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OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE R iLE VERI ANALIZi

Emrah IDMAN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Osman YILDIRIM
Subat,2018 - 70 Sayfa

Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji sistemlerinden 6zellikle fotovoltaik
sistemleri ve fotovoltaik sistemlerle ilgili performans analizlerinin R programlama ile
irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 64 KW lik bir gercek giines santrali verileri

g0z Online alinarak R programlama ile analizler yapilmistir.

Tez ¢alismasinin birinci bdliimiinde, fotovoltaik ile ilgili temel kavram ve
kurallar ele alinmigtir. Tezin ikinci boliimiinde ise, R Programlama ile yapilan

analizlere yer verildi.

Sonug, sebekeye bagli sistem Olglimlerinde, diinya ile giines arasindaki

mesafenin degistigi giinlerde ve giin donlimlerinde 1s1nimin sicaklifa bagli olarak

degismesi sonucunda giiciin degistigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isinim, Sicaklik, Nem, On-Grid, Of-Grid, R Programlama




ABSTRACT

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND DATA ANALYSISWITHR
Emrah IDMAN
Graduate Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman YILDIRIM

Feb,2018 — 70 pages

In this thesis, it is aimed to investigate the performance analysis of renewable
energy systems, especially photovoltaic systems by R programming language. For this
purpose, analyzes has done by R programming language considering 64 KW real solar
power plant data.

In the first part of the thesis, basic concepts and rules related to photovoltaics
are discussed. In the second part of the thesis, analyzes done by R programming

language are given.
As a result, it has been observed that in the grid circuit system measurements,

with the change in radiation depending on the temperature on special days such as
solstices, equinoxes the electrical power also changes.

Key words: Radiation, Temperature, Humidity, On grid, Off grid, R Programming



ONSOZ

Gilinlimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik sistemler ve R ile veri

analizi ortaya konmustur.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda yogun akademik ¢aligsmalar1 arasinda zamanini
ayirarak bana yol gosteren ve her tiirlii ilgi ve destegi esirgemeyen tez danigsmanim
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BIiRINCIi BOLUM

1. Giris

Yenilenebilir enerji sistemleri gelisen teknolojilerle birlikte daha kolay elde
edilebilir hale gelmektedir. Ornegin yar1 iletken teknolojisinin gelismesi, giinesten
gelen 1s1nimin kolaylikla elektriksel enerji halinde elde edilmesini kolaylastirmaktadir.
Degisik teknolojilerin kullanilmasi ile giines 1s1nimi1 enerjisi faydali ve kullanilabilir
enerjilere dogrudan dontstiiriilebilir. Giines pilleri (fotovoltaik) denilen cihazlar

vasitasi ile giines 1s1nlar1 dogrudan dogruya elektrik enerjisi haline doniistiirtilebilir.

Yenilenebilir enerjiler, ekonomik acgidan biiyilk firsatlar sunmaktadir.
Siirdiiriilebilir enerji kaynaklari gelisen teknoloji ile daha da biiyiikk Onem
kazanmaktadir. Diger yandan ¢evre bilincinin yiikselmesi, toplumlarin dogayi

tilketmeden ve dogayi kirletmeden yasamasina yol agmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi ¢aligmalar: 1950 den beri yogun bir
sekilde siirmektedir. ilk giines pilleri 1950 yilinda yapilmis ve bunlar vasitas ile
dogrudan giines 1smmiminin elektrik liretimine doniistiiriilmesi miimkiin olmustur.
Gilines pilleri bugiin i¢in hesap makinelerinde, uzak iletisim merkezlerinde,
aydinlatmada, 1siklandirmada ve bazi iilkelerde su pompalarin calistirllmasinda
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji sonucunda, eskiden cok pahali olan glines

enerjisinin 1 kWh’ 1 bugiinlerde 1000 kat azalmistir (Sen, 2009: 64).

1.1. Temel kavram ve Tanimlar

Giines enerji sistemleri hangi bolgeye kurulacak ise, o bolgedeki meteorolojik
faktorlerin goz oniinde bulundurulmaktadir (Isiklar, Yesilata ve Bulut, 2006). Diger
yandan, gilines enerji sisteminde yer alan silisyum bazli panellerin 6zellikleri

degerlendirilmektedir (Markvart ve Castaner, 2003).



Veri analizinde kullanilan parametreler ile ilgili agiklamalar asagidadir.

Nem Mutlak nem, Maksimum nem ve bagil nem olmak iizere {i¢ ¢esittir.

(@) Mutlak Nem: 1 m?® hava igerisinde bulunan su buharinin gr olarak agirligina

mutlak nem denir.

(b) Maksimum nem: 1 m?* havanin belirli sicaklikta tasiyabilecegi en fazla nem
miktarina maksimum nem denir. Maksimum nem sicakliga bagli olarak
degisir. Sicaklik artikga havanin genislemesinden dolay1 tasiyabilecegi nem

miktar1 artar. Sicaklik azaldik¢a hava daralir ve bdylece tasiyabilecegi nem

Nem: Atmosfer i¢indeki su buharina nem denir. Nem hipometre ile Ol¢iiliir.

miktart azalir. Sicaklikla maksimum nem dogru orantilidir.

(c) Bagil nem: Mutlak nemin, maksimum neme oranina bagil nem denir. Ayrica

Yiizde (%) olarak ifade edilir. Bagil

buna havanin neme doyma orani da denir.

Nem = ( Mutlak Nem / Maksimum Nem )

kullanilir.

