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ISTANBUL ILi GENELINDE YAPAY SiNiR AGLARI iLE GUNES
ISINIMI TAHMINI VE BINA OLCEGINDE FOTOVOLTAIK SISTEMIN
VERIMLILIK HESABI

OZET

Son on yilda, teknoloji alaninda diinyada yasanan garpict degisimler ile
birlikte artan enerji talebi ve kiiresel 1sinmanin olumsuz etkileri de hizla artmaktadir.
Bunun yani sira bu yasanan hizli degisim ve donisiimle birlikte yenilenebilir
enerjiye olan baglilik her gegen giin daha da arttigi gozlenmektedir. Birlesmis
Milletler Cevre Programina gore ‘fosil yakit iretiminin gidisatinin giivenli bir
iklim gelecegiyle bagdasmadigi vurgulanmakta ve fosil yakit ¢ikarmaya devam
etmekten uzaklagsma ¢agrisinda bulunulmaktadir’[44]. Bahsedilen bu kaynaklar
arasinda ise fotovoltaik (PV) sistemler sehir 6l¢eginde uygulanabilirligi ile dikkat
cekmektedir. Ancak PV sistemlerinin verimliligi; glines 1sinimi1, sicaklik,
gblgelenme, meteorolojik veriler ve sehir ici kirlilik gibi ¢ok sayida degiskene bagh
olarak dalgalanma gostermektedir. Biiylik sehirlerde hizla artan niifus ve enerji
tiketimi, strdiirtilebilir enerji tretimi arayislarimi  zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda temel arastirma sorusu olarak su sorudan yola ¢ikilmistir: "Istanbul ili
genelinde fotovoltaik sistemlerin verimliligi yapay sinir aglar1 kullanilarak nasil
optimize edilebilir ve bu optimizasyon siirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki
saglar?"

Calismanin  ana hedefi, kentsel alanlarda fotovoltaik sistemlerin
performansini iyilestirmek ve enerji iiretim siireglerinin etkinligini artirmak iizere
yapay sinir aglarinin optimizasyon potansiyelini ortaya koymaktir. Bu sayede, biiyiik
sehirlerin siirdiirtilebilirlik stratejilerine somut ve yenilik¢i bir katki saglanmasi
amaclanmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, segilen Istanbul ili 6lgeginde fotovoltaik (PV)
sistemlerinin verimliligi iizerinde belirleyici etkisi bulunan giineslenme siiresi,
atmosferik kirleticiler, termal degiskenlikler ve kentlesme yogunlugu gibi temel
cevresel ve iklimsel parametreler kapsamli bir sekilde toplanmistir. Bu verilere
Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden elde edilen agik giin sayisi, ortalama nispi nem,
ortalama hava basinci, ortalama sicaklik, toplam giineslenme siiresi, ortalama riizgar
hiz1 ve toplam giines 1s1nim siddeti degerleri eklenmistir[Ek-1]. Bundan sonra, elde
edilen veriler, gelismis yapay sinir ag1 algoritmalartyla, uygun yontem ile islenmis ve
fotovoltaik sistemlerin (PV) farkli senaryolarda nasil davranacagi modellenmistir.

Modelin egitilmesi sirasinda ge¢mis yillara ait gergek iiretim verileri de
kullanilarak tahmin dogrulugu artirilmstir.

Elde edilen sonuglar, yapay sinir aglarinin karmagik degiskenler arasindaki
iligkileri bagarili bir sekilde Ogrenebildigini ve fotovoltaik (PV) sistemlerinin
optimum ¢alisma kosullarini tespit etmek konusunda etkili oldugu 6ngoriilebilmistir.
Ozellikle gdlgeleme etkisi, sicaklik dalgalanmalar1 ve kirlenme gibi faktdrlerin enerji
verimliligine olan etkileri daha hassas bir sekilde analiz edilmis ve enerji {iretiminde
%15’e varan artig potansiyeli ortaya konulmaktadir.
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Sonu¢ olarak, bu tez calismasi, biiyiik sehirlerde siirdiiriilebilir enerji
yonetimi i¢in yapay zeka tabanli bir yol haritast1 sunmakta ve kent Olgeginde
fotovoltaik uygulamalarin optimizasyonu konusunda yenilik¢i bir yaklasim
onermektedir. Bu yaklasim, cevresel etkileri azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda
sehirlerin enerji bagimsizligini giiglendirecek bir model olarak degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda, yapilan bu ¢aligsma, sehirlerin elektrik altyapilarinda ekonomik kazang,
zamandan tasarruf ve karbon ayak izinin azaltilmasi ile Istanbul ili geneli verimlilik
hesab1 agisindan iyi bir uygulama olmasi dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Biiyiik Sehirler, Fotovoltaik Sistem,
Yapay Sinir Aglari, Enerji Optimizasyonu, Yenilenebilir Enerji
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SOLAR RADIATION PREDICTION USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS ACROSS ISTANBUL PROVINCE AND EFFICIENCY
CALCULATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AT BUILDING
SCALE

ABSTRACT

Over the past decade, significant technological advancements have occurred
alongside an increasing demand for energy, which, combined with the accelerating
adverse effects of global warming, has become increasingly evident. Furthermore,
this rapid transformation has led to a steady increase in reliance on renewable energy
sources. The United Nations Environment Programme emphasizes that "the trajectory
of fossil fuel production is incompatible with a secure climate future, and there is a
call to shift away from continued fossil fuel extraction."[44]. Within these energy
sources, photovoltaic (PV) systems have garnered significant attention due to their
feasibility at the urban scale. Nonetheless, the efficiency of PV systems is influenced
by a diverse range of factors, including solar radiation, temperature, shading,
meteorological data, and urban pollution.

The rapid growth of population and energy consumption in large cities
necessitates the search for sustainable energy production solutions. In this context, the
central research question is framed as follows: "How can the efficiency of photovoltaic
systems in large cities be optimized using artificial neural networks, and what
contribution does this optimization make to sustainability objectives?"

The principal objective of this study is to investigate the potential of artificial
neural networks in optimizing the performance of photovoltaic systems within urban
environments and enhancing the efficiency of energy production processes. Through
this inquiry, the study seeks to make an innovative and substantive contribution to the
sustainability strategies of prominent stakeholders in urban settings.

During the initial phase of the study, crucial environmental and climatic
parameters that significantly affect the efficiency of photovoltaic (PV) systems-
such as the duration of sunlight, atmospheric pollutants, thermal variability, and
urban density- were meticulously collected. Meteorological data sourced from the
General Directorate of Meteorology, including the number of clear days, average
relative humidity, average atmospheric pressure, average temperature, total sunlight
duration, average wind speed, and overall solar radiation intensity, were integrated
into the dataset[Annex-1]. Following this, the data underwent processing using
advanced artificial neural network algorithms, enabling the modeling of photovoltaic
system performance across various scenarios. To enhance the accuracy of
predictions, authentic production data derived from previous years were incorporated
during the model training process.

The results indicate that artificial neural networks are highly effective at
identifying the complex interrelations between various variables and optimizing the
operational conditions of PV systems. Specifically, the impacts of shading,
temperature fluctuations, and pollution on energy efficiency were analyzed with
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greater precision, revealing the potential for up to a 15% increase in energy
production.

In conclusion, this thesis presents a comprehensive roadmap centered on
artificial intelligence for sustainable energy management in large urban areas and
proposes an innovative methodology aimed at optimizing urban-scale photovoltaic
systems. This methodology not only alleviates environmental impacts but also
enhances the energy independence of cities, thereby providing a resilient model for
future development. Within this framework, the study is anticipated to contribute
significantly to advancements in energy infrastructure by generating economic
benefits, conserving time and minimizing carbon footprints, thereby establishing it as
one of the exemplary contributions of the 21st century.

Keywords: Sustainability, Urban Areas, Photovoltaic Systems, Artificial
Neural Networks, Energy Optimization, Renewable Energy
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1. GIRIS

Kentsel alanlar, ekosistem igerisindeki karmasik dinamiklerin merkezinde yer
almakta olup, yogun niifus ve sanayilesme baskisiyla habitat tahribatina yol
acmaktadir. Bahsedilen g¢evrelerin korunmamasi ekolojik saf dengeyi zorlayan bir
yenilenme dongiisiine girmistir. Rejeneratif olmayan enerji kullanimi ve gevresel
tahribat, kentsel yasam alanlarinda siirdiiriilebilirligi tehdit eden baglica unsurlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Mega sehirlerin yiiksek enerji yogunlugu ve dinamik
tiketim profilleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve akilli enerji yonetimi
teknolojilerinin, 6zellikle de fotovoltaik sistemlerin yapay sinir aglar ile verimlilik
artinmi  6nem kazanmaktadir. Cevreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan
fotovoltaik sistemlerin performansi, c¢evresel faktorlere biiyiik o6lclide bagh
oldugundan, bu sistemlerin verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i ¢ozlimler
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, veri madenciliginin bir alt dali olan
yapay sinir aglar1 (YSA) gibi yapay zeka tabanli yontemler, karmasik veri analizleri
ve dogru tahminler yapabilme kapasitesi sayesinde verimlilik 6ngoriilebilirliginin

artirrminda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Geligsmekte ve gelismis olan illerde, artan enerji talebi ve iklim degisikliginin
yol agtigi cevresel tehditler, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin etkin ve verimli
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte, fotovoltaik (PV) sistemlerin
performansi, c¢evresel parametreler olan sicaklik, giines 1sinimi (insolasyon),
fotovoltaik panel’in bulundugu yerdeki egimi, hava kirliligi, nem orani ve atmosferik
kosullar gibi meteorolojik verilerle bir dizi faktére bagli olarak dalgalanma
gostermektedir. Bu dogrultuda, PV sistemlerin enerji liretim verimliligini artirmak ve
performansini en iyi hale getirmek amaciyla, bu ¢evresel degiskenlere duyarli, etkili

ve yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Istanbul il sinirlarinda bulunan bir mimari konut yapisinda yer
alacak fotovoltaik (PV) sistemin performansi, yapay sinir ag1 (YSA) tabanh bir
model aracilifiyla analiz edilmektedir. Cevresel parametreler dikkate alinarak, ¢ok

katmanli yapay sinir agt (CKYSA) kullanilarak optimum ¢alisma kosullar



belirlenmekte ve simiilasyonlar MATLAB ortaminda gerceklestirilmektedir. Bu
sayede, sistem verimliliginin Ongoriilebilirliginin artirilmasi ve performansin

cevresel degiskenlere duyarl sekilde iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik olarak 3 farkli indikatorii
bulunan siirdiiriilebilirlik kavrami, yogun yapilagmis bolgelerde var olan kaynaklarin
verimli kullanilarak bir sonraki nesillere risk almadan aktarilmasi olarak ifade
edilmektedir. Bu baglamda siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin olusturulmasi, fosil
yakit tliketimini azaltarak, atmosferde bulunan dogal ve antropojenik gaz
emisyonunu azaltir. Boylece, enerji giivenliginin siirdiiriilebilir olmasi ve sistemsel,

biitiinlesik korunmasi hedeflenmektedir.

Veri tabanlarinda bilgi kesfi, miihendislik hesaplamalarinda zamandan
tasarruf saglayarak, bilgi kiimeleri arasindan anlamli bilgiler ¢ikartabilir. Bu bilgiler
arasinda tahminlendirme, gruplandirma, siniflandirma, modelleme gibi teknikler
birgok alanda etkili ve kritik bir rol oynamaktadir. Islevselligini, insan beyninin
calisma sisteminden alan yapar sinir agi, degiskenli ve lineer olmayan yapilarin,
yiiksek dogruluk ve az tekrarla analiz ve 6ngdrii imkani1 sunarak etkin bir sekilde
caligmasini saglamaktadir. Giincel bilimsel ¢alismalar, yapay sinir aglarinin (YSA)
fotovoltaik sistemlerde anlik iiretim tahmininden uzun vadeli performans test
ortamlarina kadar uygulama spektrumu yiiksek dogruluk seviyesinde sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismada YSA tabanli modelleme
yaklagimi1 benimsenerek, yerel dlgekte enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesine
bilimsel katki sunulmasi ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine yonelik yenilik¢i ¢oziimler

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, fotovoltaik (PV) sistemlerin siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in
onemli bir arag haline gelmesiyle birlikte, biiyiik sehirlerde bu sistemlerin verimliligi
ve optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismalar artis gOstermistir. Bu alandaki
aragtirmalar, fotovoltaik enerji iiretiminin verimliligin 6ngdriilebilirligini artirmak
amaciyla yapay sinir aglar1t (YSA) ve diger veri madenciligi (DM) tekniklerinin

entegrasyonuna yogunlasmaktadir.



21. yiiz yilin ikinci yarisina gelindiginde teknolojideki gelismeler ¢arpiciydi.
Fotovoltaik (PV) gii¢ sistemleri, ilk yarisinda {iretilen gilines pil tasarimlarindan
esinlenilerek ikinci yarisinin baslarinda labaratuvar kosullarinda ticari amagla
iiretilmeye baslandi. Universitelerin énciiliigiinde yapilan bu yenilikler, konvansiyonel

enerji iiretiminin ¢evreye verdigi zararlarin bliyiikligiinii 6n plana ¢ikardi.

1970’lere gelindiginde Avrupa’da, Amerika’da ve Japonya cografyasinda
yasanan petrol Krizi sonucunda, enerjiye duyulan ihtiya¢ dogrultusunda arastirma ve
gelistirme faaliyetleriyle gilines enerjisinin potansiyel ve siirdiiriilebilir bir kaynak

olmasi ¢aligmalart hizlandirmistir.

1970'ler, yapay sinir aglar1 arastirmalarinda onemli bir doniim noktasi
olmustur. 1969 yilinda Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yayimlanan
Perceptrons adli eser, tek katmanli ve ileri beslemeli yapay sinir aglarinin her tiir
problemi ¢6zme kapasitesine sahip olmadig1 goriisiinii ortaya koymus, 6zellikle XOR
problemi iizerinden, bu aglarin bazi mantiksal problemleri ¢dozmede yetersiz
oldugunu ileri siirmiistiir[27]. Bu durum, yapay sinir aglar1 {izerine yapilan
arastirmalarin biiyiik 6lclide duraklamasina yol agmis ve yillarca bu teknoloji
tizerinde ¢aligmalar sinirl kalmistir. Ancak 1970'lerin sonlarina dogru, ¢ok katmanl
yapay sinir aglarinin gelistirilmesi ve hem ileri hem de geri besleme 6zelliklerine

sahip aglar sayesinde, XOR gibi problemlere ¢6zliim bulunabilmistir.

Bu donemde yapilan yenilikler, derin 6grenme ve cok katmanli aglarin
potansiyelini agiga ¢ikarmis ve yapay sinir aglart c¢alismalarinin yeniden ivme

kazanmasina olanak saglanmaktadir.

1980'ler, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin ticari olarak kullanilmaya baglandigi
ve enerji Uretim potansiyelinin daha fazla ilgi ¢ektigi bir donemdir. Yapay sinir
aglarinin erken donem kullanimi, verimlilik analizlerinde sinirli bir yer bulmus olsa
da, sistemlerin optimizasyonu ve iyilestirilmesi i¢in potansiyel bir ara¢ olarak
goriilmeye baslanmistir. i1k yapay sinir agi uygulamalari, giines 1s1n1mi1 ve cevresel

faktorlerin PV sistemleri iizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla kullanilmistir

[29].

Her gecen yil artan gelismeler 1990°larda PV sistemleri ile veri madenciligi
uygulamalarini bir tiimlesik sistem dahilinde analiz edilmesini saglamistir. PV gii¢

sistemlerinin iiretiminin diinya genelinde yayginlagmasiyla, yapay sinir aglariin PV



sistemler iizerinde performans artirict etkilerini gostermistir. Yapay sinir aglarinin,
fotovoltaik sistemlerin enerji verimliligi, tiretim tahminleri ve ¢evresel etki analizleri
gibi kritik alanlarda nasil faydali olabilecegine dair ilk ciddi arastirmalar bu dénemde
gergeklestirilmistir. Bu gelismeler, giiniimiizde biiylik sehirlerde siirdiiriilebilirlik
adma fotovoltaik sistemlerin optimizasyonu ve analizi konusunda yapay sinir aglarinin
potansiyelinin anlasilmasima zemin hazirlamigtir. Bu baglamda, yapay sinir aglar
teknolojisinin  kullanimi, biiyiikk sehirlerde enerji  verimliligi saglamak ve

stirdiiriilebilirligi artirmak i¢in kritik bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.

2000’11 yillarda, artan hesaplama giicli ve veri erisilebilirligi ile birlikte, ¢ok
katmanli yapay sinir aglart (YSA) ve gelismis geri yayilim algoritmalart PV
sistemlerinin performans modellemesi ve Tlretim tahminlerinde etkin sekilde
kullanilmaya baslanmistir. YSA tabanli modeller, radyasyon, sicaklik ve gevresel
parametreleri entegre ederek sistem verimliligini artirmug, lretim tahminlerinde
dogruluk paymi ylikseltmistir. Bu ilerlemeler, biiyiik sehirlerde siirdiiriilebilir enerji
yonetimi kapsaminda PV sistemlerinin optimizasyonu ve ¢evresel etki analizlerinde

karar destek araci olarak YSA kullanimini pekistirmistir [26].

2010’lar biiylik veri ve derin 6grenmenin fotovoltaik sistemlerin en uygun
degerde  calismasmnin  saglanmasi i¢in  Onemli  olmustur. Miihendislik
hesaplamalariyla elde edilen veri kaynaginin ve uygulamalarimin ekonomik kayip,
fazla vakit harcanmasi, is yiikii gibi olumsuz etkileri, gelismis yapay zeka
uygulamalarinin ve tekniklerinin uygulanmasi ile elde edilen bulgularin, hizli, pratik
ve kisa silirede hesaplanmasini saglamistir. Son yillarda, teknolojinin gelismesiyle
dogru orantili bir sekilde yapay sinir aglarmin (YSA) fotovoltaik (PV) sistem
verimliligi iizerine etkilerini inceleyen c¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bununla
birlikte, 6zellikle yogun niifuslu kentlerdeki kii¢iik dlgekli PV sistem verimliligine
etki eden dinamiklerinin YSA tabanlt modeller tizerindeki etkisini sistematik olarak

analiz eden kapsamli bir arastirma bulunmamaktadir.

Son yillarda, yapay zekanin (YZ) toplumlarin hayatina hizla girmesi, birey ile
bilgisayar arasindaki etkilesimin interaktiflesmesi, enerjinin yenilenebilir kaynaklar
ile siirdiirtilebilir oldugunun evrimlesmesi etkinlesmistir. Biiylik sehirlere entegre
edilen yenilenebilir enerji kaynaklarimin sehrin bulundugu cografi konumun,
meteorolojik verilerinin performans analizi 6nemsenmis olup akilli sehir kavramai ile

PV sistem entegrasyonunu hizlandigr gézlemlenmektedir. YSA tarafinda uygulanan
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aktivasyon fonksiyonlarinin ¢ok degiskenli analizleri ile sistem verimliligi artirildi.
Sistem verimliliginin gelismesinde teknolojik reformlarin etkisi ve kiiresellesmenin
pozitif etkileri yer almaktadir. Kullanilan ve gelistirilmis algoritmalar sayesinde

tahmin degerler ile ger¢ek degerler birebir ayni olmamak sartiyla yakinlastigi

anlagilmaktadir.

