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OZET

ELEKTRIK GUC DIZGELERI ICIN FOTOVOLTAIK DIZGE
GELISTIRILMESI

Alkhansa OSMAN MOHAMMED ABDALLA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Doktora, Agustos / 2021
Danisman: Prof. Dr. Giiven ONBILGIN

Teknolojinin ilerlemesi, elektrik enerjisine olan istemin de artmasina neden
Oolmustur. Zaten smirli ve siirdiiriilebilirligi kuskulu olan fosil temelli enerji
kaynaklarmin kullannmindaki artig artan gevre kirliligi ve yasamda olumsuz etkiler
olusturmustur. Boylece insanlar, kullanilabilirligi ve kesintisiz olmasi nedeniyle basta
giines enerjisi olmak iizere temiz,yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.

Bu ¢alisma, giines enerjisinin verimliligini artirma amaciyla varolan yontemlere
ek yeni bir yaklagimin sinanmasidir. Bu yaklagim , en iyi egim agisini ve en iyi ¢ikis
AA giiciinii bulmak i¢in PVsyst 6.8.5 programini Yapay Sinir Aglart (YSA)
algoritmalartyla birlestirerek kullanmaktir.

Farkli 100 sehirde, PVsyst 6.8.5 programi ile 10-20 kW arasinda degisen bir
cikis giicii temelinde fotovoltaik dizgeler tasarlanmistir. Tasarim verileri yapay sinir
aglar1 i¢in 0grenme ve smama islemlerinde veri olarak kullanilmistir.Calisma, en
verimli tasarim i¢in iki senaryoya ayrilmistir; en uygun egim agis1 i¢in en iyi kestirimi
ve en uygun ¢ikis AA gulcl iyi kestiririmin aranmasi.

Yapay Sinir Aglarinin hizli ve yiiksek bir dogrulugu oldugu bilinmektedir. 1k
senaryoda ve ikinci senaryoda yanilgi dlgiitii olarak MSE ve RMSE  Olgutlerine
bakilmistir.Gereksinimlere gore secilen bir sinir agt NN tasarimina dayanarak, ilk
senaryoda basarim islevi olarak SSE kullanilirken, ikincisinde MSE kullanilmigtir. Ve
gecis islevi olarak TANSIG ve egitim islevi olarak TRAILIM kullanilarak oldukca
iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.Ogrenme islevleri olarak da birinici senaryoda
LEARNGD ,ikinci senaryoda LEARNGDM uygun goriilmistir. Sonuclar
degerlendirilmis ve gelisme Onerileri yapilmistir.

Agustos 2021,131 sayfa

Anahtar Sozcukler: Elektrik Gig Sistemi ,Fotovoltaik Dizge ,Yapay Sinir Aglart
(YSA), PVsyst, Levenberg Marquardt (LM), Egim Agcisi, Cikis AA Gucu



ABSTRACT

PHOTOVOLTAIC SYSTEM DEVELOPMENT FOR ELECTRIC POWER
SYSTEMS

Alkhansa OSMAN MOHAMMED ABDALLA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronics Engineering

PhD, August/2021
Supervisor: Prof. Dr. Giiven ONBILGIN

Advancement of technology caused an increase in demand for electric
energy.The increase in the use of traditional —fossile based energy sources causes
increase in environmental pollution and a negative effect impact on life and health.
The world has increased efforts in clean and renewable energy sources, most
important one being the solar energy with its availability and continuity.

This study, has aimed at a new approach to increase the efficiency of solar
energy production. Thes method has been to combine the program PVsyst6.8.5 with
ANN algorithms to find optimal of tilt angle and the optimal output AC power.

This thesis presented a design of the photovoltaic systems in hundred different
by the PVsyst6.8.5 software, choosing an output power range between 10 to 20 kW.
The design data have been used for training and testing purposes with ANN.The study
was divided into two scenarios to obtain the most efficient design, the best prediction
for the optimal tilt angle, and the best prediction for the optimal output energy.

It is admitted that ANN algortihms the neural networks are fast and have high
accuracy. The error criteria for testing have been selected as MSE and RMSE for both
scenarios. Based on these and the design of the ANN, which has been chosen
according to requirements, SSE has used as the performance function in the first
scenario, while MSE has been used in the second. TANSIG transfer function and,
TRAILIM training function have shown to be highiy effective for both scenarios, The
appropriate learning functions have been LEARNGD for the first scenario and
LEARNGDM for the second. The results have been assessed and proposals for further
work have been made.

August 2021, 131 Page

Keywords: Electric Power System, Photovoltaic System,Artificial Neural Networks
(ANNSs), PVsyst, Levenberg Marquardt (LM), Tilt Angle, Output AC Power,
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Simgeler:

SIMGELER VE KISALTMALAR

Egimli yilizeyde 151n1m

Referans 1gtmimi(1kW /m?)

Yayilma yoniine gore yiizeydeki 1s1nim
Yatay yiizeyde 1s1n1im

Isinlama

Modiiliin yiizey alani

°C cinsinden modiil sicaklig1

Sonug Verim

Referans Verim
Zenith agis1

Gergek girdi veya cikti degeri
Normallestirilmis deger

Baglant1 agirlik vektorii
Etkinlestirme islevi

Giris vektorii

Referans Verimi

Giines yalittmi(kWh/m?)

Saatlik kiiresel glines 1s1n1m1
Sapma

Glines 15181 miktar1

Anma giines 1s1ntm1 1000 (W /m?)
Diyot s1zint1 akimi, (Amp)
Elektronun elektrik yiikii (1.6 x 10—19 Coulomb)
Fotovoltaik akimi, (Amp)

Glines agisinin yiikseltisi

Giines 1s1nim1 (W /m?)

Hiicre malzemesinin 1s1l verim katsayis1(%6,/°)
Hiicre ters doygunluk akimi

Kisa devre akim sicaklik katsayisi
Modiil 1s1l katsayist

Ortam sicaklig1

PV hiicre seri direnci, (€2)

PV hiicre sont direnci, ()

Referans 1s1nim ve sicaklikta hiicre foto akimi

Referans sicakligi(25)
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Kisaltmalar:

BD
BM
BO
BS
CF
CKA
DNI
ET

FBM
GA
GHI
GYS
KOKY
KYI
LM
MLP

MPP
MSE

Referans sicakliktaki modiil verimliligi(25)

Satirdan satira adim
Sinama kosullarinda Standart Sicaklik (25°C)

Yari iletkenin bant boslugu enerjisi =1.1 eV
En diisiik giris veya ¢ikis degeri

En yiiksek giris veya cikis degeri

verimlilik

Giines pilinin 6zegrisi uyum katsayisi
Hiicre akimi, (Amp)

Giin Sayis1

Boltzmann degismezi ( 1.3805 x 10—-23 J / K)
Hiicre sicakligi (Kelvin)

Cikis gerilimi, (V)

Moddal gerilimi

Dizi Uzunlugu

Yiikseklik Agist

Egim Agist

Yiizey Azimut A¢isi

Glines Sapma Agis1

Cografi Enlem

Saat agis1

Balans Dizgesi

Bulanik mantik

Basarim Orani

Boélge Standart Meridyeninin Yerel Saati
Siga Katsayisi

Cok Katmanl Algilayici
Dogrudan Normal Isinim
Zaman Denklemi

Bulanik Mantik

Genetik Algoritmalar
Kiiresel Yatay Isinim

Giines Yerel Saati

Kok Ortalama Kare Yanilgisi
Kiiresel Yatay Isinim
Levenberg Marquardt

Cok katmanli alg1 yonetmeni
En yiiksek gli¢c noktasi

Kare yanilgilarin ortalamasi
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SSE

SSK
TrainDGM

TrainGDX
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YB
YGN
YSA
YZ
YZ

ZD
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Ortalama Mutlak Sapma Y lizdesi

Basarim Orani

Siga Katsayisi

Toplam kare hatasi.

Standart Sinama Kosulu

Momentum geri yayilimli gradyan inis
Gradyan inisinin momentumla geri yayilmasi
Levenberg-Marquardt (LM) backpropagation
Yer Boylami (derece)

En yiiksek Gii¢ Noktasi

Yapay Sinir Ag1

Yapay Zeka

Yapay Zeka

Zaman Denklemi
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ile diinyanin endiistriyel yonden gelismesi ve elektrik
enerjisinde talebin artmasina ve dolayisiyla da geleneksel fosil temelli enerji
kaynaklarinin kirlilige neden oldugu anlamina gelmektedir. Bu kirlilik gevreyi ve
dolayisiyla insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica geleneksel fosil temelli
enerji kaynaklarinin kisith ve siirdiiriilebilirliginin olanaksiz olmasi da eklenince, son
yillarda, diinya temiz ve yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi (retmeye
yonelmistir ve bu kaynaklardan en 6nemlisi glines enerjisidir. Dlnya tizerine yaklagik
1357 W/m? diisen giines 1s1nim1 degeri olmasi, diinyada kalic1 olarak bulunabilirligi
ve kesintiye ugramamasi bunu destekler durumdadir. Giines enerjisi elektrik glcu
tiretim gorevlerini yerine getirmek i¢in kullanilan ana enerji kaynaklarindan biri
olmustur.

Glines enerjisi dizgelerini kurduktan sonra iireticilerin ve arastirmacilarin
karsilastig1 en yiiksek sorunlardan biri verimliliklerini artirmak ve tiiketicilerin yik
gereksinimlerini karsilamaktir. Bu tezde, verimliligi artirmaya yonelik giines enerji
sebekesini uygun yere dogru sekilde yerlestirmek icin iki farkli bilgisayar yazilimini
bir arada kullanarak en verimli degerlerin saptanmasi amaglanmistir. En ylksek
verimlilik diizeyini ve en yiiksek ¢ikti glic degerlerini elde etmek igin iki yazilim
tizerinde calisilmis olup bunlardan birincisi PVsyst6.8.5 yazilimi ikincisi ise Yapay
Sinir Ag1 (YSA) algoritmasinin MATLAB ortaminda gelistirilen yazilim olmustur.

PVsyst6.8.5, gilines enerjisi alaninda miithendisler tarafindan kullanilabilirligi ile
taninan bir tasarim ve benzetim programidir. Program, verileri programda bulunmayan
degerleri de disardan ekleme imkani saglamaktadir. Diinyanin yiizeyindeki bir¢ok
bolgenin meteorolojik veri tabanina sahiptir. Ancak istenen sonuglarin alinabilmesi
icin bazi girdiler tanimlanmalidir.

Farkli iklim ortamlarina sahip olmamiz i¢in diinyanin dort bir yanindan segilen
100 sehirde farkli ¢ikis gliclerine sahip giines enerjisi projelerinin tasarimi PVsyst6.8.5
programinda uygulandiktan sonra sonuglar alinmis ve (YSA)yapay sinir aglari
algoritmalar1 icin MATLAB ortaminda gelistirilmis yazilimda kullanimistir.

Calisma tiim sehirler iizerinde birlestirilmis ve calisma su iki senaryoya
ayrilmastir:

» Birinci senaryo: en iyi egim agisi kestirimi (Calisma 50 sehiri kapsamaktadir)

> Ikinci senaryo: AA cikis giicii (KWp) kestirimi, (Calisma 100 sehri
kapsamaktadir)



1.1. Amaglar

1. Yapay sinir ag1 algoritmalarinin (YSA) ve PVsyst6.8.5 programinin
yeteneklerini kullanarak, bunlar1 birbirleriyle birlestirerek fotovoltaik giines enerjisi
projelerinin verimliligini artirmak.

2. PV projelerinin verimliligini artirmak i¢in en iyi egim acisin1 (Egim Agist) ve
en verimli AA ¢ikis giiciinii elde etmeye yardimci olan bir yontem ve program kodunu
olusturmak.

3. Fotovoltaik gilines enerjisi projelerinin tasarlanmasi ve miimkiin olan en
yiiksek ciktt AA giiciiniin elde edilmesi.

4. PVsyst5.8.6 programimin etkinligi ve verimlilii ve yapay sinir agi
algoritmalari, birlestirildiginde ve giines enerjisi projelerinin tasariminda yeni bir ara
yiiz ile giris-¢ikis ara yliz modeli olugturmak.

5. En iyi Egim agisini ve en iyi AA ¢ikis giiclinii  bulmak i¢in yapay sinir ag1
algoritmalar1 kullanarak bir tasarim olusturmanin yani sira verilmis degerler ile
sinanan degerler arasindaki sonu¢ yanilgisimm  Slgmek ve diger sonuglarla

karsilastirmak.
1.2. Tez Duzenlemesi

Tez, su anki boliim (birinci boliim) dahil olmak {izere agsagidaki gibi alt1 boliime
ayrilmastir:

1. Birinci boliim, sebeke PV dizgesi, YSA logaritmasi ve {izerinde c¢alisilan
dizgeye iligkin bir giris ve ¢alismanin amaglariyla genel gorlinlimiinii icermektedir.
Ayrica, bu ¢alismanin amaglarina uygun olarak ¢alisma diizenlemesini gosterir.

2. "Fotovoltaik Dizge, Giines Isinimi ve Dizge Basarimi:kuramsal bilgiler"
adini tagtyan ikinci boliimde, giines 1sinimi, giines pili, PV dizge tasarimi, basarim ve
cevresel etkinin temel bilgileri sunulmaktadir. Ayrica ¢alismaya iliskin dizgenin
tanimlanmasi da bu bdliimde yer almaktadir.

3. “Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Kuramsal ve Genel Bilgiler” baslikli ii¢lincii
bolimde YSA nin baslangicta bilinmesini saglayan ve ilerideki boliimlerde
metodolojide yapilacaklar1 daha agikca belirtmeye yarayabilecek bilgiler

verilmektedir.

4. Dordunct bolimde fotovoltaik dizgelerde degisik amaglar ve hedeflerle

yapilmis ¢alismalari igeren bir yazin taramasi yer almaktadir . Bu tarama 1s1ginda tez
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caligmasinin niteliginin ve onlara gére konumunun belirlenmesi istenmektedir.

5. Besinci boliimde tezde Onerilen materyal ve metodolojinin adim adim
uygulanmas1  agiklanmaktadir. PVsyst6.8.5 yazilimmin ve gerekli islemlerin
uygulanmasi i¢in atilan adimlarin ayrintili bir agiklamasi, iki senaryo i¢in kullanilan
metodolojinin tanitilmasi1 ve PVsyst 6.8.5'in igerdigi bilgilerin yapay sinir aglarinin
(YSA) algoritmalariyla ilgili olarak kullanilmasi ve iki materyalin birlestirilme
bi¢iminin gosterilmesi bu boliimiin igerigini olusturur.Tezde tanimlanan iki senaryo
i¢in ag yapisinin tanitimi da bu boliimde yer alir.

6. Altinct bolim, Onceki bolimde tanimlanan materyal ve yontemlerin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin dokiimii, degerlendirilmesi ve tartigilmasini
igerir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara dayali olarak varilan sonuglar1 da bu
boliimde yer alir.

7. Yedinci bolimde gelecekte bu alanda ¢alisma yapacaklar i¢in Oneriler yer

almaktadir.



2. FOTOVOLTAIK DIiZGELER KURAMSAL VE GENEL
BILGILER

2.1. Giines Isitnim1

Belirlenen bir alanda meydana gelen giines enerjisi miktari, glines enerjisinin
6nemli Ogelerindendir. Giines 1s1nimi1, cografi konumdaki giines kaynagini tahmin
etmek i¢in en uygun standarttir ve su sekilde tanimlanabilir. Belirlenen zamanda alan
birimine uygulanan giines enerjisi miktaridir (KW h/m?/giin veya KW h/m? /).
Glines 151n1m1, sogurulmus 1sinim, dogrudan 1s1mnim(isin), yansimis 1sinimi ve Sekil

2.1'de gosterildigi gibi dagilmis istnimlardan olusur (ALFarra., 2018).

atmosferdis: 151mmim
dagilim

SOEUrum- __E% atmosfer
| 151 I

yvayilim

YVansumis

Sekil 2.1. Giines 1ginlama tipleri (ALFarra., 2018)

Diinyanin her yerinde giines 1s1nim1 vardir. Diinyaya yansiyan giines 1s1ginin en
yiiksek 151n1m degeri (gii¢ yogunlugu) 1000 w/ m? “dir. Ancak bulundugu yere gore
degisir.

Yatay bir diizlemde &lgiilen yillik yiizey yalitimi, kuzey Iskandinavya ve bazi
kuru ¢6l bélgelerinde sirasiyla yaklasik 800 Wh/m?, yilda 2500 Wh/mZiken yilda 3

katina kadar diinya ylizeyinde degismektedir. Haziran-Aralik aylar1 arasindaki
ortalama aylik giineslenme degisimleri, giiney ve kuzey bolgelerinde 10 katina kadar
degisebilir . Boylece giines enerjisi dizgelerinin yillik iiretim modeli tanimlanabilir.
Ayrica giines 1s1mnimi verileri GHI (Kiiresel Yatay Isinim) ve DNI (Dogrudan Normal

Istnim) ile de gosterilebilir.



Giines 1simmnin ortalama giic yogunlugu 100 - 300 w/ mZiken, elektrik

enerjisine net doniisiim verimliligi genellikle % 10 ila % 15'tir.
2.1.1. Egimli Yuzey Isinim Kestirimi

Giines enerjisi dizgesinin tasarim ve basarim degerlendirmelerini tasarlamak
i¢in, egimli bir yiizey lizerindeki glines 1sin1min1 hesaplamak ¢cok énemlidir. Bu 1gin1im,
cogunlukla yatay bir yiizey lizerindeki giines 1sinimindan gelen Ol¢iimlerden veya
kestirimlerden hesaplanir.

Sekil 2.2 egimli ve yatay yiizeylerde 1s1nim 1s1n1 oran agisini gostermektedir (Al-
Jumaily et al., 2012).

{O} f Gst

\“

Sekil 2.2. Egimli ve yatay yiizeylerde 1simim (Abood., 2015)

Egik ylizeydeki 1s1mim yatay bir yiizeydekine orani, geometrik katsayi olarak

adlandirilir, Rb ile simgelenir ve su sekilde hesaplanir:

R.= Ggt _ Ggp COSO _ cosO (2.1)
" Gg ~ Gg, cOSO;  COSOy

Gp:: Yatay ylizeyde 1gmnim.
Gg: Egimli yiizeyde 1s1mnim.
Gpy,: Yayllma yoniine gore yiizeydeki 1ginim.
@ = 6;: Zenith agis1, Bu ag1:
0,= (cos @ cosdCcosm+ sin @ sind) (2.2)
cosf = sinfsindsin® — sinf cosysind cos® + cosd cosff cos@cosw

+C0S d sin @ COSy sin m COS 3+ €OS & sin 3 siny sin ® (2.3)



f: Egim agis1

Bir yiizeyin diizlemi ile ufuk arasindaki a¢1, asagidakilerden elde edilir:

B . =0-5 (2.4)

obtimal —

Y. Azimut agis1, kurulan fotovoltaik modiillerin konumuna gore giiney veya

kuzeyden giines a¢isal sapmasidir.
2.1.2. Yatay Yuzey Giines Istmim Kestirimi

Giinesli gokyiiziinde, yansima bilesenini gormezden gelen yatay bir ylizeyde

saatlik kiiresel giines 1s1mimu, R,, ile gosterilir ve birimi W/m2 dir.(Abbood et al., 2018)
Ry=R0.7™"" (2:5)

Burada,

m: Giines 15181 miktar1 baska bir deyisle hava kitlesi, Atmosferin icerisindeki

giines yolunun uzunluguna gore dagilmasidir (Messenger and Abtahi, 2010), (Al-
Jumaily et al., 2012).

0.
m= [1229+(614 sina)?] " -614 sina (2.6)

R_: Yatay bir ylizeydeki atmosfer dis1 151n1im ise

2nd7 . (2.7)
= + . JES—
R,= Ry |1+0.033 cos 365 sino

Burada:
R__: Giines degismezi = 1.367  kJ/m*.s.
Atmosferin disindaki diinya ile giines arasindaki mesafenin ortasindaki 1sinimin
yayilma hiz1 yoniine dikey bir yiizeyde alinan giinesten gelen enerjidir.
J: Giin sayis1 (1 Ocak — 31 Aralik arast).
ae: Gilines acisinin yiikseltisi,
(Abood, 2015)'den elde edilen, yatay ile giines arasindaki ¢izgi arasindaki
act,

sin . =(C0S ¢ COSd COS ® + sin @ sin d) (2.8)
¢: Cografi enlem

6: Giines sapma agisi, bu ¢izgiden giinesin merkezinden diinyanin merkezine

ve ekvatorun arasindaki acidir, asagidaki gibi derece cinsinden elde edilir:



_ _[360 (2.9)
6 = 23.5sin 365 (J + 284)

w: saat acisi, diinyanin ekseninde saatte 15 derece donmesi nedeniyle yerel
meridyenin dogusu, batisi veya dogusunun agisal yer degistirmesi derece cinsinden
sOyle hesaplanabilir:

®=15 (12+ST) (2.10)

Burada:
ST: Gilinesin gokyiiziindeki gorsel agisal hareketine dayanarak zamani temsil eden

Giines yerel Saati, asagidakilerden hesaplanir: (Abbood et al., 2018)

_ ET 4 (2.11)
ST=LT+ %+ 50 (Ls- L)

Burada:
Ls: Standart meridyen bdlgesinin yerel saati.
LL: Boylam konumu (derece).
ET: Zaman Denklemi,(dakika) buna gore:

ET=9.87 sin2B-7.53cosB-1.5 sinB (2.12)
Burada:

360 (2.13)
B= 365 (J-81)

2.2. PV Dizi Yapilandirmasi

Dar aralikli dizilerde ve siralar arast golgelemede dagmik 1smnimin

azaltilmas1 nedeniyle, biiyilk PV dizgeleri diizenli ve Ongoriilen enerjiyi
kaybeder. Satir aralig1 suna gore hesaplaniyor:
Diziler aras1 golgeleme azaltilir, tesisin alan1 makul sinirlar i¢inde birakilir, kablo
gecisleri ve omik kayiplart azaltilir. Gilin boyu diziler aras1 golgelenme sifira asla
diisemez. Sekil 2.3. PV tesislerinin tasariminda g6z Oniine aliman acilar
gostermektedir. PV modiil siralar1 arasindaki boslugu ayarlarken, vy: iliskiden
hesaplanan glines agisi:

sinosin@ - sind (2.14)
COS 0. COS @

cosy=



Burada:
a: Glines yiikselme agis1, baginti (2.8),
0: Giines sapma acis1, baginti (2.9),
w: Sat agist , bagint1 (2.10)

Zemin kapsama orant (GCR) asagidaki bagintiyla hesaplanir (Doubleday et al.,
2016).

GRC= é (2.15)

Burada:

l: Dizinin uzunlugu;

d: Satirdan satira adim.

h 4
Fy
¥

¥y _x

ry

Sekil 2.3. PV modiil siralarinin araligi. (Shertukde., 2014)

2.3. Fotovoltaik Dizge

PV teknolojisi, gilines enerjisini karbondioksit salinimi olmadan elektrik
enerjisine doniistiirmek icin en dogrudan yontemi sunar. Giines enerjisi ilk kez 1839
yilinda gozlenen fotovoltaik etkileri, lizerine kurulmustur. Giines pili ilk olarak Daryl
Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan 1950 yilinda uydu iletisim
dizgeleri ve uzay araclarina %4 verimlilikle elektrik enerjisi saglamak amaciyla

gelistirilmistir.



Giines enerjisi siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerjidir, giiriiltiistizdiir ve
kirlilik igermez. Giines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére yapilan en
onemli yatirim olmustur.

Giicii artirmak i¢in, giines pilleri, PV modiilii olarak da adlandirilan bir giines
panelini bi¢imlendirmek i¢in birbirine baglanir. Giines panelleri, Sekil 2.4 'de
gosterildigi gibi, biiyilk olcekli gilines enerjisi liretimi i¢in bir giines dizisine
baglanmistir.

Tam bir giines enerjisi (PV) dizgesi, elektrik depolamak i¢in piller ve eviriciler

Sekil 2.5 'de gosterildigi gibi sarj denetimcisi igerir.

HUCRE
Dizi
o
B i

Sekil 2.4. Hucre, modil ve dizi

GUNES ISIGI

' SEBEKE

PV PANELLERI @J
= saYAS

e < ) —— =5
BATARYA -
KUMESI MELEZ BATARYA AA YUKLERI

DOLDURUCU [EViRiCi

N

Sekil 2.5. Fotovoltaik dizge
2.4. Giines Pili Cahisma Ilkesi

Giines pili fotovoltaik bir modiiliin temel birimidir ve giines 1sinlarin1 ya da

fotonlar1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmekten sorumlu olan 6gedir. Giines pili,

o



p-n diyottaki gibi ince bir yar iletken tabakasinda olusturulan p-n birlesiminden
olusur.

Calisma prensibi p-n diyottakilerle aynidir ve yiizey sicakligina ve giines
1sinlarina baglidir. Elektriksel davranigi tanimlamak i¢in, bir PV hiicresi akim kaynagi
olarak modellenebilir, herhangi bir akim tiretmek i¢in 151k olmadiginda, PV hiicresi bir
diyot gibi davranir. Gelen 15181n yogunlugu arttik¢a, akim PV hiicresi tarafindan

uretilir.
2.4.1. Giines Hucresinin Elektriksel Esdeger Devresi

Giines hiicresinin elektriksel esdeger devresini ¢ift veya tek diyotlu model ile
gerceklestirebilir. Tek diyot esdegeri model, yeterli giivenilirlige ve basitlige sahiptir.
Tek diyot esdeger devresindeki seri ve paralel direngler ile birlikte Sekil 2.6. 'da
gosterilmistir.

Tek diyotlu bir esdeger devre icin ¢ikis gerilimi (V) ile ¢ikis akimi (I) (v-1 6zegrileri
arasindaki iliski su sekilde elde edilebilir:

I (mA)

20 —

karanlik I

;ﬂ('
I 0 T ' T 0.6 > ¥
D Ish + {bh | {} 2 J
aydinhk ,f
Iph 1) g Rsn
- dahaaydinlik ._/

-20 —}——dahaa

Sekil 2.6. Tek diyotlu giines pilinin elektriksel esdeger devresi ve v-i Ozegrisi
(Mahela and Shaik., 2017).

1= Iph'ID'IRsh (216)
q(V+IR,) V+IR (2.17)
= [ 2 (5

I: Hiicre akimi, (Amp).
I;: Fotovoltaik akimi, (Amp).

I;: Diyot s1zint1 akimi, (Amp).
q: Elektronun elektrik yiikii (1.6 x 10—19 Coulomb).
10



V: Cikis gerilimi, (V).

K: Boltzmann degismezi ( 1.3805 x 10—23 J / K).
T: Hiicre sicakligr (Kelvin).

R_; : PV hiicre sont direnci, (Q).

R_: PV hiicre seri direnci, (Q).

A: Giines pilinin 6zegrisi uyum katsayisi.

Tek bir PV hiicresi i¢in, ¢ikis giicii kiigtiktiir. Uygulamada , PV hiicreleri PV
modiilleri olarak adlandirilan daha biiyiik birimlerde kiimelenir ve bu modiiller paralel
ya da seri olarak , PV iiretim dizgelerinde elektrik liretmek i¢in kullanilan PV
dizilerini olusturmak igin baglanir.

Sekil 2.7. PV dizisi i¢in esdeger devreyi gostermektedir.

N
=
e
<
v
5| ""ig
< ¥

<

I 'D v I_)' I_r

Sekil 2.7. PV dizisi esdeger devresi. (John et al., 2017)
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I-V G6zegrilerinin egiminin neredeyse sifira indigi kisa devre kosullarinda R,

degerinin sonsuz oldugu varsayilirsa, giines pili i¢in baginti asagidaki gibi olur:

(Mahela and Shaik, 2017)

q(V+IRy) (2.18)
I=Iph-lo{exp[ AKT l }

Ns seri baglanti sayis1 ve Np kosut baglanti sayisi olan bir PV dizisi i¢in dizinin akimi1
asagidaki gibidir (John et all., 2017)

q (w“ IR ) (2.19)

1= Nplph-NpIO exp w -1

lo diyot sizint1 akiminin hiicre sicaklifiyla degisimi asagidaki gibidir:

o= ] o2 (2-2) (220)
o=l |7 Pk \T7T,

I..: hiicre ters doygunluk akimi T,.
T..: Referans sicaklik =298,15 K.

E ,5: Yan iletkenin bant boslugu enerjisi =1.1 eV.

Foton akimi I, asagidaki gibi hiicre sicaklif1 ve gilines 1s1nimina baghdur:

(2.21)
lon= 1 + K{(T-T
ph ph(m 1( r) Gnom
Burada:
I b, Referans 1ginim ve sicaklikta hiicre foto akimu.
K;: Kisa devre akim sicaklik katsayisi
G: Giines 1smim1 (W /m?).
G om - ANMa giines 1s1n1m1 1000 (W /m?).
Cikis giicii soyle verilir: (Mahela and Shaik., 2017)
q <V+ “ IR ) (2.22)
p=IV=V Nplph-NpIO exp w -1
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Bu agike¢a, gerilim ve akim degerlerinin gilines 1s1nim miktarina bagli olmasi
demektir. Degismez modiil sicakliginda, giines 151g1n1n artmasiyla birlikte, kisa devre
akimindaki ve PV modiliiniin en yiiksek c¢ikis giiclindeki artis, agik devre

gerilimindeki artistan ¢ok daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, agik devre geriliminin (V)
logaritmik olarak gilines 1sinlarina bagli olmasidir, ancak kisa devre akimi([,.)
aydinlatma, denklemin dogrusal bir islevidir. (John et all., 2017)

2.4.2. Modul Uretimi

PV gii¢ serisi dontisiimii Sekil (3.5) 'de oldugu gibi gerceklestirilmektedir.
DA ¢ikis giicii Py, asagidaki denklem ile verilir:

Ppv=1p X Rt X Spyc (2.23)

Burada:
np:verimlilik;
R;: 151nlama

S ppe: Modiiliin yilizey alant

PV iiretec verimliligi, cogunlukla hiicre malzemesine ve PV Modiiliiniin ¢alisma

sicakligina baglidir. . (Mahela and Shaik., 2017)

PV iirete¢ verimliligi ( 17, ) bagintis1 asagida verilmistir:
np: Mg X [1' Bp (TM' TR)] (224)

Burada:
Nz : Referans sicakliktaki modiil verimliligi(25);
Tg: Referans sicakligi(25);
Bp: Hiicre malzemesinin 1s1l verim katsayis1(%6,/°)
% 1 (PV) Modiil calisma sicaklig;
Tm=TatK X Ry (2.25)

Burada:
T,: Ortam sicakligy;
K: Modiil 1s1l katsayisi (°-.m? /w), her zaman 0,02'ye esittir.
PV gii¢ doniisiimiiniin kayip ¢esitleri asagidakilerden olusur:
e Evirici kayiplari.
e Kablo kayiplari.
13



e Tozlanma kayiplari.
2.5. PV Dizgesinin Tasarim

En fazla enerjiyi liretmek i¢in segilen tasarimin tiim unsurlart ve parametreleri
iyilestirmek i¢in ¢aligmalidir. (Mondoc and Pop, 2010)

Bu parametreler asagidaki noktalarda 6zetlenmistir:

* PV teknolojisinin dzellikleri,

* Hava durumu verileri (boylam ve enlem, nem, yagmur, giines dizileri... ..),

* Dizi uyumsuzlugu,

* Evirici verimliligi,

* Egim ve azimut agilari,

* Kirlenmenin dngorilmesi,

* Beklenen golgeleme katsayist,

» Mevsimsel kar ve toz ortusd,

» I¢ kayiplar.