Istnim (Radyasyon):

X 100

Sicaklik: Olgiim yapildigi andaki hava sicakhign sicaklik degeri olarak

Uzay

Ganeg 1gmm

22 r 4

$

Mezosfer

. Yer'in yiizeyvinden uzaya
Stratosfer geri yansitilir
Bulutlar, su
buhan ve aerosol'
lerce emilme

Troposfer

/[

s ,
Giines iymmimanin bir baloman
atmosferden, bulutlardan ve

KazilStest igsiimmn bir bslim, sera
gazlar ve bulutlarca emilir ve
veniden salmir. Bunun sonucunda
veryilzil ve alt atmosfer 1suur

¢S

Gelen ismmmm gofim
yeryiiziinde emilir ve
onu sihr

Yer

Yerytizitnden uzun dalgal
kialétest wimum yayihr

Sekil 1. Istnimin sematik gosterimi (Kaynak: Mc Michael, 1996)




1.2. PV Hiicre Ozellikleri

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya glines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil denir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak birkag Watt’tan, Megawatt’lara kadar gii¢ iiretmek igin sistem

olusturulur.

1.3. Fotovoltaik Etki

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi ¢ok uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir.
Ancak giines enerjisinin elde edildigi diizenekler hem verimsiz hem de eski teknoloji

ile yapildigindan istenen amaglar gerceklesmemekteydi.

Son yillarda, ¢evre bilincinin yiikselmesi, dogay: tiiketmeden yasamayi, dogay1
kirletmeden sistem arayislarinin hizlandirmistir. Diger yandan o6zellikle giines
enerjisinden elektrik elde edilmesi gelisen teknoloji ile daha kolay kurulabilir hale
gelmis ve daha verimli sistemler yaratilmistir (Karamanav, 2007; Girgin, 2010).
Ornegin giines takip sistemleri, giines enerjisinden daha uzun siire faydalanmay1
miimkiin hale getirmistir (Karimov, Saqibb, Akhterc, Ahmedd, Chatthad, ve
Yousafzaid, 2005).

Giines enerji sistemi i¢in en genel sematik gosterilim Sekil.2’de gosterilmistir.

Isik Tanecikleri :
3 — Elektrik

(Fotonlar) Enerijisi

Gunes Pili
(Yari-iletken)

Sekil 2. Fotovoltaik Etki Sematik Gosterilim



1.4. Fotovoltaik Paneller

Silisyum bazli, mono kristal veya polikristal modiillerin bir araya gelmesi ile

paneller olusturulmaktadir (Wiirfel ve Wiirfel, 1961).
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Sekil 3.Fotovoltaik paneller

1.5. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, giines 1s1gindan dogrudan elektrik enerjisi saglanmasinda
kullanilan araglardir. Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli unsuru (PV) olan Fotovoltaik
paneller hiicrelerden (cells) olusur. Hiicreler giines enerjisini Fotovoltaik etki yolu ile

elektrik enerjisine doniistiiren unsurlardir.

Fotovoltaik hiicreler, bir modiil halinde genis alanda, p-n diyotlarinin
birlestirilmesinden olugmaktadir. Fotovoltaik sistemler higbir hareketli par¢aya sahip
olmamak ile birlikte, sessiz ve titresimsizdir. Sogutma veya uzun kulelere gerek
duymazlar. Giinese karsi karsiya yerlestirilmis her bir hiicre 6nce birkagc kWh enerji
tiikketir ve sonra kWh enerji iiretmeye baslar. Fotovoltaik hiicrelerin ilk uygulamalari
uydular ve diger uzay araclari i¢in gii¢ kullaniminda baglamis ve daha sonra kiigiik ev

aletlerinde kullanilan birgok uygulamalar gelistirilmistir.



Bir hiicrenin veya modiiliin iirettigi elektrik enerjisi genellikle, bir evin veya
isyerinin ihtiyacini karsilayacak diizeyde degildir. Modiiller normal olarak bir dizi

halinde birbirlerine baglanmasi ile olusur.

Cogunlukla PV dizileri, Sekil 4’de gorildiigii gibi bir inverter kullanarak
hiicrelerin iginde olusan dogru akimi (DC), alternatif akima (AC) doniistiirerek
aydinlatmalar, motorlar, evsel gii¢c veya sanayi yiikleri i¢in sebekeye basmaktadir. Bir
PV dizisi i¢indeki modiiller, uygun bir gerilim elde etmek i¢in seri olarak baglanmis

ve bu paralelde istenen akim iiretilmis olmaktadir (Kalogirou, 2014;Kital, 2011).

AC-Bus

PV Array

Sekil 4. Sebekeye bagh PV sisteminin topolojisi

Sekil 4. de goriildiigl gibi sebekeye bagli PV sisteminin topolojisi gosterilmistir.
Yiik, bir PV sistemiyle ve elektrik alt yapisi ile beslenebilir. Elektrik alt yapisindan
beslenen yiik gii¢ tiiketmez (Camacho, Manuel, Rubio ve Martinez, 2012).

Fotovoltaik Sistemler iki sekilde uygulanmaktadir.
On-Grid Sistemler (Sebekeye bagli sistemler)

Off-Grid Sistemler (Sebekeye bagli olmayan sistemler)

1.6. Yenilenebilir Enerjiler

Yenilenebilir enerji, stirekli olarak iiretimi dogadan saglanan, {iiretim igin
kullandig1 kaynaklarin tiilkenme hizindan ¢ok daha kisa siirede kendini yenileyebilen
enerji olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerji, kaynagi asla tilketmeden, dogal

stireclerle ortaya ¢iktigindan ¢evreye verdikleri zararda oldukca azdir.



Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan belli bir konuyu Avrupa Birligi iilkeleri
diizeyinde tartigmaya agmak ve biitiin taraflarin fikir tiretmelerini saglayarak konuyu
olgunlagtirmak amaciyla hazirlanan temel yazilardir. Bu danigsma siireci sonucunda

Birligin faaliyetlerini yonlendirmek amacgli Beyaz Kitap meydana ¢ikabilmektedir.

