5 (B) (2.1)
Ve B = (N-81)2 (2.2)

Ayrica Sekil 2.3’de gosterilen grafik gosterimini kullanarak zaman denklemi dogrudan elde
edilebilir [30].

Ocak, Subat, Mart, Nisan Mayis, Haziran, Temmmuz, Agustos, Eyhil. Ekim, Kasim, Aralik.

20

Dakkika

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Gin sayist

Sekil 2.3. Zaman denklemi [30]

Enlem (¢): Ekvatorun kuzeyindeki veya giineyindeki bir bolgenin agisal konumu enlemdir
ve 0 1la £90 derece arasinda degigsmektedir. Ekvatorda enlem 0 iken kutuplarda +90 derecedir
[30].

Boylam (A): Referans meridyeni (Greenwich meridyeni) ile yerel nokta meridyeninin

olusturdugu aciya boylam denir. Bu ag¢1 dogu i¢in pozitif ve bati i¢in negatiftir [30].
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2.3.2. Boylam diizeltme

Standart bir zaman, bir zaman diliminin merkezine en yakin meridyen alinarak veya 0 derece
boylamda bulunan standart meridyen Greenwich kullanilarak belirlenir. Glinesin 1 derecelik
boylami ge¢cmesinin 4 dakika siirdiigiinii gbz oOniinde bulundurarak, normal yerel saat
zamani, 4 boylam diizeltme terimiyle (standart boylam - yerel boylam) eklenmeli veya
cikarilmalidir. Belirli bir boylam i¢in asagidaki isaret kuralina uymak gerekir ve o boylam
i¢cin asagidaki diizeltme sabittir. Konum standart meridyenin dogusundaysa diizeltme saate

eklenir batiysa ¢ikarilir. AST'yi hesaplamak i¢in genellikle Es. 2.3 kullanilir:

AST= LST + ET + 4(SL — LL) — DS (2.3)

Burada LST yerel standart saat

ET zaman denklemi

SL standart boylami

LL yerel boylam1 ve

DS giin 15181ndan yararlanma saatidir (0 veya 60 dakikadir)

Calisma yeri Greenwich ortalamasimin dogusunda yer aliyorsa bahsedilen denklemdeki
boylam diizeltmesi negatif (-), bat1 ise pozitif (+) olmali ve yaz saati kullaniliyorsa, LST'den
cikarmalidir. Yaz saati uygulamasi etkin oldugunda (genellikle Mart ayinin sonundan Ekim
aymin sonuna kadar) veya olmadiginda, DS terimi gegerlidir. Bu terim genellikle denklemde

yok sayilir ve yalnizca tahmin DS donemi i¢indeyse dahil edilir [30].

2.3.3. Giines acilan

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, diinya ile giines arasindaki mesafe yil boyunca
degisir, dyle ki 21 Aralik kis giinddniimiinde minimum mesafe 1,471 x 101 metre, 21
Haziran yaz giindoniimiinde ise maksimum mesafe 1,521 X 10! metredir, Diinya ile giines

arasindaki ortalama uzaklik 1,496 x 101! metredir. Bu nedenle yil boyunca diinyanmn
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yakaladig1 giines 1s1n1mi1 miktar1 degisiklik gostermekte, dolayisiyla alinan en yiiksek 1s1nim

21 Aralik'ta, ve en diisiik 1s1n1m ise 21 Haziran'da alinmaktadir [29].

Eklipak eksen

: 4 Eyliil 21
Polans eksem

23,45°

95,9 million mil
1.521 x 101 m

Arahk 21 Haziran 21

Sekil 2.4. Diinyanin giines etrafindaki hareketi [29]

Arahk 21

Oglak
K 23,45° Dénencesi,
Enlem 23,45 K

23,45°

Dénences, S : . S
Enlem .‘3,450 etrafindaki : Haziran 21
= doniis eksem
(b)

Sekil 2.5. Tropiklerin yeri [29]

Glines ile diinya arasindaki mesafenin uzun olmasi nedeniyle giines 1sinlar1 diinyaya

ulastiginda birbirine paraleldir [29].
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Gilinlin ve yilin belirli bir saatinde glinesin gokyiiziindeki konumunun dogru bir sekilde

tahmin edilmesi, bir¢ok giines enerjisi uygulamasinin temel gereksinimidir.

Batlamyus'a gore gilines gok kiiresi lizerinde iki serbestlik derecesiyle hareket eder. Bu
nedenle, giines yiiksekligi (o) ve glines azimutu (z) olan iki astronomik a¢1 kullanilarak,

giinesin diinyadaki bir gézlemciye gore konumu elde edilebilir.

Giines ylikseklik ve azimut ag¢ilari i¢in denklemleri saglamadan 6nce, glinesin sapma ve saat
acilarmi tanimlamak gerekir. Glines'in azimut ve yiiksekligi temel agilar olmadiklari igin,
saat acisi, enlem ve sapma gibi temel agilarla ilgili olmalidirlar. Bu agilara giines agilarinin

diger tiim formiilasyonlarinda ihtiya¢ vardir [29, 30].

Egim acisi

Diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniisiiniin eksenel yonii ile giines etrafindaki ekliptik
yoriinge arasinda 23.45 derecelik bir a¢i vardir. Gilines radyasyonundaki mevsimsel

degisimler, dncelikle bu olgu nedeniyle meydana gelir [29].

Giin boyunca Sekil 2.6 gosterdigi gibi giines gokyiiziinde bir yay cizerek hareket eder ve
0gle saatlerinde en yiiksek noktasina ulasir. Kuzey yarim kiirede giines daha erken dogar ve
daha gec batar, bu da giiniin uzanmasina neden olur. 21 Haziran'da glines, yaz giindoniimii
olarak adlandirilan Diinyanin en kuzey noktasindadir ve yilin en uzun giiniidiir. Alt1 ay sonra,
21 Aralik'ta, giines en giiney noktasinda, yilin en kisa giinii olan kis glindoniimii meydana
gelir. 12 Mart ve 12 Eyliil arasinda, sirasiyla ilkbahar ve sonbahar ekinokslari olarak bilinen

giindiiz ve gece uzunluklari yaklasik olarak esittir (ikisi de 12 saat) [30].
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Haziran 21
Eylil 21 / Marr 21 —— 3
= s

— —d ~
Aralik 21 . . r 25 ~~
: f \
[ , \

2

Sekil 2.6. Giinesin gokyiiziindeki, kuzey yarimkiire konumundaki yillik degisiklikler [30]

Sapma agcist

Ekvatordan gegen diizleme gore giinesin (diinya ile giines arasindaki ag1) sapmasina giines
sapmasl, 0s denir. 21 Aralik ile 21 Haziran arasinda, sapma -23.45 ° ile +23.45 © arasinda
degisir. Bir bagka ifade bigimine gore sapma, belirli bir glinde giines 6gle saatlerinde gilinesin
dogrudan tepede oldugu enlemine karsilik gelir. Ortalama olarak, Giines, (Sekil 2.4 ve Sekil
2.5) goriintiistinde gosterildigi gibi, Yenge¢ (23.45°K) ve Oglak (23.45°G) tropiklerinde
yilda en az bir kez tepededir.

Glinesin yilda en az bir kez ufkun iizerine ¢ikmadigi enlemlere Arctic Circles ve Antarctic
Circles denir. Konumlar sirasiyla 66.5°N (kuzey) ve 66.5°S (giiney) derecedir. Pozitif
sapmalar, ekvatorun kuzeyindeki yani Kuzey Yarimkiire'de yaz ve giineyindeki negatif

sapmalardir. Glines sapmasini tahmin etmek i¢in Es. 2.3 kullanilir .

8, = 23.45° sin |22 (284 + n)] (2.4)
n: Yil igindeki giin sayisidir. Ornegin, 1 Ocak'ta n=1'dir [26].

Spencer formiiliiile (Es. 2.4) radyan cinsinden sapma elde edilebilir:

6 =0,006918 — 0,399912 cos(T') + 0,070257 sin (I') — 0,006758 cos(2T) +
0,000907sin (2I') — 0,002697 cos(3T) (2.5)
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I'= giin acis1 ise Es. 2.6 kullanilarak hesaplanir (Radyan cinsinden) [30].

__2m(N-1)
T 365

(2.6)

Sekil 2.7, bir yil boyunca giinesin sapma agisindaki degisiklikleri gdstermektedir [30].

Grafik gosterimi kullanarak giines sapmasi agis1 dogrudan elde edilebilir.

Ocak Jubat Mart Nisan May: Hazinn Tommuz Ajusees Eyial Ehim Xanm Amhk

Sapma Agisi (derece)

0 30 € 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Giin Sayin1

Sekil 2.7. Giinesin sapma agis1 [30]

Basit olmasi i¢in, asagidaki analiz Ptolemy'nin giinesin hareketine iliskin goriisiinii kullanir.
Tim hareketler gorecelidir, bu nedenle diinyay1 sabit olarak hayal etmek ve giinesin sanal
hareketini, orijini istenen konumda olan diinyadaki sabit bir koordinat sistemi iginde

tanimlamak uygundur.

Sekil 2.8, bir gézlemciye giinesin goriliniir bir yondeki hareketini gostermektedir [29].



17

Sekil 2.8. 40°K'daki bir yer i¢in yaz glindoniimii (6/21), ekinokslar (3/21 ve 9/21) ve kis
glindonlimii (12/21) i¢in giines yollar1: (a) izometrik goriiniim; (b) yiikseklik ve
plan goriiniimleri

Saat acisi (h)

Sekil 2.9°de gosterildigi gibi, P noktasinin Saat Acisi, diinyanin ekvator diizleminde
yansitilan OP ile yansitilan gilines-diinya merkezden merkeze dogru arasindaki ac1 olarak

verilir [30].



18

5 giines 1511

- / . ?
_— Gilinesm
Merkezi

Ekvator Diizlemi

Sekil 2.9. Enlem, saat agis1 ve giines sapmasinin tanimi [30]

Bir giines saat agisi, glinesin diinya etrafindaki 360° tam yoriingesini veya saatte 15°'yi

tamamlamasi i¢in gereken 24 saatlik nominal zamandan tiiretilmistir [29].

Yerel giines 6gle saatlerinde saat acilar1 0'dir, yani her 360/24 veya 15 derece boylam 1 saati

temsileder. Sekil 2.9°da gosterilmistir [30].

Es. 2.7 hs'nin tanimin1 gostermektedir:
h = (%50) (yerel glines 6gle saatlerinden itibaren saatler) 2.7)

h = +0.25 (yerel giines 6gleden sonraki dakika sayis1) (2.8)

Glineyin dogusunda olan degerler (Sabah degerleri), negative ve gilineyin batisindaki olan

degerler (6gleden sonra degerleri) ise pozitif olarak isaretlenir [29, 30].

Gilines zamani ve acisi

Yerel giines saati, yerel standart zamandan (LST) farkli olan gilines agilarini hesaplamak i¢in

kullanilir. Yerel giines saati ve Boylam Standart Saati su sekilde iliskilidir:

giines saati = LST + ET + ([st_lioca1) * 4 dakika/derece (2.9)
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ET: Diinyanin giines etrafindaki diizensiz hareketinin bir sonucu olarak, zaman denklemi

diinyanin hareket hizi i¢in bir diizeltme faktoriidiir.

Lst: standart zaman meridyeni,

Liocai: yerel boylam [30].

Glines'in Diinya'daki bir gozlemciye gore konumunu belirlemek icin iki ac1 kullanilir,

bunlar;

1. Giines yiikselme agisi.

2. Giines azimut agis1 [31].

Giines viikseklik acisi, a

Giines 1s1nlar ile yatay bir diizlem arasindaki aciya Sekil 2.2°de gosterilen, giines yiikselme
acis1 a, denir. Giines yilikselme agis1, giines 1sinlari ile dikey ¢izgi arasindaki ag¢1 olan giines
tepe acist ¢’ile ilgilidir [20]. Giin i¢inde giinesin ylikselme acist sifir ile 90 derece arasinda

degisir ve tepe agisinin tamamlayicisidir [31].

Glines yiikselme agis1 Es. 2.10 ile hesaplanir:

¢+a=7=90° (2.10)
Giines yiikseklik agis1 Es.2.11 gibi ifade edilebilir:

sin(a) = cos(¢) = sin(L) sin(8) + cos(L) cos(8) cos(h) (2.11)
Ekvatorun kuzeyinde pozitif degerler ve giineyinde ise negatif degerler vardir.