2.6. Dizgenin Tamim

(PVsyst) programi kullanilarak tasarlanan dizge, , liretime dayali olarak 1zgara
lizerinde tasarlanmis ancak secilen degerler (10KWp), alan 51.9 m* (agik alan 47.1
m?) ,(GESolar) inverter 150-450 volt, 2 KW, _, evirici sayis1 (4), Mono kristal 410 V

(Giines Enerjisi), 24 PV modiillii bir PV modiilii tipi olarak secilir (paralel olarak 8
dizi, 3 modul serisi), asagida gosterilecek olan matematiksel denklemlere goére seri /

paralel olarak monte edilirler.
2.6.1. Kosut Dize Sayisi

Kullanilan gii¢ miktarin1 bilmek (bu tezde (10KWp)kullanilan), toplam

dizgelerin toplam sayisini paralel olarak belirler. (Hammad et al 2015)
Ayrica kosut olarak toplam dize sayisin1 bulmak igin asagidaki denklemi
kullanabilirsiniz:

(Poutput KW)/”max (2.26
[(NO.modules/string *x (Prax) modute)] )

kosut olarak toplam dize sayisi=
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2.6.2. Seri / Dizedeki PV Modilleri

Mevcut konumdaki en diisik giindiiz sicakliklarinda tasarim yapilabilir,

maksimum ve minimum site sicakliklarinda farkli caligma voltajlar1 baginti

kullanilarak hesaplanabilir. (Abbood et al., 2018)
V(D= V() x (1+ oy (Tw- Tsre)) (2.27)

V (t): Modul gerilimi;

T, : °C cinsinden modiil sicaklig;

ay: Vo -"nin sicaklik katsayisi,

Ter: Smama kosullarinda Standart Sicaklik (25°C)

(2.25) bagintisini kullanarak, dize basina en yiiksek modiil sayisin1 hesaplayabilirsiniz:

(VMAX ) inverter (2 : 28)

Max modul /dize =
(Voc) Tmma)

Asagidaki denklemi kullanarak en diisiik say1 modiilii / dizgisini bulabiliriz.
(Ve (2.29)

Min modul/dize =
(Vmpp) (T,

mAmin)

2.7. En Iyi Dizge Basarimimin Coziimlenmesi

Solar PV dizgesinin en iyi basarimi, iklim kosullarina, dizge tasarimina ve
kullanilan donanima baglidir. (Abbood et all., 2018) PV dizgesinin basarimini
degerlendirmek i¢in ana parametreler asagidaki gibi smirlandirilabilir. (Kumar and

Nagarajan., 2016), (Milosavljevi¢ et al., 2015).

2.7.1. En lyi Referans Verimi(¥,.)

Referans verimi ¥,., kWh,/m? olarak en yiiksek giines 1stnimudir.

Ideal kosullar altinda elde edilebilir en uygun enerjiyi temsil eder; asagidaki bagimt:

ile hesaplanir,

_ Ginc (2.30)

G ;e Giines yalitimi(kWh/m?)

Go’ Referans isinmmu(LkW /m?).
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2.7.2.En 1yi Sonug Verimi

Dizgenin giinlik, aylik veya willik net AA(AC) enerji ¢iktisinin,
kurulu PV dizgesinin Standart Simama Kosullarinda (STC) diretilen ¢ikt1

gicine bolinmesi, birim olarak (hd)™* (saat / giin) kullanan ve asagidaki

bagintiya gore hesaplanan en iyi bir sonu¢ verim olarak tanimlanirr:

Eac out (2.31)
Pmax.stc

Yf:

2.7.3. En Iyi Basarim Oram (PR)

En iyi basarim oram, sonu¢ verimin (¥;) referans verime (¥, )

bdlinmesi sonucu bulunur:

_ Yy (2.32)
PR=

r

2.7.4. En lyi Siga Katsayis1 (CF)

Bir yi1l boyunca (yilda 24 saat), Gilines Enerjisi Santrali PV sigas1 soylece
bulunabilir (Abbood et al., 2018; Kumar and Nagarajan., 2016).

Yy Eacot  _ Einc XPR (2.33)

CF= 8760(N) ~ PraesrcX8760  Prmes7cX8760
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3. YAPAY SINIR AGLARI(YSA-ANN): KURAMSAL VE
GENEL BIiLGILER

3.1. Yapay Sinir Aglari, Genel Tamitim

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Genetik Algoritmalar (GA) ve Bulanik mantik (BM)
da icerebilen "Yapay Zeka" (YZ) adli alanin bir bolimu olarak kabul edilir. YSA ana
modeli, 6grenme ve genelleme yetenegine sahip olan insan beynine dayanmaktadir.
Insan sinir hiicrelerini ayirt eden akilli 6zellikleri kazanmak, bu hiicrelere bu
benzetimin temel amacidir. Insan sinir hiicrelerinin ayirt ettigi akilli 6zellikleri elde
etmek, bu hiicrelerin benzetiminun temel amacidir.

"Yapay" terimi, 6grenme siirecini yaparken yiiksek bir matematiksel veritabani
ile basa c¢ikma yetenegine sahip bilgisayar programlarindaki sinir aglarinin
uygulanmasi anlamina gelir.

YSA teknigi, son birka¢ yilda dikkat ¢eken bir taninirlik kazandi.Boylece
bir¢cok karmasik problemi ¢6zmeye yarayan diinyada en gii¢lii teknik yontemlerden
biri haline geldi.

YSA ile geleneksel programlama arasinda bir karsilastirma yaparsak, YSA
tekniginin algoritmik ¢6ziim igermeyen problemleri ¢6zme becerisine sahip oldugunu
ve bu nedenle operatdrlerin ve arastirmacilarin ¢ézmesi gereken Oriintli tanima gibi
sorunlart ¢6zmek i¢in uygun bulundugunu goriiriiz. Bu nedenle, YSA finans, tip
(klinik tani, '6zel' goriintii ¢oziimlenmesi), fizik, iletisim ve mithendislik gibi farkli
uygulama alanlarinda basariyla uygulanmaktadir. Ayrica, YSA smiflandirma, tahmin,
tanimlama ve kontrol ile ilgili bircok problemi ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Bu,
performanslarini ilerletmek ve i¢sel davranislarini, kusurlu bilgi veya rastgele verilerle
basa ¢ikma yeteneklerine ek olarak ortamdaki degisikliklere gore ayarlamak igin
deneyimlerinden 6grenme yeteneklerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir ve
Ozellikle bir sorunun ¢6zlimine yol agan kurallar1 veya adimlari tanimlayabilecek

durumlarda ¢ok etkili olabilir, miimkiin degildir. (Giaouris)
3.2.Yapay Sinir Aginin Y apisi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis  bir bilgi islem teknolojisidir.Sekil 3.1. de bu anahatlariyla
gosterilmektedir. Bu, silikon ve telleri etkin néronlar ve dendritler olarak kullaniyordu.
Noronlar, insan beyninin bir parcasidir. Axonlar tarafindan diger binlerce hiicreye

bagli 86 milyar sinir hiicresi iceren, dendritler tarafindan kabul edilen girdiler olarak
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tanimlanan birka¢ duyu organi vardir, Sonu¢ olarak hiicrelere gelen uyarimlarla
uyumlu olarak hiicreler arasindaki mevcut sinaptik iligkilerin degisimi veya hiicreler

arasinda yeni sinaptik iliskilerin kurulmasi “6grenme” siirecine karsilik gelir.

bilgi aktarimi >

axonlar - siireg (ifp)

sinirvurugu

Sekil 3.1. Insan beyninde bir sinir hiicresinin yapis1

YSA dizgesinde ¢ok islemcili bilgi islem dizgesinin birden fazla grubu vardir.
Beyindeki biyolojik ndronlara ¢ok benzeyen, cok basit ve en (st diizeyde birbirine
baglh islemcilerden olusan noronlar Sekil 3.2. deki gibidir. Tek bir néronun temel

modeli Sekil 3.3.'tedir, p bir giris vektorii, w bir baglant1 agirlik vektori, b sapma, f

bir etkinlestirme islevi ve bir ¢ikt1. (Haykin., 1998)

Bias

[ x,
X, Cikig
Girigler < (9(. ) 4..)}
Etkinlestirme
\ X, Islevi

Agirliklar

Sekil 3.2. Yapay noronun yapisi
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Girigler Genel Neuron
N ™

re— [l 7}-2»
lf;'

. AN 1 A
a = _fwp+5)

Sekil 3. 3. Tek néronun temel modeli

Cikis (a) | genellikle net giris olarak adlandirilir, aktarim islevine veya
etkinlestirme islevine gider:

a=f(W,+b)) (3.1)

a:f(Wp+b): f(W171p1+W1’2p2+ ....... + Wl,RpR+b) (32)

Bu modeli insan néronu ile karsilastirdigimizda, (w) bir sinaps kuvvetine
karsilik gelir,hiicre govdesi toplama ve gecis islevi ile temsil edilir ve néron ¢ikisi

akson Uzerindeki sinyali temsil eder.
3.3. Etkinlestirme Tslevleri:

Etkinlestirme islevini veya (gecis islevini) uygulamazsak, ¢ikis sinyalinin yalin
bir dogrusal islevini elde ederiz. Ancak gecis islevi sadece birinci dereceden bir ¢cok
terimlidir. Dogrusal denklemin ¢oziilmesi kolaydir, ancak karmasikliklari sinirhidir ve
verilerden karmasik islevsel eslemeleri 6grenme yetenekleri diistiktiir. Gegis islevi
olmadan, bir Sinir Ag1, smirli yetenegi olan ve ¢ogunlukla iyi basarim gdstermeyen
dogrusal bir regresyon modeli gibi olur. Karmasik, yiiksek boyutlu, dogrusal olmayan
bliylik veri kiimelerini anlamlandirmak i¢in ‘derin 6grenme’ gibi Yapay Sinir
Ag1(YSA) teknikleri kullanilir. Clinkii Yapay Sinir Agimizin sadece dogrusal bir islevi
Ogrenip hesaplamasint degil, bundan daha karmasik bir sey olmasini istiyoruz.
Modelin arada c¢ok sayida gizli katman olmasi ,cok karmasik bir mimariye sahip
olmas1 gerektigi ,bu tiir karmasik biiylik veri kiimelerini anlamlandirmamiza ve bilgi
formu ¢ikarmamiza yardimer olan ¢ok karmasik bir mimariye sahip olmasi gerekir.
Sinir aglart ANN'lerinde yaygin olarak kullanilan {i¢ ana aktarim islevi (etkinlestirme
islevi) vardir, f etkinlestirme islevi, sabit siir iglevi gibi bir dizi etkinlestirme

islevinden elde edilebilir, etkinlestirme islevi f, sert limit islevi, parcali dogrusal islev,
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sigmoid islev gibi bir dizi etkinlestirme islevinden elde edilebilir.Sekil 3.4. yaygin

etkinlestirme islevlerin1 gostermektedir.(Hagan et all., 1997)

Step function Sign function Sigmoid function Linear function
YA ¥ v ”
+1lp——— +1 p—— 41 — +1
_
0 X 0 X 0 X 0 X
=1~ —_—1 =1 -1
yopz | LIEXZO0 { X201 yinesr = X
“ |0 ifXx<0 1 -1,ifX<0 T 1+

Sekil 3.4. ANN'de kullanilan yaygin etkinlestirme islevleri

3.4. Katmanlar

Tek katmanli algilayict agr eski bir sinir ag1 tiiriidiir, tek katmanli algilayici ag1
tek bir ¢ikis diiglimii katmanindan olusur ve girisler bir dizi agirlik ile dogrudan
cikislara beslenir. Bu nedenle, en yalin ileri besleme ag tiirii, tek katmanli algilayici
ag1 olarak varsayilir. Algilayici, YSA nin ilk modellerinden biridir. Tek katmanl
algilayici Sekil 3.5.'te gosterilmistir. Algilayicida uygulanan néronlarin, yalin bir 6zet
giris islevi ve bir degismez esik etkinlestirme (geg¢is) islevi ya da dogrusal islevi

vardir. Cikislar ikili iken giris degerleri genellikle gergek sayilardir. (ALFarra., 2018)

gins - wektdr ginigli ndron
TN ~

P

pe —» >
P,

. 1 A

ez = FiWWp +5)
Sekil 3.5. Tek Katmanli Algilayict

Cok katmanl algilayici, ikinci yaygin ileri besleme modelinin sunuldugu Sekil
3.6.'da aciklanmistir. Ayrica, giris veri kiimelerini bir ¢ikt1 kiimesine esleyen ileriye

dogru sinir ag1 modelini besler. ki veya daha fazla katmam vardir, ve katmanlar
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tamamen eklemlidir. Ve sonra, her katmandaki her néron, komsu 6n katmandaki diger

her nérona baglanir. Bir néron, ¢iktisin1 Rosenblatt'in algilayici modeline benzer bir

duzende belirler (ALFarra., 2018).

o GIZLi KATMAN
GIRIS KATMANI
. ’."‘;
."’J_J::
e . CIKIS KATMANI
J‘.‘.‘ :'J ;-
— e >
— > - ‘i\-’ ’
—_— 7
.’

Sekil 3.6. Cok katmanli bir algilayicinin mimarisi

Ileri beslemeli aglarin her zaman bir veya daha fazla gizli sigmoid ndron katmani
vardir ve bunlar dogrusal néronlarin bir ¢ikis katmaniyla baglantilidir. Giris ve ¢ikis
vektorleri arasindaki dogrusal olmayan iligkiler, dogrusal olmayan aktarim islevi olan
birden fazla noéron katmaninin aga izin verdiginde Ogrenilebilir. Dogrusal c¢ikti
katmani, agimn -1 ila +1 araliginin disinda degerler iiretmesine izin verir (Demuth et

all., 1992)
3.5. Yapay Sinir Aglari ile Ogrenme

Yapay Sinir agina dayali iki tiir makine 6grenimi vardir:
e Denetimli 6grenme.

e Denetimsiz 6grenme.

Denetimli 6grenme, YSA egitmek i¢in bircok 6rnegin (Egitim Seti) sunuldugu
yonergeyle 6grenme gibidir. Girisler ve ¢ikiglar arasinda islevsel bir esleme elde etmek
icin, egitim seti, deneysel 6l¢iim veya insan kararlar1 gibi baska bir yontemle 6nceden
belirlenmis olan dizgenin girdi 6zelliklerini ve ¢ikt1 verilerini alir. Sinir ag1 modeli
egitim siirecinde incelenir, bagsarim ve (yanilgi) ile izlenir.

Bu islev, gercek ¢ikti ile sinir agimin kestirimi yapilan ¢iktisini karsilastirir,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yanmilginin degeri gerekli degere diisiiriilene kadar
yineleyerek egitimi siirdiiriir. Bu nedenle, egitim bittikten sonra, Yapay Sinir Agi'nin
(YSA) kalitesini ve sorumlulugunu tanimlamak i¢in yeni veriler (ayn1 durumdan
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veriler) kullanarak YSA smanmalidir. Girdilerin niteligine ve girdiler ile ¢iktilar
arasindaki iliskiye (¢iktilar bilinmiyor), denetimsiz 6grenme yonteminde ag gelistirilir.
Bu tiir bilgiler genellikle belirli ¢ikt1 tiirlerini verir. Genellikle yalnizca iki veya daha
fazla agamali bir egitim siirecindeki baslangi¢c asamasi, denetimli 6grenmeyi igeren
daha sonraki asamalar1 denetimsiz siireclerdir ilk egitim asamasi, temel islevlerin
boyutlarin1 ve konumlarini belirlemek i¢in denetimsiz bir yontem kullanir. Sekil 3.7.
tanimlanan denetimli 6grenme tekniginin 6bek cizimini ve Sekil 3.8., denetimsiz
dizgenin 6bek cizimini vermektedir. (Demuth et all., 1992), (Hagan et all., 1997).

Geri yayilim, ileri yayilim ve Levenberg Marquardt vb. Bu, Yapay Sinir Agin1
(YSA) egitmek icin kullanilan birgok farkli algoritmanin yalin bir 6rnegidir. Cok
katmanli besleme ileri agin1 egitmek icin, Levenberg Marquardt algoritmasi genellikle
saglamlig1 nedeniyle Onerilir (bu arastirmada kullanilmistir). Hizli yakinsama
saglamak ve kullanicinin parametreleri baslatmasi gerekmez, bu tekrar ve deney ve
deneyim ile elde edildi. (Resende., 2007).

ICikis Vektori

Girls = ag
Vektorii

Hedef

Agirlik
Ayar1

Sekil 3. 7. Denetimli 6grenme dbek diyagrami

Giris - s »
Vektorii ICikis Vektorii

Agirlik
Ayan

Sekil 3. 8. Denetimsiz 6grenme 6bek diyagrami
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4. YAZIN TARAMASI

Yenilenebilir enerjinin kesfedilmesinden bu yana  elektrik enerjisinin
tiretilmesinde gilines enerjisi dizgeleri kullanilmakta, en verimli bigimde giines
enerjisinden elektrik iiretimi igin farkli tasarimlar ile ugrasilmistir. En iyi egim agisi
ile en iyi AA ¢ikis enerjisinin elde edilmesi de Ongoriilmiistiir. Bu nedenle Yapay

Sinir Aglari ile egim agisinin bulunmasi da yaygin bir yontem olmustur.

Bu bolimde PVsyst 6.8.5i kullanan ve yapay sinir aglarini kullanarak en iyi
egim acgisini ve en verimli sonuglara ulagsmaya yonelik bazi calismalar

O0zetlenmektedir.

1998'de Al-Alawi ve Al-Hinai, Umman Sultanligi'ndaki giinliik yatay 1isinimin
aylik ortalama degerlerini yedi ortalama giris verisi degerinden kestirim etmek icin bir
YSA kullandilar. Bunlar, basing, sicaklik, su buhart basinci, bagil nem, giines 15181
sliresi , ay ve site olmustur (Al-Alawi and Al-Hinai., 1998).

1998'de Mohandes ve arkadaslari, Suudi Arabistan'daki 41 istasyonun 1g1nim ve
giines 15181 siiresi verilerini kulland1 (egitim i¢in 31 istasyon ve smama ic¢in 10
istasyon). YSA dort giris néronundan (enlem, boylam, rakim ve giines parlaklig
fraksiyonu), bir gizli tabaka ve bir ¢ikis noronlarindan olusuyordu. Ortalama bagil
mutlak yanilgi, istasyona bagli olarak % 6,5 ile % 19,1 arasinda degismistir. Bu
makale, kiiresel giines radyasyonunun uzaysal varyasyonunu modellemek i¢in sinir

aglar1 teknigini tanitt1 (Mohandes et al., 1998).

2002 yilinda, Dorvlo ve meslektaglart Umman'da bulunan 8 istasyona uygulanan
giinliik temizlik endeksinin aylik ortalama degerini kestirmek icin bir Radyal Taban
Islevi (RBF) ve bir MLP kullandi. Giris verileri sunlardir: ay, enlem, boylam,
yiikseklik ve giines 15181 boliimii. Iki model iyi basarim gostermistir, ancak daha az
bellek kaynagi ve daha diisiik yiiriitme siiresi gerektirdigi icin RBF yontemi tercih
edilmistir (Dorvlo et al., 2002).

2003 yilinda, Reddy ve Manish tarafindan Hindistan'da gunlik ve saatlik yatay
kiiresel 1sinlamanin aylik ortalama degerini hesaplamak icin sigmoid gecis islevi
kullanan bir YSA uygulandi. 11 istasyon egitim i¢in ve iki istasyon sinama igin
kullanildi, saatlik degerler i¢in RMSE % 4,07 olarak bulunmustur. 2 gizli katman (8
ve 7 noron) ve 8 giris verisi kullanilmistir..Bunlar,boylam, enlem, yikseklik, ay, saat,

sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis olmustur (Reddy and Ranjan., 2003).
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2004'te Sozen ve arkadaslart sigmoid gegis islevi ile kiiresel glines 1siniminin
aylik ortalama degerini kestirdiler. 17 Tiirk istasyonundan ti¢ yillik veri kullanilmistir
(egitim i¢in 11, stnama i¢in 6). Yap1, 6 giris verisinden olusuyordu: enlem, boylam,
yiikseklik, ay, glineslenme siiresi ve sicakligin yani sira 5 nérondan olusan bir gizli
katman. Bagil mutlak yanilgi, 0.9996'ya esit bir baglilasim katsayis1 i¢in % 6.73'ten az
olmustur (S6zen et al., 2004).

2005 yilinda Mellit ve arkadaslari, sitenin enlemine, boylamina ve yikseltisine
dayali bir YSA ve Markov gegis matrisleri (MTM) yaklagiminin birlestirilmesiyle
yatay klresel isinimi olusturmak ig¢in melez bir model gelistirdiler. Bu ¢alisma 1991-
2000 doneminde Cezayir'de 60 istasyonun veri tabanindan gerceklestirilmistir.
Kestirim 1yi sonuglar vermis, c¢ilinkii bagil kok, kare yanilgisi (RMSE)% 8'i
gegmemistir (Mellit et al., 2005).

2005 yilinda, Tymvios ve arkadaslart YSA yontemleriyle elde edilen sonuglari,
berraklik indeksi ve gilineslenme Kesiri  arasindaki Angstrom baglilagimlari
kullanilarak hesaplanan sonuglarla karsilastirdi. En iyi YSA yapilandirmau, giris
verileri olarak giines 15181 siiresi, kuramsal giines 15181 siiresi ve en yiksek sicakligi
(RMSE =% 5,67) ve iki gizli katman (46 ve 23 ndron) kullanilmistir (Tymvios et al.,
2005).

2007 yilinda Giinerhan ve arkadasi, geleneksel hesaplama yontemlerinde
onerilen formillere gore herhangi bir yerde ve her ay en iyi egim agisini net bir sekilde

hesaplamanin olanaksizligint gérmiislerdir (Gunerhan ve Hepbasli., 2007).

2007'de Lopez ve Geymard, acik gokyiizii kosullarinda giines iginiminin Ug
bilesenini saptadilar. YSA kullanmaya karar verdiler ¢linkii bu ydntem cesitli
atmosferik  degiskenlerin ~ Angstrom  bulaniklik  katsayisi, ozon  ve
NO,konsantrasyonlar1 gibi dogrusal olmayan etkilerini modellemeye izin vermistir.
Dort giris verisi kullandilar: zenit agisi, yogunlastirilabilir su, dogrudan ve daginik
gecirgenlik. Sonuclart bir SMART modeli ile karsilagtirdilar. RMSE sirasiyla
dogrudan, daginik ve kiiresel parlaklik i¢in %1,8, %2,4 ve %1,7 olarak gerceklesmis
ve giin batimi ve giin dogumu dénemleri (zenith agis1 > 85")dikkate alinmazsa
yanilgilar biraz azalmis ,%1,6, %2,3 ve %1,6'ya ulasilmistir (LOpez ve Gueymard.,
2007).

2007'de Krishnaiah ve arkadaslari, sigmoid gecis islevi kullanarak daha
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karmagik bir ANN ile aymi saatlik degerleri hesapladilar. MBE, RMSE ve CC ile
strastyla %0,3133, %4,61 ve 0,999'a esit 3 gizli katman (9, 8 ve 7 noron), 10 giris
(enlem, boylam, irtifa, ay, zaman, riizgar hizi, nem, yagis, sicaklik ve hava kalitesi)
olmustur. (Krishnaiah et all., 2007). Ayrica Misir'da, giinliik ve saatlik 6l¢ekte daginik
fraksiyonu kestirmek i¢in bir MLP YSA modeli gelistirilmistir ve dogrusal regresyon
kullanan 2 modelle karsilastirilmistir. Sonuglar: saatlik 6lgek i¢in standart yanilg: YSA
iIcin% 4.2 ve E, g, i¢in% 5.6, glinliik dlgek i¢in YSA i¢in% 2.51 ile 4.96 arasinda ve
Solar ve Gopinathan i¢in% 4.84 ile% 17.76 arasinda olmustur (Elminir et al., 2007).

2008'de Mubiru ve Banda Uganda'daki ¢esitli istasyonlara YSA uyguladi. YSA,
15 norondan olusan gizli bir katmana ve bir sigmoid gegis islevine sahip bir ileri geri
besleme yayilim algoritmasi kullandi. Giris verileri giines 15181 siiresi, en yiksek
sicaklik, bulut Ortlisii, enlem, boylam ve yiikseklik olmustur. YSA nin ,0.974
baglilasim katsayisi, 0.059 MJ/m? ortalama sapma yanilgisi ve 0.385 MJ/m?'ye esit bir
kok ortalama kare yanilgist ile iyi basarimlar gosterilmistir (Mubiru ve Banda., 2008).

2008'de Lam ve arkadaslari, giinlik yatay kiiresel 1simnimmi 6 parametreden
hesaplamak i¢in sigmoid gecis islevleri olan bir YSA kullandilar.Bu parametreler, giin,
enlem, boylam, yikselti, hava sicaklig1 ve giines 15181 fraksiyonu olmustur. 40 sehir
icin kiiresel 15m1m1 ve giines 15181 fraksiyonu R?>=0.82 arasinda giiclii bir baglilasim
gosterdiler. Gelistirilen YSA ile elde edilen RMSE, Altay icin 1.4 MJ/ m? ve
Ruoquiang icin 4.01 MJ / m? arasinda degismistir (Lam et al., 2008).

2008 yilinda Mellit, yapay zeka yontemlerini kullanarak gilines verisi kestirimi
hakkinda ¢ok eksiksiz bir sentez sundu: YSA, bulanik mantik, genetik algoritma,
uzman dizge, melez yontem.Elde edilen sonuclar, dnerilen modelin yukseklik, boylam
ve enlem girdi olarak kullanilarak herhangi bir konum i¢in giinliik giines radyasyonu
verilerinin tahmininde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, model

diinyadaki herhangi bir yer i¢in genellestirilebilir (Mellit., 2008).

Fadare, 2009 yilinda, NASA uydu verilerini kullanarak 10 yil boyunca
Nijerya'daki 195 istasyonda gerceklestirilen Mubiru calismasina ¢ok benzer bir
calisma Onerdi. Bu ¢alismada tiirlii YSA mimarileri ,aylik giineslenme siiresi, sicaklik
ve bagil nem ve enlem, boylam ve ay degerleri sinanmistir (Fadare., 2009).

2009 yilinda Voyant ve arkadaslari, farkli konumlar i¢in giinliik ve saatlik

ufuklari kullanarak kiiresel glines 1sinimini1 kestirmek igin ¢alismalarinda Yapay Sinir
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aglarini kullandilar. Kiiresel yatay 151n1im durumunda, saatlik dis kaynakli bir 6grenme
¢oziimun mimkin oldugunu  ve yanilgilarin bes yillik bir deneyimi olan
yerellestirilmis 6grenmede goriilenlere neredeyse esdeger oldugu gosterdiler. Kestirim
yaklasimi, meteoroloji istasyonu olmayan birka¢ yer icin arastirmalara yardimci
olmustur. Bulgular, saatlik ufuk , bu yer degistirme i¢in iyi uyum gosterse de , (YSA)
tasinmanin genellestirilmesini ve esnekligini goz énunde bulundurmak igin dizenli
ufkun ¢ozlmlenmesi gerektigini gostermistir. Deneyler {i¢ sehirde (daglik, deniz ve
cevre degisken) gergeklestirilmistir ve sonuglar, ii¢ sehrin farkli iklim kosullar
arasinda gizli baglantilar ortaya c¢ikarmistir. Kestirim sonuglari, YSA ve
yerellestirilmis 6grenmenin ¢ok yararli olabilecegini, ancak dl¢im ve benzetim
arasindaki karsilastirmanin iyilestirilmesi gerektigini gostermistir (Voyant et al.,
2009).

2009 yilinda Cheng ve arkadaslar1, duragan bir giines toplayicinin egim agis1 ile
enlem arasindaki baglilagimi aragtirmak i¢in PVSYST benzetim yazilimini kullandilar.
Hesaplamalar1 kuzey yarimkiirede 20 yeri kapsiyordu. Bu ¢alismada, bir giines enerjisi
santrali, egik panel i¢in enlem ag¢isini kullanarak tam sigasinin ortalama% 98,5'ini

ortaya ¢ikarmigtir (Cheng et al., 2009).

2009 yilinda Alam ve arkadaslari, Hindistan'daki 10 sitede giinliik ve saatlik
yaygin 1smmimin aylik ortalama degerlerine dayanarak benzer bir  galismayi
gelistirdiler. 9 girdi verisi, enlem, boylam, yiikseklik, zaman, ay, hava sicakligi, bagil
nem, yagis, riizgar hizi ve net 1s1n1m akisi kullanildi. Saatlik yaygin 1sinlamanin aylik
ortalama degeri YSA ile% 8.8'e ve gorgul modeller kullanilarak % 37.4'e esit bir
yanilgi (RMSE ) ile elde edilmistir (Alam et al., 2009).

2009'da Chang, PV modillerinde en yuksek ¢ikis giicii elde etmek igin bir
calisma yapti. Burada, en iyi egim ag¢isini belirlemek igin sirali sinir ag1 yaklasimi ve

dikgen diziler (SNAOA) kullanilmigtir (Chang., 2009).

2010 yilinda Mehleri ve arkadaslari en iyi egim agisini hesaplamak igin iki
modelleme yontemi kullandilar. Bunlar, standart goklu dogrusal regresyon (MLR) ve

radyal tabanli iglevli sinir ag1 mimarisi olmustur (Mehleri et al., 2010).

2010'da Mellit ve Pavan, kiiresel giines 1siniminin giinliik ortalama degerinden
ve hava sicakligindan 24 saat sonra giines 1siniminin kestirimini gerceklestirdi.

Calismada Italya Trieste de Olgiilen 14 aylik verileri ile c¢ok Katmanl Algilayict
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modeli (MLP) kullanilmistir. Birka¢ benzetimden sonra, en iyi yapilandirmaun 3
girigli bir giris katmani, 11 ve 17 nérondan olusan iki gizli katman ve 24 ¢ikish bir

¢ikis katmani ile elde edildigini gosterdiler (Mellit ve Pavan., 2010).

2010 yilinda Beyrang ve arkadaslari, giinliik kiiresel giines 1sinimin1 Kestirim
etmek i¢in ¢esitli YSA'y1 (¢ok katmanli Perceptron) karsilastirdilar ve alt1 girdi verisi
birlesimini sinadilar. Durum 1; giin, sicaklik ve bagil nem ,Durum 2; giin, sicaklik,
giineslenme siiresi, Durum3; giin, sicaklik, bagil nem, giines 15181 siiresi , Durum
4.giin, sicaklik, bagil nem ve buharlasma, Durum 5; giin, sicaklik, bagil nem, giines
15181 siiresi, riizgar hizi, Durum 6; giin, sicaklik, bagil nem, giines 15181 siiresi,
buharlasma, riizgar hiz1. Egitim icin 2002'den 2005'e kadar olan veriler kullanild1 ve
2006'n1n 214 giinii dogrulama i¢in kullanildi. En iyi sonuglar, ortalama% 5,21 mutlak

yanilgi degeri ile durum 5 'de elde edilmistir (Behrang et al., 2010).

2010 yilinda, Assi ve arkadaslart Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki Al Ain'in
giinliik kiiresel 1s1niminin aylik ortalama degerini hesaplamak i¢in hava sicakligi, bagil
nem, riizgar hiz1 ve giineslenme siiresini kullandilar. Ug giris verisinin bes birlesimi
sinanmis ve 0.879'dan daha yuksek bir baglilasim katsayisina, 0.276 ile 0.391 kWh /
m? arasinda bir RMSE yanilgisna ve 0.000137 ile 0.000088 kWh / m? arasinda bir
MBE'ye varilmigtir (Assi et al., 2010).