Bu agidan bakildiginda Yesil Kitap, Avrupa Birligi Komisyonu'nun bir "niyet
gostergesi" olup mevcut politikalar agisindan uyulmasi zorunlu bir belge degildir,
ancak "Beyaz Kitap" haline donlismesi durumunda baglayici olabilmektedir. Yine de
gelecekteki politikalarin olusumuna basamak teskil eden en dnemli belge olarak Yesil

Kitap siireci onemli bir siire¢ sayilir.

Yesil kitap olusturuluncaya degin; AB igerisinde deniz tasimaciligi, endiistri, sahil
bolgeleri, ac¢ik deniz enerji, balikgilik bolgeleri, deniz ¢evresi, sosyo-ekonomik
uyusum ve diger benzeri alanlar i¢in iiretilen politikalar birbirinden bagimsiz olarak
gelistirilmekte idi ve bu politikalarin birbirine destek olacak sekilde nasil bir araya
getirilecegi konusunu inceleyen yoktu. Biitlin bu unsurlar1 bir araya getirerek AB i¢in
okyanuslarla ilgili bir yon ¢izmek i¢in zaman olgunlasmisti. Yesil Kitap; AB'nin
okyanuslar1 ve denizleri bir biitiiniin birbirleri ile iletisimde olan organik parcalari
seklinde gorerek gelecekteki denizcilik politikalarini sekillendirmesi igin bir tartisma

ortami ortaya koymay1 amaglamaktadir (www.shortsea.org.tr ).

Halen tiiketilen en biiyiik enerji kaynagim fosil yakitlar ihtiyaci karsilamaktadir.
Bilindigi gibi, fosil yakitlar milyonlarca y1l boyunca ¢iirliyen bitki, hayvan, dinozor
vs. canlilar ve basing etkisinin birlesimi ile meydana gelmistir. Oniimiizdeki yillarda

enerji Uretimi, cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklarina kaymaktadir.

1.7. GES-RES

Yenilenebilir enerjilerin en basta gelenleri giines enerji sistemleri (GES) ve riizgar
enerji sistemleri (RES) olarak ifade edilebilir. GES, giines 1sinim degerlerinin en iyi
oldugu bolgelerde boy gosterirken, RES daha ¢ok riizgar kalitesinin iyi oldugu
bolgelerde kurulmaktadir. GES veya RES haritalar1 hazirlanarak girisimcilere, ¢esitli

kurumlar tarafindan faydali bilgiler sunulmaktadir.



Gilines enerjisinden istifade etmek i¢in fotovoltaik paneller kullanilmaktadir.
Giinesten gelen 1s1nimin en yiiksek oranda elektrige ¢evrilmesi i¢in tasarimcilar bir
takim meteorojik parametreleri dikkate alirlar. Ornegin panel agisi, nem, riizgar,
sicaklik benzeri parametrelerini hesaba katan ve 1sinim i¢in maksimum gii¢ izleme

noktas1 verecek algoritmalar1 yapilir.

Gelenek olarak riizgar enerjisi sistemleri, riizgar tlirbini, generator, tiirbin ile
generatOr arasinda bir disli sistemi ve gii¢ elektronigi ¢evirici/eviricilerinden olusur.
Aslina bakilirsa riizgar giicii ii¢ bin yildan beri kullanilmaktadir. Baglangigta, riizgar,
mekanik giic elde etmek amaciyla kullanilmistir. Fosil yakitlarin kullanimi, riizgar
giiclinli ve kullanimini biraz geriye itse de, 1970’li yillarda riizgar giiciine olan ilgiyi

yeniden canlandirmistir.

1970’11 yillardan baslamak iizere, elektrik iiretimi amaciyla ilk riizgar tiirbini
yapilarak, adim adim gelistirmeler yapildi. 1990’I1 yillarin sonlarinda ise riizgar
enerjisi siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda yerini almig oldu. Yirminci yiizyilin
sonunda, diinya genelinde riizgar kapasitesi her ii¢ yilda bir iki katina ¢ikmistir

(Riizgar Giicii, 1999; Ackermann, 2009; Knight ve Peters, 2006).

Riizgar enerjisinin tarihsel gelisimim veren bir dizi yayin mevcuttur (Shepherd,
1990; Heymann, 1995; Righter, 1996; Gipe, 1995; Hills,1994). Ancak burada
rliizgardan mekanik enerji iiretimi yapmaktan ¢ok, riizgar giiclinden elektrik enerjisi

uretimi uzerinde durulacaktir.



iKiNCi BOLUM

2. Giines Santralleri

Yeryiizline gelen giines 1siniminin biiyiik bir kismi1 serbest su yiizeyleri (dere, cay,
irmak, nehir, gol, golet, deniz ve okyanus) tarafindan yutularak 1s1 olarak depolanir.
Bunun sonucunda da serbest su yiizeyinden atmosfere su nemi yani buhar tasinir.
Glines enerjisi, riizgar enerjisinin, dalga enerjisinin ve hatta hidrolik enerjinin kaynag:

sayilabilir (Sen, 2009: 62).

2.1. Fotovoltaik Sistemlere R ile Veri Analizi

R programlama dili, yenilenebilir enerjiler basta olmak iizere diger enerji tiirlerinin
analizinde de son yillarda kullanilmaya baslanmistir. R programlamay1 diger analiz
programlama dillerinden en biiyiik farki, gercek santrallerinden elde edilen ¢ok biiyiik
boyutlardaki verileri kolaylikla analiz etme firsatt sunmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda
asagida belirtilen yil icindeki 6nemli tarihlerdeki gergek veriler incelenerek belirli

cikarimlar ve modellemeler yapilmistir.