L yerel enlemdir ve L, diinyanin merkezinden calisilan bolgeye dogru olan ¢izgi ile ekvator

diizlemi arasindaki agidir [30].
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Gilines azimut acisi, z

Bir referans yonii (genellikle kuzey yarim kiirede giliney ve giiney yarim kiirede kuzey) ile
glines arasindaki yatay agiya azimut denir Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 azimut agisini
gostermektedir [32]. Azimut agisinin geleneksel isareti dogudan giineye dogru negatif ve

bat1 i¢in pozitiftir [29].

~ Gunes
G »~
-~ Zenit Agqs
D
(90 Azinmr)
G
' Yukseklik Gime; Azimut Agist
(180 A « Aga X g
Zinnat X .
Gézlemcinin (0 Azimut)
bak:s aqis1
(-90Az:§mt)

Sekil 2.10. Giinesin gokytiziindeki konumunu, giines azimutu ve yiikseklik agilar1 [32]

Sekil 2.11. Giinesin gokyiiziindeki konumunu, giines azimutu ve ylikseklik agilar1 [32]
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Azimut agis1 asagidaki Es. 2.12’den hesaplanir [30]:

. 8) sin(h
sin(z) = % (2.13)
Asagidaki kosul dogruysa bu denklem dogrudur:
tan(8)
cos(h) > ;‘2@ (2.14)

Aksi takdirde, azimut acis1 sabah saatleri i¢in —m + | z | ve 6gleden sonraki saatler i¢in
 — z'dir [28].

Ogle vakti giines tam olarak meridyen (kuzey-giiney hatti) iizerinde oldugundan, giines
azimutunun ag1si sifir derecedir. Bu nedenle 6glen yiiksekligi Es.2.15 ifade ile bulunabilir
[30].

a, =90°—L+8 (2.15)

Giin dogumu ve giin batimi saatleri ve giin uzunlugu

Gilin dogumu ve gilin batiminda giinesin ylikselme acist sifir derecedir, bu nedenle giin

batiminda saatin a¢is1 Es.2.16’dan elde edilebilir.

o=0°,

sin(a) = sin(0) = 0 = sin(L) sin(a) + cos(L) cos(6) cos(hgs) (2.16)
Ya

cos(hy,) = — % (2.17)
cos(hg) = —tan(L) tan(0), wg = cos”(—tan ¢ tan §) (2.18)

Giin batiminda hgg pozitif olarak kabul edilir.
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Ogle saatlerinde giinesin yerel acisiin sifir oldugu ve 1 saate esit olan her 15 derecelik
boylamin yerel giines 6gle vaktinden saat cinsinden giin dogumu ve giin batim1 zamani1 Es.

2.19 hesaplanur.
Hys = —Hg = —[—tan(L) tan(5) ] (2.19)

Giines 0gle vaktinin giin dogumu ve giin batimi saatleri arasinda oldugunu bilerek, giintin

uzunlugu giin batiminin iki katidir.

Glinilin uzunlugu, saat cinsinden Es. 2.20 kullanilarak elde edilir [30].
Giinlin uzunlugu = 12—5 [—tan(L) tan(d) ] (2.20)

2.3.4. Gelme acis1, 0

Giines 1s1nlar1 ile bir yiizey tizerindeki normal arasindaki agiya, giines gelis agis1, 8 denir.

Yatay bir diizlem igin, 0, zenit acgis1, ¢, ile ayn1 ag1 dir ve Es. 2.21°1e hesaplanir.

cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B) — cos(L) sin(8) sin(B) cos(Z,) +
cos(L) cos(8) cos(h) cos(pB) + sin(L) cos(8) cos(h) sin(pB) cos(Zs) +
cos(6) sin(h) sin(B) sin(Zs) (2.21)

B: yataydan yiizey egim agis1

Zs: ylizey azimut agis1 (Batiya dogru, gercek gilineyden yiizeye normal arasindaki ag1 pozitif

olarak Kabul edilir) [30].

Bu denklem, herhangi bir yonden bir ylizey lizerindeki radyasyon agisinin hesaplanmasi i¢in
genel bir iligkidir. Asagida farklt durumlarda agiklanan denklemler verilmistir. Sekil 2.13

radyasyon acilarini géstermektedir:
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K
Nonmnalden yuzeye | - D

dikkate almir / !

rd Pt
N "’n___; o ~ 25
~ - < J
'\’,' % 4 _O
/,’,/ ZS',// > rd Glme§ G
W) - - - .
S = Yaray vizeyde Guipes azimur agisim
yizeye dik izdugsian gosteren plan gorumumi

Sekil 2.12. Giines agilar1 diyagrami

Yatay ylizey hesaplamalarinda, f= 0° ve 0=¢ verildiginde, Es. 2.21 denklem Es. 2.22 gibi

Ozetlenir:

sin(a) = cos(¢) = sin(L) sin(8) + cos(L) cos(8) cos(h) (2.22)

Dikey ylizeylerin hesaplanmasinda ise = 90° ve Es. 2.21 denklem Es. 2.23 gibi yazilir:

cos(0) = — cos(L) sin(8) cos(Zs) + sin(L) cos(8) cos(h) cos(Zs) +
cos(6) sin(h) sin(Zy) (2.23)

Hesaplamalarda kuzey yarim kiirede giineye bakan egimli yiizeyler Zs=0° olup, Es. 2.21
denklem Es. 2.24 gibi 6zetlenmektedir:

cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B) — cos(L) sin(6) sin(B) + cos(L) cos(5) cos(h) cos(B) +

sin(L) cos(8) cos(h) sin(f) (2.24)
ve ya:
cos(0) = sin(L — B) sin(8) + cos(L — B) cos(6) cos(h) (2.25)

Hesaplamalarda giiney yarim kiirede kuzeye bakan egimli yiizeyler Zs=180° olup, Es. 2.21
denklem Es. 2.26 gibi 6zetlenmektedir [28]:
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cos(0) = sin(L + B) sin(8) + cos(L + B) cos(8) cos(h) (2.26)

2.4. Giines Radyasyonu

Dogadaki kati, sivi ve gaz tiim maddeler daima mutlak sifir sicaklikta elektromanyetik
dalgalar yayar. Giinesin yaydig1 radyasyon, ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi 1s1k araliginda
olan giines enerjisi uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir. Goriiniir 151k bdlgesindeki dalga boyu
0.38 ila 0.72 mikrometre araliginda, glines enerjisi uygulamalari i¢in gerekli radyasyon dalga

boyu ise 0.15 ila 3.0 mikrometre arasindadir [30].

2.4.1. Saatlik diinya dis1 radyasyon (lo)

Diinya dis1 radyasyon, Diinya atmosferinin disindaki gilines radyasyonu olarak tanimlanir ve

Es.2.27 le elde edilir:

__12#3,6 T(wy—w

180

I, IcEo * ((sin @ cos §)(sin w, — sinw;) + 1 (sin @ — sin §)) (2.27)

Isc: glines sabitidir ve 1367 W/m2dir.
d: sapma agisi
@: Enlem

w; Ve w,: zaman araliginin basindaki ve sonundaki saat agisi. (Tim acilar derece olarak

verilmis).

Eo: Eksantriklik diizeltme faktoriidiir ve Es. 2.28 kullanarak hesaplanir [33]:

Eo = 1+ 0,0033 cos(3:2) (2.28)

2.4.2. Yatay yiizeylerde saatlik kiiresel giines radyasyonu (In)

Bir piranometre, kiiresel giines radyasyonunu her yonden yatay bir yiizey lizerinde 6lgmek

i¢cin kullanilan bir aragtir. Yatay bir yiizeydeki giines radyasyonu Es. 2.29’de gosterildigi
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gibi, sacilan yatay giines radyasyonu, I3 ve dogrudan giines radyasyonunun, I, toplamidir
[33].

Iy =Ig+ 1, (2.29)

Yatay viizevde saatlik vayilan radyasyon (ld)

Dogrudan giines radyasyonunun Ig bir kismi, Diinya atmosferinden gegerken, su, toz ve
havadaki diger parcaciklar, nitrojen, oksijen ve diger molekiiller tarafindan dagitilir. Bu

sacilan radyasyonun bir kismu yere diffiiz radyasyon Ip olarak ulasir [34].

Yatay ylizeylerde sacilan radyasyon miktarini tahmin etmek i¢in bir dizi matematiksel
parametrik ve ayristirma modeler tanimlanmistir. Dogru dlglimler genellikle giines takip

tinitesi ile donatilmig bir piranometre kullanilarak yapilir.

Belirli bir konum i¢in uygun matematiksel modeli belirlemek i¢in sacilan radyasyon

tahminlerinin sonuglari, bir piranometre tarafindan 6lgiilen degerlerle karsilastirilir [33].

e Parametrik modeler

Parametrik modeller i¢in atmosferik kosullar, kismi giines, bulut Ortiisii ve atmosferdeki su

icerigi gibi ¢evresel bilgiler cok onemlidir.

Iy =IpyncosB, + 1y (2.30)
-B

lon = Aexp(,) (2:31)

Iq = Cly (2.32)

Ipn: Yatay yiizeylerde normal giines 151n1m radyasyonu

Oy: Zenit agis1 dir ve Es. 2.33’le elde edilmektedir.

8, = cos 1(sin 8 sin @ + cos & cos ¢ cos w) (2.33)
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A, K ve C sabitlerin degerleri ve Es. 2.33, Es. 2.34 ve Es. 2.35 sekilde hesaplanir:

Goriiniir Diinya Dis1 Giines izolasyonu (A):

A'=1160 +75 sin |22 (n - 275)| (2.34)
Optik Derinlik (15181n gegmesi ne kadar zor) (k):

K = 0174 + 0.035 sin |22 (n — 100)] (2.35)
Sky diffuse factor (C):

C = 0.095 + 0.04 sin [222 (n — 100) | (2.36)

Genel radyasyonun azaltilmasinda rol oynayan faktorler, 1ginlarin belirli bir konuma gectigi
atmosferik yolun uzunlugu ve bu konumdaki atmosferik bilesimdir. Birim yolun uzunlugunu
hava kiitlesi cinsinden ifade eder ve m ile gosterilir. Hava kiitlesi, diinya-giinesin gergek

yoniindeki atmosfer kiitlesinin, giines dogrudan deniz seviyesinin iizerinde olsaydi olusacak

kiitleye oranidir. Pratik olarak, deniz seviyesinde m = (;TB) , ve Diinya atmosferinin

tizerinde, m = 0 dir [29].
o Ayristirma modelleri

Ayrigma modelleri, sacilan radyasyonu tahmin etmek icin yalmizca kiiresel radyasyon
verilerini kullanir. Yatay bir diizlemde toplam ve sacilan radyasyon arasindaki bir
korelasyona dayanir. Bu korelasyon, saatlik seffaflik indeksinin, baska bir deyisle, belirli bir

yerde atmosferik etkilerin 6l¢iilmesinin bir fonksiyonudur ve Es. 2.37 kullanarak tanimlanir:

M, = H (2.37)

=
I: Saatlik kiiresel yatay radyasyon

[o: Saatlik diinya dis1 radyasyon
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Seffaflik endeksi, yilin zamani, mevsim, iklim durumlarini ve yerin cografi konumu gibi

parametrelere baglidir [33].

Seffaflik endeksi, sagilan radyasyon modellerinde gokylizii durumunu ifade etmek igin

kullanilir. Sagilan radyasyon ve 1simin yeniden dagiliminda gokyiizii durumu en 6nemli

parametrelerden biridir. Bu nedenle, eger aciklik indeksi yiiksekse, gokyliziiniin daha agik

olmasina neden olur ve Radyasyon, kiiresel radyasyonun biiyiik bir boliimiinii olusturur [35].