2011'de Voyant ve arkadaslari, PV dizgesi tarafindan toplanan verileri
kullandilar. Model regresyon yontemlerini ve ANN tabanli aglar1 kullanarak PV giig
¢iktisinin kestirimini yaptilar. Uygulanabilir, yiksek nitelikli ve yedeksiz 6zelliklerin
alt kimelerini segmek icin parametre seciminde CFS ve ReliefF olmak uzere iki
yontem kullandilar. Arastirmada, ANN modelinin en iyi ¢ regresyon modelinden
daha iyi basarim gosterdigi sonucuna varilmustir. Ozellik secim yontemleri
kullanildiginda, ANN modelinin PV dizgesinin basariminin daha buyik bir
duyarlilikta kestiriminin elde edilebilecegi belirtilmistir (Voyant et al., 2011).

2011 yilinda Beringer ve arkadaglari, geleneksel hesaplama yontemlerinde
Onerilen bagintilara gore en iyi egim agisinin higbir yerde ve her ay net bir sekilde

hesaplanmasinin olanakli olmadigini1 bulmuslardir (Beringer et al., 2011).

2012'de Notton, en iyi egim agisini belirlemek i¢in i YSA modeli gelistirmis
ve bu modellerle egimli diizlemdeki saatlik kiiresel 1ginimi kestirimini yapmistir

(Notton et al., 2012).
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2013 yilinda Kazem ve arkadaslar1 fotovoltaik modiillerin egim agisin
tyilestirmek icin calistilar. PV modiil egim agisini optimize etmek i¢in sayisal bir
yontem uygulamak icin MATLAB, saatlik meteorolojik veriler ve yik istemi
kullandilar. Sonuglar, Sohar-OMAN bdélgesi i¢in, bir PV dizisinin egim agisinin yilda
iki kez degistirilmesi gerektigini, PV dizisinin kigin 49 dereceye ve yaz aylarinda sifir
egim acisina egimli oldugunu gostermis ve bu uygulama, bir PV dizisi tarafindan

toplanan enerji miktarini yiizde 24,6 arttirmistir (Kazem et al., 2013).

2013'te Darhmaoui ve arkadasi, daha karmasik matematiksel hesaplamalar
yaptiklarini, en iyi egim agisinin hesaplanabilecegini veya bazi mekanizmalar kurarak
ve bu mekanizmalar g¢esitli bilgisayar programlariyla destekleyerek elde

edebileceklerini kanitlamiglardir (Darhmaoui and Lahjouji., 2013).

2013’de Hussain ve arkadaglar1 sebekeye bagli bir PV dizgesinden (GCPV)
alinan kilovat-saat deger ¢iktisinin kestirimini yapmak igin yapay sinir agi (YSA)
dizgesine girdi degiskenleri olarak modiil sicakligi, ortam sicakligl ve giines 1sinimin1
kullandilar ve en iyilestirmeyi yapay bir sinir ag1 (PSO-YSA) olan melez bir ag
kullanarak yaptilar. Yanilgiy1 (RMSE) azaltmak i¢in, gizli katmandaki néron sayisi
(PSO) kullanilarak iyilestirilmistir. Sonuglar, yanilginin (RMSE) (PSO-ANN) 'de
(FEP-ANN) ile karsilastirildiginda ¢ok daha az oldugunu, agi sinarken (PSO-ANN)'
nin (FEP-ANN) 'den daha iyi oldugunu gostermistir (Hussain et al., 2013).

2013 yilinda Celik ve arkadasi, egimli diizlemdeki giines 1giniminin kestirimini
yapabilmek i¢in genellestirilmis sinir agi (GRNN) kullandilar (Celik ve Muneer.,
2013).

2013 yilinda Yadav ve arkadasi, yaptiklar1 calismada, farkli en iyilestirme
teknikleri kullanan en iyi giines paneli egim agis1 yontemlerini gdzden gecirdiler
(Yadav ve Chandel., 2013).

2014'te Lo Brano ve arkadaglari, giines modiillerinin enerji ¢ikisini Kestirebilmek
i¢in yapay sinir aglarini kullandilar. Giris verileri olarak sicaklik, riizgar hiz1 ve giines
1simimu1 kullanildi, boylece yinelenen sinir agi, gama bellegi ve ¢ok katmanli ag, farkl
sinir aglan tiirleri olarak kullanildi. PV modiillerinden farkli degerlere sahip iki farkl
tip ¢ikarildi. Kestirim degerini ¢iktinin gergek degeriyle karsilastirarak, yanilgilarin%
(1 - 0.5) degeriyle sinirli oldugu anlasildi. Karmasik bir ag olustururken, daha az

karmasik ve basit aglarin aksine egitimin uzun siirmedigi sonucuna varildi. Yazarlar
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ayrica, gelecekte fotovoltaik enerji projelerinin uzaktan yonetilmesinde yapay sinir

aglarinin 6nemli ve baskin bir yeri olacagini 6ngérmiislerdir (Lo Brano et al., 2014).

2015 yilinda Dixit ve arkadaslari, en yiksek giines enerjisinin toplanmasina izin
verecek en iyi egim acgisim1 Kestirmek igin calismalarinda yapay sinir  aglari
kullandilar. Egitimde kullanilmayan sehirlerin yatay yiizeyine gore panel yiizeyinin en
uygun egim veya egim agisini bulmak i¢in yapay sinir aglar1 kullanildi. Bu modelin
matematiksel analitik yontemlerden daha hizli ve daha kolay oldugu disindliyordu.
Hindistan'da toplam 46 istasyondan civa (Termoelektrik Pirometre) ile calisan 42
6l¢tim istasyonu vardir, ancak daginik 1sinimi 6lgmek icin 23 istasyon ve net isimimi
Olgmek icin 6 istasyon vardir. Smmama yaparak civa istasyonlarini kullanarak
Hindistan'daki 23 sechir ig¢in en iyi egim agisinin bir Kestirimini saglamistir, ¢linkii
sitenin yiiksekligi ve sitenin enlemi tiim sehirlerde degismezdir. Egim agisi, e§im
acisinin yillik ayarindan daha biiyiiktiir. Calisma ayrica, sonuglarda dnemli bir fark
olmamasina ragmen, degerlendirmedeki hizi nedeniyle istatistiksel ve hesaplama

kuramu yerine yapay sinir aglarinin kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Dixit et al.,
2015).

2015 yilinda Chaturvedi, birden fazla agin ayn1 egitim ve uyarlanabilir 6grenme
islevleri ve ayni sayida ndronla farkli sonuglar iirettigini ve geri yayilimin en iyi
sonuglar tirettigini kanitladi. Agdaki n6ron sayis1 arttikga yanilgr (MSE) azalmistir.
Ayrica, LEARNGDM'nin , en az MSE miktari ile sonuglar {iretmis olmasi nedeniyle ,
en iyi uyarlanabilir 6grenme islevi oldugu one siiriilmiistiir. TRAINLM, veri egitimi,
sinamast ve dogrulamada en iyi sonuglar1 vermis, veri hacmi buyidikce agin
verimliligi artmistir. NNTOOL un, verileri diger algoritmalar ve islevlerle egitmek

igin en iyi ara¢ oldugu kanisina varilmistir (Chaturvedi., 2015).

2016 yilinda Kumar ve arkadaslari, bu caligmada giines radyasyonu
uygulamalarin1 incelemek i¢in Himachal Pradesh vaka calismasi olarak alinmistir.
Bunu kestirmek i¢in yapay sinir aglart (YSA), girdi degiskenleri olarak giines 15181
saati sayisi, sicaklik, hava basinci, yagis miktar1 ve nem kullanilmistir. (YSA 15),
(YSA 14) ve (YSA 13) igin, her senaryoda farkli girdi sayis1 ve farkli sayida gizli
katman igeren ii¢ senaryo tasarlanmistir. Sonuclar (karsilastirdiktan sonra), en fazla
girdi degiskeni olan senaryonun (YSA 15) en dogru oldugunu gostermistir (Kumar ve
Kaur., 2016).
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2016 yilinda, Nordin ve arkadaslart aga bagl en iyi ¢ikig guclnin (GCPV)
kestirimini yaptilar, yapay sinir agi modelinde (YSA) 4 model ya da senaryo tasarlandi
ve uygulandi. Her senaryoda farkli sayida girdi degiskeni kullanilmis ve (6) girdi
iceren en fazla girdiyi iceren ilk senaryo modeli (YSAL) en iyi sonucu vermistir.
Girdilerin se¢imi ve sayilari, deneme yanilma yontemine bagli olarak rastgele
yapilmistir. Model (YSAL) yeglemesi, 4 modelin egitim ve sinamalarinin her biri igin
(RMSE), (MAP) ve (R?) karsilastirilarak degerlendirilmistir (Nordin et al., 2016).

2017'de Filipinler'deki giinliik giines radyasyonu toplamini dogru bir sekilde
tahmin edebilmekmek igin, Santiago ve arkadaslari, ortalama giinliik hava girisi,
ortalama gilinliik hava nemi, ortalama giinliikk sicaklik ve giinliikk giin dogumu
saatlerinin sayis1 yapay sinir aglarindaki (YSA) giris degiskenlerinin degerleri olarak
kullanmislar, (NARX) modeli ile hesaplanmislardir. Olgu ¢alismasi olarak segilen bu
alan (Filipinler) icin giinliik giines 1smmm1  hesaplanmistir.  Onceki  veriler
Filipinler'deki ii¢ farkli yerden (BSWM) tarafindan toplanmistir. inceleme ve sinama
islemlerinden sonra, yanilgi hesaplanarak, degeri ¢ok biiyiik olmayan (MSE) degerleri
ve regresyon degerleri elde edilmistir. Santiago ve arkadaslari, sonuclarin, onlari
egitmek ve sinamak ic¢in girdi degiskenlerinin sayisini artirarak iyilestirilebilecegi,
boylece sinir agiin (YSA) basarimini dogrulayabilecegi sonucuna varmistir (Santiago

etal., 2017).

2017 yilinda Kayri ve Gengoglu, yapay sinir ag1 teknolojisini (YSA) kullanarak,
tek eksenli ¢ikis giicii tiretiminin en iyi degerini incelediler ve kestirimini yaptilar.Bu
calisma iki durumda en iyi degeri bulmaya dayaniyordu, ilk durum giinesli giinlerde
incelenmis, ikinci durum bulutlu guinlerde incelenmistir. Calisma (FBPYSA) 'a dayali
olarak yapilmistir. Cikt1 Uretilen gii¢ iken, girdi degiskenleri olarak atmosferik
gostergeler kullanilarak yapay sinir ag1 (YSA) olusturulmustur. Her model igin farkli
bir baglilasim katsayis1 alinmistir (giinesli glinler ve bulutlu giinler). Sonuglar, tim
basarim gostergelerinin (MSE, RMSE, RAE & PRSE) ¢ok iyi oldugunu gostermistir
(Kayri ve Gengoglu., 2017).

2017'de Guo ve arkadaslari, fotovoltaik panellerin en iyi egim agisini belirlemek
icin uyum arama (HS) meta-sezgisel algoritmasini kullandilar. Cin'de g¢alismay1
yiirlitmek i¢in se¢ilen 6 sehirde ergodik model kullanildi. Sonuglar 6lgiilen sonuglarla
karsilastirildi.Calismada, azimut agisinin her zaman giiney yoniinde olmas1 gerektigi

sonucuna varilmis ve ayrica en ylksek miktar1 toplayabilmek igin ayda bir egim
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acisinin degistirilmesi Onerilmistir. Giines 1sinim1 ve son olarak ergodik modelin
kullanilmasi onerilmistir. Bu 6neri standart sonuglarla karsilastirildiginda gortlen
sonuglarin dogrulugundan kaynaklanmistir. (Guo et al., 2017), ayn1 y1l Refs (Hariri.,
2017) ve (Kiigiikilhan ve Oguz., 2017) 'de genel modelleme yaklagimlarina
deginilmistir. Bagimsiz dizgelerin benzetiminin yani sira, sebekeye bagl dizge

benzetim gelistirmeleri de eklenmistir.

Pulinaka ve arkadaslari yaptiklar1 bir arastirmada iklim bilgisi ile evirici bilgisi
birlestirilerek tasarlanan yapay sinir ag1 algoritmasi (YSA) kullanmislar ve % 93.9
dogruluk elde edebilmislerdir.Ayrica bu g¢aligmada eviricinin en yuksek akimi
verebilmesi i¢in, degisken iklim bolgelerinde bulunan sebekeden yalitilmig

fotovoltaik dizgeler tasarlanmistir (Puliinaka et al., 2018).

2018 yilinda Ghareeb ve arkadaslar1 bir I-V 6zegrisinin kestirimini yapmak
icin iki yapay sinir ag1 arasinda baska bir birlestirme yontemi sundular.Kademeli ileri
sinir ag1 (CFNN) ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Agi (GRNN) adi verilen bu
yontemde,Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dizgesinde girdi degiskenleri olarak alinan giines
1s1m1mu1 ve ortam sicakligina ek olarak, PV modiiliiniin veri sayfasinin 6zelligi de girdi
olarak eklenmistir. Onerilen modelin verimliligini gdsteren (arastirmacinin
Ozgorisune gore) hem (RMSE) hem de (MBE) i¢in ¢ok kii¢iik degerler elde edilmistir
(Ghareeb et al., 2018).

2018'de Ramli ve arkadasi, Suudi Arabistan sehri Dhahran i¢in en fazla gilines
1siniminu yakalamak amaciyla PV panelleri i¢in en uygun egim agisini hesaplamayi
hedeflediler. Egim agis1, dogrudan, daginik ve kiiresel giines 1sinimindan gelen veriler
kullanilarak optimize edildi. Yillik NP, egim agisini1 degistirmek i¢in optimizasyon
stirecinde listelenmistir. VS algoritmas:1 daha sonra her seferinde giines 1sinimin
6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, enerji uygulamacilarinin énerilen
bir PV bdlgesinde en iyi egim agisini belirlemede kullanmalari i¢in segcenek bir

yontem saglamistir (Ramli ve Bouchekara., 2018).

2019 yilinda fotovoltaik neslin 6ngoriisiinii etkileyen etmenlerden s6z eden Asif
ve arkadaslari, istatistik ve gerileme gibi geleneksel kestirim yontemlerine degindi.
Modern kestirim yontemlerine gelince, yapay sinir aglarina (YSA) basvurdu.Girdi
degiskenleri olarak alinan en dnemli veriler arasinda (LiDAR) ile 6l¢iilebilen hava

durumu verileri ve ayrica onemli girdi verileri, hava sicakligi, riizgar yonii ve gelen
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1s1n1m miktar1 olarak ele alinmistir. Nem ve riizgar hizi gibi sabit olmayan ve haftalik
olarak degisen baska girdi degiskenleri de vardir. Arastirmaci, Fotovoltaik enerjinin
ciktilarini kestirim etmek igin bir model gelistirmek i¢in dnceki etmenlerin g6z 6nlne

alinmasini 6nernistir (Asif et al., 2019).

2019 yilinda Sahin, yapay sinir aglart YSA kullanilarak en iyi aylik egim agisinin
kestirimini arastirdi. Caligma Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlart igerisinde gergeklestirildi,
tasarlanan yapay projede belirlenen girdilerden biri olarak Tirkiye'nin enlem ve
boylami alindi. Sinir ag1 dizgesi, sinama i¢in Eskisehir ili verileri alinmis, egitim igin
altt farkli ilin verileri alinmis ve sinama sonucu elde edilen sonuglara gore giines
panelleri kestirimi yapilan edilen en iyi egim agisina gore yeniden bigimlendirilmistir.
Yontem, duragan giines paneli dizgelerinden elde edilen enerji miktarinda% 34 artisa
neden olmus ve bu da yapay sinir aglar1 ile yapilan kestirimin yerindeligini

dogrulamistir (Sahin., 2019).

2019'da Khandakar ve arkadaslari, PV dizgesinin saatlik gii¢ ¢ikisini
kestirebilmek icin ilgili cevresel parametrenin etkilerini arastirdilar. Birkag¢ coklu
regresyon modeli ve yapay sinir ag1 (YSA) tabanli kestirim modelleri egitilmis ve
smanmigtir. Baglilasim 0zellik secimi (CFS) ve 0Ozellik secimi (ReliefF) teknikleri
kullanilarak segilen tiim islev ve 6zelliklere sahip YSA modelleri, sirasiyla 2.1436,
6.1555 ve 5.5351 RMSE'lerle PV c¢ikis giliclinlin  kestirimini  basariyla
gerceklestirmistir. Onyargili kestirim orneklerini smamak icin iki farkli 6nyargi
kestirim yontemi kullanilmigtir. (M5P) ve (GPR) modeli gibi diger regresyon
modelleri YSA modeline gore daha iyi basarim gostermistir. Rapor, bulgulariyla,
Katar'da PV dagitimi yapilan giicii artirmaya ve PV giiciiniin ulusal gii¢ ¢iktisindaki
payii artirmaya bir katki olmustur (Khandakar., 2019).

2020'de Abdallah ve arkadaslari, diinyadaki ¢ok biiyiik bir sehir grubunun en iyi
egim agisini ve yillik 1s1nim dogrulugunun Kestirimini yapmak igin bir yapay sinir agi
modeli gelistirmeyi amaglayan bir ¢alisma yiiriittiiler, boylece en ylksek gug¢ ¢ikisini
elde etmeyi amagladilar. Calisma, kuzeyde ve ekvatorda bulunan sehirler i¢in azimut
acisini netlestirmistir. PVGIS, egim acgilarini, azimutu ve giines 1smnimini belirlemek
icin kullanilmistir. Ag, ileri yapay sinir ag1 yaklasimima dayali ve iki senaryolu ag
topolojisiyle olusturulmustur. En iyi egim agisin1 ve yoniinii kestirebilmek etmek igin
ilk senaryo, yatayda yiizeysel yillik 1smmim igin ikinci senaryo kullanilmistir.

Calismada, kestirimin ¢ok iyi oldugu ve sonuglarda yanilgi (MSE) nin 0.01635 egitim
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oranini gosterdigi ortaya konmustur.. Fotovoltaik dizgenin verimliligini artirmak igin

bu modelin kullanilmasi da onerilmistir (Abdallah et al., 2020).

2020'de Sahu ve arkadaslari, partikiil siiriisii optimizasyonu (PSO) kestirimcisi
gibi glidimli bir en iyilestirme teknigi onerdiler. En iyi egim agisin1 bulmak igin
sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Donemsel olarak en iyi egim agisini
degerlendirmek igin yeni bir maliyet islevi kullanilmistir. PSO kestirim edici
sonuglarinin dogrulugunu dogrulamak i¢in istatistiksel bir ¢6zimlenme arastirmasi
yapilmistir. Bu calismada tig istatistiksel yaklasim kullanilmistir.Bunlar, tanimlayici,
dogrudan ve Altman-Bland yontemleridir. Istatistiksel ¢oziimlenme altinda, PSO
kestirimcisi bulgulariin% 95 giiven aralifinda ANA sonuglariyla karsilastirilabilir
oldugu bulunmustur (Sahu et al., 2020).

2020'de Kim ve arkadaslari, makine 6grenme algoritmalarini kullanarak giines
panellerinin egim agisint eniyilestirmek igin bir model 6nerdi. Fotovoltaik (PV)
dizgelerin elde edilen 1smimi optimize etmeye calismak yerine doniistiiriilmiis
enerjisini en iist dlizeye c¢ikaran egim ag¢isini bulmayr amaglamiglardir. Sicaklik, toz
seviyesi gibi ¢esitli faktorler dikkate alinarak dogrusal regresyon (LR), en az mutlak
bizulme ve secim operatéri (LASSO), rastgele orman (RF), destek vektér makinesi
(SVM) ,aerosol seviyesi (GB) ve gradyan artirma kullanilarak bes kestirim modeli
gelistirilmistir. Tasarlanan model, en iyi agili modellerle karsilastirildiginda, en iyi
kestirim modelini kullanirken PV basariminda bir gelisme gostermistir (Kim et al.,
2020).

2020'de Nor ve arkadaslari, bagimsiz bir fotovoltaik (PV) aygiti boyutlandirmak
icin YSA yontemlerini gozden gegirdiler. YSA, getirileri, 6zellikle girdi ¢ikt1 iliskisini
yeterli egitimle 6grenme yetenegiyle, PV dizgesi boyutlandirma stiregleri icin uygun
duruma getirilmistir. Ayrica, gelecekteki arastirmalarda daha ayrintili olarak
tartistlacak olan bagimsiz bir PV cihazini boyutlandirmak icin YSA kullanma
potansiyeli hakkindaki ¢O6zimlemeye dayali bilgiler belirlenmistir. YSA'nin
basarimini iyilestirmek i¢in, YSA'nin tasarimi, girdisi ve ¢iktist konularinin gelecekte
daha ayrintili olarak arastirilmasi gerektigi sdylenmistir. YSA, PV panel boyutlarini,
basarimi, PV dizgesi tarafindan saglanan enerjiyi ve PV panel egim agisinin
kestirimini yaparak boyutlandirma surecine basariyla katkida bulunulmustur (Nor et
al., 2020).
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2020 Tived kestiriminde, su anda mevcut olan yapay anlak (Al) tekniklerindeki
geligsmelerin iyi bir olanak oldugu , sektdrde bir veri esitsizligi var gibi goriinse de
ancak nesnelerin interneti (IOT) teknolojilerinin ortaya cikmasiyla, ¢ok sayida
algilayicinin konuslandirilmasi, bakim amaciyla (drone)lar ile tiretilen video akislar
ve dogal dil igleme teknikleri kullanilarak , veri kitlig1 sorunun biiyiik bir olasilikla
ortadan kalkacag: belirtilmistir. Ornek durum incelemesinde &nerildigi gibi, PV
sektérinun , sektoriin is durumu tizerinde 6nemli bir etkisi olabilecegini, 6zdenetimli

bir arac ve robot gudumli bir tedarik zinciri gorebilecegi séylenmistir (Tived., 2020).

2021'de Radicioni ve arkadaslari, fotovoltaik (PV) tesisler tarafindan iiretilen
enerji miktarini1 dogru bir sekilde kestirimini yapabilen bir Yapay Sinir Agi'nin (YSA)
gelistirilmesine yardimci olmuslardir. YSA, varolan durumuna gore uyarlanmustir.
Pearson Baglilasimi kullanilarak gerceklestirilen girdi degiskenlerinin dogru bir
¢cozimlenmesi, en uygun girdi toplulugunun ve YSA mimarisinin giinden gine
secilmesini ve ayrica biiylik hesaplama kaynaklarina olan gereksinimin azaltilmasi
saglanmistir. Sonu¢ olarak, YSA'ya gerek duyulduk¢a oOzellikler eklenmis ve
hesaplama kaynaklarinin bosa gitmesi ortadan kaldirilmistir. Yontem, Roma (Italya)
Casaccia'daki ENEA Arastirma Merkezinde kurulu bir PV tesisinden elde edilen
veriler kullanilarak dogrulanmistir. Gelisen strateji, giines 1sinimindaki Onemli
olagantstiiliiklerin varliginda bile dogru kestirimler ve ayn1 zamanda hizla gelisen

senaryolarda dogru sonuglar saglayabilmistir (Radicioni et al., 2021).

Ilgili yazindaki ¢aligmalar ve yaymlar incelendiginde, giines enerjisi
projelerinin tasariminda en iyi egim agisint ve en iyi enerji ¢ikisini belirlemek igin
yaygin olmasima ve siklikla kullanilmasina ragmen yapay sinir aglarinin (YSA)
kullaniminin gerekli dogrulugu vermedigi sonucuna varilmistir. Yazindan saglanan

bilgiler fotovoltaik dizgelerin ve sorunlarinin daha iyi taninmasini saglamistir.

Bu ¢alismada, yapay sinir agi(YSA) algoritmalarin1 PVsyst 6.8.5 programu ile
timleyerek en iyi degerleri bulmak igin bir ¢6zliim 6nerilmistir. Varolan konuyla ilgili
yazinda, PVSyst yazilimi ile elde edilecek verilerin yapay sinir ag1 (YSA)
algoritmalariyla birlestirilmesi olarak kisaca tanimlanabilecek olan bu calismanin
yonteminin pek kullanilmadigi , bu yonde yapilacak bir  ¢alismada ulasilacak
sonuclarin 6zgiin ve daha ileri ¢alismalara yol acici nitelikte olacagi anlagilmaktadir.
Yazinda yapilan incelemeler biiyiik oranda Yapay Sinir Aglari(YSA) nin uygulanma

yontemleri ve uygulanabilecek yaklasim tiirleri konusunda bilgi vermekte var olan
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bilgilerin pekismesini saglamaktadir.
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5. MATERYAL VE METODOLOJI

Bu boliimde tez ¢aligmasinin ana materyalleri olan yapay sinir aglart (YSA) ,
PVsyst 6.8.5 yazilim1 ve bu yazilimla iiretilmis giris/cikis verilerinin yapay sinir ag1
yonteminin MATLAB da yaziliminin olusturularak birlestirilmesi ile gelistirilen

metodoloji tanimlanacaktir.

5.1. PVsyst 6.8.5
5.1.1. PVsyst 6.8.5 Yazihm

PVsyst 6.8.5 yazilimi, glines 1s1nimi kestirimi ile ilgili algoritmalar iceren ana
programlari olusturmak i¢in kullanilir, PV dizge verimi, basarim ve ¢evresel etki ve

mikro sebeke etkin giic yonetim dizgesi algoritmasinin uygulanmasdir.

PVsyst 6.8.5 bir PVsyst yaziliminin en yeni siiriimiidiir (en eski yazilimlardan
biri Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmistir). PVsyst 6.8.5 fotovoltaik tasarim
ve benzetim programidir. PVsyst, arastirmacilar, mimarlar ve miihendisler tarafindan
kullanilmak tizere tasarlanmigtir. PVsyst, projeleri gelistirmek i¢in kullanimi kolay bir

yaklagim sunar.

PVsyst yaziliminda , enlem ve boylam gibi cografi bilgilerin tam bir veritabani
vardir. Giines pili projesinden birini uygulamak i¢in se¢ilen konumun egiminin PV
modiillerinin egim agisini belirleyebiliriz, Ayrica diinyanin her yerindeki birgok siteye
iliskin biiyiik bir meteorolojik veri veri tabani vardir. (bu bilgi NASA ve Meteoroloji
ajansindan toplanmistir). Bu , kullanicinin dogrudan erismesini saglayan eksiksiz bir
bilgidir. PVsyst yaziliminda ©nceden bulunmayan bazi veriler manuel olarak
eklenebilir. Buda yazilimin sagladigi 6zelliklerden biridir. Sonuglar ayrintili raporlar
biciminde sunulur, bu raporlar grafikler, eksik 6geler i¢in Tablolar ve yiizdeler igerir.
Raporlar ayrica bir PDF dosyasi olarak da saklanarak. Verileri PVsyst yazilimindan

diger yazilimlara aktararak diger yazilimlarda da kullanma olasilig1 vardir.

Burada, yazilimi ¢alistirmak i¢in gereken bazi girdiler vardir. (Yadav et all.,
2015)
PVsyst'teki benzetim degiskenleri sunlardir:

* Cografi veriler,

» Meteorolojik veriler,

* Toplayici diizleminde olay 1g1nimi,

* Olay enerji faktorleri,
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* PV dizisinin davranisi,

* Gii¢ kayplari,

* Dizge ¢alisma kosullar1 (golge, kar, bulut, toz....),
*Enerji kullanima,

* Normallestirilmis basarim endeksi,

* VVerimlilik.
5.1.2. Ana Ozellikler

» Meteorolojik veri ¢bziimlenmesi.

* PV Modiilleri, Evirici ve Meteoroloji verilerinin eksiksiz veri tabani.

* Meteonorm, NASA ve diger bir¢ok veri tabanindan giines 1s1nim1 verilerinin
ice aktarilmasi.

» Kullanicin kendisinin olusturdugu ve bir¢cok farkli uluslararasi sirketten
edinilebilen PV Modiillerini ve evirici verilerinin gereksinime gore ige aktarimi

* 3B Modeller kullanarak Golge Cozumlenmesi.

* Sebekeye bagli, bagimsiz tasarim benzetimi.

* Verilerin disa aktarimi ve PDF dosyasina doniistiiriilmesi,
5.1.3. Koordinatlar

1. Enlem (K veya G) ve Boylam (D veya B) veya Adres adi
2. PIN kodu, Sehir ve Ulke

5.1.4.Teknik Ayrintilar

1. Dizge tird: On Grid / Off grid,

2. PV Modul teknolojisi: Mono / Poly / thin film,
3. Modiil: tiir, s1ga Wp, Boyut,

4. Evirici: tip, s1ga, boyut.

5.2. En Yiiksek Gii¢ Noktas: Izleme Yontemleri

Dizgeni en yiiksek verimle ¢alistig1 ve buna bagli olarak en iyi ¢ikis giiciine sahip
oldugu nokta, bu noktaya en yiiksek giic noktast (MPP) denir. Sekil 4.9. Izleme
yontemlerini olusturan bir¢ok algoritma vardir. Bu algoritmalar, en yiksek gugc
noktalar1 (MPP) dizgelerinde katalizér gérevi goriir, buna gore en yiiksek gii¢c noktasi
(MPP) en iyi sonuglar1 elde edebilir. Bu algoritmalar dizgeleri akilli kilar, dizge

verimliliklerini artirmada 6nemli bir etkendir. Ayni zamanda iiretimi artirmak i¢in bazi
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gereksiz dizgelerin ya da siireglerin kurulmasini azaltir ve boylece maliyet fiyatinin

diistiriilmesine ve verimliligin artirilmasina katkida bulunur.

En yiiksek gilic noktasi izleyici algoritmalar1 (MPPT), dolayli ve dogrudan
yontemlerle Fotovoltaik (PV) dizgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
dogrudan olanlar, perturb ve gézlem veya artimli iletkenlikte simgelenen en yaygin

kullanilanlardir (Azevedo et all., 2009), (de Sousa Lima., 2012).

Bu gerc¢ek glic noktasini sinamak i¢in pilot PV hiicresini kullanan modeller ve
kullanilan PV panelinin modeli iizerinde 6nceden kaydedilmis bilgileri kullanan diger
modeller vardir. Diger algoritmalar arasinda degismez gerilim ve akim veya parazitik

siga¢ yontemi bulunur (Salas et all., 2006), (de Sousa Lima., 2012).
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Sekil 5.1. Tek bir PV paneli i¢in akim gerilimi 6zegrisi

YSA teknigi, PV modiiliiniin verimliligini artirmak i¢in MPPT'nin yanitini
optimize etmek icin MPPT ile birlikte kullanilir.

5.3. Metodoloji

Glines enerjisi dizgelerini kurduktan sonra iireticiler ve aragtirmacilar icin en
yiiksek zorluklardan biri basarimlarini artirmak ve pazar istem yiiklerini karsilamaktir.

Bu tezde,

e iki ayr1 bilgisayar benzetiminin birlestirmek

¢ Glines enerjisi sebekesini gecerli bir sekilde olusturmak i¢in dogru verilerin
toplanmasini saglamak

¢ Gilines enerjisi sebekesini uygun konumuna dogru bir sekilde yerlestirmek
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verimliligi artirmanin yontemlerinden birinin olusturulmasma calisilmustir.ilk
benzetim araci (PVsyst6.8.5) yazilimi , ikincisi MATLAB ortaminda olusturulmus
yapay sinir aglar1 algoritmasidir, Bu yazilim bir gilines enerjisi dizgesinde en yiiksek
etkinlik ve c¢ikis giicli degerlerini elde etmek icin kullanilabilecek en iyi degerleri

belirlemek i¢in kullanilir.

Pvsyst6.8.5, dnceden de belirtildigi iizere, kullanim kolaylig: ile bilinen ve
giines enerjisi alaninda calismak isteyen arastirmacilar, mimarlar ve miihendisler
tarafindan kullanilan bir tasarim ve benzetim yazilimidir. Yazilim, diinyadaki ¢ogu
konum ve bdlge i¢in ¢ok biiylik meteorolojik veri tabani olmasinin yani sira daha
once yazilimda bulunmayan verileri elden girebilme 6zelligi ile fark yaratir. Yazilim
ayrica, sonuglarin Tablolar ve grafikler iceren bir PDF dosyasi olarak erisilebilen bir
raporda goriintiilenmesine olanak tanir .Istenilen sonuglar1 alinmasini saglamak {izere

bazi program girdilerinin tanimlanmasi gerekir.