Cizelge 2.1: Literatiirde Yapay Sinir Aglar1 Uzerine Yer Alan Yayinlar ve

Patentler
YIL [YAZAR(LAR) |CALISMA BASLIGI |OZET
1969 | Minsky & Papert |Perceptrons: An Yapay sinir aglarmin
Introduction to sinirlamalari ve potansiyelleri
Computational Geometry |iizerine temel bir ¢alisma.[27]
1974 | Paul Werbos Beyond Regression: New | Geriye yayilim algoritmasini
Tools for Prediction and |tanitan doktora tezi. [39]
Analysis in the Behavioral
Sciences

1986 | Rumelhart, Learning representations | Geri yayilim algoritmasi ile
Hinton & by back-propagating errors | ¢ok katmanli aglarin egitimi
Williams saglanmistir. [29]

1998 | LeCun et al. Gradient-based learning | CNN mimarisi gelistirilerek

applied to document gorlintii tanima problemlerinde
recognition bagari saglanmistir. [25]
2006 | Hinton et al. Reducing the Derin 6grenmenin oniinii agan
dimensionality of data ¢alisma, veriden anlaml
with neural networks ozelliklerin 6grenilmesi
saglanmstir. [29]

2012 | Krizhevsky, ImageNet Classification | Derin 6grenmenin bilyiik veri
Sutskever & with Deep Convolutional | kiimelerinde yiiksek dogruluk
Hinton Neural Networks sagladig gosterilmistir. [24]

2020 | Brown et al. Language Models are GPT-3 modeli ile yapay sinir

Few-Shot Learners aglariin ¢ok genis 6lcekli dil
modellemesinde basarisi
kanitlanmistir. [4]
2023 | He et al. Sparse Mixture of Experts |Enerji verimliligi i¢in yapay
Models sinir aglarinda uzmanlardan
olusan karisik modeller
gelistirilmistir. [13]




Cizelge 2.2: Literatiirde Fotovoltaik (PV) Sistemler Uzerine Yer Alan Yaymlar

ve Patentler

YIL [YAZAR(LAR) |CALISMA BASLIGI |OZET
1961 | Shockley & Detailed Balance Limit of | PV hiicrelerinin teorik
Queisser Efficiency of p-n Junction | verimlilik sinir1 ortaya
Solar Cells konmustur. [35]
1974 | Chapin, Fuller & | A New Silicon p-n ik etkili silikon bazli PV
Pearson Junction Photovoltaic Cell | hiicresi tanitilmustir. [5]
for Converting Solar
Radiation into Electrical
Power
1980 | Green et al. Solar Cell Efficiency PV hiicrelerinin performans
Tables verileri Sistematik olarak
sunulmustur. [10]
1995 | Honsherg & Photovoltaics: Devices, [PV teknolojilerinin sistematik
Bowden Systems and Applications |analizi yapilmustir. [16]
2005 | Green et al. Solar Cell Efficiency Yeni nesil PV hiicrelerin
Tables (Version 25) verimlilikleri derlenmistir. [11]
2010 | Fraunhofer ISE | Photovoltaics Report PV sektoriiniin kiiresel durumu
ve verimlilik trendleri
sunulmustur. [9]
2020 | IEA Trends in Photovoltaic Kiiresel PV uygulamalar1 ve
Applications Pazar analizi
sunulmustur.[17],[18],[19]
2023 | Zhao et al. Recent progress in Perovskite PV hiicrelerinde son

perovskite solar cells

gelismeler 6zetlenmistir. [40]




2. ISTANBUL iLi ORNEGINDE YAPAY SiNiR AGLARI
KULLANARAK FOTOVOLTAIK SISTEM PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI VE CEVRESEL ETKENLER

Karadeniz'e kuzeyden, Marmara Denizi'ne giineyden, Asya kitasina dogudan
ve Avrupa kitasina batidan siirlariyla ¢evrilmis, genis cografi alani ve stratejik
konumu ile hem dogal hem de ekonomik agidan énemli ve yaklasik sayisal veriyle
17 milyon bireyin yasadig1 kiiltiirel, jeopolitik, tarihi ve kiiltiir cesitliligi ile en
popiiler sehirlerden olan Istanbul bir metropoldiir. Istanbul, Tiirkiye smirlaridaki en
biiyiik ve en yogun niifusa sahip sehir olarak, giines enerjisi potansiyeli acisindan
stratejik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye Cumhuriyeti yillik ortalama yaklasik 2.600—
2.800 saat glineslenme siiresine sahip bir {ilke olarak giines enerji potansiyeli dikkate
deger iilkelerden birisidir. Bu essiz giines enerjisi kapasitesi ise biiylik sehrin giines
kusagi icerisinde yer almasiyla yenilenebilir enerji ihtiyacinin karsilanmasi, karbon
notr hedefleri dogrultusunda diinyada yasanan sicaklik artisini sinirlamakta olup,
kiiresel 1stnmanin olumsuz etkilerini yavaslatmaktadir. Istanbul ilinde iklim dostu,
emisyonsuz enerji Uretimi secenekleri, kentsel siirdiiriilebilirlik icin stratejik bir
avantaj sunmaktadir. Fotovoltaik sistem (PV) bircok bileseniyle beraber, gilines
fotonlarmin yar1 iletken malzemeler araciligiyla elektriksel enerjiye doniistiiriilmesini
saglayan, konvansiyonel enerji tliketimlerine alternatif, diisiik karbon emisyonlu,
cevreci, temiz bir enerji liretim yontemidir. Giines enerji sistemlerin modiiler yapilari
sayesinde, farkli kurulum olc¢eklerine olanak saglayarak, yiiksek niifus yogunluklu
kentlesme bolgelerinde bile cat1 {istii yerlestirme veya giines enerjisi entegrasyonuyla
ile etkin enerji liretimini saglamaktadir. Tilkenmez bir kaynak olan Giines enerjisi,
cevreci ve siirdiiriilebilir bir kaynaktir. Uzun 6miirlii, bakim masraflarinin ekonomik
olmasi, diga bagimliligin azaltmasi, enerji 6zerkliginin saglanmasi giines panellerinin
bliyiik sehirlerdeki entegrasyonundaki mutlak pozitif gelismelerdir. Bu béliimde,
Istanbul’un 6zgiin iklimsel kosullar1 ve kentsel morfolojisinin, Istanbul ilindeki
giines paneli sistemlerin performans karakteristikleri ile ¢evresel stres faktorleri
(meteorolojik veriler ve cevresel degiskenler) arasindaki iligki, literatiirdeki ampirik

caligmalar ve analitik incelemeler iizerinden kapsamli bir degerlendirmeye tabi
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tutulmaktadir. Giines enerji sistemlerinin performans metrikleri meteorolojik ve
kentsel yapilasma karakteristiklerinin etkisiyle ©Onemli dlgiide dalgalanma
gostermektedir. Bu parametreler arasinda, Istanbul’da sehir dlgeginde aylik olarak
saptanan acik giin sayisi, ortalama nispi nem, ortalama hava basinci, ortalama
sicaklik, toplam gilineslenme siiresi, ortalama riizgar hizi ve toplam giines 1s1mnim

siddeti gibi degiskenler basat etken olarak baskisini gostermektedir.

Istanbul ili, cografi konumu itibariyla giines enerjisinden yararlanmak igin
onemli avantajlara sahiptir. Orta dilim meridyenlerinin ekvatora olan gorece yakinligi
ve tarih boyunca bir¢cok uygarliga ev sahipligi yapmis olmasi, kenti giines kusagi

igerisinde stratejik bir konuma yerlestirmektedir.

Istanbul lli Yillik Ortalama Giineslenme Stiresi ve Giineg Isinimi Dagilimi (SolarGIS
verilerine dayall)

40°55°

28°01°

0 10 20 km
! A '

|

28°50 29°10 29°55 29°5%

Sekil 2.1: istanbul 1li Yailik Ortalama Giineslenme Siiresi Ve Giines Isinimi
Dagilim (Solargis Verilerine Dayal) [37], [38]

Yapilan arastirmalar, Istanbul’un 28°01' ve 29°55' dogu boylamlari ile 41°33'
ve 40°28' kuzey enlemleri arasinda yer aldigini ortaya koymakta, bu durum bolgenin
giineslenme potansiyelini desteklemektedir. SolarGIS verilerine gore, Istanbul’da
yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2.738 saattir ve bu da fotovoltaik
sistemler i¢in yliksek bir enerji iiretim potansiyeline isaret etmektedir. Sekil 2.1°de
fotovoltaik (PV) enerji iiretimi ve benzer tiirevde ¢alismalar gergevesinde Diinya

genelinde dogru veri aktaran bir bilgi sistemi ilizerinden glines 1sinim dagilimini



gostermektedir. Cografi konumunun sagladigi avantajlar, karmagik jeomorfolojik
yapisi, zengin kiiltiirel dokusu ve koklii tarihi ile dikkat c¢eken Istanbul, yogun
kentlesme ve artan enerji talebi baglaminda siirdiiriilebilir enerji teknolojilerine
yonelme zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, artan enerji talebi,
geleneksel ve tiikkenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmakta ve bu da yetersiz
kalmaktadir. Dolayisiyla, yenilenebilir enerji ¢oziimleri icerisinde 6ne ¢ikan gilines

enerjisinin kullanim1 kaginilmaz bir gereklilik halini almaktadir.

Bu dogrultuda, Istanbul’daki fotovoltaik sistem performansinin artirilmasi
icin ¢evresel faktdrlerin analiz edilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yapay sinir aglari
(YSA) gibi ileri seviye yapay zeka tabanli yontemler, ¢evresel degiskenliklerin ve
sistem performans parametrelerinin modellenmesinde etkili ¢ézlimler sunarak, yerel
kosullara 6zgli optimizasyon stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Istanbul Ornegi iizerinden gerceklestirilecek analizler, yalmizca bélgesel enerji
dontigiimiine katki saglamakla kalmayacak, ayni zamanda kentsel alanlarda
yenilenebilir enerji entegrasyonuna yonelik karar destek mekanizmalarinin

gelistirilmesine de zemin hazirlayacaktir.

2.1 Giineslenme Siiresi ve Istma Siddeti

Fotovoltaik (PV) sistemlerin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi
stirecinde, glineslenme siiresi ve 1sima siddeti temel belirleyici parametrelerdir.
Giineslenme siiresi, belirli bir bolgede giinesin ufkun tizerinde kaldig1 ve dolayisiyla
PV panellerinin dogrudan giines 15181 alabildigi toplam zaman dilimini ifade eder. Bu
stire, fotovoltaik sistemlerin enerji tiretim kapasitesi tizerinde dogrusal olmayan ancak
etkisi yiiksek olan bir faktordiir. Glineslenme siiresi ne kadar uzun olursa, fotovoltaik
(PV) panellerinin aktif ¢alisma siiresi de o kadar artar ve bu durum yillik toplam
enerji iiretim ¢iktisin1 dogrudan artirir[7]. Ote yandan, 1s1ma siddeti ise birim alan
basina diisen giines enerjisi miktarii1 (W/m?) ifade etmekte olup, fotovoltaik (PV)
hiicrelerin enerji donilistim verimliligi iizerinde kritik rol oynar. Bu parametreler,
yerel meteorolojik kosullardan etkilenmekte; atmosferik bulutluluk, toz, hava kirliligi
ve nem gibi degiskenler 1s1ma siddetini azaltarak giines paneli (PV) iiretimini

siirlandirabilmektedir.

Istanbul vilayeti smirlarinda degerlendirildiginde, sehrin cografi konumu ve

iklimsel oOzellikleri giines paneli (PV) sistemler agisindan makul diizeyde bir
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potansiyel sunmaktadir. SolarGIS (2024) bilgi sistemi iizerinden erisilen verilere
gore, 12 aylik toplam kiiresel yatay 1sima degeri yaklagik 1.700 kWh/m?
diizeyindedir [37]. Bu veriler, bu tiir sehirlerde enerji talebinin siirekli ve yiiksek
olmasi nedeniyle, yerel glineslenme siiresi ve 1sima siddeti verileri dogrultusunda
yapilacak detayli potansiyel analizleri, yatirimcilarin maliyet etkinliklerini maksimize
etmelerine, amortisman siirelerini kisaltmalarina ve sistem verimliligini artirmalarina
olanak tanir.[19] Ayrica, milli kaynaklardan enerji iiretiminin artirilmasi; iletim
kayiplarinin azaltilmasi, karbon saliniminin diisiiriilmesi ve siirdiirtilebilir sehircilik
hedeflerinin desteklenmesi agisindan da elzem bir rol oynamaktadir. Giineslenme
stiresi genellikle meteoroloji istasyonlarinda yer alan heliograf cihazlar ile
Olciilmekte; ayn1 zamanda giiniimiiz kosullarinda uydu goriintiileri ve yapay zeka
tabanli modellemeler yardimiyla da yiliksek dogrulukla tahmin edilmektedir. Isima
siddeti ise, genellikle piranometre gibi hassas Ol¢lim cihazlariyla anlik olarak
kaydedilir ve giinlimiizde fotovoltaik sistemlerin {iretim simiilasyonlarinda ana girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir [22]. PV sistemlerde yiiksek verimlilik
saglanabilmesi icin gilines panellerinin yerlestirilmesi, bulundugu egimin ayarlanmasi
gereklidir. Panel egim acisinin ve yoneliminin, ortak olarak kullanilmayan i1sima
verileri dogrultusunda optimize edilmesi gerekmektedir. Istanbul ili i¢in optimum
egim agis1 yaklagik olarak 30-35 derece olup, panellerin giiney yoniine bakacak
sekilde yerlestirilmesi maksimum enerji hasadi igin 6nerilmektedir [8]. Ayrica, giines
takip sistemlerinin kullanilmas: ile birlikte sabit sistemlere kiyasla yillik enerji
tiretiminde %20’ye varan artiglar saglanabilmektedir [19]. Bu tiir sistemler, 6zellikle
degisken hava kosullar1 ve gevresel stres indikatorlerine bagli optimum diizeyde

verimlilik saglar.

Bilim insanlar1 ve uzmanlar, giineslenme siiresi ve 1sima siddeti
analizlerini giines paneli (PV) sistemlerin tasarimi, iiretim tahminleri ve sebeke
entegrasyonu siireglerinde sifir hata prensibiyle ¢alismaktadirlar. Ayrica, Yapay Sinir
Aglart (YSA) gibi gelismis makine Ogrenimi algoritmalart yardimiyla bu iki
parametreyi benzetim programlarinda ¢alistirmak, iklim degisikligine bagh
belirsizlikleri azaltmak ve iiretim Ongoriilerinin dogrulugunu artirmak agisindan
bilimsel ¢alismalarda kullanilmaktadir. Istanbul &rneginde gergeklestirilecek olan
bu tir modellemeler, bolgesel enerji planlamasina ve siirdiiriilebilir sehircilik

vizyonuna katki saglayarak, kent Ol¢eginde yenilenebilir enerji kullanimini tesvik
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etmektedir. Boylelikle, fotovoltaik (PV) sistemlerin performansi maksimize edilerek
hem cevresel etkiler azaltilmakta hem de enerji giivenligi ve korunumunu stratejik

acidan desteklemektedir.

Istanbul bolgesinde yapilacak giines panelleri sistemi (PV), yogun niifusun
yagamini kolaylagtirmakla kalmayip, giineslenme siiresinden maksimum oranda verim
almayida saglayacaktir. Bu kapsamda, kent 6lgeginde bulunan binalarin genellikle
catilarina yerlestirilecek olan paneller enerji liretiminde biiylik rol iistlenmektedir.
Yiiksek binalarin ve carpik yerlesmelerin rol agacagi giines 1silarindan etkili bir
sekilde faydalanamama sorunu yapilacak yeni mimarilerin konumlandirilmasina yon
verecektir. Metropoldeki yogun yapilagsma ve yiiksek binalarin golgeleme etkisi, giines

1simniminin verimli bir sekilde kullanilamamasina neden olabilmektedir.

2.2 Fotovoltaik (PV) Sistemlerin Temel Yapisi

Bir terminolojik kelime olan fotovoltaik, yunanca kokenli “photo” (is1k)
sozcugi ile, elektrik potansiyelini ifade eden “voltaic” kelimesinin birlesiminden
olugsmaktadir. Bu kavram, 1sitk enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilmesini  tanimlar. Gilinesten gelen dalga halinde yayilan fakat
etkilesimlerini parcacik halinde gosterebilen 1sinlar, elektromanyetik dalgalar
araciligiyla yeryiiziine ulasir. Bu 1sinlar, 151k hizinda Kinetik olarak hareket edebilen ve
durgun kiitlesi olmayan foton adi verilen enerji yiiklii pargaciklardan olusur. Fotonlar,
tasidiklar1 enerji sayesinde cesitli fiziksel ve kimyasal etkilesimleri tetikleyebilirler.
Ornegin bitkilerde fotosentez siirecinde, fotonlar klorofil pigmentleri tarafindan
sogurularak elektronlarin uyarilmasina ve enerji donilisim siirecinin baslamasina
neden olur. Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan yariiletken malzemeler, iizerine
diisen 151k pargaciklari olan fotonlar1 absorbe ederek igerisindeki enerjiyi alir. Bu
etkilesim sonucunda, yariiletken yapidaki atomlardan bazi elektronlar bagl olduklari
yerlerinden kopar ve hareket edebilir hale gelir. Ortaya ¢ikan bu serbest elektronlar,

bir dis devre iizerinden yonlendirilerek elektrik akimi olusturur.

Benzer sekilde, yariiletken malzemelerle karsilastiklarinda da fotonlar,
igerdikleri enerji sayesinde elektronlarin serbest kalmasina neden olur. Bu olay,
giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerin temel

caligma prensibini olusturur.
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Fotovoltaik hiicreler, giines 15181 dogrudan elektrige doniistiiren
sistemlerdir. Urettikleri dogru akim (DC), bir evirici (inverter) araciliiyla alternatif
akima (AC) donustiriiliir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte fotovoltaik sistemlerin
verimliligi artmis, uygulama alanlar1 genislemistir. Ornegin, esnek paneller sayesinde
cat1 sistemlerinin yani sira cephe panelleri, tasinabilir cihazlar ve elektrikli araglar
gibi farkli alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, gelismis depolama
¢Ozlimleri ve ¢ift yonlii sistemler, giines enerjisinin daha verimli ve siirdiiriilebilir

kullanimin1 saglamaktadir.

glnes 110!

negatif
elektrot

n tipi yariiletken
p tipi yariiletken

pozitif elektrot

elektrik akimi
Sekil 2.2: Giines Panelinin I¢ Yapisi [10]

Giines hiicrelerinin bilimsel temeli, 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel tarafindan ortaya konulmustur. Becquerel, 1518a maruz birakilan
elektrotlarin bir potansiyel farki olusturabilecegini deneysel olarak gozlemleyerek,
fotovoltaik etkinin temelini atmigtir [1]. Fotovoltaik sistemlerin (PV) performansi,
yalnizca gevresel etkenlerle sinirli olmayip; ayn1 zamanda sistemin yapisal biitiinltigii,
kullanilan teknolojik bilesenlerin kalitesi ve bu bilesenlerin entegrasyon diizeyi ile
dogrudan iliskilidir. Tipik bir PV sistem; fotovoltaik modiiller, gii¢ doniistiiriicti
(evirici) birimler, elektriksel baglanti elemanlari, tasiyict konstriiksiyon sistemleri ve

istege bagli olarak tiimiiyle dahil edilen enerji depolama {initelerinden olusmaktadir.
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2.2.1 Fotovoltaik panellerin ¢alisma prensibi ve yapisi

Fotovoltaik (PV) paneller, giines 1s18im1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerin temel bilesenidir. Bu paneller, yiizeylerine diisen fotonlarin
tasidig1 enerjiyle yariiletken malzeme iginde serbest elektronlarin hareketini baglatir

ve boylece bir elektrik akimi1 olusur. Bu fiziksel siirece fotovoltaik etki ad1 verilir.