Cizelge 2.1. Yatay yiizeyde saatlik yayilan radyasyon farkli Ayristirma modellerinin 6zeti

Modeller Kisitlamalar Daginik radyasyon fraksiyonu (rd)
0<Mt<0.24 1.0086 — 0.178 Mt
Chandrasekaran ve 0.24<Mt<0.8 0.9686 + 0.1325 Mt + 1.4183 Mt>—
Kumar 10.1862 Mt >+ 8.3733 Mt *
0.8<Mt<1 1.0086 — 0.178 Mt
0<Mt<0.22 1-0.09 Mt
Erbs 0.22<Mt<0.8 0.9511 - 0.1604 Mt + 4.388 Mt>—
16.638 Mt *+ 12.336 Mt*
0.8<Mt<1 0.165
0<Mt<0.225 0.915 Mt
Hawlader 0.225< Mt < 0.775 1.135-0.9422 Mt — 0.3878 Mt?
0.775<Mt<1 0.215
0<Mt<0.1 0.987
Jacovides 0.1<Mt<0.8 0.94 + 0.937 Mt — 5.01 Mt2+ 3.32 Mt?
0.8<Mt<1 0.177
0<Mt<0.78 0.9995 — 0.05 Mt —2.4156 Mt 2+
karatasou 1.4926 Mt 3
0.78<Mt <1 0.2
0<Mt<0.15 0.977
Lam ve Li 0.15<Mt<0.17 1.237 - 1.361 Mt
0.17<Mt< 1 0.273
Ib = (- 10.676 Mt*> +15.307 Mt* — 5.205
Louche O<Mt=<1 Mt +0.99 M 0.59 Mt +0.02 )
0.995 — 0.081Mt
0<Mt<0.21 2
Miguel 0.21< Mt <0.76 0.724 + 2.738 Mt 738.32 Mt 2+ 4.96 Mt
0.76<Mt<1 0.18
0<Mt<0.21 1-0.249 Mt
Orgill ve Hollands 0.21< Mt<0.75 1.577 - 1.84 Mt
0.75<Mt<1 0.177
Herhangi bir Mt degeri 1
Boland ig:in 1 + e7-997(M¢—0.586)
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Cizelge 2.1. (devam) Yatay ylizeyde saatlik yayilan radyasyon farkli Ayristirma
modellerinin 6zeti

Modeller Kisitlamalar Daginik radyasyon fraksiyonu (rd)
Liu ve Jordan 0.75<Mt< 1 0.384 — 0.416Mt
spencer 0.35<Mt<0.75 az — bsM;
0<Mt<0.3 1.02 — 0.248 Mt
Reindl-1 0.3<Mt<0.78 1.45-1.67 Mt
0.78<Mt<1 0.147
0<Mt<0.3 1.02 - 0.254 Mt +0.0123 sin o
Reindl-2 0.3<Mt<0.78 1.4 -1.749 Mt +0.177 sin o
0.78<Mt<1 0.486 Mt —0.182 sin o
0<Mt<0.17 1
Oliveira 0.17< Mt < 0.75 0.97 + 0.8 Mt —3 Mt2 + 3.1 Mt* + 5.2 Mt*
0.75<Mt <1 0.17
0<Mt<0.17 1
0.17< Mt <0.75 09+ 1.1Mt—4.5Mt*—-0.01 Mt* + 3.14
Soares
Mt
0.75<Mt <1 0.17
0<Mt<0.175 0.95
0.175< Mt <0.755 | 0.9698 + 0.4353 Mt — 3.4499 Mt> + 2.1888
Muneer M¢
0.755< Mt <1 0.26

Yatay viizeyde saatlik dogrudan radyasyon (lp):

1s1n radyasyon, giines 15181 Diinya atmosferinden gegtiginde diinya yiizeyine ulagan 151k

miktaridir. Bu radyasyon kesintisizdir ve keskin golgeler olusturur.

Pirheliometre, yatay yiizeylerdeki normal dogrudan radyasyonu (lon) 6lgmek i¢in kullanilir.
Ayrica radyasyon miktarini tahmin etmek i¢in matematiksel modeller tanimlanmistir. Es.

2.38 yatay yiizeyde saatlik dogrudan radyasyon hesaplamak i¢in kullaniliyor.

I, = Iyncos By (2.38)

Yatay diizlemde sacgilan radyasyon ve dogrudan radyasyon toplaminin evrensel giines
radyasyonuna esit oldugu goz Oniine alindiginda, evrensel giines radyasyonu (In) ile yatay
bir diizlemde sagilan radyasyon (Id) arasindaki farktan dogrudan radyasyon (Io), Es. 2.39 da
gosterildigi gibi elde edilebilir.
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Ib = IH - Id (239)
2.4.3. Egimli bir yiizeyde saatlik kiiresel giines radyasyonu (lp):
Egimli bir ylizey iizerine diisen kiiresel giines radyasyonu ii¢ bilesenden olusur: Isin
radyasyonu (lbp), Yansiyan radyasyon (Ir) (Yerden yansiyan radyasyon) ve Daginik
radyasyon (lap).

IB = IdB + IbB + Ir (240)

Egimli viizeyler icin daginik radyasyon modelleri (l4p):

Egimli bir yiizey lizerinde sagilan radyasyon modelleri iki kategoriye ayrilir:

e Izotropik ve

e Anizotropik modeller

Bu modeller arasindaki fark, gokyiizlinii normal ve yiiksek sa¢ilan radyasyon yogunluguna

sahip alanlara bolmededir.

Cizelge 2.2. Ozetlenen egimli yiizeylerde dagmik modelleri gdstermektedir

Modeller Egimli ylizeylerde yayilan radyasyon
3 + cos(2
Badescu (J> Iy
4
o )
oronakis 3(77c0s) @
1
Li — )1
iu ve Jordan (2 oS ﬁ) 4
i B
Tian -
<1 180) la
1+ cospf Iy
B LEeosh (00522 )) 4 0051
ugler ( > d 005CO 3 + 0.05[,5 cos 6
1
Temps ve Coulson zld(l + cos B)P, P,
cos 6 1+cospf
ey la [fHay (cos 92> * ( 2 ) (1- fHay)]




30

Cizelge 2.2. (devam) Ozetlenen egimli yiizeylerde daginik modelleri gostermektedir

i () ()6 (1)
Klucher I; B (1 + cos( ))] [1+ fy cos?8(sin38,)] [1 + f sin3 (g)]
HDKR g[(1+"msﬁ>(1 ﬁmy)(1+fkgn3(§)ﬂ
Skartveit ve Olseth Iy KfHay (::;)Ss: )) (1 fray — z) (1 * cos ﬁ) S(w,!)i)l
cos 1+ cospf

Steven ve Unsworth : L<:jl <COS BZ)> -;( 2 ) B

— 1..26 {sm,B Brgocosﬁ — msin E}l
Wilmott Iy [Ib;va + Cp (1 - IID—N>]
Perez I, [ﬂ 1-F)+F Z—: + F, sin /3]

Izotropik modeller, gokyiiziinde sacilan radyasyon yogunluklarmnin dagiliminda tekdiizelik
oldugunu varsayar ve anizotropik modeller, yiiksek sacilan 1sinlarin bdlgelerini gostermek

icin uygun modiiller igerir.

Acili bir yiizevin dogrudan 1sin radyvasyonunu (lsp)

Es. 2.41 kullanilarak, zeminde acil1 bir yiizey iizerindeki dogrudan 1s1n radyasyon miktari

hesaplanabilir.
IbB = rblb (241)

Iy: Acilt bir yiizey tarafindan alinan saatlik radyasyonun, Diinya atmosferinin digindaki

yatay yiizeye orani ve Es. 2.42. kullanarak elde edilir [36].

rp = 28 050 (2.42)

Io cosbz
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Acili bir yiizeyde verden yansiyan radyasyonu (Ir)

Yer tabanli radyasyon, Diinya yiizeyinin veya Diinya iizerindeki herhangi bir nesnenin
yaydig1 kiiresel giines radyasyonunun bir kisminin yansimasidir. A¢ili Bir Yiizeyde Yerden
Yansiyan Radyasyonu Es. 2.43’ie Tahmin Edilmektedir.

1-cosf

Ir=IHp( 2 ) (2.43)

En 6nemli konulardan biri uygun zemin albedosu (p) belirlemektir. Zemin albedo miktari,
bolgedeki toprak tipine ve kar Ortiisline bagli olarak giin boyunca farkli zamanlarda degisir.

Zemin albedo degerinin 0.2'de yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilir.

2.4.4. Yatay bir yiizeyde giinliik kiiresel giines radyasyonunun tahmini (Hn)

Yatay bir ylizeydeki ortalama saatlik kiiresel radyasyon, bir yiizeydeki giinliik kiiresel

radyasyon olarak adlandirilir ve Es. 2.44’1e hesaplanir.

HH = Hd + Hb (244)

Hy: Yatay bir yiizey tizerindeki giinliik kiiresel radyasyon

Hy: Yatay bir yiizeyde yayilan radyasyon (MJ/m?)

Hy: Yatay bir yiizey lizerindeki 151n radyasyonu

Ve ayrica:
K =2 (2.55)
[0}

Hy, Giinliik diinya dis1 radyasyon (KJm~2.day™1) dur ve Es. 2.56 formiillu kullanarak
hesaplanir.

_ 2436

H, Is.Eq [(%) wg(sin § sin @) + (cos & cos @ sin oos)] (2.56)
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Eq: Eksantriklik diizeltme faktorii

wg: Glindogumu saat agis1

0: Sapma agist

@: Enlem

Hy degeri 2.5.3. kisminda bahsedilen modeller kullanilarak elde edilir.

2.4.5. Egimli bir yiizeyde giinliik radyasyon (Hp)

Egimli bir yiizeydeki giinliik kiiresel radyasyon Es. 2.57 formiillu kullanarak elde edilebilir:

Hbg: Egimli bir ylizeyde giinliik 151n radyasyonu.

Hdg: Egimli bir ytlizeyde giinliik yayilan radyasyon.

H,: Egimli bir yiizeyde glinliik yansiyan radyasyon.

Boylece,
HbB = Rb Hb

Ry, ise, Es. 2.59 kullanarak hesaplanir.

TC

R (180)ws'sin85in((p—B)+c058cos((p—[3) sin wg’
b =

T . . .
(ﬁ)ws sin § sin p+cos & cos @ sin wg

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Ve, derece cinsinden e§imli bir yiizey i¢in giin batimi saat agis1 Es. 2.60’le ede edilmektedir

[33]:

ws = minf{wg , [—tandtan(p — B)]}

(2.60)
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2.4.6. Egimli bir yiizeyde aylik ortalama giinliik kiiresel radyasyonun

Bir egimde aylik ortalama kiiresel giinliik radyasyon miktarin1 hesaplamak i¢in, radyasyon
miktar1 her aym belirli bir giiniinde O6lgiilmelidir. Asagida, her aym Klein tarafindan

belirtilen belirli giinleri bulunmaktadir [33].

Cizelge 2.3. Her ay i¢in ortalama giin: (Klein)

Ay Giin Yilin giinti
Ocak 17 Ocak 17
Subat 16 Subat 47
Mart 16 Mart 75
Nisan 15 Nisan 105
Mayis 15 Mayzis 135

Haziran 11 Haziran 162
Temmuz 17 Temmuz 198
Agustos 16 Agustos 228
Eyliil 15 Eyliil 258
Ekim 15 Ekim 288
Kasim 14 Kasim 318
Aralik 10 Aralik 344

2.5. Tiirkiye’Nin Cografi Konumu ve Giines Enerjisi Potansiyeli

Harita 2.1, Tiirkiye’Nin diinya lizerindeki konumunu gostermektedir [37].
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Harita 2.1. Tirkiye’Nin diinya tizerindeki konumunu [37]

Harita 2.1°de goriildiigu gibi Tirkiye topraklari, 36° ve 42° Kuzey paralelleri ile 26° ve 45°
Dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'nin dogusu ile batist arasindaki zaman
fark:1 yaklasik 76 dakikadir [38]. Bu konumun bir sonucu olarak Tiirkiye, 6 enlem ve 19
boylam daireleri arasinda yer almaktadir. Tirkiye topraklari orta iklim kusaginda ve
subtropikal yarida yer almaktadir. Tirkiye topraklari Akdeniz, Dogu Anadolu, Ege,
Gilineydogu Anadolu, I¢ Anadolu, Karadeniz ve Marmara olmak iizere yedi ana cografi
bolgeye ayrilmistir [39]. Harita.2.2. Tiirkiye'nin farkli bolgelerinin haritasini gostermektedir
[37].

K AR ADENI z

GURCISTAN

TURKIYE COGRAFi BOLGELER HARITASI

g o limerkezien K
- A KD ENIi z SURIYE ISARETLER  __ gamion B_;gé,,
? ~— Ulke sinirlan

50 0 50 100 150
- -  — ]

Harita 2.2. Tirkiye'nin farkli bolgelerinin haritasi [37]
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Iklim olarak, Tiirkiye'nin ii¢ ana iklimi vardir:

e Karasal iklim yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yagishdir.( I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu, Gilineydogu Anadolu)[40].

o Akdeniz iklimi yazlar sicak ve kurak, kislar1 ise sicak ve yagislidir. (Akdeniz bolgesi,
Ege bolgesi ve Marmara'nin bazi bolgeleri)[41].

e Karadeniz'in iklimi yilin biiyiik bir boliimiinde yagishdir. ( Karadeniz bolgesi)[42].