Temel yiikleme gereksinimleri sunlardir:
e (Cografi veriler,
e Meteorolojik veriler,
e Teknik veriler, egim ve azimut agisi,
e PVsyst6.8.5 veritabanindan segilen PV dizgesi bilesenleri: modiil, evirici ve

diziler.

Bu tezde, alti kitadan, Afrika, Asya, Avrupa, Avustralya, Kuzey ve Giliney
Amerika'dan 100 sehir rastgele secilmistir. Iklim cesitliliginin genis olmasi nedeniyle,
diinyanin her yerinden ayni anda ayni yiiklerle 6rnekler toplanmis olmaktadir. Bir
kitadan digerine veya bir sehirden digerine mevsimsel bir de§isim var olmasi da ,

caligmanin uygulanmasina iyi yonde yardimci olmaktadir.

Pvsyst6.8.5 yaziliminda, 100 sehir, 10 ila 20 KWp arasinda degisen rastgele
¢ikis enerji yiikleri segilerek ¢6ziimlemede kullanilmaktadir. Proje, modeller icin 48,9
ila 97,8 m? ve hiicreler icin 44,2 ila 88,3 m? arasinda degisen bir alan iizerine insa
edilmektedir. Yazilimin adim adim kullanilmasina iligkin ayrintili bilgiler Ek (2) de

verilmigtir.

» Tim adimlar 100 sehir sirasina gore ayr1 ayr1 gergeklestirilir.
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» Ayni sirketin (GESolar) eviricileri, bazi eviricilerin izin verilen farkli
yiizdelerde MPPT'leri icerdigi goz Oniine alindiginda, farkli sigalarde ve farkli
sayilarda kullanilabilir.

» Ayni tip PV modiilleri (Giines Giicii) (si-mono) liretici tarafindan farkl siga
ve modiil sayisi ile kullanilmaktadir. EK (1).

5.4. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Yapay bir sinir aginin mimarisi, néronlarinin birbirleriyle iliskili olarak nasil
organize edildigini veya konumlandirildigini belirtir. Noronlarin sinaptik iliskileri

oncelikle bu diizenlemeleri olusturmak i¢in kullanilir.

Ote yandan, belirli bir mimarinin egitimi, néronlarmin agirliklarini ve esiklerini
degistirmek igin bir dizi koordineli dnlemin uygulanmasini gerektirir. Sonug olarak,
O0grenme algoritmasi olarak da bilinen bdyle bir ayarlama prosediirii, agin ¢iktilarini
mimkiin oldugunca istenen degerlere yakin olacak sekilde ayarlamay1

amagclamaktadir.

Bu tezde kullanilan giris ve c¢ikislar, giines panellerinin en iyi egim agisini
bulmak ve ardindan en iyi ve en uygun sebeke seklini segerek en iyi enerji ¢ikisini
bulmak icin ¢alisilmis ayrica bu arastirmada giris ve hedef veriler, egitim islevi,
uyarlama 6grenme islevi, katman sayisi, néron sayisi (katmanlari gizleme) ve aktarim

islevi 6zenle secilmistir.
5.4.1.Yapay Sinir Agimn Ogeleri

Genel olarak, yapay bir sinir ag1, katmanlar olarak tanimlanan {i¢ parcaya

ayrilabilir:
(@) Giris katmani

Bu katman, dis diinyadan wveri, sinyal, ozellik veya Ol¢clim almaktan
sorumludur.Bu girisler normalde etkinlestirme islevinin limit degerleri arasinda
normallestirilir. Bu normallestirme, matematiksel islemler gerceklestirirken agin

sayisal dogrulugunu artirir.
(b) Gizli (gérinmez katmanlar)

Bu katmanlar, arastirilan siire¢ veya dizgele ilgili kaliplar1 ¢ikarmakla gorevli

noronlardan olusur. Bu katmanlar, agin i¢ islemlerinin ¢ogunu isler.
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(c) Cikis katmant

Bu katman, dnceki katmanlar gibi, néronlardan olusur ve dnceki katmanlardaki
noronlar tarafindan yapilan islemin iiriinii olan sonu¢ ag c¢ikislarii tiretmek ve
goruntilemekle sorumludur. Yapay sinir aglarinin ana mimarileri, noéron egiliminin
yani sira nasil birbirine baglandiklar1 ve katmanlarinin nasil olustugu dikkate alinarak

asagidaki kategorilere ayrilabilir:

(i) Tek katmanli ileri besleme agilari,
(ii) Cok katmanli ileri besleme aglari,
(ii1) Tekrarlayan aglart,

(iv) Orgii aglar1.

5.4.2. Yapay Sinir Agimin Calismasi

Yapay sinir aginin adim ¢alismasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Giris degiskenlerini temsil eden néronlar igin giris verileri olusturulur.

2) Her giris degiskeni sinaptik agirliklarla carpilmalidir.

3) Sapma degeri, giris sinyallerinin ¢arpimi ve agirliklarin toplami tarafindan
saglanan etkinlestirme potansiyelinden ¢ikarilir.

4) Noron aktivitesini sinirlamak igin etkili bir etkinlestirme islevi kullanilir (Da
Silva et all., 2017).

5.4.3.YSA Uygulama Ydnergesi

Glines panelinin en iyi egim ac¢isini (egim agis1) ve duyarli ayarini segmek,
cografi konumun ve cihazin kuruldugu konumun koordinatlarinin bu aginin degeri
tizerinde etkili olmasi gibi en yiiksek ¢ikis giiciinii tiretmek i¢in en 6nemli faktérlerden
biridir. Cesitli cografi ortamlarda 50 sehirden s6z edildigi igin, en iyi egim agisini
kestirim etmek i¢in yapay sinir ag1 algoritmasi (YSA) kullanilmigtir.

Burada olusturulan egitim modeli YSA'de 7 veri se¢ilmis, bu verilerin 6's1
dizgeye giris, biri de dizgeye ¢ikis olarak kullanilmistir. Giris olarak kullanilan 6 veri,
PVsyst6.8.5 tarafindan yapilan tasarim sonuglarindan, biri ¢esitli  kiiresel
meteorolojiden ve NASA'nin bulundugu meteorolojik kuruluslar iizerinden (sehrin
aylik gilines 15181 siiresi) yami sira PVsyst6.8.5 programi ile yapilan tasarim
sonuglarindan kullanilan ¢ikt1 alinmistir. Tablo 5.1 bu verileri ve YSA algoritmasinda

nasil dagitildigr incelenmektedir.
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Tablo 5.1. Egim agis1 aginin giris ve ¢ikis degerlerinin sayist

KOD GIRiS DEGISKENI TOPLAM
X, Ay Sayisi 12

X, Kentin aylik giineslenme siiresi 600
X, Kentin Enlem derecesi 50
X, Kentin Boylam derecesi 50

X Sicaklik Ortam 600
A, Yatay Kiiresel Isinlama 600
KOD Cikis Degiskeni TOPLAM

Y, En iyi degismez egim agis1 600

Tablo 5.2. Egim agis1 model yapiminda kullanilan en ylksek ve en diisikk degiskenler

YSA kullanilan
KOD GIiRiS DEGISKENI modunda veriler

MIN MAX
X, Ay Sayist 1 12
X, ilin aylik giineslenme siiresi 134.61 53.9
X, Eyaletin Enlem derecesi -115.14 142.65
X, Eyaletin Boylam derecesi -8.15 39.13
X Sicaklik Ortam 0.8709 13.4
X, Yatay Kiiresel Isinlama 10.4 257.3
KOD Cikis Degiskeni MIN MAX
Y, En iyi Fix Tilt Angle 9 41

Burada, ikinci senaryodaki tez, PVsyst 6.8.5 programinda diinya ¢apinda 100
farkli sehrin tasarimindan elde edilen degerleri kullanmaktadir. Ve en iyi ¢ikis (AC)
giiciinii elde etmek ve yapilan kayiplarin degerlerini belirlemek icin sinir aglar1 YSA

algoritmasinda kullanildi, ¢ikt1 kestirim edildi ve verilen ¢ikt1 ile karsilastirildi.

Burada olusturulan YSA egitim modelinde 17 degisken se¢ildi, on alt1 (16)
degisken girdi olarak kullanildi ve bir degisken dizgee ¢ikt1 olarak kullanildi.
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e Kullanilan tiim veriler PVsyst 6.8.5 programinda yapilan ve herhangi bir

harici degiskenle kullanilmayan tasarimlarin sonuglarindan alinmaistir.

e Ik senaryoda tanimlanan efim acis1, giris degiskenlerinden biri olarak

kullanilmistir.

e Eviricilerde, farkli yiizdeleri ile ¢alisan MPPT iceren bazi eviriciler

kullanilmistir.

Tablo 5.3, kullanilan bu on yedi (17) veriyi ve bunlarin bir algoritma YSA'de

nasil dagitildigini géstermektedir.

Tablo 5.3. Cikis giicii aginin giris ve ¢ikis degerlerinin sayisi

KOD Giris Degiskeni Toplam
X, PV Moduliniin Anma STK (KWp) 100
X, Max PV (KWdc) 100
X3 Egim 100
X4 Modiil Sayist 100
X5 Seri Modiil Sayisi 100
X6 Paralel Modiil Sayis1 100
X5 Calisirken modiiliin Umm (V) 100
Xg Calisirken modiiliin Imm (A) 100
Xq Evirici Say1st 100
X10 Eviricinin Anma Gucu 100
X1 Eviricinin Minimum Calisma Voltaji (V) 100
X1z Eviricinin Maksimum Calisma Voltaj1 (V) 100
Xi3 Yillik Uriin Enerjisi (Mwh/y1l) 100
X14 Performans Orani (PR %) 100
X5 Yillik Spesifik Uretim (Kwh/Kwp/y1l) 100
Xi6 Eviricide MPPT % 100

KOD Cikis Degiskeni Toplam
Y, Anma AC Glcl (KWac) 100
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Tablo 5.4: ¢ikis giicli modeli yapiminda kullanilan en yiiksek ve en diisiik degiskenler

KOD Giris Degiskeni YSA kullanilan
modunda veriler
MIN MAX
X PV Moduluntn Anma STK (KWp) 9.3 211
X, Max PV (KWdc) 8.8 21.2
X3 Egim 9 49
X, Modiil Sayisi 24 65
X5 Seri Modiil Say1s1 3 10
Xe Paralel Modiil Sayis1 4 15
X5 Calisirken modiiliin Umm (V) 163 543
Xg Calisirken modiiliin Imm (A) 23 86
Xq Evirici Sayist 1 9
X10 Eviricinin Anma G 1.8 20
Xi11 Eviricinin Minimum Calisma Voltaj1 (V) 80 400
X1z Eviricinin Maksimum Calisma Voltaj1 (V) 400 850
X3 Yillik Uriin Enerjisi (Mwh/y1l) 10.11 39.66
X4 Performans Orani (PR %) 77.74 91.74
X5 Yillik Spesifik Uretim (Kwh/Kwp/y1l) 986 2070
Xi6 Eviricide MPPT % 0 0.5
KOD Cikis Degiskeni MIN MAX
Y, Anma AC Giicli (KWac) 8 20

5.5. YSA Uygulama Kestirimi

Diinyanin dort bir yanindan secgilen bulutlu, sicak gilinesli, yagmurlu, karli ve

tozlu vb.gibi farkli iklim kosullarmma farkli gii¢ cikislarina sahip 100 sehirde ,

PVsyst6.8.5 programinda giines enerjisi projelerinin tasariminin tamamlanmasindan

sonra sonuglar kaydedildi ve sinir ag1 algoritmasinda kullanildu.

Aragtirma tiim sehirlerde birlikte yiiriitiildii ve ¢alisma iki senaryoya boliindii:

» {Ik senaryo kestirimi en iyi egim ag1s1 (Calisma 50 sehirde gerceklestirilmistir),

+ Ikinci senaryo kestirim ¢ikis giicii (KWp), (Calisma 100 sehrin tamaminda

gerceklestirildi).

Bu glines panellerini yonlendirmek amaciyla bir glines panelleri kurarken ideal

egim acisini (ilk senaryoda oldugu gibi) bulmak ve miimkiin olan en yiiksek giines

1sinim miktarini ve dolayisiyla ¢ikis giiclinden en yiiksek getiriyi elde etmek igin giines
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1s181na bakmasini saglamak, 6nce modulleri kurma yontemini belirlemek gerekir, sabit
veya hareketli modiiller mi olacak, hareketli giines hiicresi modiilleri glinesin yolunu
izler ve daha fazla giines 1sinimi kazanmak i¢in ona baglanir, veya dort iklim
mevsiminde giinesin yoniine ve yoluna gére monte edilebilir, boylece her mevsim igin
kurulum ag1s1 vardir, bundan dolayi yilda iki farkli mevsimde iki kez bu ag1 degistirilir
, ancak bu tezde, panellerin montaji1 sabit (hareketsiz) olmasi1 nedeniyle ac1 yil

boyunca en 1yi ve en iyi olacak sekilde sec¢ilmistir.

Ayrica gilines enerjisi hiicreleri ile enerji iiretecek bir proje tasarlamaya
baslarken, ilk olarak bu projeden iiretilecek ¢ikt1 enerjisi belirlenir (ikinci senaryoda
oldugu gibi), buna gore panellerin turd, onlarin sayilari, ¢ikis enerjileri ve baglanma
sekilleri seri ve kosut olarak tiirii, sigas1 ve sayis1 gerekli eviriciler, kablo baglantilari,
sasi vb., belirlenir, Yukarida bahsedilenlerin tiimli enerjinin bir kismimin kaybina
neden olur ve projelerin tasarimcilarinin ve uygulayicilariin karsilastigi en yiiksek
sorunlardan biri, bu kayiplar1 gerekli dogrulukla hesaplayamamalaridir ve bu nedenle
proje onay1 ve kabulii aninda aksamaya neden olan bu kayiplar nedeniyle sonug

beklenenden azdir.

Bir sinir ag1 kestirim modeli olustururken izlenmesi gereken alti adim vardir.

Sirastyla agagidakilerdir
5.5.1. Veri Toplama

[k adim, gerekli verileri tanimlamak ve toplamaktir, burada gerekli veri sayisini
belirlemek i¢in sabit bir temel yoktur bu sunulan ¢aligsma tiiriine baghdir ancak ¢ok
katmanli sinir aglarini kullanirken (bu tezde oldugu gibi) dogrusal aglarda ihtiyacimiz
olandan daha fazla veriye ihtiyacimiz oldugunun farkinda olmaliy1z.

En iyi egim agisini kestirim etmek amaciyla insa edilen ilk senaryoda, Yedi (7)
degisken secildi , alt1 (6) degisken giris verisi ve bir degisken ¢ikt1 olarak toplandi,
kurulan yapay sinir aginin egitimi i¢in 1912 giris degiskeni ve 600 ¢ikis degiskeni
(toplam 2512 degisken) kullanildi. Ag egitiminde kullanilan 6 giris grubu ve 1 ¢ikig
grubunun en yiiksek ve en diisiik degerleri Tablo 5.2.da verilmistir.

Ozellikle en iyi ¢ikis giiciinii kestirim etmek amaciyla insa edilen ikinci
senaryoda, kurulan yapay sinir agimin egitimi i¢in on yedi (17) degisken secilerek on
altt (16) degisken giris verisi ve bir degisken c¢ikti olarak toplanmis, 1600 giris
degiskeni ve 100 ¢ikis degiskeni (toplam 1700 degisken) kullanilmistir. Ag egitiminde
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kullanilan 16 giris grubu ve 1 ¢ikis grubunun en yiiksek ve en diisiik degerleri Tablo

5.4.da verilmistir.
5.5.2.Verileri On Isleme (Normallestirme)

Veri toplama isleminde yukarida belirtilen tiim veriler, veri 6n isleme siirecinin
ag kurulmadan ve egitilmeden once gerceklestigi ve MATLAB (0, 1) araliginin
disindaki sayilari tanimadigi icin ANN'nin basarimini kolaylastirmak ve gelistirmeye
bu siirecin normallestirilmesi olarak adlandirilir. Normallestirme islemi, Tablo 5.2'de
gosterildigi gibi veriler i¢in en yiiksek ve en diisiik degerler bularak gergeklestirilir,

asagidaki formiile gore:

¥

Normallestirilmis deger;

X

X; Gergek girdi veya ¢ikt1 degeri;
X .in En diistik giris veya c¢ikis degert,
X

max Ep yiiksek giris veya ¢ikis degeri.
5.5.3.Ag Olusturma

Her iki senaryo i¢in de, a§ Matlab'da sinir aglari ANN'min ara¢ kutusu
kullanilarak nntool veya nnstart veya newff tarafindan olusturuldu ve daha sonra
asagidaki veriler i¢in dosyalar olusturuldu: giris, ¢ikis, kestirim, sinama ve bu verileri
onceden hazirlanmis bir Excel dosyasindan aktarildi.

Bu tezde asagidaki egitim iglevleri kullanilmistir:

e TRAINLM

e TRAINGDM

e TRAINGDX ,herbiri ayr1 ayri
Ayrica bir uyarlama 6grenme islevleri kullanilmastir,

e LEARNGD

e LEARNGDM.

Kullanilan Basarim islevleri:

e MSE

e MSEREG

e SSE, birebir.
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Kullanilan Gegis islevleri :

e Tansig

e Logsig

e Purelin, sirasiyla

Birgok kez yapilan deneme, yanilmadan sonra, LEVENBERG-Marquadt (LM)
algoritmasinin ANN'deki egitim siirecini gelistirdigi ve hizlandirdig1 i¢in en iyi se¢im
oldugu bulundu.

Bu tasarimda ¢ok katmanli bir geri bildirim (YSA) modeli kullanildi, Sekil5.11
geri bildirim ¢ok katmanli algilayicinin 6bek diyagramini gostermektedir (¢ok

katmanli alg1 yoénetmeni (MLP)).

Cikis
Karsilastir

— Sinir A
Giris
\ Agirhklar

Sekil 5.2. Geri bildirim ag1 igin 6bek ¢izimi

Input Input Weights Hidden Output Output
Values Nodes Matrix (W) Nodes Node Value

Number of Month
Monthly sunshine duration of
province

Province’s Latitude degree

Province’s Longitude degree

Optimum Tilt Angle

Temperature Ambient

Horizontal Global Irradiation

Sekil 5.3. Kurulan yapay sinir agimmn yapis1 (ilk Senaryo)

Bu tasarimda, bir dizi farkli gizli katman se¢ildi ve egitimden sonra bu gizli
katmanlar1 karsilastirarak, en iyl gizli katman sayisi netlestirilerek en iyi sonug

bulundu, ilk senaryo i¢in gizli katman sayis1 ( egim agis1) 20, 15 ve 10 ndron sayisi ile

47



2 idi ve karsilastirilan katman sayis1 Ikinci senaryodaki bazilar1 (PV ¢ikis giicii) 2,

ndron sayist 15, 12 ve 10 idi.

Egitim islevleri TRAINLM, TRAINGDM ve TRAINGDX kullanildi ancak
uyarlama 6grenme islevleri olarak LEARNGD & LEARNGDM kullanildi, MSE,
MSEREG ve SSE, basarim Islevleri olarak kullanilmak iizere secildi ancak segimi
tamamlamak i¢in, Tansig, Logsig & Burelin olmasi i¢in Gegis islevlerini segmeniz
gerekir. Daha sonra, en iyi ve en iyi sonucu veren islevleri ¢ikarmak igin

karsilagtirmalar yapildi.

Bu iki senaryo icgin de gecerlidir. Sekil 5.3, ilk senaryo igin kurulan agi
gostermektedir, Sekil 5.4, ise ikinci senaryo igin kurulan ag1 gostermektedir.

Input Input Weights Hidden Output  Output
Values Nodes Matrix (W) Nodes Node Value

Nominal STC (KWp) of PV Module
Max PV (KWdc)

Tilt

Number of Modules

Number of Modules in Series
Number of Modules in Parallel
Umm (V) of module in Operating

Imm (4) of module in Operating

Number of Inverters
Nominal Power of Inverter
Minimum Operating Volt (V) of Inverter

Maximum Operating Volt (V) of Inverter

Nominal AC Power (KWac)

Product Energy per year (Mwh/year)
performance Ratio (PR %)
Specific Production per year (Kwh/Kwp/year)

MPPT % in Inverter

Sekil 5. 4. Kurulan yapay sinir aginin yapisi (ikinci Senaryo)
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5.5.4. A Egitimi

giris katmam mlas katman

giriy cikas

o iﬁw
12 1

Sekil 5.5. Matlab'da egitim ag1 modeli

Agi1 olusturduktan sonra (Sekil5.14'te gosterildigi gibi), egitime hazir oldugunu,
dogrulama denetiminin sayisinin 3 - 8 kez se¢ildigini ve daha sonra agin Sekil 5.15'te

gosterildigi gibi egitildigini sdyleyebiliriz.

Neural Network

Hidden Output
Input ‘Qutput
16 1
12 1

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 || 12 iterations 1000
Time: Q:00:02
Performance: o173 [ ddseor | 0.00
Gradient: osse [ S80e05 ] | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 ] 6
Plots

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

Sekil 5.6. Sinir aginin egitimi

Sekil 5.16'da regresyon grafigi basarim ¢oziimlenmesi elde edildiginde,
matlab'daki "trainlm", 'Traindgm' ve '"Traindgx" araci kullanilarak girisler ve ¢ikislar
arasindaki iligki tespit edildiginde, sekil 5.17'de gosterildigi gibi kabul edilebilir
sonuclar elde edilene kadar egitim birkag kez tekrarlandi
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Training: R=0.99999 Validation: R=0.99784
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Sekil 5.7. Regresyon grafigi bagarim ¢oziimlenmesi

Best Validation Performance is 0.00083602 at epoch 6
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Sekil 5.8. YSA blogunun Egitim sonucu

5.5.5. Agin Dogrulanmasi

Cok katmanli YSA'y1 egitmek istedigimizde, Oncelikle verileri ii¢ alt gruba
ayirin. Ilk alt kiime egitim kiimesidir, ikinci alt kiime dogrulama kiimesidir ve
dogrulama kiimesindeki yanilgi egitim siireci boyunca izlenir. Dogrulama yanilgisi,
egitim seti yanilgis1 gibi normal olarak egitimin ilk asamasinda azalir. Ancak, ag
verilere asir1 sigdirmaya bagladiginda, dogrulama kiimesindeki yanilgi genellikle
yiikselmeye baglar. Ag agirliklar1 ve 6nyargilart dogrulama kiimesi yanilgisinin en az
oldugu sekilde kaydedilir. (Abdulrazzag and Agha)
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5.5.6. Ag1 Sinama (BENZETIM)

Sinama, 6rneklerin bir kisminin belirlendigi ve lizerinde sinamasin yapildigi son
islemdir (ilk senaryo i¢in 108 rastgele drnek ve ikinci senaryo icin 15 rastgele 6érnek
secilmistir, (sinama i¢in segilen 6rnekler egitime katilmamustir), ve sonra kestirim

edilen sonugclar verilen sonuglarla karsilastirilir ve mevcut yanilgi orani ¢ikarilir.

NN o6rneklerinin basarimint 6lgmek igin belirleme ylzdelerinde 3 bélume
ayrilir, bu boliimler egitim Ornekleri, sinama ornekleri ve dogrulama 6rnekleridir.
Aragtirmamizda, egitim, smmama ve dogrulama Orneklerinin her biri i¢in Ornekler
strastyla%70, %15 ve %15 olarak bolinmiistiir. (Varsayilan olarak kullanilan

ortalamadir).
* Yukarida belirtilenlerin tiimii her iki senaryo i¢in de gecerlidir.
5.6. Yapay Sinir Aginda Kullanilan islevler
5.6.1. Egitim Islevi
5.6.1.1. Trainlm (LM)

Levenberg-Marquardt (LM) backpropagation, Trainlm agirhlk ve Onyargi
degerlerini glincellemek icin Levenberg-Marquardt optimizasyonunu kullanan bir ag
egitim islevidir. Newcf, newdtdnn, newff ve newnarx gibi cesitli ag gelistirme
islevleri, varsayilan egitim islevleri olarak trainlm kullanir. Diger algoritmalardan
daha fazla bellege ihtiya¢c duymasina ragmen, trainlm genellikle ara¢ kutusundaki en
hizli geri kullanim algoritmasidir ve ilk tercih denetlenen bir algoritma olarak
kesinlikle onerilir. Dogrulama vektorlerindeki ag ¢iktisi degistirilmezse veya {ist Uste
en fazla basarisiz donemler i¢in ayni kalirsa, dogrulama vektorleri egitimi erken
durdurmak i¢in kullanilir. Stnama vektorleri, agin iyi genellestirildigini, ancak egitim
tizerinde hicbir etkisi olmadigindan emin olmak i¢in daha fazla denetim olarak

kullanilir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi, yari-Newton yontemleri gibi, Hessian
matrisini hesaplamak zorunda kalmadan ikinci dereceden egitim hizina yaklagmak igin
tasarlanmistir. Bagarim islevi bir kare toplami bi¢imine sahip oldugunda, Hessian

matrisi su sekilde yaklasik olarak kullanilabilir

H=]J"]J
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Burada J, agirliklar ve onyargilar agisindan ag yanmilgilarinin ilk tiirevlerini
iceren Jacobian matrisidir. Hesaplamalar i¢in bu islev, ¢iktinin bir ortalama veya karesi
alinmis yanilgilarin sayis1 oldugunu varsayan Jacobian't kullanir. Bir islev olarak, bu

Ozellik ile egitilmis aglar iki bagarim iglevinden birini kullanmalidir: mse veya sse.
5.6.1.2. Traindgm

Momentum geri yayilimli gradyan inig, Traingdm, agirhik ve Onyargi
degerlerini gilincellemek i¢in momentumlu gradyan inisi kullanan bir ag egitim
islevidur. Traingdm tarafindan uygulanan momentumlu gradyan inisi, agin yalnizca
yerel gradyanlara degil, ayn1 zamanda yanilgl yiizeyindeki son trendlere de yanit
vermesine yardimeci olur. Momentum, agin bir diisiik gecis filtresi gorevi gorerek
yanilgi yiizeyindeki kiigiik 6zellikleri goz ardi etmesini saglar. Momentumu olmayan
bir ag, s1g bir yerel en diisiikda sikisip kalabilir. Bir ag, ivme ile en diisiik diizeyde
kayacaktir. traingdm, agirligi, net girdisi ve gegis islevleri icin tiirev islevleri olan

herhangi bir ag1 egitebilir.

Agirlik ve sapma degiskenleri X'e gore cikti perf tiirevleri, geri yayilma
kullanilarak hesaplanir. Her vektorii degistirmek i¢in momentumlu gradyan inisi

kullanilir (Hagan et all., 1996).
dX = mec=dX prev+ Ir = (1 —mc) =dpref/dX
Burada: dX prev, agirlik veya sapmada yapilan 6nceki degisikliktir.
5.6.1.3. Traingdx

Uyarlanabilir 6grenme hizinin ve gradyan inisinin momentumla geri yayilmasi.
traingdx, agirlik ve 6nyargi degerlerini giincellemek i¢in gradyan inis momentumu ve
uyarlanabilir bir 6grenme orani kullanan bir ag egitim islevidur. traingdx, agirligi, net
girigi ve aktarim islevleri tiirev islevleri oldugu siirece herhangi bir ag1 egitebilir.
Agirlik ve sapma degiskenleri X'e gore cikti perf tiirevleri, geri yayilma kullanilarak

hesaplanir. Her vektorii degistirmek icin momentumlu gradyan inisi kullanilir.

dX = mc*dX prev+ Ir = mc = dpref /dX

Burada: dXprev, agirlik veya sapmada yapilan onceki degisikliktir.
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5.6.2. Uyarlama Ogrenme Islevi
5.6.2.1. Learngd

Gradyan inis agirligi ve 6nyargi 6grenme islevi. 6grenilen Gradyan inis agirlig
ve Onyargl O0grenme islevidur, Learngd'yi newff, newcf veya newelm ile kullanan
standart bir ag olusturabilirsiniz. Learngd ile uyum saglamak i¢in 6zel bir ag
katmaninin agirliklarini ve dnyargisini hazirlar. learngd, néronun giris P ve yanilgi
E'sinden belirli bir néron i¢in agirlik degisim dW'sini ve gradyan inisine gore agirlik

(veya Onyargi) 6grenme oran1 LR'yi hesaplar.

dw = Ir = gW

5.6.2.2. Learngdm

learngdm, momentum agirli§i ve Onyargi 6grenme islevine sahip gradyan
inigidir. learngdm, néronun giris P ve yanilgi E'sinden belirli bir néron i¢in agirlik
degisim dW'sini, momentumlu degrade inise gore agirlik (veya dnyargl) W, 6grenme

hiz1 LR ve momentum sabit MC'sini hesaplar
dW = mc = dWprev + (i — mc) = Ir = gW
Onceki agirlik degisimi dWprev saklanir ve grenme durumu LS'den okunur.
5.6.3. Basarim islevleri
5.6.3.1. MSE

MSE, aglar i¢in bir basarim islevidir. Kare yanilgilarin ortalamasi, agin
sonuclarint degerlendirmek ic¢in kullanilir. Diizenlemenin degeri 0 ile 1 arasinda
herhangi bir say1 olabilir. Cikis denkleminde yanilgilara kiyasla ne kadar ¢ok kare
agirlik ve sapma kullanilirsa, normallestirme degeri o kadar yiiksektir. Varsayilan
deger 0'dir, bu da diizenlilestirme olmadigi anlamina gelir. 'Normallestirme' 'sifir’
olarak ayarlanabilir (varsayilan);' standard'" (-2 ile 2 arasindaki yanilgilari
normallestirir, ¢iktilart ve hedefleri -1 ile 1 arasinda normallestirmeye esdegerdir);
veya 'yuzde' (-1 ile 1 arasindaki yanilgilari normallestirir). Bu islev, ¢ok elemanli ¢ikis
aglari i¢in kullanighdir. En yiiksek hedef deger araligina sahip ¢ikt1 6gesinin goreceli
dogruluguna oncelik vermek yerine, farklt hedef deger araliklarina sahip ¢ikt1

Ogelerinin goreceli dogrulugunun esit derecede dnemli kabul edilmesini saglar.
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5.6.3.2. SSE

Toplam karesi alinmis yanilgi basarim islevi. SSE bir ag basarim islevidur.
Kare yanilgilarin toplamina gére basarimi dlger. Bu islev, parametre adi / ¢ift bagimsiz
degiskenleri ile tanimlanabilen {i¢ istege bagli islev parametresine veya parametre
adina sahip ve parametre degerleri atanmis alanlara sahip yap1 FP arglimani olarak

sahiptir.

* Diizenlilestirme: varsayilan deger olan 0 ile 1 arasinda herhangi bir degere
ayarlanabilir.

* Normallestirme: varsayilan 'mutlak’ veya 'normallestirilmis' (normallestirilmis ¢ikti
ve [-1 1] hedef araliklariyla tutarli [+2 -2] araligindaki yanilgilari normallestiren) veya

'ylzde' ([-1 +1] araligindaki yanilgilar1 normallestiren) olarak ayarlanabilir.