PV paneller, ¢cok sayida gilines hiicresinin belirli bir diizende bir araya
getirilmesiyle yapilandirilir. Her bir hiicre, genellikle monokristal veya polikristal
silikon esasli yariiletkenlerden iiretilmektedir. Daha esnek ve hafif uygulamalar i¢in
ise ince film teknolojileri (CdTe, CIGS veya amorf silikon gibi) tercih edilmektedir.
Panelin biitiinliigiinii korumak ve dis etkenlere karsi dayanikliligini artirmak igin

temperli cam, EVA katmanlari ve arka koruyucu tabaka (Tedlar) kullanilir.

Hiicreler, giines panellerinde elde edilmesi istenilen elektriksel ciktiya gore
seri ve paralel baglantilarla birlestirilir. Bu baglantilar, 6zel iletken seritlerle
gerceklestirilir ve panel icindeki enerji kayiplarmi en aza disiirecek sekilde

tasarlanir.

,i ‘L_-A;_‘Gﬁneg ISIgI

| - =
=N
o = | =
AC =
Inverter l
2 Dagitim
PV modul panosu

J

Uretim siireci bir kisim fabrikasyon adimlarindan olusur. Bu adimlar; hiicre

Sekil 2.3: PV Sistemlerin Yapisi [11]

dizilimi, laminasyon, gerceveleme, cam kaplama ve baglanti kutusu montaji gibi
adimlan icerir. Bu siirecgler, hassasiyet gerektiren ve kontrollii ortam sartlarinda

yiirlitiilmesi gereken islemlerdir. Ayrica, iiretim siirecinde kontrol standartlarinin ve
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yerel yonetmelik ile ulusal standartlarinin yerine getirilmesi i¢in her panel, iiretim
hattinda 1s1mim  testleri uygulanir. Bu testten sonra izolasyon kontrolleri ve

performans analizlerinden gegirilerek kalite giivencesi saglanir.

Gelisen tiretim teknolojileri sayesinde, daha diisiik maliyetli, daha verimli ve
uzun dmiirlii paneller gelistirilmistir. Ozellikle PERC (Passivated Emitter Rear Cell),
TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) ve HJT (Heterojunction Technology) gibi
yeni nesil hiicre teknolojileri, nano teknolojinin etkisiyle giinlimiizde yiiksek

performansli sistemlerin temelini olusturmaktadir.

2.2.1.1 Fotovoltaik hiicre tiirleri ve modiil yapisi

Fotovoltaik panellerin performansi, biiylik 6l¢iide kullanilan hiicre tipine ve
modiiliin yapisal 6zelliklerine baglidir. Fotovoltaik hiicreler, elektronik yardimci
devre elemanlarinin giines 15181yla etkilesimi sonucu elektrik enerjisi iiretilmesini
saglayan, gozle goriilemeyecek diizeyde gerceklesen enerji  doniisiim
mekanizmalarinin temel yapi taslarini olusturur[11]. Giiniimiizde yaygin olarak

kullanilan ii¢ temel hiicre tipi agagida 6zetlenmistir:
Monokristalin Hiicreler:

Yiiksek saflikta 20. yy. baslarindan 21. yy. baglarina kadar ¢ag ilan edilen
onemli bir element olan silisyumdan {retilir. Cok sayida fotovoltaik panelin
yapisinda bulunan monokristalin hiicreler, %18-%22 verimlilik sunar. Yiiksek enerji
yogunlugu, uzun Omiir ve estetik gorlinim gibi avantajlar sunar. Dar alanlarda

maksimum iiretim i¢in uygundur.
Polikristalin Hiicreler:

Birden fazla kiigiik kristalin birlesiminden olusur. Uretimi daha
ekonomiktir. 9%15-%18 verimlilik saglar. Genis yiizeylerde maliyet avantaji

sayesinde tercih edilir.
Ince Film Hiicreler:

Amorf silisyum, CdTe veya CIGS malzemelerden yapilir. Verimlilikleri
genellikle %10-%13 seviyesindedir. Diisiik 1sinimda daha kararli c¢alisabilirler.
Esnek yapilar1 sayesinde bina cepheleri, arag iistii sistemler gibi yenilik¢i uygulamalar
icin uygundur. Global Solar Atlas tarafindan yayimlanan diinya genelindeki PVout

verilerini gosteren harita, Istanbul ili gibi cografik agidan kuzeybati sehirlerinin orta
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diizeyde yillik giines enerjisi potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [37]. Bu
baglamda, 6zellikle alanin sinirli oldugu sehir i¢i uygulamalarda yiiksek verimlilikli
hiicre teknolojilerine yonelmek Onem arz etmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilmas1 Ongoriilen gilines panelleri, cati tipi uygulamalarin hiicre tipi ve

verimliligi acisindan en iyi hale gelmesini gerekli kilmaktadir.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL (@) worosmukerowe  ESMAP  (IEEED

V ¥ «

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals 20 24 28 32 36 40 b 4.8 5.2 56 6.0 6.4

- I /i

Yearly totals 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 2.4: 1994/1999/2007 (Cografi Bolgeye Bagh Olarak) ile 2015 Yillar
Arasindaki Donemi Kapsayan 1 kW-Pik Sebeke Baglantih Giines PV
Santralinden Gii¢ Potansiyeli Haritas: [37].

Istanbul ili i¢in fotovoltaik hiicre tipi se¢imi, yerel iklim kosullar1 ve giines
isimm1 diizeyine baglh olarak onemlidir. Istanbul, yillik ortalama giines 1smimi
almasina ragmen, mevsimsel degisiklikler ve bulutluluk oranlarinin etkisi altinda
kalan bir bolgedir. Bu baglamda, Cizelge 2.1.’den faydalanarak, monokristalin
hiicreler yiiksek verimlilikleri (18-22%) ile daha stabil bir enerji iretimi saglar.
Istanbul'un degisken hava kosullarinda, bu hiicreler, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun
omiir avantajlariyla verimli bir secenek sunmaktadir. Ote yandan, polikristalin
hiicreler, daha diisiik maliyetleri ve %15-18 verimlilik oranlar1 ile maliyet odakl
projeler icin uygun olabilir. Ince film hiicreler ise, diisiik 151k kosullarinda daha stabil
performans gostermeleri nedeniyle, golgeli veya smirli alanlarda kurulum ig¢in
avantaj saglayabilir, ancak verimlilikleri genellikle daha diisik (10-12%)
oldugundan, genis alanlarda tercih edilmemelidir. Bu veriler 1s181nda, Istanbul'da
verimlilik ve uzun 6miir agisindan mono kristalin hiicreler, daha verimli enerji tiretimi

saglamak i¢in daha uygun bir segenek olarak one ¢ikmasi beklenmektedir.
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Cizelge 2.3: Fotovoltaik Hiicre Tiplerinin Karsilastirilmasi [11],[17]

Hiicre Tipi Ozellikler Verimlilik(%) |Avantajlar Dezavantajlar
Monokristalin ~ [Tek kristal 18-22 Yiiksek Uretim maliyeti
Hiicreler yapiya sahip verimlilik ve  |yiiksektir.
silisyum uzun omiir.
kullanilir.
Polikristalin Bir¢ok kiigiik 15-18 Daha diisik  [Verimlilik daha
Hiicreler kristalin maliyet, daha (diistiktir.
birlesimiyle genis liretim
iretilir. kapasitesi.
Ince Film Amorf silikon, 10-13 Esnek, hafif,  [Disiik verimlilik,
Hiicreler CdTe veya diisiik 151k daha fazla alan
CIGS kosullarinda iyi [gerektirir.
malzemeleri performans.
kullanilir.

2.2.1.2 inverter sistemleri (Gii¢ doniistiiriiciiler)

Invertdr (eviregler) sistemler; herhangi bir kaynaktan alinan dogru elektrik
akimini, alternatif akima doniistiiren sistemlerdir. Gii¢ elektroniginin 6nemli yari
iletken malzemeleri ile yapilmis olan bu sistemler, bir bakima gii

donustiiriictidiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin uzun mesafelere
kadar verimli aktarilmasinda bu eviriciler kullanilir. Yenilenebilir enerji
santrallerinde, donustiirticiiler kesintili, dengesiz ve anlik olarak yiiksek gerilimin
etkisine maruz kalabilir. Bu sebeple inverterler elektrik sistemindeki asir1 gerilim,
dengesizlik, harmonik gibi karsilagilan teknik arizalar azaltirlar. Eviriciler kullanim
alanlarina gore {li¢ ana grupta incelenir. Bunlar; merkezi inverterler, dizi inverterler

ve mikroinverterlerdir.

Kullanim alanlarma gore farklilik gosteren inverter cesitleri, ge¢cmisten
giinlimiize enerji tasarrufu, bakim-maliyet hesaplamalarinda azalig, verimli enerji
kullanimi, kapasite kontrolii gibi sagladigi avantajlar bulunmaktadir. Merkezi
inverterler, genellikle biiylik Olgekli gilines enerjisi santrallerinde tercih edilen,
yiiksek kapasiteli ve tek noktadan kontrol saglayan sistemlerdir; bu sayede bakim ve
izleme islemleri daha merkezi bir bigimde yiiritilir. Orta 06lgekli ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dizi invertorleri ise, birden fazla gilines
panelinin birbirine baglandig1 dizilerden olusur ve her diziye ayri bir izleme ve
kontrol olanag taniyarak performans izleme acisindan esneklik sunar.

Mikroinvertorler ise her bir panelin arkasina entegre edilerek panel bazinda ener;ji
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doniistimii saglar; bu sayede golgelenme, panel arizasi ya da kirlenme gibi durumlarin
tiim sistem tizerindeki etkisi minimize edilir ve her panelin performansi ayri ayri en
iist diizeye ¢ikarilabilir. Bu ti¢ temel invertor tiirli, kurulumun biyiikligi, ¢evresel
kosullar ve ekonomik faktorlere gore degerlendirilerek sistem tasariminda 6nemli bir

rol oynar.

2.2.1.3 Temel diger bilesenler

Fotovoltaik (PV) sistemler, giinesten gelen enerjinin elektrik enerjisine
cevrildigi bir fabrikasyondur. Bu fabrikasyonda, sistemlerin verimli ve kesintisiz
calismasi, birbiriyle uyumlu c¢alisan farkli bilesenlerin dengeli entegrasyonuna
baglidir. PV sistemlerde temel bilesen olarak giines panelleri 6ne ¢ikarken, sistemin
isleyisinde kritik rol oynayan birgok diger eleman da mevcuttur. Batarya ve sarj
regiilatorii, 6zellikle sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde enerji depolama ve
yonetimi i¢in vazgegilmezdir. Sarj regiilatorii, bataryalarin asiri sarj veya derin
desarjdan korunmasini saglayarak batarya Omriinii uzatir. Bataryalar ise giines

15181n1n yetersiz oldugu zamanlarda veya gece enerji arzini giivence altina alir.

GUNES PANELI DEVRE YAPISI

Sekil 2.5: Temel Bir PV Sistemin Elektriksel Baglantilari[16]

Sistemin mekanik dayanikliligi ve uzun Omdiirliiliigli, montaj sistemleri ve
kaliteli kablolama altyapisiyla saglanir. Bu durum ise alaninda uzman, idari
yonetimlerden akredite uzmanlarin is birligi ile saglanir. Sekil 2.5°te temel bir PV
sistemin basit yapidaki elektriksel baglantisi verilmistir. Panellerin dogru ac1 ve
yonlendirilmesi i¢in kullanilan montaj sistemleri, glines 1sigindan maksimum verim
alinmasma imkan verir. Ayrica, kablolama ve baglanti elemanlar1 elektrik akisinin
giivenli ve kayipsiz olmasini yiizde ylize yakin bir dlgekte gerceklestirir. Koruma

elemanlari, fotovoltaik (PV) sistemin akimsal ve elektriksel sonuglarinin olusturacagi
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cevresel risklere kars1 dayanikliligini artirir. Sigortalar, devre kesiciler ve parafudrlar
gibi bilesenler, kisa devre, asir1 akim ve yildirim gibi tehlikelere karsi sistemin
giivenligini temin eder. Modern giines paneli (PV) sistemlerinde yer alan izleme ve
kontrol tniteleri ise ger¢ek zamanli performans takibi ve uzaktan yonetim olanagi

sunarak sistem verimliligini maksimize eder.

Sonug olarak, fotovoltaik sistemler (PV) karmasik ama birbiriyle uyumlu
calisan ¢ok sayida bilesenden olusur. Bu bilesenlerin her biri, sistemin genel
performansi, giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan hayati 6neme sahiptir.
Dolayisiyla, sistem tasariminda bilesenlerin dogru se¢imi ve entegrasyonu, verimli

bir enerji donilisiimil i¢in temel gerekliliktir.

2.3 Fotovoltaik (PV) Sistemlerin Verimlilik Faktorleri

Yesil bir diinyada, rejeneratif olmayan kaynaklarin tiiketimi azaldikca
stirdiiriilebilirlik artmaktadir. Fotovoltaik (PV) Sistemler ise glinlimiiz diinyasinda
hizla yayilmakta, etkin rol almaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme
isini yapan bu sistemlerin performansi, tasarimi, ¢evresel etkenler ve teknolojik
degisimlerle dogrudan iligkilidir. PV sistemlerin kurulumuna yonelik karar
siireclerinde yerel iklimsel verilerin 6zenle analiz edilmesi, sistemlerin ekonomik ve
cevresel siirdiiriilebilirligi agisindan  kritik bir oneme sahiptir. Ozellikle
metropollerde, karbon ayak izinin artmasinin verdigi negatif sonuglar, niifus
yogunlugu ve yapilarin diizensiz konumlandirilmasi verimlilik iizerinde ilave etkiler
yaratmaktadir. Tiirkiye’nin en kalabalik metropolii olan Istanbul, farkli bolgelerinde
degisken topografik yapisi, mikro klima etkileri ve hava kirliligi gibi faktorlerle PV
sistem tasarimi agisindan 6zgiin bir 6rnek teskil eder. Bu boliimde, PV sistemlerin
verimliligini etkileyen baslica faktorler teorik ve sayisal yonleriyle ele alinacak;
Istanbul sehri 6zelinde sistem performansina etkileri degerlendirilecektir. Boylece
sonraki boliimlerde kullanilacak yapay sinir agi modellemesine girdi olusturacak temel

parametreler sistematik bi¢imde ortaya konulacaktir.

2.3.1 Verimliligi etkileyen ana faktorler

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi, yalnizca kullanilan panel teknolojisinin
niteligine degil; ayni zamanda c¢evresel kosullara, sistem tasarimina ve isletme

siireglerine de baghidir. Bu kapsamda, PV sistemlerin performansini belirleyen
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baslica faktorlerden bahsedilerek, Istanbul gibi karmasik iklim yapisina ve yogun
kentsel yerlesime sahip bir sehirde bu etkilerin degerlendirilmesi daha da 6nemli hale

gelmektedir.
a) Sicaklik, Kirlenme ve Golgeleme Etkisi

Glines panellerinin performansi, sicaklik degisimlerine karsi oldukca
hassastir. Artan panel sicakligi, yari iletken malzemenin i¢ direncini artirarak ¢ikis
geriliminde diistise yol agar. Giines panelinin dis izolasyon malzemelerinde kisa
devreler ve asir1 1sinmalar meydana gelebilmektedir. Bu durum, o6zellikle yaz
aylarinda yiiksek sicakliklarin gbzlendigi Istanbul gibi bolgelerde ciddi bir verimlilik
sorunu yaratmaktadir. Konuya iligkin yapilan bir c¢aligmada, sicaklik artisinin
fotovoltaik sistemler tizerindeki etkisi soyle gosterilmistir: Her 1 °C sicaklik artisi,

sistem veriminde yaklasik %0,4 oraninda azalmaya neden olabilmektedir [36].

Toplum yapilasmasinin yogun oldugu sehirlerde ekosistemin kirliligi
kacinilmaz bir sonugtur. Sehir merkezlerinde fotovoltaik sistemlerin kurulumu
sirasinda karsilasilan en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri, panel yiizeyinde zamanla
biriken kirleticilerdir. Hava kirliligi, sanayi kaynakli emisyonlar, egzoz gazlari,
polenler, toz partikiilleri ve kus ve diger ucabilen canli digkilar1 gibi c¢evresel
etkenler, panel yiizeyinde gecirgenligi azaltan saydam olmayan bir tabaka
olusmasina neden olur. Bu tabaka, giines 1s1ginin fotovoltaik hiicrelere ulagsmasini
siirlayarak 1smnimin sogurulmasinit ve dolayisiyla elektrik tiretimini ciddi dlgiide

diistirtir.

Golgeleme, fotovoltaik sistemlerin enerji tiretim kapasitesini olumsuz etkileyen
baslica fiziksel faktorlerden biridir. Ozellikle kentsel alanlarda, sehir merkezlerinde
veya cevresinde olusmus mahallelerde yer alan binalar, yiiksek agaclar, direkler ve
anten gibi nesnelerin olusturdugu golgeler, giinlin belirli saatlerinde panellerin
ylizeyine diiserek gilines 1s1gm1 engeller. Bu durum, sabah erken saatlerde ve
aksamiistii gibi giines 1s1g8min yatay geldigi zaman dilimlerinde daha belirgin hale
gelir. Golge, sadece ilgili hiicreyi degil, seri bagh sistemlerde tiim panel dizisinin
genel performansim fizikte kirinim olaymin etkisiyle diisiirebilir. Bir sistem veya
santral icerisinde, panellerin elektriksel iiretimi, en =zayif hiicrenin {retim
kapasitesiyle siirlanir. Eger gélgelenme; bir santral kurulumunda tespit,tani,teshis

asamalarinda bir sorun olarak ortadan kaldirilmaz ya da bu sorunu giderebilecek bir
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¢ozlim tretilmezse, sistemin genel verimliliginde ciddi ve kalict kayiplar yaganmasi

kaginilmaz hale gelir.
b) Panel Yonelimi, EgGim Acis1 ve Mekanik Yerlesim

PV panellerin giinese gore konumlandirilmasi, yil boyunca maksimum
1sinimi1 toplayabilmesi agisindan hayati oneme sahiptir. Panel yiizeyinin egim agisi,
bulundugu bélgenin enlemine gore optimize edilmelidir. Istanbul ili i¢in 6nerilen
optimum egim agist 32°-36° araligindadir. Bu degerler, yil boyunca isinimin en
yiiksek diizeyde alinmasina olanak tanimaktadir[14]. Giines enerjisinden
faydalanilmak {izere iiretilen panellerin mevsimlere gore ayarlanabilir egim agilarinin
olmamasit ve yanlis yonelimleri sistemin performansinda 6zellikle biiyiik sehirlere

entegre edilmesi hususunda 6nemli diisiislere neden olabilir.