Tiirkiye, 1ki kitay1 birbirine baglayan dogal bir koprii olarak Avrupa ve Asya'nin iki kitasi
arasinda yer almaktadir. Ote yandan Tiirkiye, Orta Dogu'daki ve Hazar Denizi'ndeki petrol
ve dogal gaz iireten lilkelerin cogu ile Avrupa'ya uzanan bir enerji koridoru ve enerji merkezi

olarak énemli bir rol oynamaktadir [43].

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle yiiksek bir giines enerjisi kapasitesine sahiptir. Tiirkiye
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi'nda y1l i¢indeki ortalama toplam gilineslenme siiresi 2738 saat yani giinliik 7.5 saat
giineslenme ve yil igindeki toplam 1sinim ortalama degeri 1527.46 kwh/m2 olarak

hesaplanmistir. Tiirkiye, yillik 189 GWh giines enerjisi elektrik iiretim kapasitesine sahiptir.

Harita 2.3, Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) tarafindan saglanan genel potansiyel
goriintii haritas1 ve Sekil 2.13 Tiirkiye Global Radyasyon degerleri (KWh/m?-giin), Tiirkiye
Giineslenme Siireleri (Saat) ve Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretilecek Enerji (KWh-Yil) aylik
global radyasoyon daglim ortalamasini géstermektedir [44,45].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Harita 2.3. Tiirkiye Giines Radyasyon haritasi [45]
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Sekil 2.13. Tiirkiye global radyasyon degerleri, glineslenme
tiretilecek enerji grafikleri [45]

stireleri, ve PV tipi-alan-

Bu calisma i¢in Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden 8 sehir secildi ve bu sehirler i¢in gerekli
olan enlem, boylam ve deniz seviyesinden ylikseklik gibi cografi verileri gore Cizelge 2.4’de

gosterildigi gibi toplandi.

Cizelge 2.4. Secilen 8 sehir i¢in cografi verileri

Sehir Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Agn 39,7189 43,049 1640
Ankara 39,945 32,53 938
Antalya 36,892 30,6944 30
[stanbul 41,01 28,58 40
[zmir 38,34 27,09 2
Gaziantep 37,05 37,22 850
Sinop 42,02 35,09 384
Sivas 39,747 37,011 1285

Sectigimiz sehirler i¢in Tiirkiye Genel Meteoroloji Dairesi'nden segilen sehirler i¢in yillik
ortalama maksimum sicaklik (°C) ve yillik Ortalama Giineslenme Siiresi (Saat) toplandi ve

Cizelge 2.5’de gosterilmektedir [46].

Cizelge 2.5. Yillik ortalama maksimum sicaklik (°C) ve yillik ortalama gilineslenme stiresi

(saat)
Sehir Agr1 | Ankara | Antalya | Istanbul | izmir | Gaziantep | Sinop | Sivas
Ortalama
Stcaklik (°C) 6,2 12,0 18,8 14,3 17,9 15,3 143 | 9,0
Ortalama
Giineslenme 6,3 6,8 8,2 6,7 8,1 7,1 5,4 6,8
Siiresi (saat)
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2.6. Yapay Zeka

Yapay zeka (Artificial Intelligence), bilim ve miihendislik alaninda, akilli bilgisayar
programlari olarak adlandirilabilecek akilli makineler olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Son
zamanlarda bir¢cok sektérde dnemli Olgiide biiyiidii. Al endeksi kullanilarak, giiniimiizde

yapay zeka alaninin hi¢ olmadig1 kadar aktif oldugu gosteriliyor [47].

2.6.1. Makine 6grenme

Makine 6grenimi, bilgisayarlarin verileri kullanarak optimizasyon i¢in programlanmasidir.
Modeller, gelecegi tahmin etmek i¢in tasarlanabilecek, ayrica veriler hakkinda bilgi edinmek
icin tanimlayic1 veya her ikisi i¢in birden fazla parametreye kadar tanimlanabilir. Genel
olarak bilgisayar biliminin iki rolii vardir; Birincisi, egitimde, elimizdeki verileri optimize
etmek, depolamak ve islemek icin etkili algoritmalara ihtiya¢ vardir ve ikincisi, modeli
ogrendikten sonra, ¢ikarim i¢in bir algoritmik ¢dziime sahip olma ve gosterme yetenegi de

etkili olmalidir [48].

Baska bir deyisle, Istatistiksel yontemler kullanarak hesaplamali veri modellerini 6greten bir
yapay zeka dali, makine 6grenimidir (Machine Learning). Makine 68renimi algoritmalari,
girdileri ve ya ozellikleri bir veya daha fazla ¢iktiya ve ya hedeflere ¢izen parametreleri

iceren matematiksel fonksiyonlardir.

Makine 6grenimi algoritmalari, 6zellikleri hedeflerle dogru bir sekilde eslestirmek igin
parametreleri optimize ederek egitilir. Yapay sinir aglarinin insan beyninden ilham aldig1
makine Ogreniminin bir alt kiimesi, sayisiz veriden 6grenen derin 0grenmedir (Deep
Learning) ve bu algoritmalar bir¢ok derin katman igerir. Teknik uygulamalarda ve genel
olarak bilimde, denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme olmak iizere iki genel 6grenme
algoritmas1 ategorisi vardir. Denetimli 6grenme, Onceden belirlenmis gorevler i¢in bir
modelin egitimidir. Bu model, dl¢iilebilir 6zellik ve etiket ¢iftlerini iliskilendirmek igin
birden ¢ok 6rnek kullanilarak optimize edilmis bir 6grenme algoritmasi araciligiyla egitilir.
Denetimsiz 6grenmede higbir egitim etiketi kullanilmaz, ancak Ozellik iliskilerini ve

kaliplar1 degerlendiren bir algoritmaya bir dizi veri verilir [47].
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2.6.2. Yapay sinir agi

Yapay sinir aglari, insan beyni tarafindan bilgi islemeyi simiile etmek icin tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Yapay sinir aglari, noron adi verilen bir dizi isleme elemanindan olusur ve
paralel bir yapiya sahiptir. Sekil.2.14’de bir ndronun yapisi gosterilmektedir [49]. Girdileri
bir agirlikla carpmak, girdi ile ndéron arasinda ve ayrica ¢ok sayida néron katmani arasinda
bir baglanti gorevi goriir. Noronlar son asamada bir transfer fonksiyonu uygulayarak

sonuglar elde ederler [22].

Dondrit
soma A=
"L p
' o A
'_ ! ! 2’:. ,:’_—q
. p ‘\‘\"
“ o — « )
N .‘.‘ :‘\\. -
= % R
. ) am
akson
akson terminali
Cekirdek

Sekil 2.14. Noron yapisi

Noronlar, yapay sinir aglari tarafindan merkezi bir iglem birimi olarak tanimlanir. Noronlar,
bir dizi girdiden bir ¢ikt1 liretmek i¢cin matematiksel bir islem gerceklestirir. Noronlar,
ciktilarin1 agirlikli girdi toplami art1 6nyarginin bir fonksiyonu olarak {iretirler. Bir néron

tarafindan alinan toplam sinyal miktar1 aktivasyon esigini astiginda, aktivasyon gergeklesir

[50].

Sinir aginin vapisini

Sekil 2.15 bir yapay sinir agiin yapisini gostermektedir.
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bias
bias
¢ )
N/
O C1kt1 katmant
Girs katmant
Agirhiklar Agirliklar
Gizli katman

Sekil 2.15. Yapay sinir aginin yapisini [49]

Sekil.2.15’da gorildiigii gibi yapay sinir aglarinin yapisi ii¢ katmandan olusmaktadir.

e Giris katmani, Veri almak i¢in kullanilan katman;
e Gizli katman: Bir veya daha fazla katman iceren ve islemi ger¢eklestiren katman;

e (ikt1 katmani: Hesaplanan verileri gondermek icin kullanilan katman.

Ag yapisi, tek katmanli ndronlarin 6nceki ve sonraki katman néronlarinin tamami veya bir

kismu ile baglantili olacak sekilde tasarlanmistir [49].

Gizli katman, agirliklari, onyargilar1 ve aktivasyon fonksiyonlari kullanarak girdileri

istenen ¢iktiya doniistiirme yetenegine sahiptir [50].

Sinir aginin performansi

Agirliklar, Girdiyi ¢iktiy etkilemeye dontistiirmede en 6nemli faktdr, her bir néronun digeri
iizerindeki etkisini belirleyen sayisal parametrele. Dogrusal regresyondaki egim gibi, ¢iktiy1

olusturmak icin toplanmak tizere giridie bir agirlik girdi ile ¢arpilir.

Son olarak, Sinir ag1 n degisken X = (X;, X, X3, ..., X;,) alarak, Y yanitin1 tahmin etmek

i¢in dogrusal olmayan bir f(x) islevi olusturarak ¢aligir [51].



40

Bagka bir deyisle, Bir noron icin girdiler X;, X, ve X3 ise, bunlara uygulanan agirliklar

sinaptik ve W, W, ve W5 olmalidir.

Cikt1 Es.2.60 gibidir:

y = f(x) = bj + XL xjwj; (2.60)
I, 1 den giris sayisina kadar dir.

b;, lineer bir denkleme eklenen bir ayirici gibidir. Noron girdilerinin toplam agirhg ile

birlikte ¢iktiy1 diizenleyen ek bir parametredir.
Noronlar tarafindan islem Es.2.61°de gostermektedir:
output = sum(weights * inputs) + bias (2.61)

Sekil 2.16. YSA yapisi, iletim fonksiyonu, katman sayisi ve her katmandaki noéronlar,
O0grenme algoritmasi, egitim, girdi verileri, optimal bir ANN uygulamasinin farkl
asamalarin1 gostermektedir [49]. Xy, X,, ..., X, giris katman1 birimleridir ve oklar, giris

katmani birimlerinin gizli katman birimlerini k besledigini gostermektedir [51].

Input Hidden Output
laver layer layer
A,
X,
Az
X,
As J(X) }
X3
Ay
X,
As

Sekil 2.16. YSA girdi, ¢ikti prtformans yapisi
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Noronlar, sinaptik agirliklart W; ; (i katman indeksidi ve j noron indeksidir) olan pi giris
sinyalleri ve ayrica giriglerin toplam agirligini olusturan bir entegrator tarafindan tanimlanan
sinaps ad1 verilen bir dizi baglantidan olusturmaktadir [49]. Aktivator islevleri oncelikle sinir
ag1 islemenin soyutlanmasindan sorumludur, bu matematiksel islevler girdiyi ¢iktiya
doniistiiriir. Aktivasyon fonksiyonlar1 olmadan sinir aglarinin performansi, ¢ikti durumunun
girdi ile orantili oldugu dogrusal fonksiyonlar seklindedir. Sekil 2.17 Yapay Sinir Ag

perfomansini gostermektedir.

Noron, esasen sinaps adi verilen bir dizi baglantidan olusur. Sinapslar, wi,j sinaptik
agirliklart ve girdilerinin agirlikli toplamini gergeklestiren bir entegrator tarafindan
tanimlanan l,l2, Is,..., In giris sinyallerini kabul edebilir. Bu toplamin sonucu olan n, daha
sonra, bu toplam belirli bir esigi veya yanlilig1 asarsa bir néronun a ¢ikisini iireten bir transfer

fonksiyonu f tarafindan doniistiiriiliir. Cikt1 daha sonra diger noronlara girdi olarak dagitilir
[49].

Girdi Agrlk Toplama Aktivasyon Cikt1
islevi fonksiyonu

Bias

Sekil 2.17. Yapay sinir ag perfomans diagrami

Aktivasyon fonksiyonu

Sinir aglarinda bir¢ok aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir, bunlardan bazilar1 asagida

belirtilmistir:

e Purelin,

En basit aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle sinir aglarinda ¢ikis katmaninin aktivasyon

fonksiyonu i¢in kullanilir. Lineer olmayan regresyon veya tahmin i¢in purelin kullanish bir
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transfer fonksiyonudur. Purelin'de ¢ikt1 girdiye esittir ve c¢iktt katmaninda transfer

fonksiyonu olarak kullanilir.

Es.2.62 Purelin formiillu gosterilmektedir:

y=f(x)=x (2.62)

Purelin Fonksiyon Egrisi Sekil 2.18°de ki gibidir.