Y1l igindeki 6nemli tarihler agsagida belirtilmistir.

e 21 Mart ve 23 Eyliil: Gece ile giindiiziin esit oldugu giinler(ekinoks)Bahar
baslangiglari

e 21 Haziran ve 21 Aralik: Giin Doniimleri(solstis, en uzun ve en kisa giinler)

e 3 Ocak: Diinyanin Gilinese en yakin oldugu giin(giinberi uzaklik
=~146.400.000 km)

e 4 Temmuz: Dinyanin Gilinese en uzak oldugu giin(giindte uzaklik
=~151.200.000 km)

2.1.1. Veri Analizi — 21 Mart 2015

21 Mart, gece ile glindiiziin esit oldugu 6zel giinlerden biridir. Kuzey yarim kiire
icin bahar baslangici olarak kabul edilmektedir. Bu tarihte gergek santral verileri

alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.

Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimina bakilmistir.



DC GUC DAGILIM 21-MART
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Sekil 5. 21 Mart 2015 DC Giig¢ Siklik Dagilinm

Buna gore Sekil 5. de goriilecegi tizere 21 Mart 2015 tarihinde PV panellerden elde
edilen DC giictiniin siklikla 600 kW civarinda toplandig1 goriilmistiir.

DC GUC DEGISIMI 21-MART 2015
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Sekil 6. 21 Mart 2015 DC Gii¢ Zaman

Igili tarihteki saate gore panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 6’daki
gibi olmustur. Buna gore; saat 06.00’dan sonra gilinesin ve dolayist ile 1sinimin etkisi
ile DC Giig artmaya baslamis ve 6glene dogru 600 kW civarinda degismistir. Giinesin
etkisinin azalmaya basladigi 18.00°’e dogru ise elde edilen DC gii¢ azalmaya

baslamistir.



Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 7°de goriilecegi

lizere sicaklik 3 ile 7 C? arasinda degisim gdstermektedir.

SICAKLIK(C) DAGILIM 21-MART
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Sekil 7. 21 Mat 2015 Sicakhik Dagilim Grafigi

Giin ic¢indeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta
artan bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. 18.00 sonrasi ise giinesin etkisi kaybetmesi ile

sicakligin diismeye basladig1 goriilmektedir.

SICAKLIK DEGISIMI 21-MART 2015
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Sekil 8. 21 Mart 2015 Giin i¢i Sicakhik Degisimi

Isinim siklik dagiliminda ise Sekil 9°dan da goriilebilecegi lizere 1ginimin giin
icinde biiyiik oranda 100W/m? etrafinda toplandig1 gériilse de belirli zamanlarda pik
yapip 200 W/m?’ler mertebesine ulastig1 goriilmiistiir.
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ISINIM(W/m2) DAGILIM 21-MART
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Sekil 9. 21 Mart 2015 Isimum Sikhk Grafigi

Giin igindeki 151n1m degisimine bakildiginda ise sicakligin artigina bagli olarak
1sinimin kademeli olarak artis gosterdigi ve 18.00°e dogru giinesin etkisinin azalmasi

ile 1s1n1min diismeye basladig1 gorilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 21-MART 2015

o 2004
£
= %
Z 100-
f_ﬂ"‘ (=]
- o
[=]
%
0 %
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Saat

Sekil 10. 21 Mart 2015 Istmmmin Zamana Bagh Degisimi
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Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 11°deki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlasilacag iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1mim artisi ile birlikte DC Gili¢ de artmaya baslamustir.

21 Mart - SICAKLIK,ISINIM,DC GUC Dedisim Grafigi
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Sekil 11. 21 Mart 2015 Sicaklik Isinim DC Gii¢ Degisim Grafigi

Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 1°deki gibi olmustur. Buna gore:

e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.
e Isimmimla DC Giig arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.

KORELASYON

SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,5923263 | 0,5588407
ISINIM 0,5923263 1 0,6302834
DC 0,5588407 |0,6302834 1

Tablo 1. 21 Mart 2015 Sicaklik Isimmm DC Korelasyon
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Ortaya ¢ikan iliskinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 12°deki gibi olmustur.
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Sekil 12. 21 Mart 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak 1ginimdaki degisimi gozlemek amact ile R
programlama dili yardimui ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>[t])” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmasina igaret etmektedir.
Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giicliniin kuvvetini

gostermektedir.

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-81.199 -29.965 -4.684 26.136 130.958

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -105.185 11.733 -8.965 <2e-16 *¥*
SICAKLIK 43.355 2.205 19.661 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1

Residual standard error: 41.47 on 274 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5852, Adjusted R-squared: 0.5837
F-statistic: 386.5 on 1 and 274 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 2. 21 Mart 2015 Sicaklik-Istmim Lineer Modeli
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Buna gore sicaklik degisimine bagli 1s1nim degisim denklemi asagidaki gibi
olmustur. Burada “Intercept” denklemin y eksenini kesti nokta, bagli degiskenin

(SICAKLIK) yaninda bulunan sayi ise degiskin katsayisi olarak ortaya ¢ikmistir.