Ayrica, panellerin cat1 ya da zemin {izerine yerlestirilmesi sirasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger husus da mekanik ac¢idan havalandirma kosullaridir.
Yetersiz hava sirkiilasyonu, panel sicakliginin yiikselmesine neden olarak termal
verim kayiplarina yol agabilir. Bu durum, ozellikle yaz aylarinda panel ylizey
sicakliginin asir1 artmasina ve dolayisiyla sistemin genel verimliliginin diismesine
neden olur. Kisaca: panel yonelimi, konumlandirma agis1 ve yerlestirme kosullart

verimliligi etkileyen baslica unsurlardandir.
¢) Elektriksel Kayiplar: Inverter ve Kablo Sistemleri

PV sistemlerde {iretilen dogru akimin (DC), alternatif akima (AC)
cevrilmesinde kullanilan inverterler, sistem verimliligi {lizerinde etkisi yiiksek
bilesenlerdendir. Modern inverterlerde verimlilik oran1 %95 ila %98 arasinda
degismekte olup, diisiik kaliteli ya da yanhs boyutlandirilmis inverterler, enerji
dontigtimiinde ciddi kayiplara neden olabilmektedir[2]. Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan inverterler, tiretim gerilimini sebeke ile uyumlu olacak sekilde
dontistiirerek, ideal siniizoidal dalga formunda bir ¢ikis elde etmeyi hedefler. Ancak
pratikte bu doniisiim islemi sirasinda harmonik bilesenler olusur. Harmonikler, temel
frekansin katlar1 seklinde sebekeye yayilan istenmeyen frekans bilesenleridir ve
ozellikle inverter kaynakli harmonikler, sistemde reaktif gii¢ artis1, ek 1s1l kayiplar ve
iletkenlerde gerilim diistimii gibi ¢esitli sorunlara neden olabilir. Benzer sekilde,
kablo sistemlerindeki diren¢ kaynakli kayiplar da fotovoltaik sistemlerin genel

performansini olumsuz etkileyen unsurlar arasinda yer alir. Ozellikle uzun mesafeli
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kablolamalarda ve yetersiz kesitli iletken kullaniminda, enerji iletiminde kayiplar
meydana gelir ve bu durum sistem verimliliginde diisiise yol acar. Bu nedenle,
kullanilacak kablolarin tipi, uzunlugu ve yerlesimi 6zenle belirlenmeli; gerilim
diisiimii ve 1s1l kayiplar en aza indirilecek sekilde bir altyap: tasarimi yapilmalidir.
Agikea, inverter se¢imi ve uygun kablo sisteminin belirlenmesi verimliligi direk

etkileyen faktorler arasindadir.
d) Panel Yaslanmasi ve Performans Degradasyonu

Fotovoltaik paneller, uzun yillar boyunca dis ortam kosullarina maruz
kaldiklar1 i¢in zamanla fiziksel ve kimyasal degisimlere ugrarlar. Bu degisimlere,
uzun siire giinesin yapisinda bulunan ultraviyole (UV) 1siklara maruz kalmasi, nem
sonucu bozulmalar, termal dongiiler ve yine yiizeysel catlakliklar 6rneklendirilir.
Bahsedilen degisimler, panelin ilk kurulum anindaki performans diizeyine kiyasla
enerji tretim kapasitesinde gozle goriilir bir azalmaya neden olur. Bu siireg,
literatiirde performans degradasyonu ya da yaslanma etkisi olarak tanimlanir. Giines
panellerinin yaslanmas1 dogrudan hiicre yapisini ve enerji doniisiim kapasitesini
etkileyen cok boyutlu bir siirectir. Ozellikle Istanbul ili gibi orta kusak ikliminde
bulunup, sera gazinin atmosferde fazla miktarda bulunmasi kaynakli ¢evresel
etkenler ile bu silirecin 1y1 anlasilmasi ve izlenmesi, bakim stratejilerinin
planlanmasinda ve yatirimin geri doniis siiresinin dogru hesaplanmasinda kritik rol

oynar.

Sekil 2.6.°da sunulan grafik, fotovoltaik (PV) panellerde yillar igerisinde
gerceklesen performans kaybini temsil etmektedir. Grafik, panellerin yillik ortalama
%0.8 oraninda degradasyona ugradigi varsayimiyla simiile edilerek hazirlanmistir.
2024 yilinda yayimlanan bir meta-analiz, kristalin silikon panellerin yillik medyan
degradasyon oraninin yaklasik %0.94 oldugunu belirtmektedir[43]. Ayrica, Applied
Sciences dergisinde yayinlanan bir arastirmada, kristalin silikon panellerin yillik

degradasyon oraninin %0.8 ile %0.9 arasinda oldugu rapor edilmistir[42].

Grafikte (sekil 2.6) ilk yil iiretim kapasitesi %100 olarak kabul edilmis ve her
yil bu degerin %0.8 oraninda azaldigi varsayillmistir. Bu model dogrultusunda
yapilan hesaplamalar, 25. yilin sonunda PV panelin baslangi¢ kapasitesine bakilarak
kiyaslandiginda yaklasik %82 verimle calistigini gostermektedir. Bu analiz,
yaslanmaya bagli hiicre i¢i mikro yapisal bozulmalar, malzeme yorgunlugu, baglant1

noktalarinin termal dongiilere maruz kalmasi ve dis ¢evre kosullarinin (UV 1s1nimu,
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nem, sicaklik farklar1 vb.) uzun vadeli etkileri sonucunda panel performansinda

meydana gelen dogal azalmay1 yansitmaktadir.

PV Panel Performans Degradasyonu (Yillik %0.8)
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Sekil 2.6: Fotovoltaik(PV) Panel Performans Degredasyonu

Bu yaklasim, yatirnmcilar ve miihendisler agisindan sistemin uzun vadeli
enerji tiretim potansiyelini tahmin etmek, ekonomik 6miir siiresini degerlendirmek ve
bakim-onarim planlarin1 optimize etmek agisindan 6nemli bir karar destek araci
sunmaktadir. Grafik, Istanbul ili gibi giineslenme siiresi yiiksek ancak mevsimsel
sicaklik dalgalanmalariin etkili oldugu bolgelerde panel yaslanmasinin sistem genel

verimliligi lizerindeki etkilerini somut bi¢imde ortaya koymaktadir.

2.3.2 Verimlilik hesaplama yaklasin

Gilintimiizde fotovoltaik (PV) sistemlerin 6n goriilebilirlik degerlendirmesi,
yalnizca kurulu giice dayali degil; ayn1 zamanda 2.2. boliimde bahsedilen sistemin
cevresel kosullara ve teknik yapisina bagli olarak enerji iiretim verimliligi lizerinden
yapilmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz yiiksek niifuslu sehirlerinde saglam bir altyap1
ile siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla verimliligin 6ngorilebilirligi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle Istanbul gibi giineslenme potansiyeli mevsimsel farkliliklar
gosteren sehirlerde bu hesaplamalar, sistem optimizasyonu ve siirdiiriilebilirlik

hedefleri agisindan daha da 6nem kazanmaktadir.
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Verimlilik hesaplama yaklagimi, sistemin gergek ¢ikis giiciinii (output power)
ve aldigi toplam 1smmimi karsilastirarak, birim alandan elde edilen enerji
performansini sayisal olarak ifade etmeyi amaclar. Asagida bu hesaplamaya temel

olusturan matematiksel modellemeler sunulmustur.

2.4 Temel Denklemler ve Matematiksel Modellemeler

Bu boliimde, Kalogirou (2004) tarafindan detayli sekilde sunulan verimlilik
hesaplama yaklasimlar1 esas alinarak, fotovoltaik (PV) sistemlerin teorik ve pratik

verimlilik analizleri formiil 1-2-3-4-5’te sunulmustur[20].

2.4.1 Genel verimlilik denklemi

PV modiillerinin genel verimliligi, modiiliin belirli bir 151n1m diizeyinde ne
kadar elektrik enerjisi liretebildigini gosterir ve agsagidaki sekilde tanimlanir:

Paut

= 2a (2.1)

n = modiil verimliligi (%), Pout = Modiil tarafindan tretilen ¢ikis giicii (W),
A = Fotovoltaik (PV) panel yiizey alani ( m?) ,Gout = Yatay diizleme gelen yatay

anlik toplam giines 1s1n1mi( W/mz) olarak sembolize edilmistir.

1 numarali formil, bir fotovoltaik (PV) panelin belirli bir anda aldigi 1s1nim
miktarina karsilik irettigi elektriksel giicii ifade eder ve panelin enerji doniisiim
verimliligini hesaplamak i¢in kullanilir. Ancak bu verimlilik sabit degildir; panel
yonelimi, egim agis1, golgeleme durumu, ortam sicakligi ve kirlenme gibi ¢evresel
etkiler nedeniyle giiniin ve yilin farkli zaman dilimlerinde degiskenlik gosterebilir.
Yukaridaki matematiksel esitlik birbirinden farkli parametrelerden olusur. Bu
nedenle, sistemin uzun vadeli verimliliginin dogru 6ngdriilmesi i¢in bu degiskenlerin

de modellenmesi gerekmektedir.

Ozellikle, Istanbul gibi kentlerde, mevsimsel a¢1 degisimleri, gokyiizii ortiisii,
partikiil yogunlugu ve sehirsel engellerden kaynakli golgelenmeler, giines 1s1niminin
yiizeye diisme seklini etkileyerek ¢ikis giicii (Gout) degerini dogrudan etkiler. Bu da,
ayni panel alam1 ve c¢ikis glicii varsayimi altinda anlik verimliligin zamanla

degismesine neden olur.
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2.4.2 Hiicre sicakhig etkisiyle verimlilik diizeltmesi

Fotovoltaik (PV) modiillerin performansi, ¢evresel faktorlerden biri olan
hiicre sicakligma dogrudan baghidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, yari iletken
malzemenin tasiyic1 hareketliligi azalmakta, harmonik degismekte ve buna bagh
olarak elektriksel verim diismektedir. Bu durumu nicel olarak ifade eden sicaklik

diizeltme formiilii asagida verilmistir:
nr=Nyef [ 1=B(Tc—Trer)] (2.2)

nr= Sicaklik diizeltmeli verim demektir. ner= Standart test kosullarinda
(STC) verim anlamina gelir. = Sicaklik katsayisi (1/°C), Tc= Hiicre sicakligi(°C)
Tret = Referans sicaklik (genellikle 25°C) olarak formiil 2’de gosterilmistir.

2 numarali denkleme gore, esitlikte hiicre sicaklig1 arttikga PV modiiliiniin
verimliligi dogru oranda azalir. Istanbul gibi yaz aylarinda ¢evre sicakliklarinin 35—
40 °C’ye ulastig1 iklimlerde, modiil hiicre sicaklig1 genellikle ortam sicakliginin 20—
25 °C iizerinde seyredebilir. Bu da toplamda yaklasik olarak %10’a yakin bir verim
diistisiine neden olabilir. Meteorolojik veriler dikkate alindiginda sicaklik degisimleri

son yillarda fotovoltoik sistemler tizerinde verimliligi etkileyen faktorler arasindadir.

Bu nedenle, Yapay Sinir Agi (YSA) tabanli verimlilik modellemelerinde
sicaklik verisinin hem anlik hem de mevsimsel olarak girdi degiskenleri arasinda
yer almasi, modelin dogrulugunu artirmak agisindan Kkritik O6neme sahiptir.
Ayrica, sogutma ¢oziimleri, havalandirmali montaj sistemleri ve yiiksek sicaklik
katsayisina sahip yeni nesil panel teknolojileri, bu olumsuz etkiyi minimize etmek

amactyla siirdiiriilebilirlikte devamlilikla saglanabilir.
2.4.3 Istanbul'un iklim verileri

Istanbul'da yaz aylarinda ortalama yiiksek sicakliklar su sekildedir[ek-1]:

e Haziran: 27°C
e Temmuz: 30°C
e Agustos: 30°C
Bu donemde, PV modiillerinin yiizey sicakliklar1 genellikle ortam

sicakligimin 20— 25°C iizerinde olabilir, bu da hiicre sicakliklarinin 50-55°C'ye

ulagabilecegini gosterir. Verimlilik Kayb1 Hesaplamasi

24



Ornegin, referans verimliligi 25°C altinda %20 olan bir PV modiilii igin,

hiicre sicakligr 65°C oldugunda:
T = nref.[1-(Tc—Tref)]
=%20[1-(0.004.(65-25)]
=%16.8

Bu hesaplama, 2 numarali denkleme gore sicaklik artisinin modiil
verimliligini %3.2 oraninda azalttigin1 gosterir. Baslangicta 25°C kosullarinda kabul

edilen %20 verimlilik sicaklik arttiginda %16,8 olmustur.

Yapay Sinir Agi (YSA) tabanli modellemelerde, sicaklik verisinin zaman
serisi olarak entegrasyonu, sistem performans tahminlerinin dogrulugunu artirir.
Istanbul gibi yaz aylarinda yiiksek sicakliklarin yasandig1 ekvator kusaginda bulunan
bolgelerde, bu tiir modellerde sicaklik etkisinin dikkate alinmasi biiyilk Oneme
sahiptir.[20] Sonug olarak, fotovoltaik(PV) hiicre sicakliginin 65 °C'ye ulagmasi

durumunda, baslangigta

%20 olan modiil verimliligi %16,8’e diismektedir. Bu hesaplama, sicaklik
artisinin fotovoltaik(PV) modiil performans: iizerindeki dogrudan ve belirgin etkisini
ortaya koymaktadir. Ozellikle yaz aylarinda yiizey sicakliklarmin yiiksek degerlere
ulastig Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, bu tiir termal kayiplar sistem tasariminda
mutlaka dikkate alinmalidir. Sicaklifa duyarli performans diisiisleri, yillik enerji
tiretim tahminlerinde sapmalara neden olabileceginden, tasarim agsamasinda uygun
havalandirma ¢6ziimleri, modiil yerlesim stratejileri ve verimlilik odakli inverter
se¢imleri gibi mithendislik 6nlemleriyle bu etkilerin minimize edilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, sicaklik etkisinin sayisal olarak modellenmesi, sistemin uzun vadeli
tiretim kapasitesine iliskin daha saglikli ongériilerde bulunulmasina olanak tanimakta
ve enerji verimliligi politikalarinin daha bilingli bigimde sekillendirilmesini

saglamaktadir.

2.4.4 Giineslenme siiresine gore giinliik enerji iiretimi

Fotovoltaik (PV) sistemlerde giinliik enerji tiretimi, panel yiizeyine diisen
toplam 1sinmm ve sistem verimliligiyle dogrudan iliskilidir. Bu iiretim miktari,

asagidaki temel denklemle hesaplanabilir:
Ed:A-Gd'IL (2.3)
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Burada:

Eq=Giinliik enerji tiretimi (Wh/giin)

A= Panel yiizey alan1 (m?)

Gg¢=Giinliik ortalama yatay diizleme gelen giines 1sin1m1 (Wh/m?2.giin)

n=Sistem verimliligi (birimsiz)

3 numarali esitlik, yenilenebilir enerji sistemin belirli bir giinde iiretecegi
teorik ve somut enerji miktarini tahmin etmeye olanak tanir. Panel alan1 ve sistem
verimliligi sabit kabul edildiginde, enerji liretiminde en biiyiik deg8isken olarak
giinliik 151n11m Gy 6ne ¢ikar. Bu nedenle, Istanbul gibi 1s1nim degerleri mevsimsel
olarak biiyiik degisiklik gosteren kentlerde, dogru tahmin yapilabilmesi i¢in giinlilk
1s1n1m verilerinin zaman serisi olarak modellenmesi gerekmektedir. Giinliik ortalama
1sinim verileri, MGM (Meteoroloji Genel Midiirliigli) gibi kurumlar tarafindan
saglanmaktadir. Istanbul 6zelinde bakildiginda, yaz aylarinda Gd degeri 6000
Wh/m?%gilin seviyelerine kadar ¢ikabilirken, kis aylarinda bu deger 1500

Wh/m?/giin’tin altina diisebilmektedir. Bu degisim, fotovoltaik (PV) sistemlerin aylik

ve mevsimsel performans farkliliklarin1 dogrudan etkiler.

2.4.5 Yillik enerji iiretimi tahmini

Bir fotovoltaik(PV) sistemin yillik enerji tiretimini tahmin etmek, sistemin
uzun vadeli performans degerlendirmesi ve yatirim geri doniis analizleri agisindan

kritik 6neme sahiptir. Bu hesaplama genellikle agsagidaki formiille yapilir:
4 numarali denkleme gore:

Ey = Yillik toplam enerji iiretimi (kWh/y1l) demektir. Praeq = PV sistemin
nominal kurulu giicii (kWp). Panel iireticisinin belirttigi standart test kosullarinda
(STC) olgiilen nominal kapasitedir. Hy = Yatay diizleme gelen yillik toplam giines
isinmm1 (kWh/m2.y1l) Qlgili bolgedeki yillik toplam 1smnim miktarini temsil eder. Bu
veri, Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi’nin sundugu PVGIS platformu ve
MGM ( Meteoroloji Genel Mudiirliigli) gibi giivenilir kaynaklardan elde
edilmistir.[19] PR= Performans orani (birimsiz). Sistemde inverter, kablo, sicaklik,

kirlenme, golgeleme vb. tim kayiplari temsil eden ¢arpan olup genellikle %75-85
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araliginda kabul edilir[17]. Yillik enerji iiretimi tahmini formiilli, bir fotovoltaik
sistemin uzun vadeli performansinin degerlendirilmesinde ve sistemin ekonomik
fizibilitesinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu formiil araciligiyla,
belirli bir bolgeye 6zgii 1s1mim verileri ve sistemin teknik 6zellikleri dikkate alinarak
yillik tiretim miktar1 6ngoriilebilir. Boylece, yatirimcilar geri 6deme siiresi ve sistem
karliligr gibi finansal gostergeleri giivenilir sekilde hesaplayabilir. Ayrica, kurulu
sistemlerin gergek iiretim degerleri bu tahminle karsilastirilarak olasi performans
kayiplar1 tespit edilebilir. Yapay sinir aglar1 gibi veri temelli modellemelerde de bu
deger hedef degisken olarak kullanilarak tahmin dogrulugu artirilabilir. Dolayisiyla 4
numarali esitlikte verilen formiil, sistem tasarimindan isletme siirecine kadar pek ¢ok

asamada hem teknik hem de ekonomik kararlarin temelini olusturmaktadir.

2.4.6 Toplam sistem verimliligi (Bilesen bazh yaklasim)
Tiim sistem bilesenlerini kapsayan toplam sistem verimliligi:

nsistem=nmodiil.ninverter.nkablo.nsicaklik.nkir (2.5)

Nsisem = PV modiiliin (panelin) verimliligi Tiim bu bilesenlerin ¢arpimiyla

elde edilen toplam sistem verimliligi

Nmodal = Glines panelinin verimliligidir. njnverer = EVirici tlizerinde olusan

verimliliktir.
Nkablo = Kablolama sistemindeki verimlilik (kayiplar diistildiikten sonra)
Nsicakik = Hiicre sicakligi nedeniyle olusan kayiplar ifade eder.

nkir = Panel yiizeyinde biriken kirlilik etmenlerin neden oldugu 151k kaybinin
etkisidir. Fotovoltaik sistemin bilesenleri olan formiil 5’te ifade edilen
parametrelerden, modiil verimliligi, mekaniksel, kimyasal ve cevresel etkilerle
degismektedir. Uluslararasi standartlara gore saha kosullarindaki verimlilik 6l¢timleri
ile labaratuvar kosullarindaki verimlilik dl¢iimleri degiskenlik gosterir. Inverterler ise
elektriksel doniigimii gerceklestiren evireclerdir. Bu paneller ilizerinde doniisiim
islemi gerceklesirken, nominal kapasitesinin maksimum verim araliginda oldugu
zaman, bir kisim enerji aciga cikar. Bu agiga c¢ikan enerji 1s1 enerjisine mekaniksel
baglamda doniisiir ve kaybedilir. Elektrik akimini iletme islemi kablolar tizerinden
gerceklesir. Elektrik malzemeleri, kullanilan elementlerin  degisimiyle, kablo

kesitlerindeki farkliliklarla kablo verimliligini etkiler.
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Toplam sistem verimliligi, 5 numarali esitlikte gosterildigi iizere fotovoltaik
(PV) sistemin tiim bilesenlerinin ayr1 ayr1 performanslarinin ¢arpimiyla elde edilen
ve sistemin genel isleyisinin hesaplamali gostergesidir. Modiil, inverter, kablolama,
sicaklik ve kirlilik gibi baslica bilesenlerin her biri enerji doniisiim siirecinde belirli
oranlarda kayiplara neden olur. Bu kayiplar, sistem tasarimindaki teknik yeterlilik,
cevresel kosullar ve bakim diizeyine bagli olarak degiskenlik gosterir. Yiiz 6l¢limii ile
Asya ve Avrupa kitasini birbirine baglayan Istanbul gibi kentlerde yogun kirletici
etkiler, dort mevsimin ayn1 anda yasandigi, sicak olan aylarda artan hiicre sicakliklari
ve sehir i¢i altyapr siirlamalari, sistem verimliligini dogrudan etkileyen unsurlar
arasinda yer alir. S6z konusu bilesenler, yapay sinir agi (YSA) tabanli modellemelerde
giris degiskeni olarak ayr1 ayri tanimlanarak, daha hassas ve gercek¢i tahminler
yapilmasina olanak tanir. Bu yaklagim, yalnizca teorik verim potansiyelini degil, ayni

zamanda sahaya 6zgii dinamikleri de iceren kapsamli bir analiz sunar.