AY

y=X

Sekil 2.18. Purelin fonksiyon egrisi

e Sigmoid

Sigmoid fonksiyonu, S seklinde bir sigmoid egrisi olusturan bir fonksiyondur ve ilk ve en
sik kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon, giris degerlerini O ile 1 arasinda
herhangi bir degere sikistirir ve modelin dogasinda lojistik olmasini saglar. Sigmoid

fonksiyonu Es.2.63 formiilde gosterilmektedir:

logsig(x) = (2.63)

(1+e™)

Sekil 2.19 Sigmoid Fonksiyon Egrisini gostermektedir.
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Sekil 2.19. Sigmoid fonksiyon egrisi

e Hiperbolik tanjant,

tanh islevi, sigmoid islevine ¢cok benzeyen en ¢ok kullanilan ve popiiler islevlerden biridir.
Bu aslinda o6lg¢eklendirilmis bir sigmoid islevidir. Bu dogrusal olmayan fonksiyon (-1,1)
deger araliginda tanimlanir. tanh i¢in gradyan, daha yiiksek egim tiirevlerine sahip oldugu

i¢in sigmoid den daha giicliidiir. Ve fonksiyonu Es.2.64 formiille tanimlanir.

eX—e™*
eX+e~%

f(x) = tanh(x) = (2.64)

Ve ayrica, Sekil 2.20 Hiperbolik tanjant Fonksiyon Egrisini gostermektedir.

Sekil 2.20. Hiperbolik tanjant fonksiyon egrisi
Ileri ve geri yayilim

e ileri yayilimda, islem girdi katmanindan gizli katmanlara ve ardindan ¢ikt: katmanina

n n

yapilir. ik olarak, her katmana " sum(input*weights)+bias " uygulanir ve ardindan

aktivasyon fonksiyonunun elde edilen degeri bir sonraki katmana yayilir. Bir sonraki
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katman, bir gizli katman veya bir ¢ikti katmani olabilir. Derin bir sinir agi olusturmak
icin ¢cok sayida gizli katman kullanilir [50].

e Gradyan, agirliktaki bir degisiklik i¢in hatanin ne kadar dik azaltilacagini veya
artirllacagini gosterir. Geri yayilim, 6§renme orani olarak bilinen bir miktarda hatalarda

en biiyiik azalma olana kadar agirliklar1 degistirmeye devam eder [50].
Osgrenme hizi

Ogrenme hizi, sayisal entegrasyondaki adim boyutuna benzer bir skaler parametredir.
Hatalar1 daha hizli azaltmak i¢in, ayarlama oranini ayarlamak i¢in 6grenme orani kullanilir.
Genel olarak, 6grenme orani ne kadar yiiksek olursa, algoritma hatalar1 o kadar hizli azaltir
ve egitim stireci o kadar hizli olur. Diger bir deyisle, Agin hizli 6grenmesi, hatalarin azalma
hiz1 artigia neden olur ve dolayisiyla egitim siireci hizlanir [50]. Ogrenme hizi egrisi

sekilde2.21°de gosterilmistir.

4 basansiz cok yiksek ogrenme oram

Duigitk ogrenme oram

yilksek ogrenme oram

1yl OZrenme oran:

donem

Sekil 2.21. Ag 6grenme egrisi

Simiile edilecek modele bagl olarak, genelleme kapasitesi, fiziksel siire¢, yakinsama hizi ve
egitim verilerine baglh olarak gizli katmanlarin sayis1 ve her katmandaki néronlar farklilik

gosterecektir.

ANN'nin uygulanmasinda, agin boyutunun (ag katmani ve katman basina ndron sayisi)
belirlenmesi ve baglantilarin agirligi i¢in en uygun degerlerin bulunmasi iki temel ilkedir.
Gizli néron sayis1 yetersiz ise veri 6grenme sorunu olusur ve gizli néron sayisi fazla ise

gereksiz egitim siiresine neden olur ve ayrica uygun baglanti agirliklarinin tahmin edilmesini
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zorlagtirir. Uygun sayida gizli ndroniin belirlenmesi, genellikle toplam hata kriterine dayali
bir deneme yanilma yontemidir. Bu yontemde, baslangigta az sayida noéronden baslayarak,

istenen dogruluga ulasana kadar agin boyutu kademeli olarak artirilir [20].

Sinir ag1 egitimi

Sinir ag1 egitimi, istenen fonksiyonu daha iyi tahmin etmek i¢in agirliklarin diizeltilmesi ve

ornek verilerle bir ag onermektir [51].

ANN’ler, ¢evreden 6grenme ve 6grenme siireci olarak da adlandirilan bir 6§renme siireci
aracilifiyla performanslarini iyilestirme yetenegine sahiptir. Katmanlar arasindaki arayiiz
olan noronlar degistiren agirliklarin W;; miktarini 6grenmek, sonugta gergek ve simiile
edilmis ¢iktilart esitlemeyi miimkiin kilar. Bu nedenle, algoritmay1 segmek ve toplam veri

miktarina gore 6grenme verisinin bir kismini tanimlamak gereklidir [49].

Egitim algoritmalari, agin agirliklari giincelleyen karar fonksiyonunu bulur. Algoritmalar,
agin agirliklarini ve 6nyargilarini giincelleyerek, istenen girdileri ¢iktiya dogru sekilde esler.

Birgok farkli egitim algoritmasi vardir. Asagida birkag egitim algoritmasi 6rnegi verilmistir.

Azalan gradyanlari kullanarak, matematiksel yapmak i¢in karmagik iglevi anlamak zorunda
kalmadan, islevin minimumunu bulabiliriz. Uygun hata fonksiyonunu bulana kadar bir¢ok
parametreli karmagik bir sinir aginin ¢iktisinda dogru agirlig: kullanmak i¢in egim inisini

kullanabiliriz [52].

Gradyan inisi

Herhangi bir 6grenme modelinde hatay1 diizeltmeye yonelik yinelemeli bir yaklasim,
gradyan inisidir. Arka plan yayilimi sirasinda sinir aglar1 i¢in gradyanlarin diislis egilimi,
aktivasyon fonksiyonunun hata zaman tiirevile agirliklar1 ve dnyargilart giincellemek i¢in

sik kullanilan bir prosediirdiira [50].

Egitim algoritmalar1 gradyan inis, eslenik gradyan, pseudo-Newton, elastik geri yayilim
gradyani ve Lunberg-Marquardt algoritmasi olmak iizere bes gruba ayrilir. Gradyan yayilimi
(BP), hatay1 ag ¢ikisindan istenen ¢ikisa geriye dogru yayan geri yayilim olarak ifade edilir.

Aslinda, geri yayilimin amaci, sinir agina girdilerin ¢iktilara nasil dogru bir sekilde tahmin
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edilecegini dgretebilecek agirliklari optimize etmektir. Gradyan inis algoritmasi (GDA),
istenen ve gerekli agirliklari saglayan BP 6grenme algoritmalarindan biridir. BP algoritmasi,
en dik toplu inis egitim algoritmasi olan gradyan inis geri yayilimidir ve amaci ag hatasini
hizla azaltmaktir. GD'deki agirliklar, her agirliktaki hata tiirevinin negatifiyle orantili olarak

degisir [53].

Cizelge 2.6. Egitim algoritmalari

Egitim

A%gtcjritmalari Tanim

GD Gradient descent backpropagation

GDA Gradient descent with adaptive learing rate backpropagation

GDM Gradient descent with momentum backpropagation

GDX Gradient des_cent with momentum and adaptive learning rate
backpropagation

RP Resilient backpropagation

CGF Conjugate gradiant backpropagation with Fletcher-Reeves restarts

CGP Conjugate gradient backpropagation with Polak/Ribiere restarts

CGB Conjugate gradient with Powell/Beale restarts

SCG Scaled conjugate gradient backpropagation

BFGS BFGS Quasi-Newton backpropagation

OSS One-step scant backpropagation

LM Levenberg-Marquardt backpropagation

Algoritmalarin kararliligint anlamak i¢in, uygun se¢imi kararsizligi veya yavas yakinsamay1
onleyen uygulamali bir 6grenme oran1 segmek ¢ok dnemlidir. Yeterince kiigiik bir 6grenme
oran1 se¢cmek, egitim asamasini daha uzun ve hesaplama maliyetini daha pahali hale getirir.
Ote yandan, daha biiyiik bir 6grenme orani segmek hatada daha fazla dalgalanmaya neden

olmaktadir.

Levenberg-Marquardt algoritmast (LM), dogrusal olmayan en kii¢iik kareler problemlerini
¢ozmek icin standart bir tekniktir. Yontem, gradyan inisi ve Gauss-Newton'un bir
kombinasyonudur. BP gradyan inis ise, algoritma ¢6ziimden ¢ok uzaktir ve oldukca yavastir.

Ote yandan, BP Gauss-Newton oldugunda, algoritma neredeyse dogrudur [53].

Sinir aglarinda, sinyal akis1 yalnizca bir tarafta ileri veya geridir. ilk durumun yapisu, ileri,

ileri beslemeli sinir ag1 olarak adlandirilir. MLP'lerin yapis1 ve radyal sapma islevleri, bir
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besleyici ag rnekleridir. Ileriye yayilmada, isleme siireci girdi katmanlarindan baslar ve orta

katmanlara veya gizli katmana ve ardindan ¢ikt1 katmanina kadar devam etmektedir[50].

Sekil 2.22, gizli bir katmanla ileri ve geri gegisi gostermektedir [50].

Hedef

Girig Neural

kiyasl k
Network YRRRIR

Ayarlannus A girhklar

Sekil 2.22. YSAlarinin sinyal akisi

2.6.3. Derin sinir ag

Derin bir Sinir ag1 (DNN) olusturmak i¢in ¢ok sayida gizli katman kullanilir ve her katmanda

" sum(weights * inputs) + bias " uygulanir ve ardindan etkinlestirilen islevin sonucu
sonraki katmanlara baska bir gizli katman veya ¢ikti katmanina girdi olarak uygulanir. Sekil

2.23 bir Derin Sinir agin1 géstermektedir [50].

Sekil 2.23. Derin sin1 ag yapist [50]
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Hata degeri ¢iktt katmaninda hesaplanir. Bu sekilde, ongoriilen ¢ikt1 eksi ana ¢ikt
hesaplanir. Ileri yayilimda kullanilan agirliklarin ve yanhliklarin diizeltilmesi igin hata
hesaplamasi ¢ok énemlidir. Bir tiirev fonksiyonu kullanilirsa, degistirilecek agirlik miktari
azalan gradyan tarafindan belirlenir. Korumali yayilma siireci, her bir giris agirhiginin
gradyanini belirlemek i¢in her bir néronun aktivasyon fonksiyonunun kismi tiirevinin

kullanildig: bir siirectir.

Asagida adim adim ag egitiminin adimlar1 verilmistir.

Girdiler matris olarak uygulanir.
Agirliklar ve sapmalar ilk kez rastgele segilir, hata yayilimi siirecinde giincellenirler.
Hatay1 en aza indirmek i¢in her egitim modeli i¢in 4 ila 9 arasindaki adimlar tekrarlanir.

Girigler aga uygulanir.

o r w0 N

Gizli katmanlar, giris katmanindan ¢ikis katmanina kadar her bir ndéronun c¢ikigini
hesaplar.

Hatalar, ¢iktidaki tahmin edilen degerden gercek degerin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.
Cikis hatasi kullanilarak, birkag¢ katman i¢in hata sinyallerinin miktar1 kullanilir.

Agirlik ayarlarini hesaplamak i¢in hata sinyalleri kullanilir.

© © N o

Agirlik ayarlari uygulanir [50].

2.6.4. Hatalar

MAE, RMSE ve R, her bir YSA modelinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu denklemler, korelasyon katsayisinin (R?), Es. 2.65, kok ortalama kare hatasinin (RMSE),
Es. 2.66 ve ortalama mutlak hatanin (MAE), Es. 2.67 nasil ifade edildigini gosterir:

TN (yi-91)?
RZ =1 &2 2.65
N Ei-9)2 (2.65)
(Fi—-yi)?
RMSE = ) - (2.66)

MAE = <¥N,[X; - Y;] (2.67)
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N: Toplanan veri sayisi

X; : Olgtilen

Y;: ANN tahmin ettigi

Ortalama mutlak hata (MAE), tahmin edilen ve dlgiilen degerler arasindaki uyum derecesini
belirlemek i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. YSA modeli tarafindan iiretilen dagilim seviyesi,
hatanin ortalama karekokii ile gosterilir (RMSE). Dagilim degeri ne kadar diisiikse,
gelistirilen YSA modelinin tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu gésterir. Olgiilen
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iligki lineer korelasyon katsayisindan elde
edilir. R=1, olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda kesin bir dogrusal iliskinin
varligini1 gosterir. Son olarak tahmin i¢in en iyi model, RMSE ve MAE degerlerinin diisiik,

R degerinin yiiksek oldugu modeldir [52].