» Karesel Agirliklandirma: Yanilgr agirliklarini kareleri alinmis yanilgilara uygulamak
icin varsayilan dogruya veya kareleme Oncesi mutlak yanilgilara yanilg:i agirliklar

uygulamak icin yanlis olarak ayarlanabilir.
5.6.4. Gegis Islevleri
5.6.4.1. Tansig

Tansig sinirsel gegisin bir islevidur. Aktarim islevleri katmanin net girdisinden

¢iktisini hesaplar.

a =tansig (n) =2/ (1+exp(—2*n))—1
Bu matematiksel olarak tanh(N) esdegerdir. TANH''!n MATLAB uygulamasindan
daha hizli g¢aligmasi bakimindan farklidir, ancak sonuglar ¢ok kiiciik sayisal

farkliliklara sahip olabilir. Bu islev, hizin énemli oldugu ve aktarim islevinin tam

seklinin olmadigi sinir aglari igin iyi bir dengedir. (Vogl et all 1988)
5.6.4.2. Logsig

Logsig bir gegis islevidur. Aktarim iglevleri, bir katmanin ¢iktisin1 net

giriginden hesaplar.

logsig (n) = 1/ (1 + exp(—n))
5.6.4.3. Purelin

Purelin sinirsel bir gegis islevidur. Aktarim islevleri, bir katmanin ¢iktisini net

girisinden hesaplar.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

6.1. Sonuclar

Bir gilines enerjisi dizgesinin verimliligini artirmak ve iyilestirmek i¢in egim
acisinin en uygununu hesapladik ve bunda en yiiksek role sahip olan yapay sinir aglari
programinin (ANN'ler) kullanimima gore ¢ikis giiclinii hesapladik, bdylece dizge
tasarimindan elde edilen degerler sonuglar1 bir programda alindi (PVsyst6.8.5) ve sinir

aglar1 (ANN) i¢in giris degerleri olarak kullandik.

TRAINLM, TRAINGDM ve TRAINGDX egitim islevi olarak, LEARNGD ve
LEARNGDM adaptasyob islevi olarak, MSE, MSEREG ve SSE basarim islevleri
olarak kullanir iken Tansig, Logsig ve Burelin gecis islevi kullanarak gerekli deger
secimleri yapildi. Ik senaryo igin katman sayis1 (egim agis1) 2 ile 20, 15 ve 10 néron
sayist idi ve ikinci senaryoda karsilastiran katman sayist (PV ¢ikis giicii) 2, néron

sayist 15, 12 ve 10'du.

Ardindan, en iyi ve en 1yi sonucu veren islevleri ¢ikarmak i¢in karsilagtirmalar

yapildi.

Sinir agin1 ilk senaryoda 108 giris (e§im acis1) ve ikinci senaryoda 15 girig
(fotovoltaik ¢ikis giicii) i¢cin sinama ettikten sonra, elde edilen sinama sonuglarinin
degerleri daha once kurulmus olan degerlerle karsilastirildi, karsilastirilan degerler
normallestirildi, ve bdylece normallestirilmis oldugunda degerler asagidaki formiile
gore ayarlandi:

.
n=x = (xmrz:r _xmz’n] + X min

Burada:

X' Normallestirilmis deger;

X; Gercgek girdi veya ¢ikt1 degeri;
X, En disiik giris veya ¢ikis degeri;

X ax EN yiiksek giris veya cikis degeri.
6.2.Sonuc¢ Cozimlenmesi

[k seneryo i¢in Deney Sonuglar1 Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4'te,
Ikinci senaryo i¢in Tablo 6.8, Tablo 6.9, Tablo 6.10 ve Tablo 6.11. gosterilmektedir.

Sinir ag1 modelini ¢alisirken gecis islevlerinin farkli etkinlestirme islevlerinin bagarim
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islevleri iizerindeki etkisinin gozlenmistir. Benzetimi degistirerek, Sinir Ag1 Aracim
lic basarim islevinde, yani MSE, MSEREG ve SSE'de , gecis islevleri TRANSIG,
LOGSIG ve PURELIN ve Egitim islevleri TRAINLM ve TRAINGDX, ¢alistirin ve
cesitli sayida noron kullanarak uyarlama ogrenme islevleri, LEARNGD &
LEARNGDM ILE sonuglari dogrulanmustir.

Bu tezde kullanilan islevler Tablolarda kolaylik saglamasi i¢in asagidaki gibi

kodlanabilir:

Egitim Islevleri

o TRAINLM (Eil)

¢ TRAINGDX (Ei2)
Uyarlama/ Ogrenme Islevleri

¢ LEARNGD (Ol

o LEARNGDM O12)
Basarim Islevleri:

o MSE (Bi1)

o MSEREG (Bi2)

o SSE (Bi3)
Gegis Islevleri :

e Tansig (GI1)

e Logsig (Gi2)

e Purelin (Gi3)
Basarim Islevleri:

o MSE (Bi1)

o MSEREG (Bi2)

e SSE (BI3)
Gegis Islevleri :

e Tansig (Gi1)

e Logsig (GI2)

e Purelin (GI3) &
Gizli Katman sayisi (GKS).
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Tablo 6.1. Cesitli Gegis islevleri icin Egim Agisinin Sonuglart (All R)

Basarim . Egitim  Ogrenme
A Gegis Islevi GKS . .
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin  Transig
Bil 0.99422  0.89377  0.99301
Bi2 0.99373  0.89854  0.99505 20 Ell 012
Bi3 0.9931 0.89317  0.99257
Bil 0.99283  0.90027  0.99332
Bi2 0.99346  0.89015  0.99485 20 Ell oIl
Bi3 0.9957 0.8959 0.99592
Bil 0.96747  0.90335  0.98463
Bi2 0.95103 0.89116  0.98388 20 El2 Ol1
Bi3 0.98033  0.89258 0.9872
Bil 0.98362  0.89793  0.98692
Bi2 0.97666  0.89848  0.98272 El2 012
Bi3 0.94537  0.89729  0.98415 20
Bil 0.99568  0.89811 0.9961
Bi2 0.99307  0.89317 0.9939 15 Ell 012
Bi3 0.99614  0.89756  0.99419
Bil 0.99406  0.89039  0.99378
Bi2 0.99413  0.89748  0.99446 15 Ell Ol1
Bi3 0.99472  0.88121  0.99434
Bil 0.97109  0.89795  0.98481
Bi2 0.97413  0.90236 0.9873 15 , oIl
Bi3 0.98195 0.89873  0.98229 F2
Bil 0.9768 0.88075  0.98466
Bi2 0.97928  0.89444 0.9822 15 Ei2 012
Bi3 0.98201  0.89192  0.98696
Bil 0.99577  0.89987  0.99345
Bi2 0.9924 0.88858  0.99424 10 Ell 012
Bi3 0.99204 0.88984  0.98782
Bil 0.99353  0.89333  0.99407
Bi2 0.99459  0.89437  0.99421 10 Ell oIl
Bi3 0.99064  0.89637  0.99659
Bil 0.96581  0.89036  0.97978
Bi2 0.97757  0.87789  0.98187 10 Ei2 Ol1
Bi3 0.98724  0.89705  0.98752
Bil 0.95568  0.89655  0.98725 ,
Bi2 0.98063  0.89902 0.9845 10 F2 012
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Bi3 0.40153  0.89641  0.98928

Tablo 6.1, sinir ag1 modelini egitirken basarim islevleri lizerindeki gecis
islevlerinin ¢esitli senaryolari altinda elde edilen ¢esitli uyarlama 6grenme islevleri ile
ve ¢esitli sayida noéron kullanarak (20,15,10). ilk senaryo (egim agis1) i¢in dogru All R

(All Regression) sonuglarini gostermektedir,

TRANSIG aktarim islevi ile SSE basarim islevi, egitim islevi TRAINLM ve
ogrenme islevi LEARNGD, 20 ndron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini saglar. Bu 15
noron i¢in, 0,99592'ye esittir. TRANSIG gecis islevi ile MSE basarim islevi, Egitim
islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglarini verir.
Bu 10 ndéron i¢in, 0.9961'dir. TRANSIG gegis islevi ile SSE basarim islevi, Egitim
islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGD en iyi dogrulama sonuglarini verir. Bu
0.99659'dur. Buna karsilik, 10 néron, TRANSIG gegis islevli SSE ¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGD 6grenme islevi en iyi dogrulamay1r ALL
R sonuglari, yani 0.99659.saglar.

mLogsig = Purelin Tansig

1.05
1
0.95
0.9
- Huk Hull Hn
0.8
Mse Msereg Sse

AllR

Sekil 6.1. Cesitli Gegis islevleri icin Egim Agisinin Sonuglar1 (All R)

Tablo 6.2, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama 6grenme islevleriyle ve
cesitli sayida ndron (20,15,10) kullanirken basarim islevleri {izerindeki aktarim
islevlerinin ¢esitli senaryolar1 altinda elde edilen ilk senaryo (Egim agis1) i¢in Egitim

R (Egitim Regresyonu) sonuglaridir.
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Tablo 6.2. Cesitli Gegis islevleri i¢in Egim Agisinin Sonuglari (Traning R)

Basarim . Egitim  Ogrenme
. Gegis Islevi GKS K
Islevi islevi Islevi

Logsig Purelin  Transig

Bil 0.99579 0.88172  0.9939

Bi2 0.09477  0.8902  0.99608 , Oi2
, 20 Eil

Bi3 0.09589  0.8883  0.99432

Bil 0.09525  0.90951  0.99478

Bi2 0.09384  0.89969  0.99757 _ Oi1
, 20 Eil

Bi3 0.09721  0.89678  0.9975

Bil 0.968  0.90934  0.98684

Bi2 0.96235  0.90334  0.9856 , Oil
, 20 Ei2

Bi3 0.08305 0.89725  0.98757

Bil 0.98525  0.89987  0.989909

Bi2 0.9809  0.89879  0.98315 _ o2
, 20 Ei2

Bi3 0.95378  0.89485  0.98493

Bil 0.09689  0.89895  0.9962

Bi2 0.09425  0.89407  0.99502 5 . o2
Bi3 0.09696  0.90167  0.99585

Bil 0.09512  0.88832  0.99611

Bi2 0.09455  0.89237  0.99557 , Oil
, 15 Eil

Bi3 0.09563  0.88817  0.99492

Bil 0.07436  0.89622  0.98553

Bi2 0.07495  0.89828  0.98938 _ Oi1
, 15 Ei2

Bi3 0.98165  0.90079  0.98304

Bil 0.07873  0.86255  0.98671

Bi2 0.07954  0.89933  0.98479 , Oi2
, 15 Ei2

Bi3 0.08303 0.87686  0.98792

Bil 0.09591  0.9071  0.99479

Bi2 0.09439  0.88049  0.99567 0 ey o2
Bi3 0.09527  0.88785  0.98932

Bil 0.09464  0.89868  0.99524

Bi2 0.09523  0.89307  0.99558 0 ey Oi1
Bi3 0.09159  0.90017  0.99768

Bil 0.07803  0.88867  0.98122

Bi2 0.08011  0.87433  0.98365 , Oil
, 10 Ei2

Bi3 0.08796  0.89457  0.98821

Bil 0.95674  0.89092  0.98916

Bi2 0.08132  0.90058  0.98447 10 Ei2 o2
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Bi3 0.40199 0.8865 0.98954

TRANSIG gecis islevi, egitim igslevi TRAINGDX ve 6grenme islevi LEARNGD
ile SSE basarim islevi, 20 ndron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini saglar ve 0,98757'ye
esittir. 15 ndron icin, TRANSIG gecis islevli MSE basarim islevi, Egitim islevi
TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglari1 olarak 0.9962
verir. 10 noron i¢in, TRANSIG geg¢is islevli SSE basarim islevi, Egitim islevi
TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGD en iyi dogrulama sonuglarini verir. Bu da
0.99768'dir.

Burada da goriildiigti gibi, 10 noéron, TRANSIG gecis islevli SSE c¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGD o6grenme islevi en iyi dogrulamayi
saglar. Egitim R sonuglari, yani 0.99768dir.

mlogsig ®Purelin Tansig

1.05
1
0.95
0.9
0.8
Mse Msereg Sse
Training R

Sekil 6.2. (Training R) i¢in ¢esitli Gegis islevleri i¢in Egim A¢isinin Sonuglari

Tablo 6.3, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama 6grenme islevleriyle ve
cesitli sayida ndron (20,15,10) kullanirken basarim islevleri {izerindeki aktarim
islevlerinin ¢esitli senaryolar1 altinda elde edilen ilk senaryo (Egim agis1) igin

Validation R (Dogrulama Regresyon) sonuglaridir.
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Tablo 6.3. Cesitli gegis islevleri i¢in egim agisinin sonuglari
(Validation R)

Basarim ] Egitim  Ogrenm
) Gegis Islevi GKS ) )
Islevi Islevi e Islevi

Logsig Purelin  Transig
Bi1 0.99105 0.89478  0.99327
Bi2 0.99238  0.92023  0.99276 20 Ell o2
Bi3 0.98416  0.92118  0.98854
Bil 0.98625 0.89404  0.98857
Bi2 0.99141 0.8652 0.99242 20 Ell (o)1
Bi3 0.99348  0.92203  0.99461
Bi1 0.97677  0.90723  0.98118
Bi2 0.91396  0.83987  0.97883 20 Ei2 o)1
Bi3 0.97268 0.87134  0.98296
Bi1 0.98755 0.9263 0.98001
Bi2 0.96453 0.8751 0.98185 20 Ei2 0o
Bi3 0.92397  0.91304  0.98358
Bi1 0.99478  0.88388  0.99622
Bi2 0.98949  0.88411  0.99219 15 Ell 0o12
Bi3 0.99421  0.92719  0.99221
Bi1 0.99247  0.86636  0.99364
Bi2 0.99409  0.93415  0.99326 15 Ell Oi1
Bi3 0.99316  0.86226  0.99408
Bi1 0.96623  0.90486  0.98347
Bi2 0.96377 0.93662  0.98708 15 Ei2 Oi1
Bi3 0.98415 0.89161  0.98231
Bi1 0.96915 0.96485  0.97879
Bi2 0.9806 0.89182  0.97322 15 Ei2 0o12
Bi3 0.9832 0.94203  0.98175
Bi1 0.99533  0.91168  0.99056
Bi2 0.99095 0.88782 0.9928 10 Ell 0o
Bi3 0.98438  0.90306  0.98887
Bi1 0.98969  0.84865 0.9939
Bi2 0.99417  0.92629  0.99352 10 Ell (o)1
Bi3 0.99216  0.90433  0.99664
Bi1 0.93076  0.86439  0.97555
Bi2 0.97541  0.88308  0.97658 10 Ei2 Oi1
Bi3 0.9881 0.87364  0.98813
Bi1 0.95351  0.91582  0.98409 10 Ei2
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Bi2 0.97783  0.90603  0.98308 012
Bi3 0.35961  0.94869 0.9904

TRANSIG gegis islevi, egitim islevi TRAINGDX ve 6grenme islevi LEARNGD
ile SSE basarim islevi, 20 ndron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini saglar ve0.99461
'ye esittir. 15 noron i¢in, TRANSIG gecis islevli MSE basarim islevi, Egitim islevi
TRAINLM, o6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglar1 olarak
0.99622verir. 10 noron i¢in, TRANSIG gegis islevli SSE basarim islevi, Egitim islevi
TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGD en iyi dogrulama sonuglarint verir. Bu da
0.99664'dir.

Burada da goriildiigti gibi, 10 néron, TRANSIG gecis islevli SSE c¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGD 6grenme islevi en iyi dogrulamayi
saglar. Dogrulama R sonuglari, yani 0.99664 dir.

m Logsig = Purelin = Tansig

1.05

1

0.95

0.9
0.85 .
- HEE HEE HB

0.75
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Validation R

Sekil 6.3. R dogrulamasi i¢in ¢esitli Gegis islevleri i¢in Egim Agis1 Sonuglari

Tablo 6.4, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama 6grenme islevleriyla ve
cesitli sayida noron (20,15,10) kullanirken, basarim islevleri iizerindeki gecis
islevlerinin cesitli senaryolar1 altinda elde edilen ilk senaryo (egim agis1) i¢in Sinama

R (smama regresyonu) sonuglaridir.

Tablo 6.4. Cesitli Gegis islevleri i¢in Egim Agisinin Sonuglari (Smnama R)

Basarim . Egitim  Ogrenme
. Gegis Islevi GKS . ]
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin  Transig
Bil 0.98906  0.95419 0.98883 .
. 20 EIll L
BI2 0.99035 0.9174  0.99391 O12
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BIi3 0.98495  0.88317 0.98953

Bil 0.98873  0.86281 0.99142

Bi2 0.99378  0.87717 0.98122 . Oi1
Bi3 0.99049 0.86877 0.98794 20 Hi

Bil 0.95792 0.86862 0.97664

Bi2 0.9423 0.89867 0.98017 20 Ei2 Oi1
BIi3 0.97608  0.88775 0.99006

Bil 0.9676 0.86638 0.98145

B2 0.96736  0.92259 0.98263 20 Ei2 on
Bi3 0.92519  0.89272 0.98143

Bil 0.99095  0.91245 0.99282

Bi2 0.99166  0.89717 0.99115 15 Eil on
Bi3 0.99516  0.85553 0.98899

Bil 0.99128  0.92807 0.98413

B2 0.9929 0.88586 0.99164 15 Eil Oi1
BIi3 0.9928 0.87484  0.99326

Bil 0.95034 0.8952  0.98448

Bi2 0.97847  0.88213 0.97694 15 Ei2 Oi1
Bi3 0.9814 0.89546 0.97873

Bil 0.9755 0.89536  0.9815

Bi2 0.97757 0.87557 0.97958 15 Ei2 on
BIi3 0.97712 0.9341  0.98762

Bil 0.99476  0.85827 0.98973

B2 0.98516  0.94631 0.9906 10 Eil on
BIi3 0.8255 0.88645 0.98181

Bil 0.99228  0.91261 0.98738

Bi2 0.9917 0.87694 0.98861 10 Eil Oi1
Bi3 0.98409 0.8735  0.99655

Bil 0.94017 0.93814 0.97845

B2 0.96667 0.88619 0.97876 10 Ei2 Oi1
BIi3 0.98298  0.92598 0.98505

Bil 0.95788  0.90481 0.98138

Bi2 0.98062 0.8874 0.98616 10 Ei2 on
Bi3 0.44956 0.8992  0.98606

TRANSIG gecis islevi, egitim islevi TRAINLM ve 0&grenme

islevi

LEARNGDM ile MSEREG basarim islevi, 20 ndron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini

saglar. Bu 0.99391'e esittir. 15 noron i¢in, LOGSIG gegis islevli SSE basarim islevi,

Egitim islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglarini
verir. Bu da 0.99516'dir. 10 néron i¢in, TRANSIG gecis islevli SSE basarim islevi,
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Egitim islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGD en iyi dogrulama sonuglarini
verir. Buda 0.99566'dir.

Buna karsilik, 10 néron, TRANSIG gegcis islevli SSE c¢ikis islevi, TRAINLM
(LM) egitim islevi ve LEARNGD 6grenme islevi en iyi dogrulamay1 saglar. Sinama
R sonuglari, yani 0.99655 dir.

m | ogsig = Purelin = Tansig

Msereg Test R Sse
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Sekil 6.4. Cesitli Gegis islevleri sinamasi R i¢in Egim Agisinin Sonuglart

(9]

Ve Matlab'da NN araci tarafindan saglanan islevlerden, ilk senaryoyu

uygularken en iyi ¢ikt1 degerini elde etmek i¢in dizgesi asagidaki gibi yiiriitmemiz

gerekir
Tablo 6.5. En iyi Egim Acis1 icin Segilmis Islevler
Optimal Egim Acis1 Cikarmada Kullanilan slevler Ve Degerler
Basarim islevi Gegis Islevi NG6ron Sayisi Egitim Islevi Ogrenme Islevi
SSE TRANSIG 10 TRAINLM LEARNGD
Tablo 6.6. Egim Agisinin R regresyon degerleri
R Regresyon Degerleri
AllIR Training R Validation R Smmama R
0.99659 0.99768 0.99664 0.99655
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Tablo 6.7. ilk senaryo icin sinama sonucu (Egim Agisi)

Egim Acilar1 Sinama Sonuclar:

Normalize Edilmemis
Normalize Edilmis Degerler

Degerler
Installed Siamaed Installed Siamaed
Outputs Outputs Outputs Outputs

1 35 36.49920816 0.8125 0.859350255
2 35 37.27004117 0.8125 0.883438787
3 35 37.40856408 0.8125 0.887767627
4 35 37.71441685 0.8125 0.897325527
5 35 37.57048849 0.8125 0.892827765
6 35 37.07573201 0.8125 0.877366625
7 35 36.04902386 0.8125 0.845281996
8 35 35.07926907 0.8125 0.814977158
9 35 35.67720399 0.8125 0.833662625
10 35 35.47103866 0.8125 0.827219958
11 35 36.49375969 0.8125 0.85917999

12 35 37.48516232 0.8125 0.890161322
13 33 40.99996985 0.75 0.999999058
14 33 40.99996176 0.75 0.999998805
15 33 40.99997855 0.75 0.99999933

16 33 40.99998385 0.75 0.999999495
17 33 40.99998932 0.75 0.999999666
18 33 40.99999242 0.75 0.999999763
19 33 40.99999282 0.75 0.999999776
20 33 40.99999183 0.75 0.999999745
21 33 40.99999089 0.75 0.999999715
22 33 40.99998664 0.75 0.999999582
23 33 40.9999834 0.75 0.999999481
24 33 40.99998027 0.75 0.999999384
25 32 33.30596556 0.71875 0.759561424
26 32 33.09041228 0.71875 0.752825384
27 32 33.50150077 0.71875 0.765671899
28 32 33.13211036 0.71875 0.754128449
29 32 33.0759537 0.71875 0.752373553
30 32 32.7239225 0.71875 0.741372578
31 32 32.4937398 0.71875 0.734179369
32 32 32.29294271 0.71875 0.72790446

33 32 32.27819779 0.71875 0.727443681
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
41

33.19817154
33.97163299
33.83425899
40.97301822
40.9732651
40.97936848
40.98531179
40.98893715
40.99073779
40.99055469
40.98989402
40.98876521
40.98598729
40.98320179
40.9811708
34.00747628
34.6143985
33.86654766
34.4332561
33.99153064
34.33896563
34.0900894
34.17712166
33.87518575
34.29803168
34.05529035
33.621193
32.6329154
32.28190241
31.59599372
30.43389359
29.28033248
26.66729805
23.34967807
24.28999643
28.67721538
31.4547436
32.53736074
32.68182986
40.03193691
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0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.71875
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.15625
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
0.8125
1

0.756192861
0.780363531
0.776070593
0.999156819
0.999164534
0.999355265
0.999540993
0.999654286
0.999710556
0.999704834
0.999684188
0.999648913
0.999562103
0.999475056
0.999411587
0.781483634
0.800449953
0.777079614
0.794789253
0.780985332
0.791842676
0.784065294
0.786785052
0.777349555
0.79056349
0.782977824
0.769412281
0.738528606
0.72755945
0.706124804
0.669809175
0.63376039
0.552103064
0.44842744
0.477812389
0.614912981
0.701710738
0.735542523
0.740057183
0.969748028



74 41 40.0173627 1 0.969292584
75 41 40.05703466 1 0.970532333
76 41 39.74901312 1 0.96090666
77 41 39.4774769 1 0.952421153
78 41 39.23272802 1 0.944772751
79 41 39.01869969 1 0.938084365
80 41 39.04081727 1 0.93877554
81 41 39.330665 1 0.947833281
82 41 39.56436656 1 0.955136455
83 41 39.78356411 1 0.961986378
84 41 40.08139009 1 0.97129344
85 38 39.01915444 0.90625 0.938098576
86 38 39.1313026 0.90625 0.941603206
87 38 39.10826294 0.90625 0.940883217
88 38 38.91693548 0.90625 0.934904234
89 38 38.49107536 0.90625 0.921596105
90 38 38.22246613 0.90625 0.913202067
91 38 38.22978565 0.90625 0.913430802
92 38 37.98542665 0.90625 0.905794583
93 38 38.78879259 0.90625 0.930899769
94 38 38.87281428 0.90625 0.933525446
95 38 38.72952168 0.90625 0.929047553
96 38 39.23348701 0.90625 0.944796469
97 27 31.10644781 0.5625 0.690826494
98 27 30.89402176 0.5625 0.68418818
99 27 30.59937484 0.5625 0.674980464
100 27 30.37795758 0.5625 0.668061174
101 27 30.2284813 0.5625 0.663390041
102 27 29.74124151 0.5625 0.662399143
103 27 29.86123374 0.5625 0.651913554
104 27 29.65371488 0.5625 0.64542859
105 27 29.56091047 0.5625 0.642528452
106 27 29.79887539 0.5625 0.649964856
107 27 30.7678855 0.5625 0.680246422
108 27 31.5306558 0.5625 0.704082994

Tablo 6.8, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama 6grenme islevleriyle ve
cesitli sayida noron (15,12,10) kullanirken basarim islevleri tizerinde ¢esitli aktarim
islevleri senaryolar1 altinda elde edilen ikinci senaryo (PV ¢ikis giicii) i¢in dogru bir

All R (Ttim Regresyon) sonuglarini gdsterir.

67



Tablo 6.8. (Ikinci Senaryo) igin cesitli Gegis islevlerinin (ALL R) sonuglari

Basarim . Egitim  Ogrenme
. Gegis Islevi GKS . .
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin  Transig
Bil 0.99316  0.99342 0.9973

Bi2 0.98661 0.9945 0.99775 Eil 012

Bi3 0.99438  0.99519  0.99769 o

Bil 0.9737 0.99426  0.99089

Bi2 0.99837  0.99483 0.9703 . Ol1
15 EIl

Bi3 0.98346  0.99308  0.97815
Bil 0.99136  0.99509  0.99242

Bi2 0.99813  0.99432  0.98282 Ei2 on
Bi3 0.9989 0.95987  0.99809 o

Bil 0.99789  0.99515  0.99548

Bi2 0.99893  0.99503  0.99319 15 Ei2 o2

Bi3 0.99001  0.94988  0.99124

Bil 0.99469  0.98799  0.99809

Bi2 0.99399  0.99271  0.99822 Ell o2
Bi3 0.99701  0.99562  0.99409 e

Bil 0.99898  0.98808  0.99318

Bi2 0.99449  0.99472  0.98773 Eil on

Bi3 0.95479  0.99528  0.96462 e

Bil 0.99306  0.98547  0.99744

Bi2 0.9921 0.99567  0.99149 Ei2 Ol1
Bi3 0.99059  0.99452 0.9989 2

Bil 0.9919 0.98463  0.99239

Bi2 0.99042  0.99034 0.9877 12 Ei2 012

Bi3 0.99664 0.97956  0.99616

Bil 0.98703  0.99476 0.9994

Bi2 0.99463 0.994 0.99563 Ell o2
Bi3 0.99819  0.98769  0.97731 10

Bil 0.99856  0.99548  0.99302

Bi2 0.99841  0.99513  0.99747 Ell Ol1
Bi3 0.99236  0.18466  0.98817 10

Bil 0.97165  0.99368 0.9981

Bi2 0.99134  0.99412  0.99641 Ei2 on

10
Bi3 0.99663  0.99026  0.98947
Bil 0.99834  0.99545  0.99837 ED
Bi2 0.99535 0.99482  0.97335 10 o2
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Bi3 0.9985 0.98447  0.99045

LOGSIG gegis islevi, egitim islevi TRAINGDX ve 0&grenme islevi
LEARNGDM ile MSEREG basarim islevi, 15 noron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini
saglar. Bu 0,99893'e esittir. 12 noron i¢in, LOGSIG gegcis islevli MSE basarim islevi,
Egitim islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuclarini
verir. Bu 0.99898'dir. 10 noron i¢in, TRANSIG gegis islevli MSE basarim islevi,
Egitim islevi TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglarini
verir. Bu da 0.9994'tur.

Buna karsilik, 10 noéron, TRANSIG gegis islevli MSE cikis islevi, TRAINLM
(LM) egitim islevi ve LEARNGDM 6grenme islevi en iyi dogrulamay1 saglar. Tim R
sonugclari, yani 0.9994 dir.

M Logsig M Purelin Transig

1.005
1
0.995
0.99
0.985
0.98
0.975
0.97
0.965
Mse Msereg Sse
AllR

Sekil 6.5. (Ikinci Senaryo), Cesitli Gegis islevleri (All R) i¢in sonuglar

Tablo 6.9, sinir ag1 modelini egitirken basarim iglevlerina iligskin ¢esitli gegis
islevleri senaryolar1 altinda elde edilen ikinci senaryo (PV ¢ikis giicli) icin ¢esitli
uyarlama 6grenme islevleri ile ve gesitli sayida néron kullanarak (15,12,10). Training

R (Egitim Regresyonu) sonuglarini géstermektedir,

Tablo 6.9. (Ikinci Senaryo) Cesitli Gegis islevleri (Egitim R) i¢in sonuglar

Basarim . Egitim Ogrenme
. Gegis Islevi GKS ) ]
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin ~ Transig
Bil 0.99052  0.99496  0.99967 .
. 15 EIll s
BI2 0.99904  0.99545  0.99909 012
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Bi3
Bil
BI2
BI3
BIl
BI2
Bi3
Bil
Bi2
BI3
BIl
BI2
BI3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
BI2
BI3
BIl
BI2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
BIl
BI2
BI3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
BI2
BI3

0.99971
0.9998
0.99912
0.98791
0.99935
0.9991
0.99946
0.99869
0.99904
0.99574
0.9997
0.99953
0.99837
0.99962
0.99432
0.98357
0.99881
0.99942
0.99913
0.99541
0.99958
0.99766
0.99783
0.99668
0.99868
0.99956
0.99939
0.99933
0.97378
0.99465
0.99825
0.99867
0.99587
0.9993

0.99566
0.9957
0.99566
0.99499
0.99541
0.99567
0.96708
0.99591
0.9959
0.94125
0.99533
0.99507
0.99529
0.98768
0.99508
0.99619
0.98255
0.99588
0.99509
0.99589
0.9951
0.98174
0.99507
0.99584
0.99554
0.99518
0.99543
0.15398
0.99473
0.99522
0.99508
0.99551
0.99551
0.98166

0.99866
0.99923
0.97018
0.98986
0.9996
0.98716
0.99856
0.99711
0.99941
0.99457
0.9986
0.99891
0.99979
0.99961
0.99048
0.96166
0.99947
0.99921
0.9992
0.99907
0.99545
0.99688
0.99999
0.9988
0.98969
0.99975
0.99897
0.9969
0.99914
0.99954
0.99019
0.99957
0.97773
0.99775

15

15

15

12

12

12

12

10

10

10

10

Ell

El2

El2

Ell

Ell

Ei2

Ei2

Ell

Ell

El2

Ei2

Oi1

Oi1

Oi2

012

Oi1

Oi1

012

Oi2

Oi1

o1

012

LOGSIG aktarim islevi, trainlm egitim islevi ve 6grenme islevi LEARNGD ile
MSE basarim islevi, 15 néron igin en iyi dogrulama sonuclarini saglar. Bu 0.9998'e
esittir. 12 noron i¢cin TRANSIG gegis islevi ile SSE basarim islevi, Egitim islevi
TRAINLM, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglarii verir. Bu
0.99979. 10 n6ron i¢in TRANSIG gegis islevi ile MSE basarim islevi, TrainLM egitim
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islevi, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama sonuglarini verir. Bu da 0.9999

dir.

Buna karsilik, 10 néron, TRANSIG gec¢is islevine sahip MSE c¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGDM o6grenme islevi en iyi dogrulamay1

saglar. Egitim R sonuglari, yani 0.9999.d1r.

1.002

0.998
0.996
0.994
0.992

0.99
0.988
0.986
0.984

M Logsig

Mse

B Purelin

Training R

Transig

Msereg Sse

Sekil 6.6. (Ikinci Senaryo) i¢in cesitli Gegis islevleri (Training R) sonuglari

Tablo 6.10, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama dgrenme islevleriyle ve

cesitli sayida ndron (15,12,10) kullanirken basarim islevleri {izerindeki aktarim

islevlerinin ¢esitli senaryolar1 altinda elde edilen ikinci senaryo (Egim agis1) icin

Dogrulama R (Dogrulama Regresyon) sonuglaridir.