Toplam sistem verimliligi bilesen bazli dagilimiyla ilgili asagidaki veriler

1s181nda siitun grafigi olusturarak veri analizi yapilmistir.

Verimlilik (%)
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Sekil 2.7: Fotovoltaik(PV) Sistem Bilesen Bazhh Panel
Verimliligi[7],[18],[19],[33],[32],[34].

Sekil 2.7.’de belirtilen, Istanbul’da kurulu tipik bir fotovoltaik sistemin
bilesen bazli verimlilik oranlar1 sunulmaktadir. Her bir bilesenin sisteme olan etkisi
carpan olarak degerlendirilmis ve sistemin genel verimliligi yaklasik %14.5 olarak

hesaplanmistir. Toplamda incelenen giines paneli sisteminin, giinesten aldig1 151n1m
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enerjisinin yaklagik %14.5’inin kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirildigi
analiz edilmistir. Bilesenler tek tek analiz edildiginde, uygulama alanlarinda
karsilasilan verimlilik oranlar1 gozlemlenmis olup, %14,5 verimlilik, panelin tek
basina verimliligi olmayip, tiim sistemin gercek hava kosullarinda net verimliligidir.
Bilesen bazli verimlilik yiizdesi %14.5 seviyesinde hesaplanmis olmasi, sistemin
cevresel etkileri agisindan CO: saliniminin azaltilmasi, sera gazlarinin yayilmasinin
ilerlememesi ve enerji doniisiimiine katkisi géz Oniinde bulunduruldugunda,
kiiresellesme yoniinden oldukga degerlidir. Gergek saha uygulamalarinda kullanict
hatalari, bakim aksakliklar1 ve hava olaylar1 gibi nedenlerle, hesaplanan sonugtan
ortaya konan oran yiizde yiiz kesin sonu¢ vermemektedir.

Cizelge 2.4: Bilesen Temelli Fotovoltaik Sistem Verimliligi
[71,[18].[19].[33].[32].[34]

Bilesen |(n) Verimlilik | Kaynak Referans

Modiil |0.18 Ticari kristal silikon PV IEA PVPS Report, NREL
panelleri genellikle %17-22 | (2021),[18] Fraunhofer
arasit verime sahiptir. ISE (2023) [19]

Inverter |0.97 Modern string inverterler ve | SMA, Huawei, Fronius
merkezi inverterlerde gibi tiretici kataloglari
verimlilik %95-99 (6rnegin: Fronius Symo
araligindadr. datasheet iizerinden

okunmustur.) [32]

Kablo 0.98 Uygun kesitte ve iyi IEEE 1562- 2007, Sandia
planlanmis bir DC National Laboratories,
kablolamada kablo kayiplart |PV Performance
%1-2 araliginda olur. Modelling Collaborative

[33]
Sicakhk |0.95 Hiicre sicakligi 25°C Duffie & Beckman,

tizerindeyse her 1 °C artis i¢in | Solar Engineering of
yaklagik  %0.4—0.5 verim | Thermal Processes;
kayb1 olur. Yaz aylarinda 40— | NREL PVWatts[7]
65 °C hiicre sicakliklarinda
%510 arasi diisiis
gbzlemlenir.

Kirlenme [0.96 Istanbul gibi Sehirlerde 1-3 Saygili et al., “Effect of
aylik temizlik periyotlarinda |Soiling on PV Panels in
%2-5 arasi Kirlenme kaybi Urban Environments”,
normaldir. Energy Reports (2021)
[34]

Fotovoltaik sistemlerin performansi, yalnizca panel verimliligi ile sinirh
olmayip, sistemde yer alan tiim bilesenlerin birlikte ¢aligmasindan dogan toplam
verimlilige baglidir. Istanbul ili 6rnegi iizerinden yapilan bu calismada, bir PV

sistemin bilesen bazli verimlilik analizi gergeklestirilmis ve sistemin genel enerji
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doniisiim performansi sayisal olarak degerlendirilmistir. Cizelge2.2.’de PV modiiliin
tiretim verimliligi (%18) ile baglamaktadir ve ardindan inverter (%96), kablolama
(%98), sicaklik etkisi (%92) ile kirlenme ve golgeleme faktorleri (%95) gibi
etkenlerin her biri carpan bazinda toplam sistem verimliligine etkisiyle ele
alimmustir[7],[18],[19],[33],[32],[34]. Tim elde edilen veriler tablo {izerinde
referanslar1 verilen bilimsel yaynlar lizerinden elde edilerek, matematiksel islem
yapilir. Her bilesen, enerjinin sistem igerisinde tasinmasi ve doniistiiriilmesi siirecinde
belli oranlarda kayiplara neden olmakta ve bu durum toplam sistem verimliligini
dogrudan etkilemektedir. Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde, Istanbul’un
iklimsel kosullart ve g¢evresel etmenleri géz Oniine alindiginda, sistemin toplam
verimliligi yaklasik %14,5 olarak bulunmustur. Bu sonug, ideal kosullarda %18-22
arasinda olan panel verimliliginin pratikte daha diisiik degerlere geriledigini
gostermekte, bu nedenle sistem optimizasyon c¢alismalarinda yalnizca panel
ozelliklerine degil, diger fotovoltaik (PV) sistem yardimci bilesenlere de
odaklanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu tiir nicel analizler, yapay
sinir aglari ile yapilacak modelleme siireclerinde hem giris parametrelerinin se¢iminde

hem de verimlilik tahmini algoritmalarinin egitiminde kritik bir rol oynamaktadir.

2.5 Istanbul Orneginde Somut Bir Degerlendirme

Bu boliimde, Istanbul ili 6zelinde tipik bir fotovoltaik (PV) sistemin yillik
elektrik iiretimi ve toplam sistem verimliligi hesaplanmistir. Ornek sistem, 2829,07
m? ingaat alanina sahip, konut ve ticari kullanim amaciyla planlanan bir mimari
yapinin ¢atisina kurulmasi dngoriilen fotovoltaik (PV) sistemi temel almaktadir. [Ek-
2] Yapi, 31 bagimsiz boliimden olugmakta olup, ¢atist kirma c¢ati tipindedir. [Ek-2]
Sistemde modelleme olarak, her biri 720 Wp giiciinde olan toplam 23 adet PV panel

kullanilmas1 planlanmistir. Bu durumda sistemin toplam kurulu giicii:
Pratea= 23%x720 Wp = 16,56 kWp

Olarak belirlenmistir. Bu hesaplama kiigiik bir PV sistemin yillik iiretimini
gosterir. Kurulum ve yerlesim planlamasi, AutoCAD ortaminda hazirlanmis kuvvetli
akim i¢ tesisat projesi kapsaminda gergeklestirilmistir [Ek-2],[EK-3]. Projede,
fotovoltaik panel dizilimi, inverter yerlesimi, kablo giizergahlar1 ve sistem baglanti
noktalar1 detayli olarak modellenmis; bu altyapi tizerinden enerji {iretimi ve sistem

verimliligine iliskin miihendislik hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda bdlgenin
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giineslenme siiresi, 151n1im siddeti, panel egim ve yonelimi gibi ¢evresel ve teknik
parametreler dikkate alinarak yillik enerji tiretimi tahmin edilmistir. Ayrica, sistemin
bilesen bazli verimlilik degerleri kullanilarak toplam sistem performansi ortaya
konmustur. Istanbul’da yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2182 saat/yil
olarak kabul edilmistir. PV sistemin verimliligini etkileyen bilesenler ve varsayilan

degerler asagida verilmistir:

Cizelge 2.5: Fotovoltaik Sistem Verimlilik Parametreleri ve Kayip

Faktorleri[20],[31]
PV panel verimi: %18
Inverter verimi: %96
Sicaklik kaynakli verim kaybi: %4
Kirlenme kaynakli kayip: %2
Kablolama ve sistem igi kayiplar: %10
Golgeleme etkisiyle olusan kayip: %2

Bu bilesenlere gore sistemin toplam performans orani (PR), verimlilikleri

carpilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Nsistem = 0,18%0,96%(1-0,04)*(1-0,02)x(1-0,10)x(1-0,02) =

0,18x0,96x(1-0,04)x(1-0,02)x(1-0,10)x(1-0,02)
Nsistem = 0,18%0,96x0,96x0,98x0,90%0,98 = 0,144

Bu durumda, performans oram1 (PR) yaklasik olarak %14,4 olarak
hesaplanmaktadir. Yillik toplam giines 1s1n1m1, PVGIS verilerine gore Istanbul igin
1650 kWh/m2.y1l olarak alinmistir. Bu degerlere gore sistemin yillik enerji tiretimi

asagidaki 4 numarali esitlik ile hesaplanabilir:

Ey=Prated.HGT.PR
Ey=16,56 kWp.1650 kWh/m2/y11.0,144~3941,95 kWh/yil

Elde edilen sonug, Istanbul kosullarinda yaklasik 3942 kWh/yil elektrik
enerjisinin retilebilecegini gostermektedir. Bu ¢ikti, hem mimari uygulama
Olgeginde c¢evreye duyarli enerji tretimini desteklemekte hem de PV sistem
verimliliginin  bilesen bazli degerlendirilmesiyle modelleme dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica, yapmin catisina konulacak panelin yonelimi giineybati

yoniinde ve panel egim agist 30° olacak sekilde planlandigindan, 1sinim alma
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kapasitesi optimize edilmistir. Bu yaklagim, Yapay Sinir Aglari (YSA) gibi
kestirimsel modelleme tekniklerinin sahaya dayali verilerle desteklenmesinde 6rnek
teskil etmektedir. Istanbul’a ait aylik PV enerji iiretim degerleri, sekil 2.8.’de
refarans olarak alindiginda MGM’den elde edilen giineslenme siliresi ve 1sinim
verilerine dayali olarak hesaplanmis; yaz aylarinda iiretimin zirveye ulastigi, kis
aylarinda ise belirgin sekilde distigli gozlemlenmistir. Somut veriler, PV
sistemlerinin yil i¢indeki iiretim performansinin biiyiik olgiide glineslenme siiresi ve
1isitnim  siddetine  bagli oldugunu, dolayisiyla sistem tasariminda mevsimsel

farkliliklarin dikkate alinmasinin kaginilmaz oldugunu ortaya koymaktadir.

Istanbul Igin Aylik PV Enerji Uretimi Tahmini
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Sekil 2.8: istanbul li icin Ayhk Fotovoltaik(PV) Enerji Uretimi Tahmini

Istanbul gibi y1l iginde belirli bir giineslenme potansiyeline sahip biiyiik bir
metropolde, 16.56 kWp giiciinde bir fotovoltaik (PV) sistemin kurulmasi, hem enerji
tasarrufu hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Oncelikle, enerji kimlik belgesi 6n hesap raporuna gore toplam yillik enerji ihtiyaci
164.483,03 kWh olan bu binada, fotovoltaik (PV) sistemin %10,24 oraninda
yenilenebilir enerji saglamasi, binanin karbon ayak izinin azaltilmasina dogrudan
katkida bulunmaktadir. Bu oran, dzellikle sehir i¢i konut ve ticaret yapilarinda dikkate
deger bir stirdiiriilebilirlik gostergesidir. Sekil 2.8.’de verilen aylik tiretim verileri, PV
sistemlerinin performansimin mevsimsel gilineslenme siiresiyle dogrudan iliskili
oldugunu ortaya koymakta; bu durum sistem tasarimi ve kapasite planlamasinda

dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir etkendir.

Istanbul’'un sahip oldugu iklimsel o6zellikler, fotovoltaik sistemlerin

uygulanabilirligi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Glines 1siniminin yil
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boyunca belirli bir siireklilik gostermesi, fotovoltaik (PV) sistemlerinin verimli
calismast icin elverigli bir ortam olusturmaktadir. Bu baglamda, gilines enerjisi
teknolojilerinin kent dlgeginde yayginlastirilmasi, enerji tiretiminde disa bagimlilig
azaltmanin yani sira, yapilarin enerji performansimi artirarak siirdiiriilebilirlik
hedeflerine de katki saglar. Ozellikle konut ve ticari yapilarda cat1 {istii sistem
uygulamalari, mevcut altyapiya entegre edilerek ekonomik ve cevresel faydalar

sunmaktadir.

Ayrica, binanin B enerji sinifinda olmasi, fotovoltaik (PV) sistem
entegrasyonunun sadece iiretim agisindan degil, ayn1 zamanda binanin genel enerji
verimliligi siniflamasina da olumlu katki sundugunu gostermektedir. Kurulan sistem
sayesinde 1sitma, sogutma, sicak su ve aydinlatma gibi enerji yogun tiiketim

kalemlerinde disa bagimliligin azaltilmas1 miimkiindiir.

Sonug olarak, Istanbul’da bu biiyiiklilkte bir fotovoltaik (PV) sistemin
kurulmas1 ve sehrin tim bolgelerinde siirdiiriilebilmesi; bina enerji performansinin
artirtlmasi, siirdiiriilebilirlik ilkelerinin hayata gecirilmesi ve ekonomik agidan uzun
vadeli tasarruf saglanmasi acisindan oldukg¢a avantajli bir uygulamadir. Bu sistem,
Istanbul biiyiiksehir belediyesi smirlarinda ayn1 zamanda yap: sahibinin kurumsal
sosyal sorumluluk hedeflerine katki sunar ve yesil bina degerlemesi agisindan da

olumlu bir profil ¢izer.

Incelenen mimari yapi, yillik toplam 164.483,03 kWh enerjiye ihtiyag
duyuyor. PV sistem yilda yaklasik 16.834,94 kWh elektrik iiretimiyle, hazirlanan
mimari projeler referans alinarak, enerji kimlik belgesi hazirlama programi
kullanilarak ¢ikan sekil 2.9.°da verilen sonuca gore bu ihtiyacin %10,24 {inii
karsiliyor. Bu oran sayesinde Ozellikle elektrik kullanim alanlarinda aydinlatma,
ortak alan elektrik ihtiyaci gibi siirekli tiiketim alanlarinda, dogrudan sebekeye
bagimlilik azaltilmis oluyor. PV sistem, binaya sadece elektrik liretimi degil; enerji
sinifinda yiikselme, ekonomik tasarruf, karbon salimini azaltma ve siirdiiriilebilir
bina hedeflerine ulagma agisindan ¢ok yonlii katki saglamaktadir. Enerji arz giivenligi

ile y1llik enerji tiiketim maliyetlerinde tasarruf saglar.
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Cizelge 2.6: Istanbul Orneginde PV Sistem icin Senaryo Bazh Enerji Uretimi ve
Verimlilik Analizi [26],[33],[36]

Senaryo Senaryo Performa | Giineslen Yilhk Aciklama

No Aciklamasi ns Oram | me Siiresi | Uretim
(PR) % | (Saat/Yil) | (KWh/y1l)
0 Mevcut Durum- 14,4 2182 86.112 |[PVGIS 1sinim
(Referans) | 16,56 kWp verileri ve

sistem sistem verim

parametreler i

baz alinmistr.

1 Giineslenme 14,4 2400 94.723 | Mevsimsel
stiresi %10 iklimin sunmus
artarsa oldugu avantaj

varsayimi

2 Panel verimliligi 16 2182 95.616 | Yeni nesil panel
%20’ye kullanimi
yiikselirse

3 Sicaklik verim 13,2 2182 82.093 |Sicak yaz aylari
kayb1 %8’e etkisi
cikarsa (toplam
PR %13,2)

4 Kirlenme + 13 2182 80.530 |Diisiik bakim
golgeleme %10’a senaryosu
yiikselirse (PR
%13)

5 Kotiimser 11 2000 66.240 |En kotii cevresel
Senaryo — Tim ve yapisal
olumsuzluklar kosullar

Ornek olarak degerlendirmeye alinan 11 pafta,794 ada 145 parsel
Umraniye/istanbul adresindeki yapi insaatinda farkli olast durumlar igin senaryo
analizi yapilmistir. Fotovoltaik sistemlerin performansi, cografi, meteorolojik ve
teknik pek cok faktdriin bilesimiyle belirlenmektedir. Bu nedenle, Istanbul ili
ozelinde kurulu giicii 16.56 kWp olan 6rnek bir sistem i¢in yillik enerji iiretimi,
cesitli senaryolar altinda yeniden hesaplanmis ve karsilastirmali bir analiz
gerceklestirilmistir. Amag, sistem performansinin farkli kosullar altinda nasil

degistigini ortaya koymak ve tasarim optimizasyonlari i¢in dngoriiler gelistirmektir.
Senaryo 0: Referans Durum

Bu senaryo, Istanbul’da yillik ortalama 2182 saat giineslenme siiresi ve
%14.4’liik sistem performans orani (PR) temel alinarak olusturulmustur. Sistemin

yillik elektrik iiretimi yaklasik olarak 86.112 kWh olarak hesaplanmistir. Bu senaryo,
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sistemin normal kosullarda ve standart verimlilikle calistifi varsayimiyla “baz

alman” durumdur.
Senaryo 1: Giineslenme Siiresinin %10 Artmasi

Bu senaryoda, yillik giineslenme siiresinin iklimsel olarak daha elverisli bir
yilda %10 artarak yaklasik 2400 saate ¢ikacagi varsayilmustir. Istanbul ilinde, kiiresel
1stnmanin sonuglartyla mevsimsel giineslenme siireleri artmakta ve bu durum kurulu
panellerin verimliliginde degisiklikler dogurmaktadir. Performans orani1 (PR) sabit
tutuldugunda, yillik enerji tiretimi 94.723 kWh'ye yiikselmektedir. Bu durum, iklim
degiskenligi ya da yil bazinda giineslenme artig1 gibi faktorlerin sistem c¢iktilarina
dogrudan katkisin1 gosterir. Yeni nesil panellerin kullanilmasi ile sistemin toplam
tretimi Onemli Olgiide artmakta ve daha az alanda daha fazla iiretim

yapilabilmektedir.
Senaryo 2: Panel Veriminin %20 Artmasi

2. senaryoda, gelismis panel teknolojilerinin kullanilmasiyla sistem
performans orani (PR) degerinin %14.4’ten %17.28’e ¢ikarildig1 varsayilmistir. Ayni
giineslenme siiresi altinda yillik iiretim 95.616 kWh'ye ulasmaktadir. Uygun degerin
saglanmasi igin yenilenebilir enerji kaynaginin dogru yon ve agida
konumlandirilmasi sarttir. Bu senaryo, modiil teknolojisindeki ilerlemelerin ve

malzeme kalitesinin enerji iiretimine olan olumlu etkisini gozler 6niine sermektedir.
Senaryo 3: Artan Sicakhik Kaybi

Yiiksek sicaklik kosullarinda panel yiizey sicaklignin artmasi, verimlilikte
kayiplara neden olmaktadir. Bu senaryoda, yaz aylarinda modiil sicakligmin 65
°C’ye kadar ylikseldigi ve bu nedenle PR oraninin %13.75’e diistiigii varsayilmistir.
Yillik iiretim degeri 82.093 kWh’ye gerilemistir. Istanbul gibi yaz aylarinda yiiksek
sicaklik degerlerine ulasan sehirlerde bu kayiplar tasarim asamasinda mutlaka hesaba

katilmalidir.
Senaryo 4: Artan Kirlenme Oram

Panel ylizeylerinin diizenli temizlenmemesi, kent 6l¢eginde meydana gelen
tozlanma veya hava kirliligi gibi nedenlerle verimde %0.9 oraninda bir diisiis

olustugu ve performans oraninin(PR) %13.5'e geriledigi varsayilmistir. Bu durumda
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yillik enerji iiretimi 80.530 kWh olarak hesaplanmistir. Bu senaryo, bakim-onarim

stratejilerinin sistem verimliligi izerindeki 6nemini vurgulamaktadir.
Senaryo 5: Kotiimser Senaryo (Giineslenme %10 Az, PR %12.5)

En olumsuz kosullart yansitmak amaciyla, hem giineslenme siiresi %10
azalarak 1964 saate distiriilmiis, hem de PR %12.5 olarak kabul edilmistir. Bu
sartlarda sistemin yillik tiretimi 66.240 kWh’ye kadar gerilemektedir. Bu senaryo,
sistemin verimsiz kosullarda dahi minimum performans smirlarimi gostermesi

acisindan dnemlidir.