I=-105.185 + 43.355*S+ e
I 2 Isimim
S - Sicaklik

e - hata terimi

Tablo 3. 21 Mart 2015 Sicaklia Bagh Isinim Denklemi

Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligskiyi gosteren bir modelleme
bulmak amac ile 6ncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele

bakilmistir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 433.53482 12.66101 34.24 <2e-16 ***
ISINIM 1.30164 0.09292 14.01 <2e-16 **=*

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 99.04 on 274 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4173, Adjusted R-squared: 0.4152

F-statistic: 196.2 on 1 and 274 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 4. 21 Mart 2015 DC Isitmmm Lineer Modeli

Bu model ile ISINIM ve DC arasinda anlamli bir iligki oldugu gézlemse de
(Pr(>]t|) degeri sifira yakindir) “R-squared” degerinin 1’e yakinsayacagi baska
senaryolarin da gozden gegirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki
degisken arasindaki iliskinin tam anlamu ile lineer olmamasidir. Bu noktada “ISINIM”
degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildig1 modeller ile deneme yapilmasi ve
tahminlemenin tutarlili§inin arttirilmasi hedeflenmektedir. Tablo 5’te goriildiigii tizere
bagimsiz degisken “ISINIM” 1 2. dereceden polinomal denklemi ile olusturulan

modelde “R-squared” degeri 0.41’den 0.72’ye ¢ikmuistir.
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Bu, modelin tahmin yeteneginin Isinima bagl 2. derece polinom ile arttigin

gostermistir.
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.145e+02 1.544e+01 13.89 <2e-16 ***
ISINIM 5.557e+00 2.551e-01 21.79 <2e-16 ***
I(ISINIMA2) -1.575e-02 9.136e-04 -17.24 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 68.65 on 273 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7211, Adjusted R-squared: 0.719
F-statistic: 352.8 on 2 and 273 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 5. 21 Mart 2015 DC Isimim 2.Derece Lineer Model

Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin daha da biiyiidiigiinii gorebilir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 7.107e+01 1.500e+01 4.738 3.49e-06 ***
ISINIM 1.123e+01 4.260e-01 26.357 < 2e-16 ***
I(ISINIM A2) -7.003e-02 3.713e-03 -18.860 < 2e-16 ***
I(ISINIM A3) 1.404e-04 9.444e-06 14.870 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 51.08 on 272 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8461, Adjusted R-squared: 0.8444

F-statistic: 498.6 on 3 and 272 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 6. 21 Mart 2015 DC Isimim 3.Derece Lineer Model

Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde daha iyi bir sonu¢ alinacagi
goriilmiistiir. Polinom derecesinin daha fazla arttirilmasi fayda saglamadig i¢in en

uygun modelin 4. Derecen polinomlu model olduguna karar verilmistir.

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 9.989e-01 1.588e+01 0.063 0.95
ISINIM_CLEANED 1.629e+01 7.207e-01 22.598 < 2e-16 **=*
I(ISINIM_CLEANEDA2) -1.544e-01 1.073e-02 -14.393 < 2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA3) 6.324e-04 6.007e-05 10.527 < 2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA4) -9.262e-07 1.120e-07 -8.272 6.0le-15 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 45.73 on 271 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8772, Adjusted R-squared: 0.8753

F-statistic: 483.7 on 4 and 271 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 7. 21 Mart 2015 DC Isimmm 4.Derece Lineer Model
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Ilgili modeli katsayilar1 asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

(Intercept) : 9.988557e-01
ISINIM : 1.628602e+01
ISINIMA2  : -1.544103e-01
ISINIMA3  : 6.323822e-04
ISINIM™M :-9.261917e-07
Tablo 8. 21 Mart 2015 DC Isimm 4.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 9’daki gibi olmustur.

D = 0.9988557+16.28602*1-0.15441031°+0.000632382213-0.00000092619171*+e
D - DC Giig
| 2 Isimim

e - hata terimi

Tablo 9. 21 Mart 2015 DC Isitmmm Denklemi

2.1.2. Veri Analizi — 23 Eyliil 2015

23 Eyliil, gece ile giindiiziin esit oldugu 6zel giinlerden biridir. Kuzey yarim
kiire i¢in son bahar baslangici olarak kabul edilmektedir. Bu tarihte gergek santral

verileri alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimima bakilmustir.

DC GUC DAGILIM 23-EYLUL
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Sekil 13. 23 Eyliil 2015 DC Gii¢ Siklik Dagilim
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Buna gore Sekil 13’de goriilecegi tizere 23 Eyliil 2015 tarihinde PV panellerden
elde edilen DC giiciiniin siklikla 600 kW civarinda toplandig1 goriilmiistiir.

DC GUC DEGISIMI 23-EYLUL 2015
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Sekil 14. 23 Eyliil 2015 DC Gii¢ Zaman

Igili tarihteki saate gore panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 14’teki
gibi olmustur. Buna gore; saat 06.00’dan sonra giinesin ve dolayisi ile 1sinimin etkisi
ile DC Gli¢ artmaya baslamis ve 6glene dogru 600 kW civarinda degismistir. Giinesin

etkisinin azalmaya basladigi 18.00°’e dogru ise elde edilen DC gii¢ azalmaya

baslamistir.

Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 15’°de goriilecegi

iizere sicaklik 20 C ile 35 C° arasinda degisim gostermektedir.

SICAKLIK(C) DAGILIM 23-EYLUL
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Sekil 15. 23 Eyliil 2015 Sicakhik Dagilim Grafigi
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Gilin ig¢indeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta
artan bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. 12.00 sonrasi sicaklik 35 C%lere kadar ¢ikmis,
18.00’e dogru ise giinesin etkisi kaybetmesi ile sicaklik diismeye baglamistir.

SICAKLIK DEGISIMI 23-EYLUL 2015
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Sekil 16. 23 Eyliil 2015 Giin i¢i Sicaklik Degisimi

Isinim siklik dagiliminda ise Sekil 17°den de goriilebilecegi lizere 1simnimin giin
icinde biiyiik oranda 200-400 W/m? etrafinda toplandig1 goriilse de belirli zamanlarda
pik yapip 600 W/m?’ler mertebesine ulastigi goriilmiistiir.