Tablo 6.10. (Ikinci senaryo) i¢in gesitli gegis islevleri (Dogrulama R) sonuglart

Basarim . Gegis Ogrenme
. Gegcis Islevi GKS . .
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin  Transig
Bi1 0.99906  0.99676  0.99115
B2 0.95173 0.9982 0.99982 15 Eil on
Bi3 0.99812  0.98973  0.99412
Bi1 0.99654  0.98942 0.9986
Bi2 0.99691 0.994 0.97223 . Oi1
. 15 Ell
BI3 0.96702  0.98909  0.99688
Bil 0.99299 0.9921 0.99929
Bi2 0.99823  0.98953  0.99015 15 Ei2 Oi1
Bi3 0.99973  0.95424  0.99738
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Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3
Bil
Bi2
Bi3

0.99376
0.99828
0.99413
0.99167
0.99293
0.99161
0.99749
0.99196
0.96391
0.99942
0.99865
0.99953
0.99741
0.95839
0.99286
0.92224
0.97888
0.99645
0.99789
0.99781
0.99983
0.96272
0.9791
0.99592
0.99907
0.98788
0.99768

0.99776
0.99567
0.95223
0.99624
0.99087
0.99705
0.98384
0.9949
0.99301
0.99334
0.99278
0.99658
0.97964
0.99708
0.98853
0.99599
0.99739
0.94401
0.99106
0.99443
0.59675
0.99601
0.99697
0.95802
0.99106
0.99253
0.98884

0.99646
0.99879
0.99463
0.99646
0.99906
0.98996
0.99872
0.97725
0.96281
0.99941
0.99873
0.99826
0.94394
0.9564
0.99355
0.99994
0.99641
0.98691
0.96248
0.99239
0.9901
0.99727
0.99531
0.99139
0.99207
0.95222
0.99243

15

12

12

12

12

10

10

10

10

Ei2

Ell

Eil

Ei2

Ei2

Eil

Ell

Ei2

Ei2

Oi2

012

Oi1

Oi1

Oi2

Oi2

Oi1

o1

012

TRANSIG aktarim iglevi, egitim islevi TRAINLM ve oOgrenme islevi
LEARNGDM ile MSE basarim islevi, 15 noron igin en iyi dogrulama sonuglarini
saglar. Bu 0.99982 degeridir. 12 ndron i¢in LOGSIG gegcis islevi ile SSE basarim
islevi, Egitim islevi TRAINGDX, 6grenme islevi LEARNGD en iyi dogrulama
sonuglarmi verir. Bu 0.99953 degeridir. 10 néron i¢in TRANSIG gegis islevi ile MSE
basarim islevi, TrainLM egitim islevi, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama

sonuclarini verir. Bu da 0.99994 dir.

Buna karsilik, 10 néron, TRANSIG gecis islevine sahip MSE c¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGDM o6grenme islevi en iyi dogrulamay1
saglar. Dogrulama R sonuglari, yani 0.99994 dir.
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M Logsig M Purelin Tansig

1.02

1
0.98
0.96
0.94
0.92

0.9 l
0.88
Mse Msereg Sse
Validation R

Sekil 6.7. (ikinci Senaryo) icin cesitli aktarim islevlerinin (Validation R) sonuglar1

Tablo 6.11, sinir ag1 modelini egitirken, ¢esitli uyarlama 6grenme islevleriyle ve
cesitli sayida noron kullanirken basarim islevleri iizerinde ¢esitli aktarim islevleri
senaryolar1 altinda elde edilen ikinci senaryo (Egim agisi) i¢in Sinama R (Sinama

Regresyon) sonuglaridir (15,12,10)

Tablo 6.11. (Ikinci Senaryo) igin ¢esitli gecis islevlerinin (Smama R) sonuglar

Basarim Egitim Ogrenim
) Gegcis Sonuclari GKS . ]
Islevi Islevi Islevi

Logsig Purelin ~ Transig
Bil 0.99909 0.98849  0.99395
Bi2 0.96508  0.98829  0.98595 15 Eil 012
Bi3 0.97166  0.99872  0.99631
Bil 0.84924  0.99314  0.92907
Bi2 0.99773  0.99343  0.97402 . Ol1
) 15 EIll
BI3 0.98265  0.99031  0.92441
Bil 0.95898  0.99682  0.93856
Bi2 0.99767  0.99107  0.96773 . Ol1
. 15 EI2
BI3 0.99887  0.93721  0.99678
Bil 0.99755  0.98993 0.9877
Bi2 0.99897  0.99111  0.96476 . o2
. 15 EI2
BI3 0.96962  0.99299  0.97969
Bil 0.98072 0.9509 0.99805
Bi2 0.96906  0.98442 0.9908 12 Bl 012
Bi3 0.99634  0.99155  0.96874
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Bil 0.99763  0.99373  0.95633

Bi2 0.99791  0.99472  0.98699 1 Eil on

Bi3 0.85802 0.9938 0.98821

Bil 0.96738  0.99046  0.98631

Bi2 0.9357 0.99801  0.94154 . Ol1
. 12 EI2

BI3 0.94769  0.99026  0.99848

Bil 0.96635  0.98463  0.99791

Bi2 0.99872  0.95633  0.98419 . 012
. 12 EI2

BI3 0.99293  0.96246  0.99567

Bil 0.97941  0.99426  0.99921

Bi2 0.98124  0.98414  0.99846 10 Eil o2

Bi3 0.99768  0.99751  0.89203

Bil 0.99424 0.9978 0.99567

Bi2 0.99529  0.99564  0.99615 10 Eil on

Bi3 0.95016  0.22182  0.93929

Bil 0.97447  0.98859  0.99444

Bi2 0.99024  0.98805 0.97786 . on
. 10 EI2

BI3 0.98874  0.99393  0.98494

Bil 0.99676  0.99691  0.99663

Bi2 0.98059  0.99167  0.97517 . o2
. 10 EI2

BI3 0.99752  0.99625  0.99045

LOGSIG aktarim iglevi, egitim islevi TRAINLM ve Ogrenme islevi
LEARNGDM ile MSE basarim islevi, 15 néron i¢in en iyi dogrulama sonuglarini
saglar. Bu 0.99909. esittir. 12 ndéron i¢cin LOGSIG gegcis islevi ile MSEREG bagarim
islevi, Egitim islevi TRAINGDX, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama
sonuglarint verir. Bu 0.99872 dir. 10 néron icin TRANSIG gegis islevi ile MSE
basarim islevi, TrainLM egitim islevi, 6grenme islevi LEARNGDM en iyi dogrulama

sonuclarini verir. Bu da 0.99921 dir.

Buna karsilik, 10 néron, TRANSIG gecis islevine sahip MSE c¢ikis islevi,
TRAINLM (LM) egitim islevi ve LEARNGDM 6grenme islevi en iyi dogrulamayi

saglar. Sitnama R sonuglar1 gére yani 0.99921 dir.

74



mLogsig ®Purelin = Transig

1.01

1
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

Mse Test R Msereg Sse

Sekil 6.8. (ikinci Senaryo) igin cesitli gecis islevlerinin (Smama R) sonuglari

Ve Matlab'da NN araci tarafindan saglanan islevlerden, ikinci senaryoyu

uygularken en iyi ¢ikt1 degerini elde etmek i¢in dizgesi asagidaki gibi yiiriitmemiz

gerekir:
Tablo 6.12. En iyi ¢ikis giicii igin segilen islevler
En lyi Cikis Giiciinii Elde Etmek igin Kullamlan islevler Ve Degerler
Performan islevi Gegis Islevi Néron sayisi Egitim islevi Ogrenme islevi
MSE TANSIG 10 TRAINLM LEARNGDM

Tablo 6.13. PV ¢ikis giiciiniin R regresyonlarinin degerleri

R Regresyon Degerleri

AllIR Training R Validation R Smmama R
0.9994 0.99999 0.99994 0.99921

Onceki Tablodan (Tablo 6.7), bize asagidakileri agikca ortaya koydu:

* {Ik senaryo icin (Egim agis1) (ANN’s)'de bir islev olarak verilen (yiiklii) ¢ikis
degeri ile (ANN) programindaki islevden ¢ikarilan (sinama edilen veya 6l¢iilen) deger
arasindaki fark ¢ok azdir, grafik 6.9'da gosterildigi gibi, normallestirme durumundaki

farklar (-0.36407 ve 0.6442),
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Egim Acisinin Normallestirilmis Degerleri
12

0.8
0.6

0.4

0.2

m Given Outputs
= Tested Outputs

Sekil 6.9. Egim Acilarinin Normallestirilmis Degerleri

Ve " Normalizasyondan " sonraki farklar (-20.6144 ve 65032) arasinda degisiyordu ve
bunu grafik 6.10,dan anliyoruz.

Egim Acilarinin Normallestirilmis Degerleri
45

40
35
30
25
20
15

10

= Given Outputs

Sekil 6.10. Egim Agilarinin Normallestirilmemis Degerleri

Ve bu, ortalama kare yanilgi (MSE) i¢in degerinin 0.065895'e esit oldugunu, kok
ortalama kare yanilginin (RMSE) degerinin 0.256701'e esit oldugunu, ya ortalama
mutlak sapma yiizdesinin (MADP) degerinin 0.206756 oldugunu gosterdi.
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Tablo 6.14. ikinci senaryonun smama sonucu

Cikis Giiciiniin Stnama Sonuglari

Normalize Edilmemis Degerler

Normallestirilmis Degerler

Smama )
Kurulu Cikislar Edilen Kurulu Snama Edilen
Cikislar Ciktilar

Ciktilar
1 19 19.99939672 0.916666667 0.999949726
2 10 19.52666035 0.166666667 0.960555029
3 9 10.55541429  0.083333333 0.212951191
4 16.8 19.99196736  0.733333333 0.999330613
5 10.8 8.021504776  0.233333333 0.001792065
6 10 13.37093072  0.166666667 0.44757756
7 8 8.355556633 0 0.029629719
8 20 19.99738981 1 0.999782484
9 9 10.1293037  0.083333333 0.177441975
10 20 19.99826267 1 0.999855223
11 9 10.33555701  0.083333333 0.194629751
12 10 17.98584359  0.166666667 0.832153632
13 9 10.09193861  0.083333333 0.174328218
14 8 8.354221949 0 0.029518496
15 8 8.35945255 0 0.029954379

*fkinci senaryoya gelince (¢ikis AC giicii), dizgesin tasariminda ve yapiminda
bir islev olarak verilen ¢iktinin degeri (ANN's) ile ag1 bir programla (ANN's) sinama
ettikten ve egittikten sonra elde edilen deger arasindaki fark, hatir1 sayillamayacak
kadar azdir, grafik 6.11 bize Normallesme degerlerindeki farkliliklar: gosterir ki degeri
(-0,79388836 - 0,231541269) arasinda degismektedir.

77



Cikis AC Giiciiniin Normallestirilmis Degerleri
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Sekil 6.11. Cikis AC Giictinin Normallestirilmis Degerleri

*Grafik 6,12 de gosterilen ayarlamadan sonraki farklar (Normallestirilmemis) (-
9.526660352 ve 2.778495224) arasinda iken , ve ortalama kare yanilgisinin (MSE)
degeri 0,088821 iken kok ortalama kare yanilgisinin (RMSE) degeri 0,298029,
ortalama mutlak sapma yiizdesinin (MADP) degeri ise 0,0400114324 olarak
gergeklesti.

Cikis AA Giiciiniin Normalize Edilmemis Degerleri

Given Outputs  m Tested Outputs
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Sekil 6.12. Cikis AA Giiciiniin Normalize Edilmemis Degerleri

Yapay sinir aglar1 (ANN) kestirim basariminin degerlendirilmesi, bagimsiz veri
kiimelerinde elde edilen kestirim Olgiilerek yapildi. Ortalama kare yanilgisi (MSE),

kok ortalama kare yanilgisi (RMSE) ve ortalama mutlak sapma yiizdesi (MADP),
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asagidaki denklemler kullanilarak modellerin dogrulugunu temsil etmek igin

kullanilmastir:

MSE _ Ty (xm — %)

n
RMSE = ﬂq|' Zealtim=%ie) _ 375E
Z‘.'"'-:1|x. e
M,ilDP _ 4 AI-E T ]
i=1 xi,m

Burada:

Xim YSA'DE kullanilan fotovoltaik dizgesin Kurulu veya 6l¢iilen ¢ikis degerleri,
%;: YSA'DE kullanilan PV dizgesinin kestirimi ¢ikis degerlerinin sinanmasi edilmesi,

N , kullanilan fotovoltaik dizgesin sinama edilen ¢ikis degerlerinin 6rnek sayisidir.

Tablo 6.15 tlm kestirim yanilgi degerlerini gosterir:

Tablo 6.15. Yanilgi degerlerini kestirim etme

MSE RMSE MADP % Artis

Birinci Senaryo 0.065895 0.256701 0.206756 %22

ikinci senaryo 0.088821 0.298029  0.0400114324 %13.5

Sistemin yapay sinir aginin 6ngordiigii bir agiya gore montaji, sabit giines paneli
sistemlerinden elde edilen enerji miktarinda birinci senaryoda %22, ikinci senaryoda
%13,5 artisa neden olmustur. Sonug¢ olarak bu caligmada, sabit giines panellerinin
optimum egim ag¢isinin ve optimum ¢ikis giiciiniin tahmininde yapay sinir aglarinin ne
oOl¢iide basarili oldugu goézlemlenmistir. Hem ekonomik hem de kullanim agisindan

dogru sonuglarin alindigi tespit edilmistir.
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6.2. Degerlendirme

Gliniimiizde kullanilan farkli enerji kaynaklarina goére giines enerjisinden
elektrik tretimini daha verimli kilmak i¢in farkli yontemler tartisilmaktadir. Bu
nedenle bu calismamda verimliligi artirmak i¢in kullandigim yontem su sekildedir. En
uygun egim ag¢isini ve en uygun (AC) ¢ikisi bulmak icin PVsyst6.8.5 programint ANN
algoritmalartyla birlestirmektir.

ANN'nin sinir aglarinin hizli ve yiiksek bir sorumluluga sahip oldugu ve en iyi
sonuglar verdigi kaydedildi. Boylece ilk senaryoda sabit degerler ile sinama edilen
degerler (MSE) arasindaki yanilginin (0.065895) & (RMSE) (0.256701) olmast, farkli
tasarimlarla karsilastirildiktan sonra secilen ve agsagidaki 6zelliklere sahip bir sinir ag1
NN tasarimina dayanan, 10 ndron, TRANSIG gecis islevli SSE cikis islevi,
TRAINLM egitim islevi, ve LEARNGD 6grenme islevi en iyi dogrulamayi saglar,
Boylece, Tablo 6.16'da gosterildigi gibi, tiim R sonuglarinin (0.99659), egitim R
sonuclarinin (0.99768), Dogrulama R sonuglarinin (0.99664), Sinama R sonuglarinin

(0.99655) en 1yi dogrulamasini yapti.

Tablo 6.16. Egim agilarinin En iyi Yiiklem Sonuglari

. Regresyonlar degerleri Yanilgi
Islevler _
(R) degerleri
Néron Ogrenm Traini  Dogrula Sina
Basarim Gegis Egitim AllR MSE RMSE
Sayisi e ng ma ma
TRANS TRAIN LEARN 0.996  0.9976 0.996 0.0658  0.2567
SSE 10 0.99664
1G LM GD 59 8 55 95 01

Ikinci senaryoda (MSE) (0.088821) ve (RMSE) (0.298029), farkli tasarimlarla
karsilastirildiktan sonra secilen ve asagidaki Ozelliklere sahip bir sinir agi NN
tasarimina dayanan, 10 ndron, TRANSIG gegis islevi ile MSE ¢ikis islevi, TRAINLM
egitim islevi ve LEARNGDM 6grenme islevi en iyi dogrulamayi saglar, BOylece,
Tablo 6.17'de gosterildigi gibi, tim R sonuglarinin (0.9994), egitim R sonuglarinin
(0.999999), Dogrulama R sonuglarinin (0.99994), Sinama R sonuglarinin (0.99921) en

iyi dogrulamasini yapti.
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Tablo 6.17. Cikis AA Giiciiniin En iyi Yiiklem Sonuglar

. Regresyonlar degerleri Yanilgi
Islevler ‘
(R) Degerleri
Noéron N All Traini  Dogrula  Sina RMS
Basarim Gegis Egitim Ogrenme MSE
Sayisi R ng ma ma E
TRANS TRAIN LEARNG 0.99 0.9999 0.999 0.088 0.2980
MSE 10 0.99994
1G LM DM 94 9 21 21 29

Tasarlanan dizgesin verimliligini artirmaya yardimci olan, ayrica sunlarin da

belirtilmesi gerekir:

Tablolara gore (6.16 ve 6.17) bize gore: Yanilgi orani kiigiiktiir, bu da sonuglarin
tatmin edici oldugunu gosterir ve PVsyst6.8.5 programi ve ANN'nin algoritmasi,
giines pili dizgelerinin kurulumunda verimli ¢alisan programcilar veya yontemler

olarak benimsenebilir.

Ik senaryoda (Egim Agis1), yanilgt oranmnm ikinci senaryodaki yanilgi
oranindan (Cikis AA Giicii) daha diisiik oldugunu goriiyoruz. ve bu da bizi egitimde
ne kadar ¢ok veri ve alinan 6rnek sayisi arttik¢a (ilk senaryoda oldugu gibi) daha iyi

sonuclar verdigi ger¢egine gotiiriir.

Ikinci senaryodaki girdi sayis1 ilk senaryodakinden daha fazlaydi, bu ise
dogruluk kazandirdi ve buna ragmen, ilk senaryodaki daha az girdi basarim ve
sonuclarda ylksek etkinlik gosterdi ve dizge izerinde herhangi bir olumsuz etkisi
olmadi, ve bundan, girdilerin kalitesinin dogru secilmesinin, nicelikte degil,

optimizasyonda dnemli bir rol oynadig1 agiktir.

Ik senaryodaki ve ikinci senaryodaki gizli katman say1s1 ve néron sayisi esitti
(gizli katman sayisinin biiylik olmasi durumunda dizgesin dogrulugunu etkiledigi
kanitlanmis olmasina ragmen) ama burada her iki durumda da iyi sonuglar aldik.
Ancak deneme ,yanilma yaparak (dene & yanilgi), gizli katmanlarin sayisini ilk
senaryoda 20'den fazla ve ikinci senaryoda 15'ten fazla arttirirsak, dizgesin bozuldugu

ve 1yi sonuglar almayacagimiz ortaya cikar.

[k senaryoda, basarim parametresi olarak SCE kullanilirken, ikinci senaryoda
MSE kullamld1 ve gecis islevi ve TANSIG néron sayist her biri igin 10 idi. Egitim
islevi, her iki senaryo icin de yiiksek etkinligini gdsteren TRAILIM idi. Ogrenme
islevleri, ilk senaryo i¢cin LERARNGD ve ikinci senaryo i¢in LEARNGDM idi.
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Yukarida sunulan verilere dayanarak, BASARIM islevi MSE ve LEARNGDM
ogrenme islevinin tiim R, egitim R, dogrulama R ve sinama R i¢in R regresyonlar1 igin

en iyi ve en dogru kestirim degerlerini sagladig kesfedilmistir.

Sonug¢ olarak, onlar1 bu calismada destek islevleri olarak kullanmay1

Oneriyorum.

Ek.C, iki senaryonun her biri i¢cin YSA algoritmasinda kullanilan tiim giris ve

cikislar1 gosteren tablolar1 sunmaktadir.

Ek.D, YSA algoritmasinda islenen sinamasin sonug tablolarini géstermektedir.
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7. ONERILER

Bu tezde elde edilen sonuglara gore gelecekteki projelere veya arastirmalara

katkida bulunacak oneriler:

1. Bu calismada yapilan ayni yontemle mevsimsel veya aylik (bu ¢alismada
oldugu gibi yillik degil) bu degerleri bularak en iyi egim agisini ve en iyi ¢ikis giiciinii
bularak daha fazla dogruluk elde etmek i¢in bu ¢aligma daha da gelistirilebilir.

2. Ayni ¢alisma kismen farkli bir mantikla kullanilabilir; boylece diinyay1 bir
biitlin olarak ele almak yerine, giines enerjisi projelerinin verimliligini artirmak i¢in
her tilke ayr1 ayri alarak o iilkenin simirlar1 (enlem ve boylam) i¢inde bulunan
sehirlerden 6rnek alinarak o iilkede tasarim yapilabilir.

3. YSA dakullanilan egitim ve sinama kiimelerinin degisik bi¢imleri denenerek
, buradan bir genelleme ¢ikarilip ¢karilamayacagi incelenebilir.

4. YSA da degisik tiirler gozoniine alinarak etkilerinin 1s18inda bu yontemin
tyilestilmesinin olanakli olup olmadig: arastirilabilir.

5. Duragan ya da devinir (tek boyutlu ve iki boyutlu) giines izleme dizgesini bu
calismaya benzer bi¢imde ayni sekilde incelenmesimek (PVsyst6.8.5 programinda
MPPT eviricilerinin secilmesi) ve gilines dizgelerinin verimliligini arttirmadaki
etkisinin incelenmesi de distndlebilir.

6. Ug farkli tipte giines paneli (mono kristal, polikristalin ve ince film silikon)
kullanarak elektrik iiretim projelerinde gercek fotovoltaik giines enerjisi liretiminin
benzetimi ile Yapay Sinir Ag1 Algoritmalar1 (YSA) yaziliminin verimliligini sinamak

ve daha sonra en Uretken olanini elde etmek olanakli kilinabilir.
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EKLER

EK.1. Giines Paneli Veri Sayfasi

- E19/ 310 SOLAR PANEL
S U N POWE R MAXW«U-\{EFFICENCY AND PERFORMANCE

BENEFITS

Highest Efficiency

SunPower™ Solar Panels are the most
sfficiant photovahaic panels on the
it Nk

More Power

Our panels produce mare power in
the same amount of space—up to 50%
more than conventional designs and
100% mere than thin film sclar panels.

Reduced Installation Cost
Mors powsr psr pansl means fewer
panels per install. This saves both fime

and money.

Reliable and Robust Design , . ;

Praven matericls, lempered front glass, The SunPowsr™ 310 Solar Panel provides today's highe st sfficiency and
and a sturdy anodised frame allow performance. Utilizing 94 backcontact solar calls, the SunPowsr 310
purml to operate m|i:$|y in mufipl. . "
mounting Rouraons delivers o total p-unel corversion uﬁ!l:lunq,- of 19%. The 310 pcmls

reducad voltogetemparature cosffickent and exceptional low-light
performance atiribules provide cutstanding energy delivery per peak

power wall
SunPower's High Hfciency Advantage
20% 18% 19%
15% 14%
10%
10%
5%

Thin Film Conventional SunPower SunPowsr
E18 Seriss E19 Series

SPR-310E-WHTD @ CE || n3pu=
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EK.2. Matlab Kodu

Ik Senaryonun Kodu

function [Y,XFf,Af] = net(X,~,~)
%NET neural network simulation function.
%

% Generated by Neural Network Toolbox function genFunction, 04-Jun-

2021 00:53:14.
% [Y] = net(X,~,~) takes these arguments:

% X

1XTS cell, 1 inputs over TS timesteps

% Each X{1,ts} = 6xQ matrix, input #1 at timestep ts.

% and returns:

% Y = IxTS cell of 1 outputs over TS timesteps.

% Each Y{1,ts} = 1xQ matrix, output #1 at

% where Q is number of samples (or series)
timesteps.

%#OK<*RPMTO>

% ===== NEURAL NETWORK CONSTANTS =====

% Input 1

x1_stepl.xoffset = [0;0.107558468;0;0;0;0];

x1 _stepl.gain = [2;2.24104317009756;2;2;2;2.
1

x1 _stepl.ymin = -

% Layer 1
bl

timestep ts.

and TS is the number of

0179812013145] ;

[2.7326774953241943;0.16531967654163787;2.9899935252905547;0.3551567
6071604718;-0.63783094395801232;-8.2519464245147933; -
0.6841573049940094 ;-7 .9335797052036918;-1.4999845818973947 ; -

0.98411927697986112] ;

IWl_1 = [-0.2045834904309026 1.5070889796340
-36588850521900468 0.17481515
.20621419068698843;0.042832522286014543
.71008452958506851 0.098816901312366451
-0092890994066605649;-3.5315713816179128
.427093283709687 -0.078309052493518216
.71232783728855342;-1.0759305022948191

.45670340347345162;0.15376683132453767
.5414464828007342 0.45007239188784676
0.081700311018003291;0.020359701812387457
1.2703418887527487 0.074559204095721907
0.019142085834933435;-2.1937830028628413
0.40642805136968591 -0.59251088970224519
1.2189842267927771;-0.18686652750512406
6.2854776787322546 3.320990206877751
0.13390125113736454;-0.060232241525079208
0.24620067409897531 -0.28957203547305571
0.17135410102577348;-2.7860295284914032
3.3835349710971907 0.99685443645444505
1.5126170390896976] ;

ArOOONOOOO

90

383 0.65571260459492919 -
811769305 -
2.2803844600243881
-0.071793879444361011 -
3.4331130306776121 -
-1.3378776156864411
0.95137393136948945

.27677065262572237 -1.3137637190966989 0.7136300268293464

2.8128549817388762
-0.32499757367343629 -
8.1415896003584365 -
-0.044349216399220716 -
2.3330625281923791 -
2.2177577499510228 -
-4.9608424391683554
-1.3405873794275165
-2.9240429362706895
0.11811142442135641 -
-0.26761054470825524
2.4950690675050629



% Layer 2

b2 = 0.91314106898968983;

LW2_1 = [-0.26194694315755801 3.5479226309904623 0.016163567825132025
0.038037437023943965 -0.3763356389839092 5.0484020231409152 -
0.012678021128972327 -4.9183310392757624 3.0130065974720202 -
0.0015997975990607238] ;

% Output 1
yl stepl.ymin = -1;
yl stepl.gain = 2;

yl stepl.xoffset = 0;

% Format Input Arguments
isCellX = iscell(X);
if ~isCellX, X = {X}; end;

% Dimensions
TS = size(X,2); % timesteps
if ~isempty(X)
Q = size(X{1},2); % samples/series
else
Q = 0;
end

% Allocate Outputs
Y = cell(1,TS);

% Time loop
for ts=1:TS

% Input 1
Xpl = mapminmax_apply(X{1,ts},x1 _stepl);

% Layer 1
al = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1l 1*Xpl);

% Layer 2
a2 = tansig_apply(repmat(b2,1,Q) + LW2_1*al);

% Output 1
Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,yl stepl);
end

% Final Delay States
XF = cell(1,0);
AT cell(2,0);

% Format Output Arguments
if ~isCellX, Y = cell2mat(Y); end
end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function
function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus, x,settings.xoffset);
y = bsxfun(@times,y,settings.gain);

91



y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);
end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig_apply(n,~)

a=2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1;
end

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
function x = mapminmax_reverse(y,settings)

X = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

X = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);

X = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
end
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Ikinci Senaryonun Kodu

function [Y,XFf,Af] = net(X,~,~)

%NET neural network simulation function.

%

% Generated by Neural Network Toolbox function genFunction, 04-Jun-
2021 01:05:03.

% [Y] = net(X,~,~) takes these arguments:

% X = IxXTS cell, 1 inputs over TS timesteps
% Each X{1,ts} = 16xQ matrix, input #1 at timestep ts.

% and returns:
% Y = 1IxTS cell of 1 outputs over TS timesteps.
% Each Y{1,ts} = 1xQ matrix, output #1 at timestep ts.

% where Q is number of samples (or series) and TS is the number of
timesteps.

%#ok<*RPMTO>
% ===== NEURAL NETWORK CONSTANTS =====
% Input 1

x1 stepl.xoffset =
[0;0;0.025;0;0;0;0.081578947;0.031746032;0.125;0;0;0;0.005752961;0.0
6;0.005535055;0] ;

x1 _stepl.gain =
[2;2;2.05128205128205;2;2;2;2.17765042892587;2.06557377103359;2.2857
1428571429;2;2;2;2.01157249813042;2.12765957446809;2.01113172470851 ;
2];

x1_stepl.ymin = -1;

% Layer 1

bl = [-1.5306176094066133;-1.4893125598029167;0.80892143722153442;-
0.80012817630068023; -
0.55217883534171497;0.38500867448830883;0.22724371563950577 ; -
1.2584231307501494;-1.3592277688350416;-1.6028378946291275] ;

IWl 1 = [0.46827746894939631 0.5501238616016596 -0.20469547204650346
0.5624856045018487 -0.10693181332695663 -0.60673805919151147 -
0.14078782808048632 0.16697187810714634 0.28433528198284141
0.37790561091032915 -0.38704246512793966 0.69177692739237795 -
0.18803862566120708 0.46521528499749976 0.27569868015363597 -
0.074922903860934226;0.53407855316048836 0.095465150923554773 -
0.0081324765012125294 0.66639857196141106 0.084674478556349658 -
0.17113602145109591 -0.18000409625609864 0.21947695317732901 -

0.75642077851816236 0.64029861900425988 0.017633966879458892
1.2059097729600967 0.53605463676694254 0.30959589274403143 -
0.17079841655362335 -0.75320634618188698;-0.36381172489865871 -
0.049761659868305247 -0.56544698053153242 -0.40597217542095176
0.42360952769575233 0.259913671882674 -0.23173616374442729 -
0.15326634012024098 0.58863658674539721 0.44912585789135867 -
0.4162316012207089 -0.6550870507903902 0.042252970810925626
0.57978711167668251 0.42728768921970739 -0.28089609133212101; -

0.48886443683676611  -0.16847903449327173 -0.41372304808759774 -
0.64083789490737619 0.15929454258051454 0.21626768451971479 -
0.676251483968898 0.066125127188559701 0.088466509719561978 -
0.34400711955409902 -0.44047757137859028 0.49380253859805129
0.48245461560414499 0.68821879072894021 0.1569567032563271 -
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0.75685330370398607;0.038293502071161382 -0.11791042348481187
0.029527027680788562 0.24623566964219551 -0.32708049126424926
0.52605232118842993 0.59535983611026422 0.56180151309531112 -
0.22494053366323893 0.48274275335559746 0.83644447536246358
0.74101886860370181 0.47096736432759484 0.24458522075442435
0.11072045573965703 -0.47475475519921778;0.2221686643138667
0.35641301382397783  -0.19962428332008852 -0.71511444583646555 -
0.80580668887323648 -0.25742485363673601 -0.092217048523902292
0.54312055533149872 0.62726197355926738 -0.69189276131037969
0.026112424562584322 0.62866313591503742 -0.030324460302441698 -
0.13226363494663793 -0.22334666033357489 -0.77482964123265086; -
0.077833135185629662 -0.35655302750754436 -0.40541679743077169 -
0.64075251965482194 -0.27624678843311784 0.021133523457411815
0.40104395325678338 -0.4334838838964073 0.2848872033620431 -
0.44147531250073696 0.32317947416033443 -0.16916311018470312 -
0.47202322977914341 -0.027270530429075863 -0.12093178351807693
0.011207856058031063;0.18757805129092145 1.1158690107491906
0.41514517421798725 0.26705111732562697 -0.30049477868616203
0.21182679993639905 0.3394059610457959 0.18627541963195049 -
0.87298860253845323 -0.19978968769552427 0.6467415237281402
0.68380406682848272 0.38725465940987075 0.0040553257185680699

0.02017649914574424 0.58124280371728199;-0.93131560797521495 -
0.43161983966577133 -0.0093271652844105282 0.67974709176893611 -
0.58752747232412428 0.58173770941153879 -0.37400470505993094
0.46454432513264815 0.24524438854692887 -0.13453934975218695 -
0.1085285603611911 0.32747737316992587 -0.77002131767778836 -

0.16846826940411663 0.070989512165641755 -0.15702619742910209; -
0.48902861813424042 0.66525447620288913 0.14552502743800161
0.079955163715786703 0.51948360119961301 -0.54371622160014144 -
0.074404116804303186 0.52503552917209084 -0.22502063200391309
0.18879077048395715 0.75373571817705554 -0.37922424669048016
0.21786600792729324 -0.62580624270776464 -0.56304675605207233

0.57651497623108672] ;

% Layer 2

b2 = 0.015895104830655597 ;

LW2_1 = [0.39539206935887306 1.312788482611563 -0.35821268977151616 -
0.83153953063932207 0.40225277140131199 0.93214084221684868
0.069769894346402739 0.33555037950295324 -1.3414682018793058 -
0.779341172769486] ;

% Output 1

yl stepl.ymin = -1;
yl stepl.gain = 2;

yl stepl.xoffset = 0;

% Format Input Arguments
isCellX = iscell(X);
if ~isCellX, X = {X}; end;

% Dimensions
TS = size(X,2); % timesteps
if ~isempty(X)
Q = size(X{1},2); % samples/series
else
Q = 0;
end
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% Allocate Outputs
Y = cell(1,TS);

% Time loop
for ts=1:TS

% Input 1
Xpl = mapminmax_apply(X{1,ts},x1 _stepl);

% Layer 1
al = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1l_1*Xpl);

% Layer 2
a2 = tansig_apply(repmat(b2,1,Q) + LW2_1*al);

% Output 1
Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,yl stepl);
end

% Final Delay States
XF = cell(1,0);
Af = cell(2,0);

% Format Output Arguments
if ~isCellX, Y = cell2mat(Y); end
end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function
function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus,Xx,settings.xoffset);
y = bsxfun(@times,y,settings.gain);
y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);

end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig_apply(n,~)

a=2 ./ A + exp(-2*n)) - 1;
end

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
function x = mapminmax_reverse(y,settings)

X = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

X = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);

X = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
end
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EK.3. PVSyst Yazilminin Uygulanmasindaki Asamalar

Asagida PVSsyt yazilimiin nasil kullanildigi asama asama agiklanmaktadir:
Asama (1):

Yazilim (PVsyst6.8.5) kurulup kullanima hazir hale geldikten sonra yazilim
acildi1 ve (proje tasarimi) segenegi secildi, Sekil Ek.3.1.'de gosterildigi gibi (Sebekeye

bagli) olan ilk segenek secilmistir.