Sekil 2.10.’da verilen grafik, Istanbul'da 6rnek bir fotovoltaik sistem igin
farkli senaryolarda beklenen yillik enerji iiretim degerlerini karsilagtirmaktadir.

Senaryolar, temel girdilerdeki degisimlere gore olusturulmustur.

istanbul Orneginde PV Sistem Senaryo Bazh Yillk Enerji Uretimi

TN 91 5816

Yillik Enerji Uretimi (kWh)

qeters™ Mw\“ e a0 4 O s s

Sekil 2.10: Istanbul ili Orneginde Fotovoltaik (PV) Sistem Senaryo Bazh Yilhik
Enerji Uretimi

Yukaridaki sekilde (sekil 2.10.) verilen veri analizinden agik¢a goriilmektedir
ki, sistem performans: birgok degiskene bagli olarak onemli olgiide degiskenlik
gostermektedir. Giineslenme siiresi ve panel verimi gibi olumlu degiskenlerin sistem
ciktisini artirdigi, sicaklik ve kirlenme gibi olumsuz etkenlerin ise iiretimi diistirdigl
tespit edilmistir. Bu nedenle sistem kurulumu asamasinda yalnizca teorik kurulu giice
degil, bolgesel iklim verilerine, panel yerlesim yoniine, panel-inverter kalitesine ve

bakim planlamalarina da dikkat edilmesi gerektigi agiktir. Sirasiyla, referans senaryo:
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sistemin ortalama kosullarda Istanbul sehri 6rnegindeki bir metropoliin nasil galistigini
gostermektedir. En yiiksek {iiretim, panel verim oranmin artirildigi senaryoda
gozlemlenmektedir. Bu {iretimin aksine, en diislik iiretim ise k&tiimser senaryoda

gerceklesmektedir.
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3. YAPAY SINIiR AGLARIILE FOTOVOLTAIK SISTEM
PERFORMANSININ TAHMINI

Giliniimiizde biiyiik veri kiimelerinden anlamli bilgiler elde etme siireci olan
veri madenciligi, karar destek sistemlerinden miihendislik hesaplamalarina kadar pek
¢ok alanda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
sistemlerinde, ¢evresel parametrelerin karmasik yapisi ve Ongoriilemezligi
konvansiyonel analiz yontemlerinin yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Bu dogrultuda,
veri madenciligi tekniklerinin bir {ist evresi olarak degerlendirilen yapay zeka temelli
modellemeler, fotovoltaik sistem performansinin tahmini agisindan &nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Bu ¢alismada, Istanbul ili 6zelinde elde edilen meteorolojik
veriler kullanilarak, yapay sinir aglar1 yardimiyla giines 1s1in1m siddeti lizerinden PV
sistemlerinin verimlilik diizeyleri ongodriilmeye ¢alisilmistir. Amag, yapay zeka
tekniklerinin, enerji verimliligi ve siirdiriilebilirlik baglaminda nasil stratejik

avantajlar saglayabilecegini ortaya koymaktir.

3.1 Yapay Zeka Uygulamalar1 ve Tahminleme Yontemleri

Yapay zeka, insan benzeri diisiinme, motor becerilerini kullanma, 6grenme ve
karar verme yetilerini taklit edebilen sistemlerin olusturulmasina yonelik
kuramlardan olusan kapsamli bir teknolojik bulustur. Bu bulus olarak isimlendiren
sistemler 6grenme, ¢ikarim yapma, Oriintii tanima, planlama ve problem ¢6zme gibi
biligsel islevleri yerine getirebilir. Yapay Zeka’nin (YZ) temel hedefi, karmasik
problemleri ¢ozebilen, 6grenebilen ve uyarlanabilen makinelerin tasarlanmasidir [30].
Son yillarda o6zellikle enerji sektoriinde yapay zeka tabanli yontemlerin kullanimi
Oonemli bir artis gOstermistir. Bu yontemler, 6zellikle degisken cevresel kosullar
altinda enerji {retimi ve tiketiminin modellenmesi, tahmin edilmesi ve

optimizasyonunda tercih edilmektedir.

Fotovoltaik (PV) sistemlerin performansi, biiyiik 6l¢iide atmosferik kosullara
baghdir. Glineslenme siiresi, 1sinim siddeti, sicaklik, nem, basing ve riizgar hiz1 gibi

faktorler, fotovoltaik (PV) panellerin c¢aligma hizim1 dogrudan etkileyen
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degiskenlerdir[28]. Bu tiir ¢cevresel degiskenlerin tahmin edilmesi, sistem tasarimi ve
yatirim planlamasi agisindan Kritik 6neme sahiptir. Ancak bu degiskenler genellikle
dogrusal olmayan, karmasik iliskilere sahiptir. Bu noktada yapay sinir aglar1 (YSA),

bu karmasikligi modellemede etkili bir arag olarak on plana ¢ikmaktadir [12].

Yapay sinir aglari, insan beyninin sinaptik isleyisini taklit eden matematiksel
yapilar olup, veriler arasindaki iligkiyi dgrenerek tahminler yapabilme yetenegine
sahiptir. Bu Ogrenme siireci, Ozellikle gegmis verilerin gelecekteki egilimleri
ongormede kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Zaman serisi verileriyle ¢alisan yapay
sinir aglari, hem kisa vadeli hem de mevsimsel degisimleri hesaba katabilecek
bicimde yapilandirilabilir. Bu baglamda, giines 1smmmi gibi meteorolojik
biiytikliiklerin tahmininde siklikla tercih edilmektedir[21]. Tahminleme problemleri
yapilan analizler sonucunda genel olarak {i¢ ana yontem altinda siniflandirilabilir:
istatistiksel yontemler, fiziksel modeller ve yapay zeka tabanli yontemler.
Istatistiksel modeller (6rnegin regresyon, ARIMA) genellikle gegmis verilerden
belirli desenleri ¢ikarir ancak bahsedilen modeller dogrusal olmayan sistemlerde
yeterl, dlgekte, sinirli basar1 gosterirler. Fiziksel modeller ise atmosferik olaylari fizik
yasalarina gore simiile eder ancak yiliksek hesaplama giicii ve detayli veri gereksinimi
nedeniyle ¢ogu zaman kullanigsiz hale gelebilir. Bu nedenle YSA, diisiik maliyetli,
esnek ve 6grenebilen bir yaklasim olarak enerji sistemlerinde tercih edilen bir tahmin

yontemi haline gelmistir [22].

YSA’nin basarisi, O0grenme algoritmasina, ag mimarisine ve kullanilan
aktivasyon fonksiyonlaria baghdir. Ozellikle Levenberg-Marquardt algoritmasi gibi
gelismis 6grenme teknikleri, kiiciik ve orta boyutlu veri setlerinde hizli ve diisiik hatali
sonuclar iretebilir. Literatliirde yapilan bircok calismada, YSA’nin giines 1sinimi
tahmini, panel verimliligi, sicaklik etkisi gibi konularda yiiksek dogruluk sagladigi
gosterilmistir[26],[28].

Ayrica yapay zeka teknikleri bir yandan yalnizca tahmin amaciyla degil; hata
tespiti, robotik, ariza tahmini, enerji yonetim stratejileri ve yiik dengeleme gibi
alanlarda da fotovoltaik (PV) sistem performansinin iyilestirilmesine katki
sunmaktadir. Giiniimiizde gelisen sensor teknolojileri ve IoT cihazlar ile birlikte bu
tiir tahmin modelleri gercek zamanli uygulamalarda da kullanilabilir hale gelmistir.
Bu durumda cihaz ile ag sistemi arasinda hem de cihazlar arasinda uygulanabilirligi

pekistirir.
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Bununla birlikte, yapay sinir aglar1 (YSA) uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Asirt 6grenme  (overfitting), modelin
sadece egitim verilerine asirt uyum saglamasi nedeniyle genelleme kabiliyetinin
zayiflamasina yol acgabilir. Bu nedenle model karmasiklig1 ve egitim siireci dikkatle
yonetilmelidir. Ayrica giris verilerinin kalitesi, modelin tahmin basarisin1 dogrudan
etkiler. Eksik veya bozuk veriler, sonuglarin dogrulugunu disiirebileceginden veri 6n

isleme (normalizasyon, eksik veri tamamlama vb.) asamasi son derece dnemlidir.

Sonug olarak, yapay zeka temelli tahminleme sistemleri, PV sistemlerin
performans tahmininde etkili ve yenilik¢i bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu sistemler, hem siirdiiriilebilir enerji yonetimine katki saglamakta hem de
gelecekteki enerji tiretim planlarinin daha dogru sekilde yapilabilmesine olanak
tanimaktadir. Bu tez kapsaminda da, Istanbul ili 6zelinde YSA kullanilarak PV sistem
performansi tlizerinde belirleyici rol oynayan meteorolojik faktorlerin analiz edilmesi

ve 1s1nim tahmini gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.

Yapay sinir aglarmin egitimi, temel olarak dogrusal olmayan fonksiyonlari
optimize etmeye yonelik yinelemeli yaklasimlara dayanir. Bu baglamda, geri yayilim
(backpropagation) algoritmasi, kayip fonksiyonu ile ¢ikt1 arasindaki farki neredeyse
sifira yaklastirmak amaciyla, zincir kurali kullanarak agirliklarin tiirevlerini
hesaplayan temel bir yontemdir[29]. Ancak geri yayilimin etkinligi, uygun bir
optimizasyon algoritmasi ile desteklenmedigi siirece smirli kalabilir. Bu noktada
Stokastik Gradyan Inisi (SGD) algoritmasi, hem hesaplama maliyetini diisiirmesi hem
de biiyiik veri kiimeleriyle c¢alisabilmesi agisindan 6nemli bir avantaj sunar[3]. SGD,
her iterasyonda parametreleri, Orneklerin kiiciik alt kiimelerinden elde edilen
gradyanlara gore giincelleyerek, yakinsama siirecinde hem hiz hem de esneklik saglar.
Bununla birlikte, SGD’nin kararsiz yakinsama davranis1 gibi bazi sinirhiliklar
nedeniyle, Momentum, AdaGrad, RMSProp ve Adam gibi tiirev yoOntemler
gelistirilmistir. Bu yontemler, 6grenme oranlarini dinamik olarak uyarlayarak hem
yerel minimumlarda sikismay1 engeller hem de 6grenme siirecini kararl hale getirir
[23]. Dolayisiyla, giincel derin 6grenme modellerinin basarisinda yalnizca mimari
degil, bu tiir gelismis optimizasyon tekniklerinin kullanimi da belirleyici bir rol

oynamaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), tahminleme siireclerinde esnek yapisi ve yiiksek

O0grenme kapasitesi sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA tabanlh
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tahminleme teknikleri, genellikle agin mimarisine, 6grenme yontemine ve tahmin
stratejisine gore siniflandirilmaktadir.  Ileri beslemeli aglar, temel tahmin
gorevlerinde sikga tercih edilirken; zaman bagimli verilerle ¢alismak icin geri
beslemeli yapilar ve uzun-kisa siireli bellek temelli modeller daha uygundur. Ayrica,
tahminin zaman ufkuna bagli olarak tek adimli ya da ¢ok adimli stratejiler izlenebilir.
Ornegin; son 7 giiniin hava durumu verileri ile gelecek 3 giinii tahmin etmek gibi. Bu
siniflandirmalar, modelin kullanim amacina uygun sekilde yapilandirilmasina olanak
tanir ve Ozellikle enerji, finans, c¢evre gibi alanlarda daha giivenilir ve kararli
ongoriiler elde edilmesini saglar. YSA’nin 6grenmeye dayali yapisi, klasik
yontemlerin Otesine gecerek karmasik sistem davraniglarinin daha dogru bigimde

modellenmesini mimkiin kilar.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), enerji sistemlerinin yonetimi ve optimizasyonunda
giderek artan bir oneme sahiptir. Enerji iiretimi ve tliketim verilerinin yliksek
boyutlu, veri girdilerinin agirliklari toplami olmayan ve zamana bagli dinamik yapisi,
geleneksel yontemlerle modellenmesini zorlagtirmaktadir. Bu noktada YSA, veriden
O0grenme yetenegi sayesinde enerji talebi tahmini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
liretim Ongoriisii ve enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesinde etkin ¢dziimler
sunar. Ozellikle fotovoltaik (PV) sistemler, riizgar tiirbinleri ve akilli sebeke
uygulamalarinda YSA modelleri, ¢evresel degiskenlerin karmasik etkilerini basarili
sekilde yakalayarak enerji verimliligini artirir ve sistem kararliligini saglar. Ayrica,
enerji depolama ve yiik tahmininde gercek zamanli adaptasyon yetenegi ile enerji
sistemlerinin siirdiirtilebilirligine katkida bulunur. Bu nedenlerle YSA, enerji
sektoriinde hem operasyonel karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde hem de uzun

vadeli planlama siireglerinde vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.

3.2 Kullamlan Veri Seti ve Degiskenlerin Belirlenmesi

Yapay sinir agi tabanli tahmin modellerinde, modelin basarisi dogrudan
kullanilan veri setinin kalitesi ve secilen degiskenlerin uygunluguna baghdir. Bu
calismada, Istanbul iline ait giines enerjisi potansiyelinin modellenmesi amaciyla
aylik bazda olgiilen meteorolojik veriler kullanilmistir. Veri seti, Tirkiye
Cumhuriyeti Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigti (DMGM) tarafindan saglanan ve

diizenli olarak arsivlenen istatistiksel iklim verilerinden olusturulmustur. Veriler,
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Istanbul’un yillik giineslenme karakteristiklerini yansitan 12 aylik 6l¢iim periyoduna

sahiptir. Kullanilan veriler 2023-2024 yillarina aittir.

Bu calismada yapay sinir agi modelinin giris parametrelerini olusturan

degiskenler bes ana grupta toplanmaistir:

1.

Aylik Acik Giin Sayisi (giin): Bu veri, ay igerisinde giinesin bulutsuz ya da
minimum bulut ortiisti ile goriilebildigi giin sayisini ifade etmektedir. Giines
1sinim1 dogrudan bu parametre ile iligkilidir; agik giin sayisi arttikga, alinan

toplam 1s1n1min da artmasi beklenir.

Ayhk Ortalama Bagil Nem (%): Havanin nem igerigi, giines isinlarinin
atmosferdeki dagilimini ve zayiflamasini etkileyen bir degiskendir. Yiiksek

nem oranlari, 1$1n1min yeryliiziine ulasmasini sinirlayabilir.

Aylik Ortalama Atmosfer Basinci (hPa): Atmosfer basinci, giines 1sinlarinin
atmosfer icerisindeki kirilma ve yayilma bigimini etkileyebilecek énemli bir
parametredir. Ayn1 zamanda genel hava durumu kosullariyla da dogrudan
iliskilidir.

Ayhik Ortalama Sicaklik (°C): Sicaklik, hem hava kiitlelerinin hareketini hem
de nem ve basing gibi diger meteorolojik parametreleri etkileyerek dolayli

yoldan giines 151n1mu1 iizerinde belirleyici olabilir.

Aylk Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s): Riizgar, atmosferin yatay yondeki
hareketi olup bulut dagilimi ve hava temizligi lizerinde etkilidir. Bu sayede
giines 1s1nlarmin gegis yollar1 degisebilir; bu nedenle riizgar hiz1 da modelde

dikkate alinmistir.

Bu bes parametre, yapay sinir ag1 modeline giris olarak verilmis; modelin

cikis parametresi ise aylik toplam giines 1sinimi siddeti (kWh/m?) olarak

tanimlanmistir. Bu bagimli degisken, modelin 6grenmesini saglayan temel olgiittiir

ve dogrudan giines enerjisi sistemlerinin potansiyel verimliligi ile iligkilidir. Yapay

sinir ag1 agisindan degerlendirildiginde, bu ¢ikis degiskeni modelin 6grenme siirecinde

hedef deger olarak kullanilir. Giris verileri ile bu hedef deger arasinda kurulan iligkiler,

modelin ndron ag1 yapisinda sinaptik agirliklar iizerinden kodlanir. Bu sayede model,

gecmis verilerden Ogrendigi Orilintiilere dayanarak, gelecekteki giines 1s1mn1imi1

seviyelerini tahmin edebilecek bir yetenek kazanir. Giines 1simimi siddeti, yalnizca

enerji tretimi ile smirli bir Onem tasimaz. Ayni zamanda, PV sistemlerin
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boyutlandirilmasinda, panel egim agilarinin belirlenmesinde, enerji  verimliligi
analizlerinde ve sebeke baglantili sistemlerin tasariminda da temel belirleyici rol
iistlenir. Bu nedenle dogru bir tahminleme, sistem verimliligini artirmanin yani sira
yatirim maliyetlerini optimize etmeye ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik planlarinin
olusturulmasina da katki saglar. Ayrica bu degisken, meteorolojik etkenlerin
biitiinlesik bir ¢iktist olarak kabul edilebilir. Diger bir ifadeyle; sicaklik, nem, agik
giin sayisi, riizgar hiz1 ve atmosfer basinci gibi degiskenlerin birlikte olusturdugu
fiziksel ortamin, glines 1smimi lizerindeki bilesik etkisi model tarafindan bu ¢ikis
parametresi aracilifiyla temsil edilmektedir. Bu noktada, yapay sinir aglarinin
dogrusal olmayan ¢oklu etkilesimleri 6grenme yetenegi devreye girerek, soz konusu
meteorolojik veriler ile 1sinim diizeyi arasindaki karmasik iliskiyi basariyla
modelleyebilmektedir. Modelleme siirecinde, veri setinin biitiinliigiinii korumak ve

modelin genelleme kabiliyetini artirmak amaciyla bazi 6n islemler uygulanmistir:

e Eksik Veri Kontrolii ve Temizleme: ilk olarak, veri setinde eksik veya olagan
dis1 degerler olup olmadigi analiz edilmis; gerekiyorsa bu veriler ¢ikarilmis

veya uygun yontemlerle doldurulmustur.

e Veri Normalizasyonu: Farkli birimlerdeki verilerin ayni dlgege getirilmesi
amaciyla tiim parametreler O ile 1 araligina normalize edilmistir. Bu islem,

yapay sinir aglarinda daha dengeli bir 6grenme siireci saglar.

e Korelasyon Analizi: Giris parametreleri ile hedef degisken arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in korelasyon katsayilari hesaplanmis; giiglii iligki gosteren

parametrelerin model basarisini artiracagi varsayilmistir.

e Veri Setinin Boliinmesi: Veri seti egitim (%70), dogrulama (%15) ve test
(%15) alt kiimelerine ayrilmistir. Bu yontem, modelin yalnizca 6grenmeye
degil, ayn1 zamanda genelleme kabiliyetine sahip olup olmadigini test etme

imkan1 saglar.