2.6.5. Yapay sinir aglarin giines enerjisi sistemlerindeki uygulamalari

Bilim adamlari, gesitli sorunlar1 ¢cdzmek icin Yapay Sinir Aglarmi (YSA) kullanir. Istenilen
bir dogruluk derecesine kadar, herhangi bir siirekli dogrusal olmayan fonksiyona yaklagabilir
[54]. Geleneksel tekniklere alternatif olarak YSA tekniklerini kullanan bir dizi giines enerjisi
uygulamasi vardir [55]. Son zamanlarda, ¢esitli veriler arasindaki korelasyonlari bulmak i¢in
glines enerjisi uygulamalarinda, glines radyasyon degerleri tahmin etmek vs. i¢in degisik

sinir ag modelleri kullanilmaktadir [15].
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3. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calismada Tiirkiyenin her bir noktasinda optimum giines panelerin agisin1 belirlemek i¢in
yapay Sinir ag kullanildi, segilen sekiz sehirlerin toplanan gografi 6zellikleri verileri, ve

hesaplanan saatlik gelme ac1 verileri agin egtim ve testinde kullanildi.
3.1. Veri Toplama

Incelenen sekiz sehirin enlem, boylam, Jiilyen giinii, ondalik zaman, yiikseklik ve cos 8 gibi
cesitli parametrelerin degerleri toplanir ve hesaplanir. Jilyen giin, yilin gilin sayisidir ve
ondalik olarak zaman, Saat + dakika/60 olarak hesaplanmistir. Cos@, secilen her sehir i¢in
yilin 365 giinii boyunca giin dogumu ile giin batimi arasindaki saatler i¢in hesaplanmugtir.

Bu caligmada, secilmis sekiz sehir i¢in bir y1l boyunca saatlik cos 6 veriler hesaplanmustir.
3.2. Normallestirme

Bir sinir ag1, agirliklarini ayarlayarak egitim setinden dgrenir. Bu, sinir ag1 modelinin yeni
verileri minimum miktarda hatayla tahmin edebilmesi gerektigi anlamina gelir. Bir test seti
yalnizca ANN modellerinin performansini degerlendirmek igin kullanilir [22]. Sinir
aglarinda kullanilan farkli degisken birimleri nedeniyle, ag cos 8 tahminine uygulandiginda
biiylikliik siralar1 farklilik gostermemesi igin, verileri egitmeden Once normallestirmek
gerekir. Egitimden dnce, hem girdi hem de ¢ikt1 veri setleri, Ozellik dlgeklendirme yontemi

kullanilarak normallestirildi [24].

Normallestirmek, 0 ile +1 araligindaki tiim 6lgeklenmis verilerin daha verimli olmasi igin
yapildi. Verileri istenen aralikta normallestirmek i¢in kullanilan min-maks yontem, Es. 3.1

denklemi agagidadir.

_ x—min (x) (31)

*n max(x)—min (x)

Burada X, veri kiimesindeki parametre degerini temsil etmektedir ve max(x) ve min(x)
maksimum ve minimum degerlerini gostermektedir. Yapay sinir agi modeli, veri setinin

%70’1 ile egitilmis ve %15’ile test edilmis ve kalan %15’ile de degerlendirilmistir [22].
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3.3. Ag Yapisi

Daha once de belirtildigi gibi, sinir aglar1 ii¢ katmandan olusur, ilk katman toplanan verileri
alan girig katmani olarak adlandirilir. Son katman, islenmis verileri {ireten ¢ikt1 katmanidir.
Orta katman veya gizli katman, islem biriminin néronlar1 aracilifiyla giris ve ¢ikis

katmanlarini birbirine baglamaktadir [52].

Yapay sinir aglarinda bir dizi girdi ve ¢ikt1 verisi egitilerek ¢ikti degeri tahmin edilebilir.
Cok katmanli ileri beslemeli aglarda kullanilan en yaygin algoritmalar sunlardir: gradyan
inisi (GD), Levenberg—Marquardt geri yayilimi (LM), esnek geri yayilim (RP) ve dlgekli
eslenik gradyan (SCG) [52].

Aglar MATLAB, 2018b yaziliminda, nntool araciyla tasarlanmistir. Agimiz li¢ katmanli bir
ileri beslemeli agdir. Giris katmanda girdilerimiz enlem, boylam, saat, yilin giinii ve
yiikseklik miktart icerir ve tek ¢ikis Parametremiz giines panelinin optimum egim agisi

olmaktadir.
Bu c¢alismada ti¢ farkl: sinir ag1 tasarlandi.

e ilk ag iic katmanl bir ileri beslemeli geri yayilim YSA agidir, giris katmani bes giris
noronun i¢cermektedir, ikinci katman, gizli katman olarak Tansig aktivasyonlu onbes
noron ve son katman Purelin aktivasyonlu ¢ikti katmani olarak bir noron igermektedir, ve
egitim fonksiyonu TRANLM olarak segilmistir (Levenberg-Marquardt Back-
propagation).Sekil 3.1°de tasarlanan YSA yapis1 gosterilmektedir.
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e ikinci ag dort katmanli bir ileri beslemeli geri yayilim DSA agidir, giris katmani bes giris

noronun icermektedir, gizli katman ise iki katman iceren bir gizli katmandir; birinci

katman Tansig aktivasyonlu alti1 néron igerir ve ikinci katman Logsig aktivasyonlu yedi

noron igermektedir; ¢iktt katman ise bir noron ve Tansig aktivasyon fonksiyonu

icermektedir. Bu agin egitim fonksiyonu TRANLM olarak segilmistir (Levenberg-
Marquardt Back-propagation). Sekil 3.2°de tasarlanan DSA yapis1 gosterilmektedir.
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Gizli Katman

Giris katman

Cikis Katman

Sekil 3.2. Tasarlanan YSA yapisi

e Uciincii tasarlanan ag ayn1 zamanda dort katmanli bir Geri yayilim DSA agidir; ilk
katman, bes veri giris ndronlu giris katman1 olmaktadir, ikinci katman ise, iki gizli katman
icermektedir. Ilk katman, logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip bes giris noronu
icermektedir. lkinci katman Tansig aktivasyon fonksiyonuna sahip sekiz noron
icermektedir, ¢ikis katmani ise logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip tek bir ndron
katmamdir. Ugiincii agin egitim fonksiyonu da TRANLM, (Levenberg-Marquardt Back-
propagation) olarak secilmistir. Sekil 3.3’de tasarlanan DSA yapis1 gosterilmektedir.
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Her ag i¢in ayn1 Egitim performansinda kullanilan parametreler kullanilidi ve parametrele

Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Egitim performansinda kullanilan parametreler

Maximum number of epochs to train 1000
Performance goal 0
Maximum validation failures 1000
Minimum performance gradient le™12
Initial mu 0.001
Mu decrease factor 0.1
Mu increase factor 10
Maximum mu le~10
Epochs between displays 25
Generate command-line output False
Show training GUI ture

Maximum time to train in seconds

inf
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MATLAB’de tasarlanan tek katmanlt YSA agin sekili 3.4’ de gostermektedir.

Hidden Layer Output Layer

Sekil 3.4. Tek katmanli YSA

Sekil 3.5. MATLAB’de tasarlanan YSA aglarin1 gdstermektedir.

A
Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

U =0
(3]

Sekil 3.5. Ag 2 ve Ag 3, DSA’larin yapist

3.4. Egitim ve Test

Yapay sinir aglarinda agirlik ayari kullanilarak 6grenme i¢in egitim setleri kullanilmaktadir.
Yapay sinir ag1 modelinin yetenegi, yeni verileri minimum hata ile tahmin etmektir.
Gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin performansini degerlendirmek igin test seti
kullanilmistir [52]. Tasarlanan aglar i¢in egitim fonksiyonu TRANLM, (Levenberg-

Marquardt Back-propagation) olarak se¢ilmistir.
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3.5. Optimum Sayida Gizli Katman Noron Secimi

Yapay sinir ag1 modellerinin tasariminda, gizli katman sayisinin ve ayrica gizli katmandaki
noron sayisinin belirlenmesi ¢ok karmasiktir, ancak ¢ogu model i¢in bir gizli katman

yeterlidir. Yapay sinir aglarinda egitim, baslangi¢ agirlig1 tizerinden rastgele baslamaktadir.

Bu ¢alismada, ilk YSA’de girdi verilerin sayis1 bes olunca girdi katmanin ndrun sayilari bes,
gizli katmanda ki nérunlarin sayis1 onbes, ve bir ¢ikt1 oldugu i¢in ¢ikis katmanda sadece bir
norun se¢ilmistir. Diger iki YSA’de giris katmanda bes ner6n, gizli katmanda onti¢ ve ¢ikis
katmanda bir neron se¢ilmistir. Tasarlanan modelin ¢iktisindaki olas1 hatay1 en aza indirmek

icin uygun sayida néronun bulunmasi gerekmektedir.

RMSE ve R i¢in elde edilen sonuclara dayanarak, gizli katmandaki uygun sayida néron elde
edilebilirmis. Korelasyon katsayist R maksimum ve ortalama kare hatasi minimum
oldugunda, gizli katman noronlarinin sayisi kesinlestirilir. Optimal gizli néron sayisin
bulmak i¢in egitim siirecinde gizli katmandaki gizli ndron sayis1 birer birer artilmaktadir.
Tasarlanan sinir aglarinda, aglar egitip genellestirdikten sonra, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil
3.8 de gosterildigi gibi, hatalarin sonuglarini ve ortaya ¢ikan R degerini karsilastirarak, daha
diisiik hata degerine sahip ve R'si “le” daha yakin olan bir ag1 optimum ag olarak

se¢ilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Ag Secimi
Aglar MATLAB, 2018b yaziliminda, nntool araciyla tasarlanmistir. Elde ediler sonugla R,
MSE ve Gradianta gore optimum Ag secilir ve se¢ilen Aga gore hatarlar hesaplanir ve

Analitik Ifadesi yazilmistir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, RMSE hata ve Gradient egrisini gostermektedir:

Agl
) Be st Validation Performance is 5.3001e-07 at epoch 1000
10

Train
Validation
Test
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Gradient = 4.8366e-05, at epoch 1000

gradient

Mu = 1e-08, at epoch 1000

mu

Validation Checks = 0, at epoch 1000

val fail
<>
L 4
&

Sekil 4.1. YSA’in RMSE ve Gradient egrisi
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Ag2 Ag3
. Best Validation Performance is 3.5881e-06 at epoch 1000 Best Validation Performance is 0.028798 at epoch 1000
10 ; e
| s Train 10" —Train
| Validation Validation |
Test Test
— Best - Best
@ ]
E E
13 10 - -
o o
= {7
w w
°
g g ©
&
c ’0‘ c
© o
@ o
= =
108 R R R S S 10? P R VN R S S T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs 1000 Epochs
° Gradient = 0.00049505, at epoch 1000 Gradient = 2.0236e-05, at epoch 1000
5
g
EY
10
Mu = 1e-10, at epoch 1000 Mu = 1e-10, at epoch 1000
0 10
g g
0" 0%
" , & Vl!lddﬂpg}.dlt.- 0, wﬁl |t_)0$ -+ . 3 . " x-!mm_m;.- 0, at ov_podi |?00
z 52 * ‘
=11 =
s SRl R Y ) ¢ @ o
1000 Epochs = ] 1000 Epochs

Sekil 4.2. DSA-1 ve DSA-2 i¢in RMSE ve Gradient egrisi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, tasarlanan aglarin egitim ve test stiresinde elde edilen R degerlerini

gostermektedir.