ISINIM(W/m2) DAGILIM 23-EYLUL
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Sekil 17. 23 Eyliil 2015 Isimim Sikhik Grafigi
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Giin i¢indeki 1sinimm degisimine bakildiginda ise sicakligin artisina bagli olarak
1sinimin kademeli olarak artig gosterdigi ve 12.00 civari en yiiksek degerini aldigi

18.00’e dogru ise giinesin etkisinin azalmasi ile diismeye basladig1 goriilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 23-EYLUL 2015
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Sekil 18. 23 Eyliil 2015 Isimimin Zamana Bagh Degisimi

Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 19’daki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlasilacag iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1nim artisi ile birlikte DC Gii¢ de artmaya baglamistir.

600
500 ¢
o

400

DC Giig(kW)
300

200

0
100

200
300

20
25

400
Isinim(W/m2) 30 Sicakhk(c)

500

600 35

Sekil 19. 23 Eyliil 2015 Sicakhik Isitmmm DC Gii¢ Degisim Grafigi
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Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 10°daki gibi olmustur. Buna

gore:

e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.

¢ Isinimla DC Giig arasinda pozitif yonde nispeten zayif iliski goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC arasinda pozitif yonde nispeten zayif iliski gortiilmiistiir.

KORELASYON | SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,8474685| 0,240641
ISINIM 0,8474685 1 0,3658248
DC 0,240641 |0,3658248 1

Tablo 10. 23 Eyliil 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyon

Ortaya ¢ikan iliskinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 20°deki gibi olmusgtur.
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Sekil 20. 23 Eyliil 2015 Sicakhik Isimmm DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak 1simnimdaki degisimi gozlemek amaci ile R
programlama dili yardimut ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>|t|)” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmasina igaret etmektedir.

Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giiciiniin kuvvetini

gostermektedir.
(Intercept) -374.8523 26.4459 -14.17 <2e-16 *¥*
SICAKLIK 23.7865 0.9258 25.69 <2e-16 ¥

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ " 1
Residual standard error: 71.67 on 259 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7182, Adjusted R-squared: 0.7171
F-statistic: 660.1 on 1 and 259 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 11. 23 Eyliil 2015 Sicaklik Isimim Lineer Modeli
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“SICAKLIK” i¢in “Pr(>]t|)” degeri sifira yakindir, yani “SICAKLIK” degiskeni
ile “ISINIM” degiskeni arasinda anlamli bir iliski mevcuttur. “R-squared” degeri de
I’e yaklastigr i¢in (0.7182) yapilacak tahminlemenin tutarliligmin yiiksek olacagi
ongoriilebilir. Bu bilgiler 1s181nda denklem asagidaki gibi olur.

| =-374.8523 + 23.7865*S + e
| 2 Isimim

S = Sicaklik

e > Hata terimi

Tablo 12. 23 Eyliil 2015 Sicaklik Isinim Lineer Model Denklemi

Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligkiyi gosteren bir modelleme bulmak

amaci ile 6ncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele bakilmastir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 512.38652 11.22480 45.648 < 2e-16 ***
ISINIM 0.21903 0.03462 6.326 1.1le-09 **=*

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 75.23 on 259 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1338, Adjusted R-squared: 0.1305

F-statistic: 40.02 on 1 and 259 DF, p-value: 1.099e-09
Tablo 13. 23 Eyliil 2015 DC Isimim Lineer Modeli

Bu model ile ISINIM ve DC arasinda anlamli bir iligki oldugu gézlemse de (Pr(>|t|)
degeri sifira yakindir) “R-squared” degerinin 1’e yakinsayacagi bagka senaryolarin da
gozden gecirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki degisken
arasindaki iligkinin tam anlami ile lineer olmamasidir. Bu noktada “ISINIM”
degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildigi modeller ile deneme yapilmasi ve
tahminlemenin tutarliliginin arttirllmasi hedeflenmektedir. Tablo 14’te goriildigi
tizere bagimsiz degisken “ISINIM” 1n 2. dereceden polinomal denklemi ile olusturulan
modelde “R-squared” degeri 0.13’den 0.62’ye c¢ikmistir. Bu, modelin tahmin

yeteneginin Isinima bagl 2. derece polinom ile artti§in1 gostermistir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 3.250e+02 1.249e+01 26.03 <2e-16 ***
ISINIM 1.586e+00 7.702e-02 20.59 <2e-16 ***
I(ISINIMA2) -2.054e-03 1.106e-04 -18.57 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 49.31 on 258 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6293, Adjusted R-squared: 0.6264

F-statistic: 219 on 2 and 258 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 14. 23 Eyliil 2015 DC Isimim 2.Derece Lineer Model
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Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin daha da biiyiidiigiinii gorebilir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.944e+02 8.478e+00 22.93 <2e-16 ***
ISINIM 3.628e+00 9.095e-02 39.89 <2e-16 ***
I(ISINIMA2) -9.734e-03 3.103e-04 -31.37 <2e-16 ***
I(ISINIMA3) 7.794e-06 3.091e-07 25.22 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 26.51 on 257 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8933, Adjusted R-squared: 0.8921

F-statistic: 717.4 on 3 and 257 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 15. 23 Eyliil 2015 DC Isimim 3.Derece Lineer Model

Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde daha iyi bir sonu¢ alinacagi
goriilmiistiir. Polinom derecesinin daha fazla arttirilmasi fayda saglamadigi icin en

uygun modelin 4. Derecen polinomlu model olduguna karar verilmistir.

(Intercept) 1.382e+02 6.754e+00 20.45 <2e-16 ***
ISINIM 5.370e+00 1.214e-01 44.23 <2e-16 ***
I(ISINIMA2) -2.118e-02 7.151e-04 -29.61 <2e-16 **
I(ISINIMA3) 3.395e-05 1.574e-06 21.57 <2e-16 **
I(ISINIMA4) -1.921e-08 1.145e-09 -16.77 <2e-16 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 18.33 on 256 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9492, Adjusted R-squared: 0.9484
F-statistic: 1195 on 4 and 256 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 16. 23 Eyliil 2015 DC Isimim 4.Derece Lineer Model

Tlgili modeli katsayilar asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

(Intercept) : 1.382e+02
ISINIM : 5.370e+00
ISINIMA2 @ -2.118e-02
ISINIMA3 @ 3.395e-05
ISINIMAM @ -1.921e-08
Tablo 17. 23 Eyliil 2015 DC Isinim 4.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 18’deki gibi olmustur.