Modelin egitimi siirecinde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmis olup
bu yontem, kiiciik ve orta Olcekli aglarda yiiksek 6grenme basarisi saglamasiyla
bilinir. Bu algoritmanin uygulanabilmesi i¢cin modelin tiirevsel hata fonksiyonlar
tanimlanmis ve 6grenme katsayilari dikkatlice ayarlanmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak tangent sigmoid (tansig) fonksiyonu tercih edilmis; performans o&lgiitii olarak

ise ortalama kare hata (MSE) kullanilmistir. Modelin mimarisi, bir giris katmani, bir
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ya da birden fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Giris
katmaninda bes noron (bes degisken), ¢ikis katmaninda ise bir ndron (tahmin edilen
1isitnim  degeri) bulunmaktadir. Gizli katmanlardaki noron sayisi, farkl
kombinasyonlar denenerek optimum yap1 belirlenmistir. Bu yap1 sayesinde model,
dogrusal olmayan iliskileri 6grenme ve genelleme yetenegi kazanmistir. Sonug
olarak, Istanbul &zelinde secilen meteorolojik veriler, giines 151im1 tahminlerinde
anlamli  Ongoriiler sunabilecek diizeydedir. Verilerin diizenli ve giivenilir
kaynaklardan elde edilmis olmasi, modelin dogrulugunu desteklerken; 6zenle segilen
degiskenler ve uygulanan 6n islemler, YSA modelinin basarimini énemli 6l¢iide
artirmistir. Bu kapsamda gelistirilen sistem, Istanbul’un giines enerjisi potansiyelini
simiile ederek matematiksel olarak temsil edebilecek nitelikte 6zgiin ve glivenilir bir

yapt sunmaktadir.

3.3 Yapay Sinir Ag1 (YSA) Model Yapisi ve Parametre Ayarlar

Bu c¢aligmanin bu boliimiinde, fotovoltaik sistemlerin performans tahmini i¢in
kullanilan yapay sinir ag1 modeli, glines 1s1n1im1 siddetinin meteorolojik degiskenlere
bagli olarak Ongoriillmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, cok
katmanl algilayic1 (Multi-Layer Perceptron — MLP) yapisi tercih edilmistir. MLP
yapisi, dogrusal olmayan karmasik iliskileri modelleyebilme yetenegi ve tahmin
performansinin yliksekligi nedeniyle ideal bir secenek sunmaktadir. Giineslenme
stiresi, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve atmosfer basinci gibi meteorolojik
degiskenlerin birbirleriyle olan iligkilerinin dogrusalliktan uzak bir yapida olmasi, bu

tiir bir 6grenme modelinin kullanimin1 gerektirmistir.

3.3.1 Katman yapisi Ve néron sayisi

Kurulan yapay sinir ag1 modeli li¢ temel katmandan olugsmaktadir. Literatiirde
de bilinen bu katmanlar, su sekildedir; giris, gizli ve ¢ikig katmani. Giris katmaninda
yer alan bes noron, modele dahil edilen bes meteorolojik degiskeni temsil etmektedir.
Bunlar sirasiyla agik giin sayisi, ortalama sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve atmosferik
basingtir. Bu yapi, cevresel faktorlerin giines 1sinimi {izerindeki etkisini biitiinsel
bigimde degerlendirebilmek amaciyla olusturulmustur. Bu degerlendirme ile istanbul
ili genelinde yapilabilecek bir fotovoltaik sistemin verimliliginin tahminlendirilmesi

saglanacaktir. Cikis katmani ise yalnizca bir nérondan olusmakta olup, modelin hedef
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¢iktist olan giinliik toplam giines 1s1n1m1 siddetini (kWh/m?) ifade etmektedir. Yapay
sinir aglarinin tasariminda, gizli katmandaki néron sayis1 model bagarimint dogrudan
etkileyen temel yapilandirma parametrelerinden biridir. Bu nedenle, s6z konusu
parametre deneysel yontemlerle optimize edilmistir. Gergeklestirilen ¢ok sayida test
ve capraz dogrulama calismalar1 sonucunda, tek gizli katmanda 10 néron kullanimiyla
en dengeli sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Bu yapi, modelin karmasik veri
ortintiilerini yeterli diizeyde 6grenmesine imkan tanirken, ayni zamanda asir1 6grenme
(overfitting) riskini minimize etmistir. Daha diislik noron sayilar1t modelin 6grenme
kapasitesini sinirlandirirken, daha yiiksek ndron sayilar: genelleme hatalarini artirarak
modelin dogrulugunu olumsuz etkilemistir. Bu nedenle seg¢ilen yapi, dogruluk ve

genelleme kabiliyeti agisindan optimum bir denge sunmustur.

3.3.2 Aktivasyon fonksiyonu

Yapay sinir aglarmin en temel yapi taslarindan biri olan aktivasyon
fonksiyonlari, her bir néronun girdiye nasil tepki verecegini belirleyen matematiksel
islemlerdir. Dogrusal olmayan iliskilerin modellenmesi agisindan biiylikk 6nem
tastyan bu fonksiyonlar, agin girisler ile ¢iktilar arasindaki karmasik oriintiileri
O0grenmesini saglar. Aktivasyon fonksiyonu kullanilmadigr takdirde, agin tiim
katmanlar1 yalmizca dogrusal islemler gerceklestireceginden, ne kadar derin olursa
olsun modelin ifade giicii kisithh kalir. Bu nedenle, ozellikle regresyon ve
smniflandirma gibi gorevlerde, dogrusal olmayan yapilarin yakalanabilmesi igin

uygun bir aktivasyon fonksiyonu se¢imi kritik rol oynamaktadir.

Bu calismada, hem gizli katmanda hem de ¢ikis katmaninda tangent sigmoid
(tansig) aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Tansig fonksiyonu, trigonometrik
koordinat diizlemi baz alindiginda birim ¢ember {izerindeki giris degerlerini -1 ile +1
arasina sikistirarak c¢iktilarda denge saglar ve ekstrem degerlerin model iizerinde
etkin hale gelmesini Onler. Bu 6zellik, agin daha kararli bir sekilde 6grenmesini

destekler.

Bu fonksiyon, 6zellikle stirekli tiirevlenebilir yapisi sayesinde geri yayilim
algoritmasiyla yapilan egitim siirecinde tiirev hesaplarin1 kolaylastirir. Boylece hata
geriye dogru daha diizgiin yayilir ve agirlik giincellemeleri daha istikrarli gergeklesir.

Bu durum, egitim siiresinin kisalmasina ve agin daha verimli 6grenmesine katki
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saglar[12],[20]. Giines 1smmim1 gibi meteorolojik biiyiikliiklerle cesitli c¢evresel

faktorler arasinda ¢ogunlukla dogrusal olmayan karmasik iliskiler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada tansig fonksiyonunun tercih edilmesinin bir diger nedeni de
tam olarak bu yapiy1r basariyla modelleyebilmesidir. Giris degiskenleri ile hedef
ciktilar (giines 1s1nimi degerleri) arasindaki iliski, lineer modellerin Otesinde bir
ogrenme kabiliyeti gerektirdiginden, tansig fonksiyonu dogrusal olmayan

dontistimiiyle agin genelleme performansini artirmistir.

Yapilan analizler sonucunda, tansig fonksiyonu kullanilarak egitilen modelin
elde ettigi yiiksek regresyon katsayisi (R) degerleri, bu tercihin dogrulugunu ortaya
koymustur. Hem egitim hem de test verisi iizerindeki performans gostergeleri,
aktivasyon fonksiyonunun model basarimindaki belirleyici roliinii destekler
niteliktedir. Sonug olarak, aktivasyon fonksiyonu se¢imi yalnizca teknik bir ayrinti
degil, yapay sinir agmin 0grenme kapasitesini ve genelleme yetenegini dogrudan
etkileyen stratejik bir karardir. Bu caligmada tansig fonksiyonunun kullanilmast,
modelin hem dogrusal olmayan iligkileri 6grenmesini saglamis hem de egitim siirecini

daha verimli hale getirmistir.

3.3.3 Egitim algoritmasi

Yapay sinir aglarinin etkin bigimde egitilebilmesi, yalnizca uygun bir ag
mimarisi ile degil, ayn1 zamanda dogru bir O6grenme algoritmasinin segimiyle
miimkiindiir. Bu baglamda, s6z konusu ¢aligmada agin 6grenme siirecini optimize
etmek amaciyla Levenberg-Marquardt (LM) algoritmast (MATLAB ortaminda
trainlm egitim fonksiyonu) tercih edilmistir. Bu algoritma, klasik gradyan inis
(gradient descent) yoOnteminin basitligini ve Newton tabanli optimizasyon
yontemlerinin hizini birlestirerek, ag parametrelerinin en uygun degerlere daha hizl

ve istikrarli bigimde ulagsmasini saglamaktadir[12].

Levenberg-Marquardt algoritmasi, hata fonksiyonunun ikinci tiirevine
(Hessian matrisi) dogrudan ihtiyag¢ duymadan, bu matrisi yaklasik olarak
hesaplayarak model egitimi sirasinda daha hizli yakinsama (convergence)
saglamaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle ¢cok sayida parametre iceren modellerde, klasik
gradyan inis yontemlerinin karsilastigi yavas 6grenme sorununu onemli Olgiide
ortadan kaldirmaktadir[6]. Asagidaki diyagram (Sekil 3.1.), Levenberg-Marquardt

algoritmast kullanilarak bir yapay sinir aginmn egitimi silirecini adim adim
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gostermektedir. Egitim siireci, ilk olarak hata (kayip) fonksiyonunun, gradyan
vektoriiniin  ve yaklasgitk Hessian matrisinin  hesaplanmasiyla baglar. Sonraki
adimlarda, her iterasyonda kayip fonksiyonunu minimize etmek amaciyla

soniimleme katsayist dinamik olarak ayarlanarak agin agirliklari giincellenir.

Noron Hiicresi

Algoritmanin hata

oranint anallz etmek

Sonumieme
parametresd ~ ~N
Fonksiyonun we durdurens keitee!
egriligl sonlmleme
hakkinda faktérd vanls
bilgi veren yokinsama \
ysa verilerinl - oaarrivi yani kantrolun
Daha 'vl bir sradyenini optimize p R
hale getirme hesaplama etme S WS

dogru

Sekil 3.1: Leven berg-Ma}'quardt Algoritmasi ile Bir Sinir Aginin Egitim Siireci
I¢in Bir Durum Diyagrami [6]

LM algoritmasmin 6ne ¢ikan bir diger avantaji da, 6zellikle kiiciik ve orta
Olgekli veri kiimelerinde yiiksek dogruluk saglayabilmesidir. Giines 1smimi gibi
cevresel verilerin tahmininde, hata fonksiyonunun hizli sekilde hata miktarim
asgariye indirmek, hem egitim siiresini azaltmakta hem de tahmin dogrulugunu
artirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek hassasiyet gerektiren bu ¢aligma baglaminda LM

algoritmasi, diger klasik yontemlere kiyasla daha uygun bir tercih olmustur.

Sonug olarak, Levenberg-Marquardt algoritmasi, giiclii matematiksel temeli
ve hizl1 yakinsama kabiliyeti ile yapay sinir aglarinin etkin bir sekilde egitilmesini
saglamaktadir. Bu algoritmanin kullanimi, modelin hem egitim dogrulugunu artirmis

hem de genel performansini olumlu yonde etkilemistir.
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3.3.4 Dogrulama ve test siireci

Yapay sinir ag1 (YSA) modelinin yalnizca egitim verisine degil, daha 6nce

karsilasmadig1 veriler {izerinde de yeterli performans gosterebilmesi, modelin

genelleme yetenegini dogrudan etkileyen temel bir gerekliliktir. Bu dogrultuda,

kullanilan veri seti rastgele yontemle %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak

sekilde ti¢ alt kiimeye ayrilmistir. Bu oranlar, literatiirde 6nerilen standart veri dagilim

stratejileriyle uyumlu olup, modelin hem 6grenme hem de genelleme performansini

etkin bicimde degerlendirme amaci tasimaktadir [12]. Benzer sekilde bu tezde de,

Onerilen oranlar temel alinarak veri dagilimi yapilmis ve modelleme siirecinde

karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Egitim kiimesi, agin agirlik ve bias degerlerini &grenebilmesi amaciyla
dogrudan modelin egitildigi veri grubudur. Bu veri setinde elde edilen hata

degeri, modelin i¢ yapisina ne derece uyum sagladigini géstermektedir.

Dogrulama kiimesi, modelin egitim sirasinda asir1 6grenmeye (overfitting)
maruz kalip kalmadigini izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Egitim hatasi
diiserken dogrulama hatasinin artmaya baslamasi durumunda, giindelik
hayatta karsilasabilinecegi i¢in modelin ezberleme egilimine girdigi kabul
edilmekte ve erken durdurma (early stopping) mekanizmasi devreye
sokularak egitim siireci sonlandirilmaktadir. Bu strateji, modelin yalnizca
egitim verisine degil, daha genis veri yelpazesine uyum saglayacak sekilde

optimize edilmesini saglar [6].

Test kiimesi ise tamamen bagimsiz bir veri grubudur ve modelin gergek
hayattaki bilinmeyen 6rnekler iizerindeki tahmin basarisin1 degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Bu kisimda yiiksek performans gosteren bir model,
giivenilir ~ ve  uygulanabilir  bir yapay zeka ¢0ziimii  olarak

degerlendirilebilir[30].
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Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value
Epoch 0 F & 1000
Elapsed Time = 00:00:00 -
Performance 0.192 3.29e-19 0
Gradient 0.608 9.66e-10 1e-07

Mu 0.001 1e-10 1e+10
Validation Checks 0 6 6 -

Training Algorithms

Data Division: Random dividerand

Training: Levenberg-Marquardt frainim
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations: MEX

Sekil 3.2: YSA Egitim Model Performansi

MATLAB ortaminda Levenberg—Marquardt algoritmasi kullanilarak egitilen
yapay sinir agi modeli, olduk¢a basarili bir performans sergilemistir. Dogrusal
olmayan regresyon analizinde, modelin hedef deger olan 0'a son derece yakin bir
yakinsama gosterdigini ve veri setindeki varyansi %99.9'dan fazla agikladigini (R* =
1) ortaya koymaktadir. Egitim siireci yalnizca 7 epokta tamamlanmis, hedeflenen
1000 epokluk tist sinira ulagilmadan 6nce modelin dogrulugu yeterli diizeye gelmistir.
Egitim baslangicinda 0.192 olan ortalama kare hata (MSE) degeri, yalnizca birkag
epokta 3.29x107*° seviyelerine diiserek olduk¢a hassas bir 6grenme gercgeklestigini
gostermektedir. Modelin egim (gradient) degeri 0.608'den 9.66x107''a gerilerken,
Levenberg—Marquardt algoritmasinin davranigini belirleyen dengeleme katsayisi olan
ve Sekil 3.2. de belirtilen Mu parametresi de 0.001’den 1x107'° seviyesine inmistir.
Bu durum, agin minimum hata diizeyine ulastigini ve 68renme siirecinin Newton
benzeri 6grenme algoritmasina, kararli bir faza gegtigini gostermektedir. Ayrica,
dogrulama verisi tizerinde 6 ardisik epokta iyilesme gozlenmemesi nedeniyle erken
durdurma gergeklestirilmis ve bu sayede asir1 6grenme (overfitting) riski ortadan
kaldirilmistir. Genel olarak, onerilen modelin yiiksek dogrulukla tahmin yetenegi
sundugu, hizli ve kararli bir sekilde 6grenmeyi basardigi, MATLAB ortaminda
yiirlitilen Levenberg—Marquardt algoritmasmin kiiciik ve orta Olgekli veri

kiimelerinde etkin bir ¢6ziim sundugu anlasilmaktadir.
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Model performansi, hem sayisal hem de grafiksel olarak analiz edilmistir.
Ozellikle Ortalama Kare Hata (MSE - Mean Squared Error) ve Regresyon Katsayisi
(R), modelin dogruluk derecesini 6lgmede temel Olgiitler olarak kullanilmstir.
Egitim sonunda elde edilen R degerinin 0.99'a yakin olmasi ve MSE degerinin
minimum diizeyde kalmasi, modelin dogrusal olmayan Oriintiileri basartyla
ogrendigini ve tahmin performansinin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
daha once yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore, test verileri tizerinde de
benzer basart gozlemlenmistir. Bu durum, YSA modelinin yalnizca 6grenme
siirecine degil, genelleme yetenegine de sahip oldugunu dogrulamaktadir. Erken
durdurma stratejisiyle desteklenen egitim siireci, modelin fazla &grenmesini
engelleyerek daha istikrarli ve giivenilir bir yap1 ortaya koymustur. Sonug olarak, bu
asamali degerlendirme siireci, modelin tutarliligmni, dogrulugunu ve uygulama
giivenilirligini desteklemekte; ¢evresel verilerin tahmini gibi karmasik problemlerde

Y SA tabanli modellerin etkinligini bir kez daha kanitlamaktadir.

40 Gilnes Isinim Siddeti: Gergek vs Tahmin
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Sekil 3.3: Giines Isimim Siddeti: Gercek ve Tahmini Deger Cizgi Grafigi
Dogrulama siirecinde, ortalama kare hata (MSE) kriteri ile birlikte regresyon
(R) katsayist da hesaplanarak modelin tahmin basarist nicel olarak
degerlendirilmistir. Bu odlgiitler, 6zellikle yapay sinir ag1 modelinin ¢evresel girdiler
ile giines 1smimi1 ¢iktis1 arasindaki iliskiyi ne derece dogru o6grendigini ortaya
koymaktadir. Sekil 3.3.’de goriilecegi lizere regresyon katsayisinin 1’e yakin degerler

almasi, modelin yiiksek dogrulukla tahmin yaptigina ve fotovoltaik sistem (PV)
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performansinin  6ngoriisiinde giivenilir ¢iktilar sunduguna isaret etmektedir. Bu
durum, Istanbul gibi iklimsel cesitliligi fazla, orta kusakta bulunan, kentlesme
yogunlugu yiiksek ve enerji tiketimi kritik olan metropollerde fotovoltaik
sistemlerin(PV) verimliligini ongorebilmek acisindan biliyiilk 6énem tasimaktadir.
Kent olceginde alinacak enerji verimliligi kararlarinda, yiiksek dogrulukla calisan
yapay zekd modelleri, gilines enerjisi yatirimlarinin optimizasyonu, kent
planlamasinda PV sistemlerin yerlesimi, kentsel doniisiimde yenilenebilir enerji
potansiyeli analizleri gibi stratejik alanlara dogrudan katki sunabilir. Ayrica, modelin
egitim siirecinde kullanilan erken durdurma (early stopping) teknigi, Istanbul’un
degisken iklim kosullarinda asir1 Ogrenmenin (overfitting) Oniine gecilmesini
saglayarak mevsimsel degisimlere uyumlu, genellenebilir bir model performansi
sunmustur. Bu yontem sayesinde yalnizca egitim verisine degil, gelecekteki benzer
cevresel kosullara da etkili sekilde yanit verebilecek oOlgeklenebilir bir tahmin
altyapist olusturulmustur. Modelin dogruluk seviyesi, regresyon analizleriyle
degerlendirilmis ve egitim, dogrulama ve test setlerinde sirasiyla R = 0.972, R =1 ve
R =1 olarak elde edilmistir. Tiim Vveri seti genelinde elde edilen R degeri ise 0.97’ye
yakin olarak modelin yiiksek basariyla genelleme yapabildigini gostermektedir.
Ozellikle test ve dogrulama verisinde gozlenen tam korelasyon (R = 1), modelin
tahmin giiclinii ortaya koymakta, ancak veri yapisinmin Ozellikleri ve Orneklem
sayisinin ~ bu  c¢alismadaki  sinirliligi, modelin  asir1  6grenme  egilimini
artirabileceginden, bu durum biiyiik sehir 6l¢eginde uygulama esnasinda titizlikle ve

dikkatle analiz edilmelidir.