Target

Agl
Training: R=1 4 Validation: R=1
1
wn
8 O Data < O Data
] Fit @ Fit
@ 0.8 Y =T 208 v=T
o~ ?
& +
-
% -
g 06 8 06
= =
) ©
E 3
-~ 04 o4
I
i i
-
302 So2
e
- -
= >
o] (o]
0 0
0 02 04 06 08 1
Target
; Test: R=1 3
8 O Data g
3 Fit @
o 0.8 vt o 08
+ &
bt
S 06 &06
=
1 ©
©
t Ly
- 04 S04
f i
1
J -
&
202 202
=
5 =
5 ¢
o]
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08

Target

Sekil 4.3. YSA’nin egtim ve Test, R egrisi
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Sekil 4.4. DSA-1 ve DSA-2, egtim ve Test, R egrisi

61

Ik ag icin R degeri 1'e esittir, bu da aslinda agin farkli verileri test etmede ve egitmede

basarisiz oldugunu gostermektedir. Ag 2°’de MAE ve RMSE degerleri tasarlanan diger yapay

sinir aglarina gore minimum, R degeri ise hem egitimde hem de testte maksimumdur.
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Sonugta, Her ii¢ tasarlanan agin sonuglart karsilastirildiginda, ikinci tasarlanan agin elde

edilen R miktari, RMSE ve Gradient egrisine gore optimum ag olarak secilmektedir.
4.2. Model Denklemleri

Bu boéliimde ag agirliklari ve ¢ikti gelisimi i¢in analitik bir ifade tiiretilmistir. Amac, bu agin
beklenen degeri icin analitik bir ifade elde etmektir. Sinir agi, n degisken X =
(X1, X5, X3, ..., Xy,) alarak ve Y yanitin1 tahmin etmek igin dogrusal olmayan bir f(x) islevi
olusturarak calismaktadir, Es. 4.1 ve Es. 4.2 [51].

f(x) = Bo + Y=y bhi(X) (4.1)
= Bo + Xk=1 Beg(Wio + Z?:l Wi X;) (4.2)

Agirliklar ve 6zellikler arasindaki hesaplamada nokta ¢arpimi kullanilir. Sekil 4.5 hesaplama

siirecini diyagram olarak gostermektedir.

+b y

Girdi Agrlik Bias Cikts

. Agirliklar
Iy
i

I3
b ——— Toplama Aktivasyon
Esik fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 4.5. YSAlarin hesaplama siirecini diyagrami ve yapist

Agirliklar ve ozellikler arasindaki hesaplama akist Es. 4.3 de gostermektedir.

y=f(Zi-iwix; +b) (4.3)
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Daha once bahsedildigi gibi, tasarlanan ag dort katmanl bir ileri beslemeli geri yayilim
agidir, ilk katman bes giris ndronuna sahiptir, ikinci katman iki katman iceren bir gizli
katmandir; birinci katman Tansig aktivasyonlu alt1 néron igerir ve ikinci katman Logsig
aktivasyonlu Yedi noron igermektedir; ¢ikti katmani bir néron ve Tansig aktivasyon
fonksiyonu icermektedir. Bu agm egitim fonksiyonu TRANLM olarak secilmistir
(Levenberg-Marquardt Back-propagation).

f:(Ws, f(Wa, f1 (W1, X1))) (4.4)

Bu agda kullanilan fonksiyonlar Sekil 4.6 'te gosterildigi gibi, gizli katmanin ilk katmaninda
kullanilan fonksyon, Tansig, gizli katmanin ikinci katmaninda kullanilan fonksyon Logsig

ve ¢ikis katmanda kullanilan fonksyon Tansig dir.

Tansig Logsig Tansig
X; f(x,w;) f(xL,w;.wy)
W, Wi W
b; bx by

(2)

3)

Sekil 4.6. Secilen ag da kullanilan fonksiyonlar siralamasi
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Gizli Katman

Giris katman

Enelm

Cikis Katman

10

Boylam

Jillian Giinit

Saat

Yiikseklik

Bias Bias Bias Q

Sekil 4.7. Secilen YSA’n yapisi

YSA’lerde her katmanin ¢iktilar1 diger katmana girdi olarak girilmektedir. Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi, girdi olan ilk katmanin girdileri enlem, boylam, zaman, Jillyen giinii ve
deniz seviyesinden yiikseklik siralanmaktadir. Bu girdiler dogrudan gizli katmanimn ilk
katmanina girilmektedir. Bu katmanin aktivasyon fonksiyonu sigmoid ve bu katmanin
ciktilar1 gizli katmanin ikinci katmaninin girisine beslenmektedir. Bu islem ¢ikti katmanina
kadar devam etmektedir. Bu islem akigini gbz oniine alindiginda DSA’nin Es.4.4, Es.4.7
sekilde yazilmaktadir. Es. 4.5 gizli katmanin birinic katanininin ¢iktisi, Es. 4.6 gizli

katmanin ikinci katmanin c¢iktis1 ve sonunda Es. 4.7 c¢ikis katmanin ¢ikti olarak

yazilmaktadir.
2
£, (W, X;) = o zeqwyrE) L (4.5)
1
£, (Wio £1(W;, X,)) = : (46)
<_ Wk< —Z(Win+bj)_1>+bk )
1+e 1+e

-2|w] +b1

£, (wl,f2 (Wi fl(V\/]-,Xi))) - ( ) 1 4.7)
)

)

2
| ——
1+9k l 1+e< [ 1+e—2(W]X1+b])

—
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Ei = Y-, X7, Enlem * w;; + Boylam * w;; + Jiilian giinii  w;; + Saat * w;; +

Yiikseklik * w;; + b; (4.8)
4.3. Veri Normallestirme Asamasi

Tasarlanan tahmin modeli, denetimli 6grenmeyi temel alarak, girdiler ve hedef degerler
egitim veri setleri olarak sunulumaktadir. Bu modelde enlem ve boylam, yilin giinii, saat ve
yiikseklik gibi girdi degerleri; Ve ¢ikt1 degerleri, cos 8 agis1t modele egitim veri seti olarak
uygulanmaktadir. Modelin egitiminin verimliligi i¢in egitim setinin parametreleri [0, 1]
araliginda normalize edilmistir. Veri normallestirme islemi Es. 4.9 formiil kullanilarak bir

Excel ¢alisma sayfasinda Sekil 4.8 de gosterildigi gibi yapilmaitir.

x, = X Xmin) (4.9)

Xmax—Xmin)

B B | € | b | E | E | K L U | v | w X Y | Z | M | AB | AC AD | AE | AF
Enlem [Boylam [ulian Daje in deci] Aititude| cos6 Degree Enlem | Boylam| Gun saat vukseklil‘ cosB Degree
39.945 | 32.815 1, 8.00 938 13.33602603 0.5952 | 0.35659 0 0.15385 | 0.57143 | 0.232726864 min
39.945 | 32.815 1 9.00 938 25.88725433 0.5952 | 0.35659 0 0.23077 | 0.57143 | 0.451796932 Enlem 36.894]
39.945 | 32.815 1: 10.00 938 36.56798005 0.5952 | 0.35659 0 0.30769 | 0.57143 0.63821911 Boylam 27.143]
39.945 | 32.815 1 11.00 938 4465032938 0.5952 | 0.35659 0 0.38462 | 0.57143 | 0.779289034 Gun 1]
39.945 | 32.815 1 12.00 938 4958350358 0.5952 | 0.35659 0 0.46154 | 0.57143 | 0.865393022 Saat 6.00]
39.945 | 32.815 A 13.00 938 51.03131497 0.5952 | 0.35659 0 0.53846 | 0.57143 | 0.890663229 Yuksekli 2]
39.945 | 32.815 1 1400 938 48.89509761 0.5952 | 0.35659 0 0.61538 | 0.57143 | 0.853377533 cos 0.00236|
39.945 | 32.815 1 15.00 938 43.32043116 0.5952 | 0.35659 0 0.69231| 0.57143 | 0.756076892
39.945 | 32.815 1 16.00 938 34.68721995 0.5952 | 0.35659 0 0.76923 | 0.57143 | 0.605392184 Max
39.945 | 32.815 1 17.00 938 23.58380305 0.5952 | 0.35659 0 0.84615 | 0.57143 | 0.411592323 Eniem 42.02]
39.945 | 32815 1 18.00 938 10.76685996 0.5952 | 0.35659 0 0.92308 | 0.57143 | 0.18788444% Boylam 43.049
39.945 | 32815 2 8.00 938 13.24778289 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.15385 | 0.57143 | 0.231186662 Gun 365
39.945 | 32.815 2 9.00 938 25.81782625 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.23077 | 0.57143 | 0.450585129| Saat 19.00)
39.945 | 32.815 2 10.00 938 36.52245287 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.30769 | 0.57143 | 0.637424475 Yuksekli 1640
39.945 | 32.815 2 11.00 938 44 63216016 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.38462 | 0.57143 | 0.778971907| C0S 57.2956
39.945 | 32.815 2 12.00 938 49.59428485 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.46154 | 0.57143 0.8655812
39.945 | 32.815 2 13.00 938 51.07066665 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.53846 | 0.57143 | 0.891350076|
39.945 | 32.815 2 14.00 938 48.96069229 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.61538 | 0.57143 | 0.854522427
39.945 ( 32815 2 15.00 938 43.40815312 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.69231 | 0.57143 | 0.757607997
39.945 ( 32815 2 16.00 938 3479144551 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.76923 | 0.57143 | 0.607211345
39.945 | 32.815 2 17.00 938 23.69778386 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.84615 | 0.57143 | 0.413581753
39.945 | 32.815 2 18.00 938 10.88318286 0.5952 | 0.35659 | 0.00275 | 0.92308 | 0.57143 | 0.189914758|
39.945 | 32815 3 8.00 938 13.16168127 0.5952 | 0.35659 | 0.00549 | 0.15385 | 0.57143 | 0.229683838|
39.945 | 32.815 3 9.00 938 25.75097624 0.5852 | 0.35659 | 0.00548 | 0.23077 | 0.57143 | 0.443418324
39.945 | 32.815 3 10.00 938 36.47979457 0.5952 | 0.35659 | 0.00549 | 0.30769 | 0.57143 | 0.636679914
39.945 | 32.815 3 11.00 938 44 61698504 0.5952 | 0.35659 | 0.00549 | 0.38462 | 0.57143 | 0.778707039|
39945 | 32815 | 3 1200 | 938 | 49.60801156 105952 | 0.35659 | 0.00549 | 0.46154 | 0.57143 | 0.865820786

Sekil 4.8. Excel caligma sayfasinda versleri normallestirme islemi

X istenen parametrenin degeridir ve X,,in Ve Xpnax, Parametrelerin minimum ve maksimum
degerleri olmaktadir. Normalizasyon araligi [0, 1] arasinda olamktadir. Normalize edilmis

degerler, Es. 4.10 denklem kullanilarak orijinal formlarina geri doniistiiriilebilmektedir.
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X = (xn * (Xmax - Xmin)) + Xonin (4-10)
4.4. Agirhiklar ve Biaslar

Secilen bes 6zellik, her bir gizli katman néronu igin giris parametreler olarak, gizli katmanin
ilk katmani alt1 nérondan olusurmaktadir; Girdi katmaninin ve gizli katmanin ilk katmaninin
agirliklari, S'nin gizli katmandaki néronlarin sayisina ve P'nin katmanin girdilerinin sayisina
esit oldugu SxP boyutunda bir matris ile temsil edile bilirmektedir. Segilen modelde bu
matris 6 x 5 lik bir matris olugturmaktadir. Birinci katmandaki ndron sayist 6, ikinci
katmandaki ndron sayis1 7oldugu i¢in, Gizli katmanin birinci ve ikinci katmanlar1 arasindaki
agirlik matrisinin boyutu 7 % 6 olmaktadir. Bir ¢ikis ndronu ve gizli katmandan gelen 7 giris
icin, ¢ikis katmani i¢in matris 1 x 7 olmaktadir. MATLAB yazilimindan elde edilen 6nerilen
model icin gizli katmanlarin ve c¢ikti katmanlarin agirliklar1 ve ayrica Biaslar matris

formatinda Es.4.11 ve Es.4.12 belirtilmistir.
Agirliklar: LW1(6x5), LW2(7 x 6), LW3(7x1) (4.11)
Biaslar: b1 (6x1), b2 (7x1), bs(1x1) (4.12)

Elde edilen girdi ve gizli katmanin ilk katman arasinda ki Agirliklar ve Bias matrisleri Es.

4.13 gibi dir.

Cizelge 4.1. Elde edilen girdi ve gizli katmanin ilk katman arasinda ki agirliklar ve bias

matrisleri
IW {1,1} B1
1 0.87954 | -1.9472 -0.41599 -0.10598 2.0494 -0.41599
2 -2.1519 1.42 0.30881 0.35104 -1.772 0.30881
3 0.41159 1.1958 -0.12972 -0.08613 -1.07710 -0.12972
4 21.6097 | 13.9396 12.1769 -34.6012 -15.5067 12.1769
5 -5.9637 2.6071 2.087 -0.05571 -3.8358 2.087
6 12.3092 | 41.2664 2.7537 -1.3601 -28.95070 2.7537

Gizli katmanin ilk ve ikinci katman arasinda olan Agirliklar ve Bias matrisi Es. 4.14°de

gosterildigi gibi dir.