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Preliminary design

Grid-Connected

Full-featured study and analySisora
project.

- Accurate system yield corr ]
detailed hourly simulations, | Stand alone J
- Different simulation variants eerroe

performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D t J

shadings effects study, Pumplng
- Detailed losses analysis,
- Economic evaluation performed with

real component prices. J

DC Grid

Ek.3.1. PVsyst baslangi¢ ekrani

Asama(2):
Projeye bir ad verin ve ardindan yeni proje diigmesine tiklayarak ve ardindan

Sekil Ek3.2.'de gosterildigi gibi tarafi secerek ¢alisma alanini belirtin.

Project's designation \\ /
File nare | Prajects name Q‘b H(x ‘0
QE

SieFie |

Weten File | ;l of ]

Ready for simulation Meteo database

{ Project sefings

Ek.3.2. Bolge tanimlamasi
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Asama(3) :

Sekil Ek.3.3'te gosterildigi gibi egim agisinin ve azimut agisinin belirlenmesi

Orientation, Variant "MNew simulation variant" — Oa *

Field type |Fixed Tilted Plane j

Field parameters

Tilt 33° Azimuth 0°
Plane Tilt |33.0 ﬂ['ﬂ
Azimuth [0.0 ﬂ['ﬂ
/ West East
South

1.2 =

Optimization by respect to 1.0 1.0

o Yearly irradiation vield

0.8 FTranspos. = 1.16 0.8 ]
(" Summer (Apr-Sep) | |Loss/opt. = 0.0% s
¢ Winter (Oct-Mar) 0.6 PR ErE—— T 1) e ER A R A Rl
0 30 &0 50 -80 50 -30 0 30 &0 S0
Plane Tilt Plane orientation

Ek.3.3. Egim agis1 ve Azimut agis1 (yonlendirme)
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Asama(4):

Bu adimda, PV modiillerinin tiirii , sigast (kilowatt giiciine gore) , PV giines

modiilii sayis1 ve tretici Sekil Ek.3.4.'te gosterildigi gibi segilir.

Definition of a PV module

F asn:daia Sizes and Technelogy ] Meodel parameters ] Additional Data ] Commerdal ] Graphs ]

Model |5pR-E1g-41u-com-1snuv Manufacturer |SunPDwer
Filz name  |Sunpower_SPR_E19_410_COM_: Data source [Sandia Tests
? COriginal PVsyst database Prod. Since 2012
Nom. Power |410.0 Wp Tal. -+ |-5.0 [5.0 %%  Technolegy |[Si-mono -
{at 5TC)
Manufacturer specifications or other measurements Model summary
. - ? Main parameters ?
Reference conditions GRef |1000 W/m= TRef |25 R shumt A
Short-circuit current Isc |6.010 A Open circut Voo (85.30 W Rsh(G=0) 18500 ohm
Max Power Point Impp |5.620 A Vmpp |[72.90 WV R serie model 0.68 ohm
R serie max. 0.68 ohm
; l— =
B g 2 Lt Nb cells 128 in series R serie apparent 1.19 ohm
a
or mulsc |0.040 %f°C Mindel parametere
Gamma 0943
Internal model result tool = ToRef T T
Operating conditions GOper (1000 il wWim® TOper |25 il“c J‘ muboc -269 mV/°C
PMax fixed -0.38 f=C
Max Power Point Pmpp 411.1 W 2| Temper. coeff. -0.37 %/°C e e !
Current Impp 5.74 A Volage Vmpp 71.6 WV
Short-circuit current Isc 6.01 A Open circuit Voo 85.3 WV
Efficiency [ Cells area 20.95 % / Module area 19.01 %

Ek.3.4. PV modilleri teknolojisi

Sekil Ek.3.5. PV modiiliiniin IV 06zegrisini gosterir iken Sekil Ek.3.6. PV

modiiliiniin PV 6zegrisini gosterilmektedir.

PV module: SunPower, SPR-E19-410-COM-1500V

0|

T = T T T T T T T T
Cells temp. = 45 °C
Incident Irrad. = 1000 Wim*
s F -]
s Incident Irrad. = 800 WinF _}
—_ 4F ) R ]
= Incident Irrad. = 00 W/im™
E
S aL |
Incident Irrad. = 400 W/m=
bl -
Incident Irrad. = 200 W/m=
= -
a I ] & i
0 20 40 100

Woltage [V]

Ek.3.5. PV modiiliiniin IV 6zegrisi
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PV module: SunPower, SPR-E19-410-COM-1500V

3

00 T T T T T T TOOTT T T ]

[ Celstemp. =45°C O ]

250 |- Incident Irrad. = 1000 VW/m* ]
"} —— Incident Irrad. = 800 VW/m? 1

[ = Incident Irrad. = 800 VWim* 303.9 W ]

gl T Incident Irrad. = 400 VW/im* - ]

I —— Incident Irrad. = 200 Wim* 1

=0 2972 W 7]

[ e ]

E [ ]
B 200 —
E [ ]
[ 150.1 W ]

150 |- - —
1o | .

[ TIZW 1

[ - ]

so |- .

o - ! ! ! 2

0 20 40 80 a0 10

“oltaoe N1

Ek.3.6. PV modiiliiniin PV 6zegrisi

Asama(5):

Bu adimda ihtiya¢ duyulan eviricilerin tipi, siasi, sayisi ve iretici Sekil

Ek.3.7.'de gosterildigi gibi segcilir.

Grid inverter definition

Main parameters ]Ef'ﬁciency curve I Additional parameters I Output parameters I Sizes and Technology I Commercial data ]

Madel |cEs2-2KZTL Manufacturer [GESolar
File name  |GESclar_GES2_2KZTL.OMND Data source [Manufacturer 2011
> Original PVsyst database Prod. Since 2011
Input side (DC PV field) Dutput side (AC grid)
E
Minimum MPP Voltage 150 W = Monophased requency
; " Triphased [¥ 50Hz
Min. Voltage for PMom A W P .
{” Biphased i
Maximum Input Current IR FEN A
Mominal MPP Volta W
omins s 380 Grid Voltage W v
AR R PR 450 M Mominal AC Power 2.00 KW
Absolute max. PV Voltage S00 v

Maxirmurm AC Power 2.20 ke

Default (] o B A =
orninal CUFTErn 8.70 v
Power Threshold 10 w 2
Maximum AC current MSA A —
Contractual specdifications, without . Efficiency
real physical meaning ? Required P — sciency TRTTIC 2
Mominal PV Power 2.20 kw EURD efficiency 95.00 Yo
Maximum BV Power 2.60 kw — [ Effidency defined for 3 voltages
Maximum PV Current 14.60 A -

Ek.3.7. Evirici Teknolojisi
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Basamak(6) :

Bu, benzetim prosediirii olan son adimdir ve daha sonra Sekil Ek.3.8, Ek.3.9),
Ek.3.10. 'da gosterildigi gibi grafikler, Tablolar ve grafikler seklinde bir rapor

alabiliriz:

[ P

Erene

Focy il e

0
Jan Feo M

Ek.3.8. Normallestirilmis tiretimler (kurulu kWp basina), Basarim Oran1 PR

Lt Collection Loss (PV-amay logsss)
L5 System Loss (nverter,..)
¥1: Froduced usetl energy (Inverter oufpu)

Ar My dm o

T T
045 KWhiWglday
047 KA piday
332 KA gidey

Mg Sep Ot Nov Dec

Frmic P

Partrrseo

10p |
; i PR Pefomance Rato Y1/ ¥r}: 0333
oF

1ok
Jn Fb My Ay My dn M A Sep

Ot Nov Dec

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobEff EArray E_Grid PR

kwh/mz2 kwh/m2 oC kwh/m2 kwh/mz MWh Mwh
January 48.4 20.54 5.63 82.7 82.2 0.710 0.673 0.875
February 62.6 30.07 5.94 90.6 89.9 0.779 0.740 0.878
March 93.8 60.85 8.35 100.2 108.0 0.933 0.886 0.873
April 119.7 71.17 10.96 124.5 123.0 1.044 0.991 0.856
May 154.6 73.56 15.62 146.9 144.9 1.198 1.138 0.833
June 174.8 83.53 20.15 160.8 158.6 1.290 1.226 0.820
July 177.5 85.95 23.84 166.0 163.8 1.310 1.246 0.807
August 159.2 75.73 24.23 165.3 163.4 1.298 1.235 0.803
September 121.1 56.47 20,33 144.2 142.7 1.157 1.102 0.821
October 81.3 46.96 16.51 105.7 104.6 0.872 0.828 0.842
November 51.1 29,13 11.45 78.8 78.1 0.666 0.632 0.862
December 42.4 25.15 7.53 69.9 69.3 0.603 0.570 0.878
Year 1286.3 661.12 14.26 1444.5 1428.3 11.860 11.266 0.839

Ek.3.9. Balans ve Ana Sonug
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L. e
B i +12.3%
%-1.12%
1428 KWhim™ * 40 m™ coll.
efficency at STC = 10.068%
13.30 MWh
11.86 MWh
- 0.00%
- 0.00%
- 0.00%
_0.01%
s 0.00%
11.27 MWh
11.27 MWhH
. gy, e BB

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on giobal
Effective irradiation on collectors
PV conwersion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to sradiance lewvel

PV loss due to temperature

Module guality loss

Msmatch loss, modules and strings
Ohmic winng loss

Array wvirtual energy at MPP

Inverter Loss durmng cperation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input curment
Inverter Loss over nominal mv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Awvailable Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Ek.3.10. Tiim yila ait kayip diyagrami

> Onceki tiim adimlar 100 sehir sirasina gore ayr1 ayr1 gergeklestirilir.

» Aym sirketin (GESolar) eviricileri, bazi eviricilerin izin verilen farkli

yiizdelerde MPPT'leri icerdigi gbéz Oniine alindiginda, farkli sigalerde ve farklh

sayilarda kullanilmigtir.

» Ayni tip PV modiilleri (Giines Giicii) (si-mono) iiretici tarafindan farkli siga

ve modiil sayisi ile kullanilmistir, Ek (1).
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EK.4 YSA Egitim Noktalar:
YSA Egitim Noktalar:
YSA Egitim Noktalar1 Ve Ilk Senaryonun YSA Egitim Noktalarinin Normallestirilmesi

sunshin
Mﬁ”t '-at;t”d Long““d ATn;b o G'OEHO tilt Month  Latitude Long““d T-Amb Zmzrt‘l'gﬁ GlobHor tilt
n

1 4121 2822 537 34 495 33 0 0839347 0556112 0,285056  0,201858  0,159787 075
2 4121 2822 558 43 58,8 33 0,000909 0,839347 0556112 0290398 0273691  0,197793 0,75
3 4121 2822 875 5,3 97,4 33 0181818 0839347 0556112 0357445 0353505  0,355537 0,75
4 M2 2822 1224 67 1399 33 0272727 0839347 0556112 0431261 0465245 0529219 0,75
5 4121 2822 1778 85 1766 33 0363636 0,839347 0556112 0548435 060891 0679199 0,75
6 4121 2822 222 102 1859 33 0454545 0839347 0556112 064192  0,744595 0717205 0,75
7 4121 2822 2538 107 1994 33 0545455 0839347 0556112 0709179 0784502 0772374 0,75
§ 4121 2822 2534 972 1704 33 0636364 0839347 0556112 0708333 0706284  0,653862 0,75
o 4121 2822 2043 8 1289 33 0727273  0,839347 0556112  0,604484 0569003 0484266 0,75
10 4121 2822 1649 52 87 33 0818182 0839347 0556112 0521151 0345524 0313036 0,75
11 4121 2822 1121 39 57,6 33 0009091 0,839347 0556112 0400475 0241765 0192889 0,75
12 4121 2822 7,24 3 431 33 1 0839347 0556112 0,325508  0,169932  0,133633 0,75
1 1555 3253 2364 1136 1739 19 0 0514496 0572831  0,672377 0837179  0,668165  0,3125
2 1555 3253 2618 1036 1732 19 0,090909 0514496 0572831  0,7261 0757365  0,665304  0,3125
3 1555 3253 2929 10 2052 19 0181818 0514496 0572831 0791878 0728632 0796077  0,3125
4 1555 3253 329 11 2106 19 0272727 0514496 0572831 0868232 0808446 0818145  0,3125
5 1555 3253 3504 976 2111 19 0363636 0514496 0572831 0013494 0709476 0820188 03125
6 1555 3253 3464 10 191 19 0454545 0514496 057283 0905034 0728632 0738047 03125
7 1555 3253 3276 9 1945 19 0545455 0514496 0572831 0865271 0648818 075235 03125
8 1555 3253 3161 9 1944 19 0636364 0514496 0572831 0840948 0648818 0751941  0,3125
9 1555 3253 3237 10 1865 19 0727273 0514496 0572831 0857022 0728632 0719657  0,3125
10 1555 3253 3281 10 1812 19 0818182 0514496 0572831 0866328 0728632  0,697998  0,3125
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0,77242
0,762479
0,770516
0,751692
0,749154
0,456218
0,541244
0,668359
0,794628
0,865905
0,856176
0,839255
0,814509
0,781091
0,715525

0,463409
0,446568
0,445371
0,417037
0,366754
0,365557
0,334829
0,350153
0,373299
0,452076
0,427333
0,393412
0,393891
0,404027
0,414523
0,396445
0,345524
0,329561
0,276325
0,275447
0,545777
0,640198
0,592149
0,680743
0,705406
0,529096
0,450559
0,429967
0,537078
0,65648

0,539845
0,492848
0,502656
0,503882
0,493257
0,512873
0,447895
0,442583
0,534532
0,546383
0,580302
0,521864
0,505517
0,488762
0,518186
0,528402
0,509195
0,515325
0,439722
0,460973
0,439722
0,516551
0,726195
0,800981
0,864324
0,760114
0,638333
0,610135
0,654271
0,628116

0,09375
0,09375
0,09375
0,09375
0,09375
0,09375
0,09375
0,09375
0
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0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
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28,64
28,64
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
33,72
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
35,69
13,75
13,75
13,75
13,75

77,22
77,22
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
73,04
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
51,42
100,5
100,5
100,5
100,5

19,62
15,15
10,15
13,31
18,94
23,92
29,61
30,79
30,09
28,87
26,64
22,44
15,78
11,61
4,35
7,34
12,99
17,68
23,4
28,38
31,32
30,82
26,18
20,46
11,73
6,04
27,54
28,68
29,82
30,45

9,3
8,29
6,322
6,714
6,548
8,333
10,064
10,033
8,543
8,096
8,8
8,903
8,3
6,322
5,451
6,428
6,548
7,366
9,258
11,533
11,161
10,774
10,1
8,064
6,766
5,451
8,806
8,928
8,677
8,566

128,2
114,4
82,9
83,5
140,5
165,5
204,1
196,1
183,6
168,3
163,6
144
108,3
79,2
85,4
99,6
142,8
173,55
208,3
222,1
220,5
207,2
171,2
128,4
94
76,8
144,9
143,6
174,3
174,7

33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
17,00
17,00
17,00
17,00

0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727

111

0,680213
0,680213
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,744525
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,769464
0,491708
0,491708
0,491708
0,491708

0,746189
0,746189
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,729974
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,646107
0,836495
0,836495
0,836495
0,836495

0,587352
0,492809
0,387056
0,453892
0,57297
0,678299
0,798646
0,823604
0,808799
0,782995
0,735829
0,646997
0,506134
0,417936
0,264382
0,327623
0,447124
0,54632
0,667301
0,772631
0,834814
0,824239
0,7261
0,605118
0,420474
0,300127
0,754865
0,778976
0,803088
0,816413

0,672762
0,592149
0,435075
0,466362
0,453113
0,595581
0,73374
0,731266
0,612342
0,576666
0,632855
0,641076
0,592948
0,435075
0,365557
0,443535
0,453113
0,518401
0,66941
0,850987
0,821296
0,790408
0,736613
0,574111
0,470513
0,365557
0,633334
0,643071
0,623038
0,614178

0,481406
0,42501
0,296281
0,298733
0,531671
0,633837
0,791582
0,758888
0,707805
0,64528
0,626073
0,545975
0,400082
0,281161
0,306498
0,364528
0,541071
0,66653
0,808745
0,865141
0,858602
0,80425
0,657131
0,482223
0,341643
0,271353
0,549653
0,54434
0,6698
0,671434

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,25
0,25
0,25
0,25
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13,75
13,75
13,75
13,75
13,75
13,75
13,75
13,75
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46
48,46

100,5
100,5
100,5
100,5
100,5
100,5
100,5
100,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
135,5
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51
35,51

29,91
29,16
29,35
29,17
28,34
28,77
28,03
27,63
5,93
6,73
10,04
15,68
20,68
2411
28,38
29,38
25,46
19,75
13,7
8,49
-3,27
-2,93
2,76
10,21
16,42
19,15
22,73
22,22
15,77
9,71

6,967
5,933
5,548
5,161
5,166
6,387
7,8
8,451
5,48
4,821
5,129
6,266
6,258
52
5,87
6,967
5,2
5,258
4,933
4,87
1,35
2,28
3,612
54
8,29
91
9,258
8,129
6,3
3,967

163,4
152
148,7
138,6
129,9
137,6
139,7
141,7
66,7
76,3
108,3
134,1
1472
134,5
148,1
149,1
110,9
94,2
71,9
64
26,5
429
86,1
129,5
186,7
178,7
183
168
116,2
71,9

17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
17,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00

0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182

112

0,491708
0,491708
0,491708
0,491708
0,491708
0,491708
0,491708
0,491708
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,756805
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131
0,931131

0,836495
0,836495
0,836495
0,836495
0,836495
0,836495
0,836495
0,836495
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,972264
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439
0,58439

0,804992
0,789129
0,793147
0,78934
0,771785
0,78088
0,765228
0,756768
0,2978
0,314721
0,384729
0,504019
0,609772
0,682318
0,772631
0,793782
0,710871
0,590102
0,46214
0,351946
0,103215
0,110406
0,230753
0,388325
0,51967
0,577411
0,65313
0,642343
0,505922
0,37775

0,486555
0,404027
0,373299
0,342411
0,34281
0,440263
0,553041
0,605
0,367872
0,315274
0,339857
0,430606
0,429967
0,345524
0,398999
0,486555
0,345524
0,350153
0,324213
0,319185
0,038239
0,112466
0,218779
0,361486
0,592149
0,656799
0,66941
0,579299
0,433319
0,247113

0,625255
0,578668
0,565182
0,523907
0,488353
0,51982
0,528402
0,536575
0,230078
0,269309
0,400082
0,505517
0,559052
0,507152
0,56273
0,566817
0,410707
0,34246
0,251328
0,219044
0,065795
0,132816
0,309358
0,486718
0,720474
0,687781
0,705353
0,644054
0,432366
0,251328

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,65625
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
0,96875
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48,46
48,46
53,9
539
53,9
53,9
53,9
539
53,9
539
53,9
53,9
53,9
53,9
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
44,43
47,01
47,01
47,01
47,01

35,51
35,51
21,57
27,57
27,57
27,57
27,57
27,57
21,57
27,57
27,57
27,57
27,57
27,57
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
26,11
28,86
28,86
28,86
28,86

3,23
-1,97
-3,67
-4,12
0,95
8,39
139
16,82
20,09
18,76
13,03
7,19
1,8
-2,29
-0,97
1,48
6,69
11,82
17,92
21,11
2372
23,35
17,13
11,94
6,36
0,36
-15
-0,24
4,85
10,8

1,7

1,483
2,5
4,129
5,866
8,161
8,733
8,322
7,645
5,533
3,193
1,2
0,8709
2,29
3,035
4,451
6,166
7,935
8,866
9,322
9,064
7,466
5,709
2,933
2,032
2,483
2,892
4,096
6,266

336
214
16,3
316
70,6
115

155,3

164,7
165

130,1
80,5
46,7
17,9
10,4
43,4
69,6

110,2

142,6

181,7

195,8

203,8

1783

125,1
85,1

46
34,7
335
46,9
97,4

135,1

40,00
40,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00

0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727

113

0,931131
0,931131
1
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1
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,880111
0,912774
0,912774
0,912774
0,912774

0,58439
0,58439
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,55359
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,547927
0,558594
0,558594
0,558594
0,558594

0,240694
0,130711
0,094755
0,085237
0,19247

0,349831
0,466371
0,52813

0,597293
0,569162
0,44797

0,32445

0,210448
0,123942
0,151861
0,20368

0,313875
0,422377
0,551396
0,618866
0,674069
0,666244
0,534687
0,424915
0,306895
0,179992
0,140651
0,167301
0,274958
0,400804

0,066174
0,010304
0,048854
0,130025
0,260043
0,39868
0,581853
0,627507
0,594704
0,540669
0,372102
0,185337
0,026267
0
0,113264
0,172726
0,285743
0,422624
0,563815
0,638122
0,674518
0,653926
0,526383
0,386149
0,164585
0,092672
0,128668
0,161312
0,257409
0,430606

0,09481
0,044953
0,024111
0,086637
0,246016
0,427462
0,592154
0,630568
0,631794

0,48917
0,286473
0,148345
0,03065

0
0,134859
0,241929
0,407846
0,540253
0,700041
0,757662
0,790356
0,686146
0,468737
0,305272
0,145484
0,099305
0,094401
0,149162
0,355537
0,509604

0,96875
0,96875
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
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47,01
47,01
47,01
47,01
47,01
47,01
47,01
47,01
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
46,2
42,7
42,7
42,7
427
42,7
427
42,7
42,7
42,7
42,7

28,86
28,86
28,86
28,86
28,86
28,86
28,86
28,86
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
6,15
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32
23,32

16,96
20,12
22,94
22,34
16
10,88
5,37
-0,06
1,78
3,17
6,67
10,37
15,16
18,99
20,37
19,65
15,29
11,54
5,84
2,76
-1,43
0,79
6,02
10,61
16,01
19,03
21,75
21,33
15,91
11,63

8,225
9,466
9,67
9,548
7,633
5,612
2,466
1,967
1,548
2,75
4,032
53

6,8
7,419
6,709
5,033

1,666
1,129
2,387
3,142
4,387
5,666
6,806
8,066
9,225
8,774
7,2
5,483

176,2
186,2
1911
164,2
113,7
74,3
38,1
25,2
33,3
55,8
105,7
138,9
168,6
187,8
187,1
160,1
1191
719
38,4
26,7
40,2
60,4
951
118,1
153,7
1713
1771
156,2
110,8
75

39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00

0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182

114

0,912774
0,912774
0,912774
0,912774
0,912774
0,912774
0,912774
0,912774
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,902519
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821
0,85821

0,558594
0,558594
0,558594
0,55859%4
0,558594
0,558594
0,558594
0,55859%4
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,470499
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104
0,537104

0,531091
0,597927
0,657572
0,644882
0,510787
0,402496
0,285956
0,171108
0,210025
0,239425
0,313452
0,391709
0,49302
0,574027
0,603215
0,587986
0,49577
0,416455
0,295897
0,230753
0,142132
0,189086
0,299704
0,396785
0,510998
0,574873
0,632403
0,623519
0,508883
0,418359

0,586962
0,686011
0,702293
0,692556
0,539712
0,378407
0,127312
0,087484
0,054042
0,149979
0,252301
0,353505
0,409375
0,473226
0,522631
0,465963
0,332195
0,169932
0,06346
0,0206
0,121006
0,181266
0,280635
0,382717
0,473705
0,574271
0,666776
0,63078
0,505152
0,368111

0,677564
0,718431
0,738455
0,628525
0,42215
0,261136
0,1132
0,060482
0,093584
0,185533
0,389456
0,525133
0,646506
0,724969
0,722109
0,61177
0,444217
0,251328
0,114426
0,066612
0,121782
0,204332
0,346138
0,440131
0,585615
0,65754
0,681242
0,595832
0,410298
0,263997

0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
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42,7
42,7
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
37,98
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
41,33
42
42
42
42

23,32
23,32
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
23,73
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
19,82
21,43
21,43
21,43
21,43

5,84
0,24
9,46
9,29
12,41
15,41
20,81
25,51
28,8
28,51
23,26
19,46
14,67
11,05
7,74
8,13
11,85
1491
20,04
23,67
26,2
25,79
21
17,2
12,32
8,6
-0,11
2,43
7,8
12,08

3,2
2,064
4,161
4,857
5,903
7,666
9,387

11,2
11,741
10,967
9,233
6,709
5,066
4,096

4,22
4,357
5,193
6,733
8,064
9,933
11,419
10,806
8,966
6,709
3,433

2,129
4,14
4,354
6,566

44,2
30,2
75,1
79,2
1137
157,6
195,7
211
230
212,4
1635
114
77
60,9
62,6
70,8
115,6
1493
198,7
210,1
234,4
202,6
151,4
107,2
67,7
55,2
49,1
61,6
102,6
137,5

36,00
36,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
33,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
35,00
35,00
35,00
35,00

0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727

115

0,85821
0,85821
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,798456
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,840866
0,849348
0,849348
0,849348
0,849348

0,537104
0,537104
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,538694
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,523527
0,529772
0,529772
0,529772
0,529772

0,295897
0,177453
0,372462
0,368866
0,434856
0,498308
0,612521
0,711929
0,781514
0,775381
0,66434
0,583968
0,482657
0,406091
0,336083
0,344332
0,423012
0,487733
0,596235
0,673012
0,726523
0,717851
0,61654
0,536168
0,432953
0,354272
0,170051
0,223773
0,337352
0,427876

0,185895
0,095226
0,262597
0,318147
0,401633
0,542345
0,679706
0,824409
0,867588
0,805812
0,667414
0,465963
0,334829
0,257409
0,267306
0,27824
0,344965
0,467879
0,574111
0,723284
0,841888
0,792962
0,646104
0,465963
0,204492
0,169932
0,100414
0,260921
0,278001
0,45455

0,138128
0,080915
0,264405
0,281161
0,42215
0,601553
0,757254
0,819779
0,897425
0,825501
0,625664
0,423376
0,27217
0,206375
0,213322
0,246833
0,429914
0,567634
0,769514
0,816101
0,915407
0,785452
0,576216
0,395586
0,234164
0,183081
0,158153
0,209236
0,376788
0,519412

0,84375
0,84375
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
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42
42
42
42
42
42
42
42
47,5
475
47,5
475
475
475
47,5
47,5
47,5
475
47,5
475
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26
47,26

21,43
21,43
21,43
21,43
21,43
21,43
21,43
21,43
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
19,04
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39
11,39

17,42
21,15
24,28
23,89
17,93
13,14
6,21
1,79
-0,24
1,7
6,22
12,35
17,71
20,32
22,44
21,93
16,18
11,64
6,07
0,7
-2,15
0,56
4,93
9,64
14,9
17,23
18,38
18,13
13,69
9,65

7,096
8,833
10,258
9,87
7,333
4,935
24
1,935
1,741
2,964
4,29
6
7,548
8,366
9
8,193
6,533
4,87
2,166
1,58
2,709
4
4,838
55
6,129
6,266
6,935
6,677
6,233
5,387

175,6
181,4
205,4
181,6
131
87
51,1
38,6
30,3
52,5
90,3
129,7
170,5
177,3
181,9
154,9
106,4
70,7
34
24,5
45,5
64
108,4
135
172,2
172,5
176
148
111,9
81,6

35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
36,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00
41,00

0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182

116

0,849348
0,849348
0,849348
0,849348
0,849348
0,849348
0,849348
0,849348
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,918977
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939
0,915939

0,529772
0,529772
0,529772
0,529772
0,529772
0,529772
0,529772
0,529772
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,520501
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826
0,490826

0,540821
0,619712
0,685914
0,677665
0,551607
0,450296
0,303723
0,210237
0,167301
0,208333
0,303934
0,433587
0,546954
0,602157
0,646997
0,63621
0,514594
0,41857
0,300761
0,187183
0,126904
0,184222
0,27665
0,376269
0,487521
0,536802
0,561125
0,555838
0,461929
0,376481

0,496851
0,635489
0,749224
0,718256
0,515767
0,324373
0,122044
0,08493
0,069446
0,167059
0,272893
0,409375
0,532927
0,598215
0,648818
0,584407
0,451916
0,319185
0,103367
0,056596
0,146706
0,249747
0,316631
0,369468
0,419671
0,430606
0,484001
0,463409
0,427972
0,360449

0,675112
0,698815
0,796894
0,699632
0,492848
0,313036
0,166326
0,115243
0,081324
0,172047
0,326522
0,487536
0,654271
0,68206
0,700858
0,590519
0,392317
0,246424
0,096445
0,057622
0,143441
0,219044
0,40049
0,509195
0,661218
0,662444
0,676747
0,562321
0,414794
0,290969

0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
0,84375
1
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47,26
47,26
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
51,51
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
36,17
45,41
4541
45,41
45,41

11,39
11,39
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13
-0,13

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14

-115,14
75,7
75,7
75,7
75,7

3,71
-0,64
6,71
6,7
8,37
10,93
14,19
17,22
18,93
18,91
16,28
13,09
9,35
6,84
9,1
10,92
15,67
19,5
26,65
30,86
34,57
32,93
24,04
20,76
13,51
8,16
9,87
-8,15
-1,89
6,8

3,266
2,516
1,677
2,535
3,645
51
6,58
6,8
6,58
6,29
4,933
3,548
2,3
1,548
7,9
8,8
10,1
11,5
12,5
13,4
12,6
11,9
11,2
9,8
8,2
7,6
3,193
4,285
5,161
6,033

45,4
355
20,9
353
69,6
105,2
1432
143,6
1453
130,2
86,8
53,6
26
15,9
90,2
108,3
157,6
207,5
236,9
242,8
2433
224,8
187,1
141,4
104,4
86,3
48,8
72,6
1134
137,4