D = 138.2+5.37*1-0.0211812+0.000033951°-0.000000019211*+¢
D - DC Giig

I 2 Isinim

e = hata terimi

Tablo 18. 23 Eyliil 2015 DC Isimim Denklemi
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2.1.3. Veri Analizi — 21 Haziran 2015

21 Haziran, Kuzey yarim kiirede en uzun giindiiz ve en kisa gecenin yasandig1 6zel
giinlerden biridir. Giin doniimii noktas1 olarak da bilinmektedir. Bu tarihte gergek

santral verileri alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonucglar degerlendirilmistir.

Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimina bakilmistir.

DC GUC DAGILIM 21-Haziran
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Sekil 21. 21 Haziran 2015 DC Gii¢ Siklik Dagilim

Buna gore Sekil 21°de goriilecegi lizere 21 Haziran 2015 tarihinde PV panellerden
elde edilen DC giiciiniin siklikla 550 -650 kW civarinda toplandig1 goriilmiistiir.

DC GUC DEGISIMI 21-Haziran 2015
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Sekil 22. 21 Haziran 2015 DC Gii¢ Zaman
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Ilgili tarihteki saate gdre panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 22°deki

gibi olmustur. Buna gore; saat 12.00’ye DC Gii¢ 600 kW’den 525 kW’lere diismiistiir.
Sonrasinda yeniden 600 kW degerlerine ¢ikmustir.

Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 23’te goriilecegi
lizere sicaklik biiyiik 6lciide 25 C ile 35 C° arasinda degisim gostermektedir.

SICAKLIK(C) DAGILIM 21-Haziran
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Sekil 23. 21 Haziran2015 Sicaklik Dagilim Grafigi

Giin ic¢indeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta
artan bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. 12.00 sonras1 sicaklik 35 C%lere kadar ¢ikmis,
18.00’e dogru ise giinesin etkisi kaybetmesi ile sicaklik diismeye baglamistir.
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Sekil 24. 21 Haziran 2015 Giin i¢i Sicakhk Degisimi
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Istmim siklik dagiliminda ise Sekil 25°ten de goriilebilecegi iizere 1s1mnimin giin

icinde biiyiik oranda 800 W/m? etrafinda toplandig1 goriilse de belirli zamanlarda 500-
700 W/m? araligina da dagilmustir.

ISINIM(W/m2) DAGILIM 21-Haziran
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Sekil 25. 21 Haziran2015 Isimim Sikhik Grafigi

Giin i¢indeki 1sinim degisimine bakildiginda ise sicakligin artisina baglh olarak
1sinimin kademeli olarak artis gosterdigi ve 12.00 civari en yiiksek degerini aldigi

18.00’e dogru ise giinesin etkisinin azalmasi ile diismeye basladig1 goriilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 21-Haziran 2015
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Sekil 26. 21 Haziran 2015 Isinimin Zamana Bagh Degisimi
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Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 27’ deki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlasilacag iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1mim artig1 olmus ancak beklenenin aksine DC Giig ters yonde hareket etmistir.
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Sekil 27. 21 Haziran 2015 Sicaklik Isimm DC Gii¢ Degisim Grafigi

Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 19°daki gibi olmustur. Buna

gore:

e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.
e [simmimla DC Giig arasinda negatif yonde kuvvetli iliski goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC arasinda negatif yonde kuvvetli iliski goriilmiistiir.

KORELASYON | SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,8641085| -0,911621
ISINIM 0,8641085 1 -0,945024
DC -0,9116213 | -0,945024 1

Tablo 19. 21 Haziran 2015 Sicaklik Isitnim DC Korelasyon
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Ortaya ¢ikan iliskinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 28’deki gibi olmustur.
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Sekil 28. 21 Haziran 2015 Sicaklik Istmmm DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak 1sinimdaki degisimi gozlemek amaci ile R
programlama dili yardimu ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>|t|)” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmasina igaret etmektedir.
Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giiciiniin kuvvetini

gostermektedir.

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -590.606 53.935 -10.95 <2e-16 ***
SICAKLIK 40.599 1.632 24.88 <2e-16 **¥
signif. codes: 0 ‘*¥*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 52.83 on 210 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7467, Adjusted R-squared: 0.7455

F-statistic: 619 on 1 and 210 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 20. 21 Haziran 2015 Sicaklik Isinim Lineer Modeli

“SICAKLIK” i¢in “Pr(>|t|)” degeri sifira yakindir, yani “SICAKLIK” degiskeni
ile “ISINIM” degiskeni arasinda anlamli bir iliski mevcuttur. “R-squared” degeri de
I’e yaklastig1 icin (0.7467) yapilacak tahminlemenin tutarliliginin yiiksek olacag:
ongoriilebilir. Bu bilgiler 15181nda denklem asagidaki gibi olur.

1 =-590.606 + 40.599*S + e
| 2 Isimim
S - Sicaklik
e -> Hata terimi
Tablo 21. 21 Haziran 2015 Sicaklik Isinim Lineer Model Denklemi
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Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligkiyi gosteren bir modelleme bulmak

amaci ile oncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele bakilmustir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 702.87638 3.54306 198.38 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED -0.19640 0.00469 -41.88 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 7.133 on 210 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8931, Adjusted R-squared: 0.8926
F-statistic: 1754 on 1 and 210 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 22. 21 Haziran 2015 DC Isinim Lineer Modeli

Bu model ile ISINIM ve DC arasinda anlamli bir iligki oldugu gozlemse de (Pr(>|t|)
degeri sifira yakindir) “R-squared” degeri 0.8931 gibi bir rakam olsa da 1’e
yakinsayacagt baska senaryolarin da gbézden gecirilmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki degisken arasindaki iligkinin tam anlami ile lineer

olmamasidir.