Cizelge 4.2. Gizli katmanin ilk ve ikinci katman arasinda olan agirliklar ve bias matrisi
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W {2,1} B2
1 17.2034 | 11.8804 16.236 | 0.0093881 | -6.5249 | 0.01463 14.9067
2 10.7265 | 35.246 102138 | -19.1754 | -5.6777 | -10.428 2.354
3 -38.062 | -50.5837 | -75.6028 -2.975 50.1994 | -27.769 -41.7803
4 14.8693 | 9.6533 14.286 0.012668 | 0.011293 | 0.01159 7.6824
5 | -119.100 | -2.7901 | -37.6543 55157 | -94.2016 | 81.1028 80.1426
6 -9.266 | -53.765 9.4597 -14.4289 | 0.068871 | -45.089 -13.9654
7 447961 | 326329 | -51.7034 | -66.609 | -94.4855 | -63.180 99.6672

Gizli katman ve Cikis katman arasindaki Agirliklar ve Bias matrisi Es. 4.15°de gosterildigi

seklindedir.

Cizelge 4.3. Gizli katman ve ¢ikis katman arasindaki agirliklar ve bias matrisi

LW{3,2} B3
75.5444 | 0.13202 | 0.14625 | -78.9738 | 0.079911 | -0.16029 | -0.11116 -2.3225

Tasarlanan agin ¢iktisi olarak normallestirilmis optimal egim agisinin ¢ikarilmasi igin
tahmin modeli Es. 4.13 gibidir.

output = tansig(B; + LW; * logsig(Bz + LW, * tansig(B; + LW, * xn))) (4.13)
Xn, normallestirilmis girdi degerleri, enlem ve boylam, saat, yilin giinli ve yiikseklikten
olusan normallestirilmis bir matris olamktadir. Bu matrisin boyutu PxN 'dir, burada P giris
sayist ve N her giris i¢in deger sayisidir. N, test veri setlerinin sayisidir ve bu caligmada
N=35057 dir. Yanix,, 5%35057 boyutunda bir matris seklnidedir. (B; + LW, * x,)
denklemde toplama islemini gerceklestirmek i¢in LW, X x,, carpim teriminin matrisinin
boyutuna esit Bl matrisini olusturmustur. Bu amag i¢in Bi matrisi, gizli katmanin ilk
katmaninin b{1} matrisinin N kez tekrarlanmasiyla olusturuluyor, Bu durumda denklemde
gosterilen, (B; + LW, X x,,) toplama islemi gegerlistirmektedir. Daha sonra bu islemi diger

katmanlarin biaslarina uygulayarak B2 i¢in B2=[b2b2b2 b2 ... N], N=35057, yani 7 x 35057,
ve B3 i¢in Bs= [b3 b3 bs bz ... N], N=35057, yani 1 x35057 matris olusturmaktadir [53].
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4.5. Veri Dogrultusu:

Yapay sinir aginin tahmininden elde edilen verilerin dogrulugunu test etmek icin elde edilen
veriler Excel ¢alisma sayfasinda Sekil 4.9, RMES ve R? formiilleri kullanilarak hesaplanan

verilerle karsilastirilmistir.

_ i = 90)*

Rz =1-2% -
Lii—=9

n ~ 2
RMSE = Z G —vi)

- n

=1
-
2 | network output cosB Degree
3| 13.63985762 13.33602603
4| 26.01538662 25.88725433 |rmsE [ 0.43%|
5| 37.12251865 36.56798005 [r2 | 0.999785279)
6| 45.04773663 44.65032938
7 | 49.41010837 49.58350258
8 | 5079418117 51.03131497
9 | 49.39528904 48.89509761
10| 43.01491338 43.32043116 60
11| 341492719 34.68721995
12| 2357080697 23.58380305
13| 1032611217 10.76685996 a0 S e
14| 1353245907 13.24778289 /f N
15| 25.92170789 25.81782625 40 / .,
16| 3702337659 36.52245287 /
17| 44.97735307 44.63216016 \
18|  49.41753565 49.59428495 30 / \
19|  50.8353493 51.07066665 \
20| 49.42688581 48.96069229 4
21|  43.1273083 43.40815312 % —y
22| 3434157307 34.79144551 /
23| 23.73421324 23.69778386 10

comparison | DataSetF | RMSER2 ®

Sekil 4.9. Excel calisma sayfasinda RMES ve R? hesaplama

Hesaplamalar yapilarak korelasyon katsayisi (R2) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE) i¢in
elde edilen degerler sirasiyla 0,99978 ve %0,43 olmaktadir.

4.6. Iller icin Optimum Ac1

Yillik optimum egim agi1si, incelenen sehirler icin tahmin edilmis daginik acilarin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Ortaya ¢ikan degerlerin dogrulugu korelasyon katsayisi (R?), degeri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Sekil 4.10 - Sekil 4.17, sehirler i¢in ayr1 ayr1 excel ¢aligma

sayfasinda yapilan hesaplamarai gostermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Modern toplumun temel yap1 taslarindan bir tanesi enerjidir. Dogal kaynaklar1 kullanarak
esya tiretmek ve ihtiyag duyulan hizmetleri saglamak icin enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Toplumun bir¢ok sektoriinde (ekonomide, iste, ¢evrede, uluslararasi

iliskilerde, gida, saglik, barinma, ulasim vb.) enerjinin rolii inkar edilemez [1].

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Altin Biiyiime Cagi'nin baglamasiyla birlikte fosil yakitlarin
kullanim1 hizlanmustir [3, 4]. Fosil yakitlarin yanma siirecinde, biiylik miktarlarda metan,
karbondioksit ve azot oksit gibi sera gazlar1 yayilmaktadir. Sera gazlarini ve ilgili sorunlari
azaltmak i¢in Onerilen yontemlerden birisi kismen veya tamamen yenilenebilir enerji

kaynaklaria gegcistir [7].

Giines, yenilenebilir enerjinin en biiyiik kaynaklarindan birisidir. Glines panelleri, glinesten
maksimum miktarda enerji almak igin gelen giines radyasyonunun maksimum miktarini
yakalayacak bir yonde yerlestirilmelidir. Maksimum verimli giines 1sinimin1 toplamak igin
giines takip cihazlar1 kullanmak en iyi secenektir, ancak yiliksek maliyet takip cihazlar
kullanilmasini engeller. Ayrica panellerin agisinin aylik degisimi de ek maliyetlere neden
olur ve bu maliyetlerden tasarruf etmek i¢in en uygun egimi tahmin etmek su anda mevcut

olan en iyi segenektir.

Bu tez calismasi, alinan giines radyasyonunu maksimize etmek icin egimli giines
panellerinin optimum egimini belirlemek i¢in YSA 'lara dayali bir yontem Onermeyi

amaglamistir.

Bu calismada farkli Yapay Sinir A1 teknikleri kullanilarak giines panelerin optimum egim

acis1 tahmininin bir incelemesi sunulmaktadir.

Bu amagla, ciktilarin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan yapay sinir agi

gelistirilmistir.

Bu incelemenin bir parcasi olarak, giines miihendisliginde daha yaygin olan Levenberge
Marquardt (LM) 6grenme algoritmasinin yani sira geri yayilim ileri beslemeli algilayici ag1

uygulandi.
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Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle yiiksek bir giines enerjisi kapasitesine sahiptir. Tiirkiye
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi'nda yil i¢indeki ortalama toplam gilineslenme siiresi 2738 saat yan1 giinliik 7,5 saat
giineslenme ve yil igindeki toplam i1smmim ortalama degeri 1527,46 kwh/m2 olarak

hesaplanmistir. Tiirkiye, yillik 189 GWh giines enerjisi elektrik iiretim kapasitesine sahiptir.

Bu amagla Tiirkiye'nin cografi konumuna gore sekiz farkli sehir ele alinmis ve bu alanlarin
enlem, boylam, deniz seviyesinden yiikseklik, yilin giinii ve saat gibi c¢esitli cografi

ozellikleri sebeke girdisi olarak alinmistir.

Optimum egim agis1, cos0'nin, 0 agisina gore birinci tiirevi ile elde edilir. Bunun nedeni, bir
yluzeydeki cos® maksimuma ulastiginda, alman giines 1smniminin da maksimuma
ulagmasidir. Cos0, y1lin 365 giinii boyunca giin dogumu ile giin batimi arasindaki saatler igin

hesaplanmistir. Tiim veri setleri iki kategoriye ayrilir: egitim seti ve test seti.

Optimum sonucu elde etmek i¢in, 6nce veri setleri normalize edildi ve ardindan birkag ag

asagidaki sirayla farkl islemlerde gergeklestirildi:

1. Farkli néron sayilarina ve aktivasyon fonksiyonlarina sahip tek katmanli YSA.
2. Farkli katmanlardaki ndron sayisin1 ve Tansig ve Logsig aktivasyon fonksiyonlarini test

ederek cok katmanli aglar.

Tek katmanli agda ag yapisi, bes noronlu giris katman , onbes néronulu gizli katman ve bir
noronlu ¢ikis katman olarak tasarlanmistir. Gizli katman i¢in Tansig aktivasyon fonksiyonu,

cikt1 katmani i¢in Logsig diisiiniilmiistiir.

ikinci ag li¢c katmanl bir ileri beslemeli geri yayilim agidir, ilk katman bes giris ndronuna
sahiptir, ikinci katman iki katman iceren bir gizli katmandir; birinci katman Tansig
aktivasyonlu alti néron igerir ve ikinci katman Logsig aktivasyonlu yedi nron igerir; ¢ikti
katman ise bir noron ve Tansig aktivasyon fonksiyonu igerir. Bu agin egitim fonksiyonu

TRANLM'dir (Levenberg-Marquardt Back-propagation).

ticlincii tasarlanan ag ise ayn1 zamanda u¢ katmanli bir Geri yayilim agidir; ilk katman, bes
veri giris néronlu giris katmanidir, ancak ikinci katman iki gizli katman igerir. Ilk katman,

Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip bes giris néronu igerir. ikinci katman Tansig
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aktivasyon fonksiyonuna sahip sekiz noron igerirken, ¢ikis katmani ise Logsig aktivasyon

fonksiyonuna sahip tek bir néron katmanidir.

Ikinci agin egitim fonksiyonu da TRANLM, (Levenberg-Marquardt Back-propagation)
olarak se¢ilmistir. Egitim ve test aglarindan elde edilen R degerleri karsilagtirilarak en uygun
ag secilebilir. 0,9000'den biiyiik R degerleri, tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlerle
daha tutarli oldugunu gostermektedir. yapilan calismada degisik aglarin R degerlerini

karsilastirildiginda 1k ¢ok katmanli ag 0,99998 R-degeriyle en iyi ag se¢ilmistir.

Yapay sinir aglariin sonuglarinin gergek verilerle ve diger klasik yontemlerden elde edilen

verilerle karsilastirilmasi olduk¢a 6nemliymis.

Matlab de tasarlanan aglardan secilen Ag (Gizli katmanin birinci katmaninda alt1 néron ve
gizli katmanin ikinci katmaninda yedi néron bulunan ¢ok katmanli ileri beslemeli geri
yayilim ag1) icin Hesaplamala gore elde edilen RMSE miktar1 3,5881e7° ve R miktar
0,99998 olarak agiklanmistir. Veri dogrultusu i¢in DSA’dan elde edilen tahmini veriler ve
agda egtim ve test i¢in kullanilan cos@ verileriyle excel calisma sayfasi araciyla
karsilagtirildt ve RMSE hatas1 ve R? miktar1 sirasiyla %0,43 ve  0,99978 olarak
hesaplanmigti. Diisiik hata degeri, agin degerleri tahmin etmedeki yiiksek dogrulugunu

gostermektedir.

Yillik optimum egim agis1, incelenen sehirler i¢cin tahmin edilmis daginik agilarin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Ortaya ¢ikan degerlerin dogrulugu korelasyon katsayisi (R?), degeri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Optimum egim ag1s1 ve korelasyon degerleri ¢izelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Incelenen sehirler i¢in Optimum ag1 ve R? degerleri

Sehir Optimum ag1 Korelasyon katsayist R2
Agrn 34,91 0,9989
Ankara 35,18 0,9973
Antalya 34,29 0,9973
Gaziantep 34,97 0,9973
Istanbul 34,50 0,9973
[zmir 35,19 0,9973
Sinop 35,06 0,9973
Sivas 34,96 0,9973
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Giines enerjisi sistemlerinde miihendislik hesaplamalari, onu Yyorucu bir is haline
getirimektedir, matematiksel hesaplamalardan kaginmak i¢in YSA’lar uygun alternatifler

ola bilir.
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