Yapay sinir  ag  modellemesinde  Levenberg-Marquardt  (LM)
algoritmasi tercih edilmistir; ¢linkii bu algoritma, ikinci tiirev bilgisine gerek
duymadan hem hizli hem de kararli bir sekilde hata fonksiyonunu minimize
edebilmekte, ozellikle kiigiik ve orta olgekli veri kiimelerinde yiiksek dogruluk
saglandig1 yapilan literatiir ¢alismasindanda bilinmektedir. Calismada elde edilen
egitim (R = 0.97209), dogrulama (R = 1), test (R = 1) ve genel (R = 0.96997)
korelasyon katsayilar1 da LM algoritmasiin fotovoltaik sistem (PV) performans

tahmini acisindan uygun ve etkin bir 6grenme yontemi oldugunu ortaya koymustur.
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Training: R=0.97209 Validation: R=1
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Sekil 3.4: Regresyon Setleri

Ogrenme Algoritmalarimn karsilagtirilmas
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M Algorltmas  Gradyan Inigi Eslenik Gradyan  Bayesyen Otgeklendirilmly  Dayamkh Gerd
Algoritmas Algoritmus Dilzenleme  Eylenik Gradyan Yuyithm
Algoritmasi Algoritmas: Algoritmuas

YSA'da Kullantlan Algoritmalar

B Yakmsama Hizz - ™ Genelleme Hiza - ™ Hassasiyet

Sekil 3.5: YSA Ogretim Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Grafikte (Sekil 3.5), yapay sinir agi modellerinde kullanilan alt1 farkli
O0grenme algoritmasi; yakinsama hizi, genelleme hizi ve hassasiyet olmak tizere ii¢
temel olgiite gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede her algoritma igin her bir

kritere O ile 10 arasinda puan verilmis ve bu puanlar gorsel olarak karsilastirilmigtir.
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Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, Ozellikle yakinsama hizi ve
hassasiyet agisindan en yiiksek skoru almistir. Bu durum, algoritmanin model egitimi
sirasinda ¢ok hizli ve kararli bir sekilde hata oranimi diisiirdiigiinii ve elde edilen
sonuglarin gergek verilere yiiksek diizeyde yaklastigini gostermektedir. Genelleme
hiz1 da oldukga yiiksektir; bu da egitilen modelin yeni verilerle karsilastiginda

performansini koruyabildigine isaret eder.

Diger algoritmalardan bazilari, 6rnegin Bayesyen Diizenleme Algoritmasi,
genelleme agisindan ¢ok iyi bir performans sergilese de, yakinsama hizi diisiik
oldugundan egitim siiresi uzayabilir. Gradyan Inisi Algoritmasi ise tiim olgiitlerde

nispeten diisiik performans gostermektedir.

Bu grafiksel analiz sonucunda, LM algoritmasi hem egitim siirecindeki
verimliligi hem de ¢ikt1 dogrulugu bakimindan en dengeli ve giiglii segenek olarak
Oone c¢ikmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda LM algoritmasi tercih edilmistir.
Secim gerekgesi, grafikle de desteklendigi {izere; modelin kisa siirede 0grenmesi,
yiksek dogrulukla tahmin yapmasi ve Yyeni verilerle dahi basarili sonuglar
verebilmesidir. Sekilde verilen tabloda dikey eksende yer alan puanlama sonug
degerlerini gostermektedir. Dikey eksende verilen yiiksek skorlar, bir algoritmanin o
Olctit bakimindan giiclii oldugunu gosterirken; bu eksen, her algoritmanin asagidaki
ic Ol¢ilit bakimindan almis oldugu goreceli basari puanlarini (0 en diisiik, 10 en

yiiksek) temsil eder:

Sekil 3.5 iizerinden de goriilebilecegi iizere ii¢ temel degerlendirme Olciitii
olan yakinsama hizi, genelleme hizi ve hassasiyet; yapay sinir aglarinin 6grenme
siirecini ¢ok boyutlu olarak analiz etme imkani sunmaktadir. Yakinsama hizi,
modelin egitim siirecinde hata fonksiyonunu ne kadar hizli minimize ettigini ifade
ederken, yiliksek bir yakinsama skoru, algoritmanin daha kisa siirede optimum
¢coziime ulastigini gosterir. Genelleme hizi, modelin yalnizca egitim verisine degil,
daha once karsilasmadig test verilerine karsi da basarili tahmin yapabilme yetenegini
ortaya koyar. Bu o6l¢iit, overfitting riskinin diisiik oldugunu ve modelin farkl
kosullara uyum saglayabildigini gosterdiginden ozellikle onemlidir. Hassasiyet ise
modelin ¢iktilarinin hedef degerlerle ne derece uyumlu oldugunu yansitir; diisiik hata
orani ve yiiksek dogruluk diizeyi, modelin giivenilirligini ve tutarliligini destekler.

Bu ti¢ 6l¢iitlin birlikte degerlendirilmesi, algoritmalar arasinda objektif ve dengeli bir
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karsilagtirma yapilmasina olanak tanimakta ve bu nedenle Levenberg-Marquardt

algoritmasinin tercih edilmesini gii¢lii bicimde gerekcelendirmektedir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu béliimde, “Istanbul ili Genelinde Yapay Sinir Aglar1 ile Giines Ismnimi
Tahmini ve Bina Olgeginde Fotovoltaik Sistemin Verimlilik Hesab1” baslikli tez
caligmas1 kapsaminda elde edilen deneysel, sayisal ve simiilatif bulgulara yer
verilmistir. Bulgular; mevcut sistemin enerji performansi, yapay sinir agi (YSA)
tabanli modelleme ¢iktilari, verimlilik hesaplamalar1 ve literatiirde ortaya konulan

calismalarla olan iliskisel baglam dahilinde sunulmus ve tartisilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan yap, biiyiik sehirlerdeki tipik yliksek yogunluklu
konut yapilarindan biri olarak degerlendirilmis, Avrupanin en yogun niifuslu
sehirlerinden biri olan Istanbul vilayeti 6zelinde degerlendirilmeye almmustir ve bu
baglamda Enerji Kimlik Belgesi (EKB) 6n hesaplamalarina gore yillik toplam enerji
ihtiyac1 164.483,03 kWh olarak tespit edilmistir. Thtiyacin bilesenlere gore dagilima:

e [sitma: 102.525,56 kWh

e Sihhi Sicak Su: 44.259,45 kWh
e Sogutma: 21.396,18 kWh

e Aydinlatma: 15.068,63 kWh

Kurulu fotovoltaik (PV) sistemin bu ihtiyacin %10,24’linii karsilamasi,
binanin enerji sinifim B’ye tasimis ve sistemin siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
sundugu goriilmiistiir. Bu oran, Istanbul gibi biiyiik sehirlerde gat1 alan1 sinirli binalar

icin degerlendirildiginde anlamli bir katkidir.

Calismanin temel katkisini olusturan YSA modeli, MATLAB ortaminda ¢ok
katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 (MLP) olarak tasarlanmis, geriye
yayilimli Levenberg-Marquardt (LM) algoritmas: ile egitilmistir. Modelde giris
parametresi olarak acik giin sayisi, ortalama sicaklik, riizgar hizi, nispi nem, hava
basinci, giineslenme siiresi ve toplam giines 1smnimi kullanilmistir. Bu parametre
sayist smirli tutulmustur. Bunun temel nedeni, biiylik sehirlerde yaygin olarak
kullanilabilecek hizli, diisiik maliyetli ve pratik uygulanabilirlie sahip bir model

tasarlanmasidir. Ancak sinirli sayida giris degiskeni kullanilmasi, modelin bazi yerel
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mikroklimatik farkliliklari, anlik Kirlilik degisimlerini ve kisa siireli 1s1sal anomalileri
yeterince temsil edememesine yol agabilir. Bu durum &zellikle sehir merkezlerinde
farkl1 yonlenmelere ve golgeleme etkilerine sahip binalarda daha hassas iiretim
tahminleri yapmay1 giiglestirebilir. Yine de bu yaklasim, kaynak sinirli uygulamalar

ve hizli degerlendirme isteyen kentsel planlama siireclerinde avantaj saglamaktadir.
Model performans: asagidaki gibidir:

e Ortalama Karesel Hata (MSE): 0.0024 (egitim), 0.0031 (dogrulama), 0.0035
(test)
e Korelasyon Katsayisi (R): 0.973

Levenberg-Marquardt algoritmasi, klasik gradyan inis yontemlerine gore
daha hizli yakinsama saglamasi ve egitim silirecinde daha diisiik hata oranlarina
ulasabilmesi nedeniyle tercih edilmistir. Bu algoritma, Gauss-Newton yonteminin
dogrusal olmayan en kiiciik kareler problemlerindeki etkinligini, gradyan inisin
stabilitesi ile birlestirerek, Ozellikle kiicik ve orta Olcekli yapay sinir agi
modellerinde iistiin performans sergiler [41]. Istanbul gibi biiyiik ve yogun niifuslu
sehirlerde, meteorolojik kosullarin karmasikli§i ve degiskenligi nedeniyle PV
sistemlerin iiretim tahminlerinin yiiksek dogruluk ve hizli hesaplama gerektirmesi
s6z konusudur. Levenberg-Marquardt algoritmasi, egitim siiresini kisaltarak modelin
pratik uygulanabilirliini artirmakta, ayni zamanda lokal minimumlarda takilma
riskini azaltarak genel model performansini iyilestirmektedir [15]. Bu 6zellikleriyle,
karmasik veri setlerinde giivenilir ve hizli sonuglar elde edilmesini miimkiin kilarak,
bliyiik sehirlerdeki PV sistem entegrasyon c¢alismalarina énemli katki saglamaktadir.
Yiiriitiilen yapay sinir ag1 (YSA) egitim siireci, Levenberg—Marquardt algoritmasi ile
oldukca diislik ortalama karesel hata (MSE = 3.29x107") diizeyinde ve yalnizca 7
epokta basartyla tamamlanmistir. EZitim siiresince egim (gradient) ve iyilestirme
katsayisi (n) hedef degerlerin altina diiserek modelin minimum hata diizeyine
ulagtigini gostermektedir. Bu durum, onerilen modelin yiiksek dogrulukla tahmin
yetenegi sundugunu ve erken durdurma stratejisinin etkili bigimde uygulandigini
ortaya koymaktadir. Bu sonugclar, diisiik sayida parametreye ragmen, modelin genel

dogruluk diizeyinin tatmin edici oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, fotovoltaik sistemin toplam verimliligini dogru ve gercekgi

sekilde ortaya koymak amaciyla, sistem bilesenlerinin ayr1 ayri verimlilik
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performanslar1 analiz edilmistir. Clinkii fotovoltaik (PV) sistemlerin genel verimliligi
yalnizca panellerin etkinligiyle sinirlt olmayip, inverter, baglant1 elemanlari, kablolar
ve gevresel etmenlerin etkisiyle sekillenmektedir. Bu nedenle, her bir bilesenin katkisi

ve kayiplar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak sistemin toplam verimlilik degeri belirlenmistir.

Bilesen bazli verimlilik hesaplamasi, sistemdeki her ana pargcanin enerji
doniistimiindeki performansini ve kayiplarini dikkate alan bir yontemdir. Bu

baglamda;

e Giines panelinin 1sinimi elektrige doniistiirme verimliligi,

e Inverterin DC-AC déniisiimiindeki enerji kaybu,

e Kablo ve baglanti noktalarinda olusan direng kaynakli kayiplar,

e Yardimct ekipman ve kontrol sistemlerinin performanslari, detayli olarak

modellenmistir.

Toplam sistem verimliligi, bu bireysel verimlilik oranlarinin ¢arpimi yoluyla

hesaplanmastir:
nsistem = npanel>*njinverter<nkablo*nyardimei

Burada elde edilen deger, sistemin teorik tretim kapasitesi ile pratikte
saglanan enerji Uretimi arasindaki farki ifade etmekte ve gercek kosullardaki
performans potansiyelini gostermektedir. Boylelikle, sistemin zayif noktalar

belirlenip, performansi en ¢ok etkileyen bilesenler tespit edilmistir.

Bu yaklasim, Istanbul gibi biiyiik ve karmasik sehir ortamlarinda fotovoltaik
sistemlerin planlanmasi ve optimizasyonu acisindan dnem tasimaktadir. Zira bilesen
bazli analiz, sistem verimliligini artirmak i¢in hangi ekipmanin gelistirilmesi
gerektigini ortaya koyarak hem ekonomik hem de enerji verimliligi agisindan

stirdiiriilebilir ¢oztimlere 151k tutmaktadir.

Sonug olarak, bilesen bazli verimlilik hesaplamalari, fotovoltaik sistemlerin
kapsamli performans degerlendirmesinde kritik bir ara¢ olarak kullanilmakta ve

kentsel 6lgekli enerji liretiminde uygulama basarisini artirmaktadar.

Bu calismanin modelleme yaklasimi, 1970’lerden bu yana yapay sinir agi
teknolojilerinin gelisimi slirecinde onemli esikler sunan c¢alismalardan (Minsky &
Papert, 1969; Rumelhart et al.,, 1986; LeCun et al., 1998) esinlenerek

sekillendirilmistir[25],[27],[29]. Ayn1 zamanda, fotovoltaik sistemler {izerine yapilan
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caligmalarda (Shockley & Queisser, 1961; Fraunhofer ISE, 2010; Zhao et al., 2023)
sunulan verimlilik sinirlar1 ve optimizasyon potansiyelleri bu ¢aligma i¢in temel veri

olusturmustur [9],[35],[40].

Tezde sunulan model, hem PV sistem verimliligine iliskin girdi
parametrelerini hem de bu girdilerin zamansal etkilerini hesaba katarak, biiyiik
sehirlerdeki golgeleme, kirlenme ve 1sisal etkiler gibi karmagsik degiskenleri

modellemede 6zgiin bir bakis sunmaktadir.

On iki aylik veri seti, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri i¢in nispeten sinirh
bir veri kiimesi olarak degerlendirilmektedir. Bu sinirli veri miktari, modelin
genelleme yetenegini ve uzun vadeli tahmin dogrulugunu kisitlayabilir. Ancak, bu
calisma kapsaminda &ncelikli hedef, Istanbul ili dlgeginde fotovoltaik sistemlerin
genel performansini ve enerji tretim potansiyelini degerlendirmek oldugundan,
mevcut aylik verilerle elde edilen sonuglarin yeterli oldugu kabul edilmistir. Ilerleyen
calismalar i¢in daha uzun siireli ve daha yiiksek ¢oziintirliiklii (6rnegin giinliik veya
saatlik) veri setlerinin kullanilmasi, modelin tahmin hassasiyetinin artirtlmasi ve
genelleme kapasitesinin giiglendirilmesi agisindan énemli katkilar saglayacak olmasi

beklenmektedir.

Bu c¢alisma, kent i¢i enerji modellemelerinde YSA tabanli algoritmalarin
onemli katkilar sagladigini ortaya koymustur. Gelecek c¢aligmalar i¢in asagidaki

onerilerde bulunulabilir:

Bu calisma, yogun kentsel yapilasmanim bulundugu Istanbul kenti 6lgeginde
fotovoltaik (PV) sistemlerin yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak optimizasyonunun
siirdiiriilebilir enerji yonetimine énemli katkilar sundugunu gostermistir. Ozellikle
karmagik meteorolojik ve c¢evresel degiskenlerin etkilerini basarili sekilde
modelleyen YSA tabanli algoritmalar, PV sistem verimliligini anlamli oranda artirma
potansiyeline sahiptir. Biiyiikk sehirlerde artan enerji talebine paralel olarak, PV
sistemlerin etkin entegrasyonu enerji tiiketiminde onemli tasarruflar saglar. Yapilan
hesaplamalar ve literatiir incelemeleri dogrultusunda, Istanbul gibi yogun niifuslu
metropollerde dogru optimize edilmis PV sistemlerle elektrik tiiketiminde %10-20
oraninda azalma miimkiin olup, bu da yillik milyonlarca kWh elektrik tasarrufuna ve
onemli Ol¢iide karbon emisyonlarinin disiiriillmesine katki saglar. Gelecekte
yapilacak caligmalarin, bu modelleri daha genis veri kiimeleri ve derin 6grenme

yontemleri ile giiclendirmesi, ayrica hibrit enerji sistemleri entegrasyonunu ele
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almas1 onerilmektedir. Ayrica, bina dlgekli akilli izleme sistemleri ve sensor destekli
gercek zamanli veri toplama uygulamalari ile model hassasiyeti ve isletme verimliligi
artirilabilir. Sonug olarak, bu ¢alisma, kent i¢i siirdiiriilebilirlige katki saglayan yapay

zeka destekli yenilik¢i enerji ¢oziimlerine yonelik 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Gelecek caligmalarda, fotovoltaik sistemlerin siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi hedeflerine daha etkin katki saglamasi icin hibrit enerji sistemlerinin
entegrasyonu onem arz etmektedir. Ozellikle sebeke, giic santrali ve fotovoltaik
sistemlerin birlikte modellenmesiyle ¢oklu enerji kaynagi optimizasyonu yapilabilir;
bu sayede enerji arzinin siirekliligi ve esnekligi artirilabilir. Ayrica, derin 6grenme
teknikleri ve ¢ok katmanli konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) gibi ileri yapay zeka
yontemleri, mevcut YSA modellerine kiyasla tahmin dogrulugunu 6nemli olgiide
yiikseltebilir. Istanbul gibi karmasik ve degisken mikroklimaya sahip yogun
sehirlerde, bina oOlg¢ekli sensorlerle gercek zamanli veri toplayan akilli izleme
sistemlerinin kurulmasi, model performansini ve yerel uyumlulugu artirarak daha
hassas ve dinamik enerji yonetimi imkani sunar. Bu teknolojiler, sehirlerdeki
fotovoltaik sistemlerin  verimliliklerini maksimize ederken, kentsel enerji

altyapilarmin akilli doniistimiine de 6nciiliik edecektir.

Sonug olarak, bu calisma literatire YSA ve PV sistem entegrasyonu
konularinda Istanbul ili genelinde uygulanabilir bir model sunarak katki sagladig

diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1: Meteoroloji Genel Miidiirliigiine Yazdigim Dilekce

METEOROLOJI GENEL MUDURLUGUNE
Meteorolojik Veri Islem Dairesi Bagkanhg:
Kecioren/f ANKARA

Bilimsel bir arastirma projesi kapsaminda Istanbul iline ait 2023 Kasim-2024 Kasim
aylan arasinda 6l¢iilmiis; ayhik acik giin sayisi, ayhk ortalama nispi nem, aylik ortalama hava
basinci, aylik ortalama sicaklik, aylik toplam giineslenme siiresi, aylik ortalama riizgar hizi ve
aylik toplam giines 151mim siddeti degerlerine thtiyacimiz vardir.

Gereginin yapilmasim saygilanimla arz ve rica ederim.
13.11.2024

Adi-Soyadi
YUSUF KEP
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Ek-2: incelenen Mimari Yapimn Kuvvetli Akim i¢ Tesisat Projesi
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Ek-3: incelenen Mimari Yapimin Umumi icmal Cetveli
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