41,00
41,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
39,00
39,00
39,00
39,00

0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727

117

0,915939
0,915939
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,969743
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,775541
0,892518
0,892518
0,892518
0,892518

0,490826
0,490826
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0,446138
0
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0
0,152993
0,152993
0,152993
0,152993

0,250846
0,158841
0,314298
0,314086
0,349408
0,403553
0,472504
0,536591
0,572758
0,572335
0,516709
0,449239
0,370135
0,317047
0,364848
0,403342
0,503807
0,584814
0,736041
0,825085
0,903553
0,868866
0,680838
0,611464
0,458122
0,344966
0,381134
0
0,132403
0,316201

0,191163
0,131302
0,064338
0,132819
0,221413
0,337542
0,455667
0,473226
0,455667
0,432521
0,324213
0,213671
0,114062
0,054042
0,561022
0,632855
0,736613
0,848353
0,928167
1
0,936149
0,880279
0,824409
0,712669
0,584966
0,537078
0,185337
0,272494
0,342411
0,412009

0,143032
0,102575
0,04291
0,101757
0,241929
0,387413
0,542705
0,54434
0,551287
0,489579
0,312219
0,176543
0,063752
0,022477
0,326114
0,400082
0,601553
0,805476
0,925623
0,949734
0,951778
0,876175
0,722109
0,535349
0,384144
0,310176
0,156927
0,254189
0,420924
0,519003

1
1
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,8125
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
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45,41
45,41
45,41
45,41
45,41
45,41
4541
45,41

-10
-10
-10
-10
-10

-10
-10
-10
-10
-10

13,82
19
21,36
20,82
16,14
8,53
2,36
-5,89
24,43
24,51
24,32
24,36
24,08
22,32
21,65
23,36
24
25,18
24,62
24,95

7,419
8,333
8,774
7,419
58
4,516
2,666
2,58
5,064
5,642
5,838
6,7
7,548
8,433
8,548
8,483
6,766
5,419
4,733
4,451

168,3
178,3
159,5
156,8
118,6
78,8
43,9
38,9
152,4
148,1
160,8
159,8
158,5
150,3
172,4
165,5
153,5
168,3
156
158

39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
39,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00

0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0
0,090909
0,181818
0,272727
0,363636
0,454545
0,545455
0,636364
0,727273
0,818182
0,909091

1

0,892518
0,892518
0,892518
0,892518
0,892518
0,892518
0,892518
0,892518
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037
0,191037

0,152993
0,152993
0,152993
0,152993
0,152993
0,152993
0,152993
0,152993
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291
0,233291

0,464679
0,574239
0,624154
0,612733
0,513748
0,352792
0,222293
0,0478
0,689086
0,690778
0,68676
0,687606
0,681684
0,644459
0,630288
0,666455
0,679992
0,704949
0,693105
0,700085

0,522631
0,595581
0,63078
0,522631
0,393412
0,290931
0,143274
0,13641
0,334669
0,380801
0,396445
0,465245
0,532927
0,603563
0,612742
0,607554
0,470513
0,363003
0,30825
0,285743

0,64528
0,686146
0,609318
0,598284
0,442174
0,279526
0,136902
0,116469
0,580302

0,56273

0,61463
0,610544
0,605231

0,57172
0,662035
0,633837
0,584798

0,64528
0,595014
0,603188

0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,9375
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
0,21875
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Ikinci Senaryonun YSA Egitim Noktalar

Op_e Opg N Uni (r)ar')[? Opg Produ Sp_esi No

Nom  Max Nb In In rati  rati b t No N rati ced fic m

Mo g T g s (80100 n ve 0 EEO e o6 WP AC

p) dc) dul % allel mp( mp( ve Po t t(m (Mwh \Kwp wac

V) A) ro W (2;' ax) \year) \year) )

KAZAKHSTAN,Nur-sultan 20,1 196 46 60 5 12 271 69 4 5 200 550 32,48 90,64 1616 0 20
UZBEKISTAN, Tashkent* 20,1 199 36 50 10 6 543 34 2 20 400 850 3357 8667 1670 05 20
Egﬁgipyongyang 201 192 39 65 5 13 244 75 6 3 150 450 27,39 8526 1359 O 18
SOUTH KOREA,Seoul* 20,1 196 35 60 10 6 543 34 2 20 400 850 24,01 894 1194 05 20
MONGOLIA,Ulaanbaatar 20,1 20,4 46 60 5 12 271 69 4 20 200 550 31,85 91,74 1585 0 20
NEPAL,Kathmandu 9,8 10 34 24 4 6 258 35 3 3 150 450 17,16 81,46 1744 0 9
VIETNAM,Hanoi* 20,1 19,7 16 60 10 543 34 2 15 400 580 2389 852 1189 05 15
SRILANKA,Colombo 9,3 9,1 12 30 6 293 29 5 18 80 400 1435 80,1 1543 0 9
CAMBODIA,Phnom Penh* 10,1 10 17 30 5 6 271 34 6 49 100 450 16,47 83,86 1639 0,33 9,2
OMAN,Muscat 20,1 194 25 65 5 13 244 75 6 3 150 450 33,91 79,09 1683 0 18
YEMEN,Sanaa 9,8 102 20 24 4 6 258 35 3 3 150 450 18,28 80,5 1858 0 9
DAN,Amman 20,1 204 32 60 5 12 262 71 6 3 150 450 39,66 8577 1973 0 18
BAHRIN,Manama 20,1 198 28 60 5 12 271 69 6 3 150 450 38,52 83,79 1917 0 18
UAE,Dubai 20,1 198 25 60 5 12 271 69 6 3 150 450 36,08 83,39 1795 0 18
TURMENISTAN,Ashgabat 12 115 35 36 6 6 294 37 6 1,8 80 400 1853 83,14 1546 0 108
KSA,Riyadah 15,1 154 27 42 6 7 326 43 7 2 150 450 29,63 81,45 1960 0 14
LEBANON,Beirut* 16,1 157 30 48 6 8 326 46 8 33 100 450 28,15 8577 1751 05 132
PALESTINE,AL-quds* 149 148 28 48 6 8 293 46 8 33 100 450 27,04 8229 1817 05 132
CYPRUS,Nicosia* 149 143 34 48 6 8 293 46 8 33 100 450 24,34 8236 1636 05 13,22
USA, Los Angles 9,8 9,4 32 24 4 6 258 3B 3 3 150 450 16,56 82,41 1683 0 9
USA, Washington,D.C* 15,1 146 35 45 5 9 271 51 9 46 100 450 2191 874 1454 0,33 138



USA,Dallas

USA Seattle
USA,Omaha
MEXICO,Monterry
ALASKA,Guatemala
CANADA, Edmonton
CANADA, Fort Nelson
ALASKA,Adak
ITALY,Rome*
SPAIN, Madrid
FRANCE,Paris
GERMANY, Berlin
AUSTRALIA,Darwin
AUSTRALIA,Cairns
AUSTRALIA, Brisbane
AUSTRALIA,Dampier
ALGERIA
SOMALIA,Mogadishu
GHANA, Accra
CANGO,Kinshasa*
LIBERIA, Monrovia
SAMSUN

ISTANBUL

ORDU

IZMIR

GAZIANTEP

Buenos Aires, Argentina
Acapulco, Mexico
PORTSUDAN
BAGHDAD

15,1
15,1
9,8
20,1
10,3
10,1
20,1
20,1
10,1
20,1
10,1
20,1
20,1
10,1
20,1
10,1
9,8
10,1
20,1
10,1
20,1
9,3
20,1
9,3
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1
20,1

14,9
14,5
9,5
20,3
10,4
9,9
19
19,3
9,7
20,1
9,6
19,2
19,8
9,9
19,9
10,8
9,4
10,1
20,1
10,1
20,1
8,8
19,4
9,2
19,6
20,4
20
19,9
19,8
19,7

31
37
37
24
17
48
49
43
36
36
36
41
21
21
30
41
33
11
14
10
14
36
33
34
33
35
33
19
20
30

42
42
24
60
25
30
65
60
30
60
30
60
60
30
60
28
24
30
60
30
60
30
60
30
60
60
60
60
60
60
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15

13

12

12

12
15

10

12

12

12

15
12
12
12
12
12

380
326
258
217
323
271
244
271
271
271
271
271
217
326
326
380
194
271
271
271
262
243
271
293
217
271
271
271
271
271
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37
43
35
86
29
34
75
69
34
69
34
69
86
29
57
25
46
34
69
34
71
35
69
29
86
69
69
69
69
69
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200
150
150
200
150
150
200
150
100
200
150
200
200
150
150
200
150
150
200
100
150
150
200
80
200
200
200
200
200
200

550
450
450
550
450
450
550
450
450
550
450
550
550
450
450
550
450
450
550
450
450
450
550
400
550
550
550
550
550
550

25,95
18,29
13,59
34,01
13,89
15,33
24,9
21,7
14,1
33,22
10,78
22,09
36,25
17,52
34,68
18,1
16,65
16,38
31,13
14,75
30,31
11,27
26,93
10,55
35,03
37,86
33,33
36,4
37,97
34,95

86,56
88,28
84,15
85,06
81,81
89,86
88,19
90,79
86,66
87,05
87,7

88,56
84,3

84,71
82,48
89,83
82,06
83,23
84,67
84,63
83,54
83,87
78,58

85

86,68
86,41
87,05
84,55
83,36
85,69

1716
1210
1381
1692
1355
1526
1236
1079
1403
1653
1073
1099
1804
1743
1726
1795
1692
1630
1549
1468
1508
1211
1340
1134
1743
1884
1658
1811
1889
1739

o
w
w

o
w
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15
14
9,9
19
10

20
18
9,2
20

20
20
10
18
10

20
9,2
18

20

20
20
20
20
20
20



ALBASRA
JORDAN
KUWAIT
LIBYA, Bengazi
NIGERIA
RWANDA
SOUTHAFRICA
MOROCO, Rabat
MADGESCER
SYDNY

BALI
PHILIPPINES
SINGAPORE
DELHI
PAKISTAN
TAHRAN
BEJIN

JAPAN
UKRAINE
BELARUS
ROMANIA*
WARSAW
SWITZERLAND
BULGARIA
GERECE
ALBANYA
MACEDONIA
BUDAPEST
Innsbruck, Austria*
LONDON

9,3
20,1
20,1
10,1
21,1
20,1
10,1
20,7
20,9
20,1
20,1
20,1

9,3
20,1

9,8
20,1
20,1

9,8
20,1
10,1
10,1
20,1

9,8

9,8
10,1

9,8
10,1

9,8
10,1
20,1

8,9
20,4
19,8

9,8
20,2
20,6

10
20,3
21,2

20
20,3
19,9

91
20,1

9,7
20,6
20,1

9,4
19,4

9,7

9,7
19,3

9,4

9,6

9,8

9,4

9,8

9,3

10
19,2

32
27
31
13
15
32
33
22
34
15
17

34
33
36
35
30
40
39
36
41
36
36
35
36
35
36
41
39

30
60
60
30
60
60
30
60
48
60
60
60
30
60
24
60
60
24
60
30
30
60
24
24
30
24
30
24
30
60
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244
271
271
271
271
271
271
272
389
271
271
271
293
271
194
271
271
194
271
326
271
271
258
258
326
194
271
194
271
271
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34
69
69
34
69
69
34
71
49
69
69
69
29
69
46
69
69
46
69
29
34
69
35
35
29
46
34
46
34
69
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150
150
200
150
200
200
150
200
200
200
200
200
80
200
150
200
200
150
200
150
100
200
150
150
150
150
150
150
100
150

450
450
550
450
550
550
450
550
550
550
550
550
400
550
450
550
550
450
550
450
450
550
450
450
450
450
450
450
450
450

14,37
39,66
33,65
19,6
27,53
31,51
19,3
39,13
35
33,21
29,69
28,46
12,03
38,03
15,46
36,47
26,45
11,71
24,56
10,28
14,53
22,14
12,38
11,36
16,6
15,42
13,94
11,66
14,09
19,93

79,52
86,76
83,9
85,45
84,92
85,85
86,13
85,3
82,1
87
85,38
84,1
79,98
84,79
80,51
86,4
88,22
83,45
88,72
88,19
87,72
88,72
84,28
84,29
86,09
82,36
87

84,23
88,87
87,84

1546
1973
1674
1951
1370
1568
1920
1890
1676
1652
1477
1416
1294
1892
1571
1814
1316
1190
1222
1023
1446
1102
1258
1155
1652
1567
1387
1185
1402
992

o
W O O OO OO0 OO0 OO O O O O O o o o o o

O O O O o o o

o w

18
20

20
20

20
20
20
20
20

20

20
20

20
10
9,2
20

10

9,2
18



LASVEGAS
Ottawa-CANADA
Brasilia, Brazil*
ASWAN

10,1
20,1
20,1
10,1

10,1
19,4
20,1
9,9

35
39
16

30
60
60
30

10

12

271
271
543
326

34
69
34
29

(G2 \S TN > BN IV}

20

150
150
400
150

450
450
850
450

20,28
28,72
33,66
20,81

84,72
89,2
85,61
83,07

2018
1429
1675
2070

0,5

18
20
10

122



EK. 5. SINAMA SONUCLARI

Egim Acisinin Sinama Sonuclari

Given Nom Tilt

Tested Tilt Angle

Angle
Organized 20 15
e THOOR 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 35 0,777778 36,9197 37,5259 36,7668 36,9403 38,0516 37,1979 37,6168 37,9674 37,2906 37,2024 37,9184 38,0634
2 35 0,777778 37,2350 37,3642 36,9517 36,7931 37,8623 37,1925 37,6354 38,0240 37,7536 37,8528 38,0597 38,3319
3 35 0,777778 37,4829 37,3476 37,4467 36,9389 37,0306 37,5374 37,4039 37,8642 37,9789 37,9626 37,9989 38,1761
4 35 0,777778 37,3432 36,7508 37,4161 36,9100 36,2608 37,5398 37,7102 37,8453 38,0639 38,2289 37,8614 38,0570
5 35 0,777778 37,3438 36,6106 37,4283 36,9137 36,0819 37,1449 37,8687 37,7664 37,8319 38,1063 37,3460 37,5932
6 35 0,777778 36,8657 36,8077 36,8711 37,1478 35,4311 36,4413 37,1042 37,0950 37,3724 37,6889 36,3820 37,0312
7 35 0,777778 359102 35,8241 359120 37,7143 34,7578 35,8321 36,2087 36,1404 36,6155 36,8226 35,5129 36,5435
8 35 0,777778 354847 355328 358930 37,4975 34,8984 354794 36,2646 35,8140 36,3642 36,0043 35,5289 36,5099
9 35 0,777778 36,2640 36,4022 37,0042 36,9576 36,3533 36,1008 37,2750 36,5461 36,8192 36,5088 36,3172 36,9757
10 35 0,777778 36,9020 36,7649 36,9011 36,7911 36,7465 36,5843 37,1423 36,9992 36,5663 36,3349 36,4445 37,2045
11 35 0,777778 37,3790 37,0261 37,0358 36,8748 37,3458 36,7673 37,1883 37,3127 37,0777 37,1978 36,8329 37,4742
12 35 0,777778 37,8182 38,1823 37,7119 37,4451 37,7790 38,0041 37,6577 37,6507 38,1664 38,0346 37,6231 37,7121
13 33 0,703704 40,5864 40,8605 22,0024 32,9195 40,9946 40,9811 19,5230 18,6757 40,9738 40,9975 28,6852 25,7407
14 33 0,703704 40,6783 40,8327 21,5448 30,9102 40,9898 40,9753 19,8822 19,3135 40,9920 40,9968 27,3287 23,3083
15 33 0,703704 40,6789 40,9261 24,0853 31,3858 40,9997 40,9836 20,5597 20,0150 40,9712 40,9982 25,0888 24,1923
16 33  0,703704 40,6627 40,7687 25,8262 31,1710 40,9995 40,9838 22,0538 20,5990 40,9750 40,9986 22,5273 23,2513
17 33 0,703704 40,8886 40,6776 26,5523 27,7596 40,9919 40,9875 24,3316 21,0630 40,9631 40,9991 21,4920 23,7901
18 33  0,703704 40,9420 40,5388 25,5054 23,0466 40,9986 40,9905 26,8501 21,4334 40,9539 40,9994 21,4602 24,4530
19 33 0,703704 40,9351 40,4459 27,8114 25,1828 40,8869 40,9919 25,7137 21,5961 40,9542 40,9994 21,5951 24,2952
20 33 0,703704 40,7214 40,6382 27,7337 28,1527 40,9464 40,9924 22,9029 22,0448 40,9538 40,9993 22,1928 24,2852
21 33 0,703704 40,6647 40,8277 25,3755 28,2079 40,9641 40,9934 20,8525 22,4581 40,9509 40,9992 23,3616 24,7484
22 33 0,703704 40,6731 40,9413 23,9140 30,5637 40,9779 40,9933 18,9214 23,1025 40,9526 40,998 25,0445 24,0252
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

33
33
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
14
14
14
14

0,703704
0,703704
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0,666667
0

0
0
0

40,4966
40,4352
36,0037
35,3324
34,3967
33,7995
34,8770
35,1006
34,2914
34,0960
34,4275
34,6220
35,6215
34,6085
40,2116
40,1052
39,9265
39,8862
40,6744
40,8481
40,7798
40,1835
39,5009
39,1306
37,9260
37,0125
14,8596
15,3243
14,9459
15,4510

40,9674
40,9789
37,3507
35,7436
34,8097
34,3412
34,4238
35,5960
35,8627
35,4993
35,0009
35,1395
36,2469
35,7186
40,8085
40,2806
40,4133
39,0999
37,6843
36,4581
36,4327
37,4808
39,5429
40,5843
40,7511
40,8469
14,4497
14,3857
14,2391
14,2260

22,7521
22,5945
34,1836
33,3692
33,6343
34,4870
35,1619
33,2599
32,9658
33,6154
34,3023
34,5797
35,4030
35,8076
21,7586
23,7099
25,0836
30,0593
30,5200
28,5613
29,2775
29,3303
28,1287
26,8793
26,7008
26,5206
22,2183
22,9836
25,5675
28,0575

36,4622
38,5514
34,9051
34,5176
34,2905
33,7693
34,1439
34,0252
33,8736
33,6694
33,8457
34,2394
35,5520
35,9039
32,6048
30,3531
29,5389
32,3884
30,4502
28,1328
29,6462
30,7239
28,5446
30,8256
36,0113
37,7756
20,4367
22,3586
26,4374
28,8994

40,9923
40,9934
35,7277
35,8475
35,2641
34,5157
34,7375
33,0500
33,7368
34,1717
34,2373
34,7434
35,4153
36,0557
40,9999
40,9997
40,9995
40,9977
40,9932
40,9999
40,9944
40,9978
40,9991
40,9996
40,9998
40,9998
14,0580
14,0386
14,0383
14,0270
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40,9920
40,9920
35,7053
34,9919
34,7420
34,0070
34,0776
34,1739
34,1208
34,5112
34,2569
34,0435
35,5166
35,9137
40,8257
40,8503
40,8898
40,8719
40,8556
40,8627
40,8893
40,9119
40,9185
40,9156
40,9067
40,9004
17,7584
17,8365
19,5454
19,2645

16,9076
16,6580
34,4750
34,2944
35,2102
34,8564
34,0039
32,5143
32,6147
32,7145
33,0761
34,3951
35,9856
35,0840
20,0160
20,8485
22,3444
26,6693
29,4120
30,7244
30,4591
29,2228
26,6863
21,3308
17,8436
16,9127
24,6230
25,1799
26,9522
26,8955

23,1805
23,2065
34,6509
34,1966
34,3035
34,6253
34,8064
34,0765
33,9906
33,7719
33,4344
33,7713
34,2500
35,3032
24,7100
24,9988
25,9125
27,3125
27,3985
27,1224
26,7100
26,5858
27,2424
28,3695
29,4310
30,4304
23,3648
25,9838
28,1482
28,9669

40,9635
40,9591
34,5787
34,5814
35,0550
34,5852
34,9310
34,6433
34,5722
34,1357
33,6234
33,9762
35,3862
35,0630
40,9102
40,9525
40,8602
40,7707
40,7273
40,7044
40,7050
40,7030
40,6964
40,7302
40,7585
40,7419
19,8886
20,4779
21,0587
22,1298

40,9998
40,9998
34,5081
34,3262
34,6731
34,3614
34,3140
34,0170
33,8228
33,6534
33,6409
34,4172
35,0698
34,9539
40,9772
40,9774
40,9825
40,9876
40,9906
40,9921
40,9920
40,9914
40,9905
40,9881
40,9858
40,9841
35,1005
35,6121
34,9815
35,4593

27,9645
28,9377
35,5464
35,2246
34,9888
34,4900
33,8448
32,3972
32,2906
32,9017
33,6411
34,4624
35,5040
35,9050
33,8044
30,0177
29,2769
25,1804
24,3929
25,1091
25,4967
26,4625
28,1537
30,5429
32,5701
33,5294
24,2636
24,9781
26,7504
27,9249

23,8816
23,9162
35,6446
35,4793
34,9570
34,3917
34,2541
33,7149
33,7016
33,7137
33,6323
33,8582
35,0201
35,5280
33,2913
31,7381
32,0307
31,3264
30,3393
29,8733
30,2864
31,2115
31,8539
32,2986
32,8463
32,9675
22,7130
24,5674
26,8531
28,8081



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

14
14
14
14
14
14
14
14
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
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0
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778
0,777778

1
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15,5413
15,5452
15,5876
16,1236
16,0366
16,4789
16,1018
15,5430
39,3809
39,7923
39,5232
37,8699
36,5711
35,5865
34,5115
34,1226
36,2860
37,1835
36,4147
32,7327
40,3277
40,3167
40,4939
40,3685
40,4451
40,3952
40,1268
40,1925
40,4190
40,4191

14,1918
14,1405
14,1157
14,1382
14,1829
14,3155
14,4114
14,4824
40,9015
40,6204
37,5787
37,0936
35,0637
30,2959
35,0015
34,8218
32,5192
35,3239
38,4127
39,7595
40,7875
40,6053
40,6467
40,2648
40,3345
40,4455
40,1657
40,3783
40,5546
40,6247

25,0186
21,8703
21,0044
21,1914
21,7391
22,7417
23,0216
23,0375
33,2809
33,8409
34,3725
35,9630
37,0667
36,1639
36,6568
36,2755
34,4996
33,4097
33,9314
34,7190
39,9339
39,9436
40,1139
39,9424
39,6814
39,4677
39,2671
39,5131
39,8393
39,5553

25,4921
21,9907
20,7933
20,1657
20,4140
21,2646
21,3524
21,6236
32,3719
33,6941
34,5778
34,6379
36,5562
37,0711
36,8548
36,1131
35,3736
35,6844
35,9330
34,7072
39,4155
39,1962
39,2465
39,4003
39,5484
39,5693
39,7069
39,5969
39,680
39,7673

14,0418
14,0562
14,0733
14,0758
14,0743
14,0705
14,0685
14,0687
38,7325
38,8254
38,4840
34,2754
29,9563
26,1260
24,8708
26,9892
28,7919
34,4182
38,7146
39,733
40,5490
40,5097
40,2568
40,0234
40,0811
40,0164
39,0188
40,0501
40,4866
40,6290
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18,4200
17,9695
17,8732
17,1849
16,9997
16,9842
17,6081
17,8076
28,7243
29,0048
30,1227
32,3480
33,8555
33,6404
34,5369
32,8850
28,7460
29,4946
30,5511
30,6310
40,2791
40,3153
40,4375
40,2585
40,1478
40,0930
39,9903
39,7543
39,9771
40,0442

25,4596
23,0034
21,4943
20,6921
21,5304
22,4049
23,2772
24,8423
36,3134
36,7674
37,0212
36,5760
35,9049
34,6962
35,4180
35,0542
34,8435
34,9978
35,3116
35,3781
40,2215
40,2598
40,1644
40,1073
40,1187
39,9637
39,7928
39,8808
39,7323
39,5831

27,5062
25,4019
24,4118
23,7648
23,9857
24,4378
24,7420
25,0749
36,1082
36,3306
36,2711
36,0836
36,0818
35,2288
35,5533
35,4075
34,7748
35,0074
34,9288
34,0940
39,8962
39,9598
40,0011
39,9669
39,9504
39,8092
39,6438
39,5970
39,8767
39,9070

21,0542
19,3160
18,3475
18,0911
17,9696
18,1009
17,9036
17,6984
35,9352
35,4127
35,2965
35,7502
36,6443
36,8406
36,2742
35,8991
35,4319
35,1373
35,6981
36,5068
40,1217
40,2251
40,3005
40,3143
40,3272
40,2313
40,0253
39,9679
39,9642
40,1023

35,0866
35,3797
35,1697
35,2431
34,0884
35,3452
35,1404
34,7741
33,9402
33,6441
33,0653
32,0848
31,1115
28,9067
26,1075
26,9009
30,6026
32,9461
33,8596
33,9815
40,1831
40,1709
40,2043
39,9444
39,7153
39,5088
39,3282
39,3469
39,5914
39,7886

26,0672
24,2340
23,5917
23,8020
23,8727
24,4969
24,6028
24,7603
35,6328
35,7810
36,2647
36,4136
36,3632
35,4867
35,9019
35,4950
35,1939
35,3621
35,7303
35,8532
40,0828
40,2238
40,2683
40,0839
39,7981
39,5703
39,3284
39,3364
39,7222
39,7718

27,1020
24,1789
22,5794
22,2709
22,3400
22,9207
22,5876
22,2264
37,2623
37,3144
37,4412
37,0872
37,1629
36,3642
36,1020
35,8710
36,0702
36,3213
37,2705
38,0236
40,2001
40,2952
40,2959
40,1454
39,9738
39,8601
39,7363
39,7092
39,8957
39,9445



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

41
41
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

1
1
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481
0,481481

40,0854
40,0576
39,6496
39,5649
39,2006
38,9626
38,0484
37,6982
38,1835
37,9989
39,3578
39,7600
39,5419
39,4648
31,8320
29,7602
28,7964
27,5068
27,3037
28,4169
29,2395
29,8003
29,5963
30,4653
31,1644
30,8083

40,4218
40,4324
39,3804
38,3534
38,5745
38,3157
37,7517
38,2254
38,4065
38,7233
39,7775
40,0503
39,5135
39,4235
32,5956
33,8205
34,0474
32,9651
32,4468
33,6747
32,8040
31,7798
29,0681
30,9304
33,3183
33,7222

39,4046
39,3279
38,9067
38,9592
39,0350
38,6660
38,0891
37,4439
36,9034
36,8627
38,6570
38,8523
38,6744
38,5417
31,7281
30,9231
30,2667
29,1192
28,2800
28,187

28,4647
28,6885
28,5804
29,3777
31,1622
32,2900

39,6802
39,9199
38,5977
38,3423
38,4351
38,6628
38,7868
38,7105
38,8895
38,6208
38,6321
38,7228
38,6813
39,0996
31,7068
30,5741
30,5372
30,0488
29,2268
28,2743
28,1850
28,1598
29,1038
28,5175
28,8363
30,4349

40,6195
40,7372
38,6525
38,2154
37,6064
37,4943
37,2695
36,6055
37,2367
36,6905
38,2508
38,4851
38,5141
39,0699
31,5501
31,0428
29,5666
30,1370
30,0381
30,0381
29,8233
29,5203
28,6544
29,6946
29,7042
30,7775

40,1920
40,4442
39,4267
39,1988
39,0954
38,7114
38,0502
37,9658
38,4952
37,8909
38,7580
38,7997
39,1033
39,7101
31,4766
30,5523
29,0640
27,1101
27,0256
27,0256
27,3678
26,9257
27,1391
29,0588
31,9093
33,0310

39,5932
39,5467
39,0271
38,8560
38,7920
38,9990
38,6266
38,1216
37,7614
37,8369
39,0169
38,9204
38,6084
38,7503
31,9143
29,8921
27,7178
26,6706
26,3096
27,0758
27,0758
27,1917
27,7735
27,2914
29,0184
31,6991

39,7928
39,9066
38,9909
38,9718
38,9112
38,9120
38,6497
38,1648
37,9026
37,5359
38,5516
38,7442
38,9211
39,0524
31,2993
30,5317
30,0219
29,5517
29,1577
29,1577
29,0245
28,9235
29,2216
28,5420
28,7266
30,0016

40,3854
40,5944
38,8905
39,0529
39,2634
39,2090
38,8061
38,5146
38,5644
38,1928
38,7405
38,7525
39,1217
39,8790
29,2688
28,9146
28,9046
27,8802
27,0791
27,0791
27,2862
26,8858
26,4027
26,9417
29,2192
31,2806

39,9736
40,2249
39,3286
39,4232
39,4038
39,2424
38,8830
38,6564
38,6626
38,4564
39,1342
39,2051
39,0842
39,5095
32,6523
32,4730
32,2244
32,0376
31,9115
31,9115
31,6016
31,4265
31,3482
31,5490
32,3666
33,0102

39,6933
39,8643
39,2646
39,2411
39,1391
38,7376
38,0905
37,4746
37,3309
37,1516
38,3066
38,4886
38,6067
38,9252
29,2701
28,2532
27,9628
27,2111
26,7846
26,7846
27,1337
27,8865
29,2824
29,0713
30,2257
32,3657

39,8406
39,8903
39,4414
39,4634
39,2745
38,9322
38,4398
38,1660
38,2264
38,1498
38,7198
38,9039
39,1161
39,2330
29,2894
28,4037
28,2187
27,5108
27,2851
27,2851
27,9637
28,1314
28,3215
28,4101
29,1989
30,7685
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Cikis Gucunudn Sinama Sonuglar:

igﬁaxgg Tested Nom AC(Kwac)
city Organized 15

AC'?Izwac) A’c\:;z?w 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
RUSSIA,Moscow 19 0016667 19,9223 19,997 19,963 19523 19,992 19,981 19,981 19,966 19,999 19,997 19,997 19,983
AFGHANISTAN,Kabul* 10 0166667 14477 18200 19,982 19,305 14,250 19,873 18,630 18162 19,526 18592 19,054 19,936
QATAR,Doha 9 0083333 90073 97966 10,254 91961 10,031 11,741 95250 94301 10,555 10,628 10,251 10,142
ISRAEL, Tel Aviv 16,8 0733333 19,8527 19,982 19,759 16,708 19,928 19,912 19,982 19573 19,991 19,978 19,980 19,871
USA, Chicago 10,8 0233333 15225 80343 83330 90362 81831 91949 87893 95831 80215 82048 93544 85611
ALASKA, Kodiak 10 0166667 87889 13031 11,881 96791 12,646 16,846 10,885 91230 13,370 15064 11,199 14,684
DENMARK,Copenhagen 8 0 8,2503  8,2929 87494 83135 86761 9,9378 88217 8,6895 83555 9,2239 87208 8,8649
Nouakchott 20 1 19,978 19,997 19,994 19,857 19,984 19,991 19,996 19,937 19,997 19,998 19,990 19,997
KHARTUM 9 0083333 87453 95964 9,6419 96984 10,733 12,747 98471 96904 10,129 10,396 10,551 10,072
CAIRO 20 1 19,983 19,998 19,994 19,902 19,983 19,994 19,995 19,954 19,998 19,998 19,992 19,996
TCHAD 9 0083333 871480 94112 94154 88720 10,697 11,385 94205 94185 10,335 90644 10,065 9,2840
MALASYA 10 0166667 13,828 13911 16415 95523 18,369 15723 11,788 12743 17,985 17,646 17,547 14,033
THAILAND 9 0083333 86834 93554 97994 87536 10,159 11,906 9,4466 92085 10,091 99967 9,6474  9,8894
MOLDOVA 8 0 825692  8,2552 88268 8,3258 86144 99000 87340 87863 83542 89013 88269 88209
BELGERAD 8 0 825301 82411 88533 83370 86002 99232 86596 88280 83594 8,7468 88717 87917
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