Bu noktada “ISINIM” degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildigi modeller
ile deneme yapilmasi ve tahminlemenin tutarliliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.
Tablo 23’de goriildiigii tizere bagimsiz degisken “ISINIM” 1n 2. dereceden polinomal
denklemi ile olusturulan modelde “R-squared” degeri 0.89°dan 0.94’°¢ ¢ikmustir.

Bu, modelin tahmin yeteneginin Isinima bagl 2. derece polinom ile arttigini

gostermistir.
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.509e+02 1.733e+01  26.02 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 5.509e-01 5.096e-02 10.81 <2e-16 ***

I(ISINIM_CLEANEDA2) -5.382e-04 3.663e-05 -14.70 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 5.015 on 209 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9474, Adjusted R-squared: 0.9469
F-statistic: 1883 on 2 and 209 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 23. 21 Haziran 2015 DC Isimim 2.Derece Lineer Model
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Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin daha da biiyiidiiglinii gorebilir. Ancak ¢ok az bir artis olmustur, 3. Derece

kullanilmayabilir.
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 1.117e+03 1.031e+02 10.832 < 2e-16 ***
ISINIM_CLEANED -2.459e+00 4.628e-01 -5.313 2.76e-07 ***

I(ISINIM_CLEANEDA2) 3.917e-03 6.824e-04 5.740 3.32e-08 **=*
I(ISINIM_CLEANEDA3) -2.164e-06 3.311e-07 -6.537 4.77e-10 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 4.578 on 208 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9564, Adjusted R-squared: 0.9557

F-statistic: 1520 on 3 and 208 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 24. 21 Haziran 2015 DC Isimim 3.Derece Lineer Model

Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde de ek bir fayda saglanmamigstir. 2.

Derece polinomun kullanilmasi uygun olacaktir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 2.122e+03 6.554e+02 3.238 0.0014 ==
ISINIM_CLEANED -8.561e+00 3.956e+00 -2.164 0.0316 *
I(ISINIM_CLEANEDA2) 1.763e-02 8.856e-03 1.991 0.0478 *
I(ISINIM_CLEANEDA3) -1.569e-05 8.717e-06 -1.800 0.0733 .
I(ISINIM_CLEANEDA4) 4.948e-09 3.185e-09 1.553 0.1219
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Residual standard error: 4.563 on 207 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9569, Adjusted R-squared: 0.956
F-statistic: 1148 on 4 and 207 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 25. 21 Haziran 2015 DC Isimim 4.Derece Lineer Model

Tgili modeli katsayilari asagidaki gibi ortaya ¢ikmistir.

(Intercept) : 4.509e+02
ISINIM : 5.509e-01
ISINIM"2  : -5.382e-04
Tablo 26. 21 Haziran 2015 DC Isimim 4.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 27°deki gibi olmustur.

D = 450.9+0.5509*1-0.053821%+e
D - DC Giig

| 2 Isinim

e = hata terimi

Tablo 27. 21 Haziran 2015 DC Isimim Denklemi

29



2.1.4. Veri Analizi — 21 Arahk 2015

21 Aralik, Kuzey yarim kiirede en kisa gilindiiz ve en uzun gecenin yasandig1 6zel
giinlerden biridir. Gilin doniimii noktas1 olarak da bilinmektedir. Bu tarihte gercek

santral verileri alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.
Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimina bakilmistir.

DC GUC DAGILIM 21-ARALIK
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Sekil 29. 21 Aralik 2015 DC Gii¢ Siklik Dagilinm

Buna gore Sekil 29°da goriilecegi lizere 21 Aralik 2015 tarihinde PV panellerden
elde edilen DC giiciiniin siklikla 650-700 kW civarinda toplandig1 gézlemlenmistir.

DC GUC DEGISIMi 21-ARALIK 2015
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Sekil 30. 21 Aralik 2015 DC Gii¢ Zaman
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Ilgili tarihteki saate gére panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 30°daki
gibi olmustur. Buna gore; saat 14.00’e kadar 650 kW civarinda seyreden DC giig,
sonrasinda 525 kW’lere diismiistiir ve yeniden yiikselerek 575 kW degerlerine

cikmustir.

Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 31°de goriilecegi
lizere sicaklik biiyiik 6lciide 15 C° civarinda dagildig goriilmektedir.

SICAKLIK(C) DAGILIM 21-ARALIK
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Sekil 31. 21 Aralik 2015 Sicaklik Dagilim Grafigi

Giin icindeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta
artan bir egilim ortaya gikmaktadir. 12.00 sonras1 sicaklik 15 C%lere kadar ¢ikmus,
15.00’e dogru ise gilinesin etkisi kaybetmesi ile sicaklik diismeye baglamistir.

SICAKLIK DEGISIMI 21-ARALIK 2015
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Sekil 32. 21 Aralik 2015 Giin i¢i Sicakhik Degisimi
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Isinim siklik dagiliminda ise Sekil 33’den de goriilebilecegi lizere 1s1mnimin giin
icinde siklikla 400 W/m? etrafinda toplandig1 gériilse de belirli zamanlarda 100-300

W/m? araligina da dagilmustir.

ISINIM(W/m2) DAGILIM 21-ARALIK
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Sekil 33. 21 Aralik 2015 Isimm Sikhik Grafigi

Giin i¢indeki 15mim degisimine bakildiginda ise sicakligin artisina baglh olarak
1sinimin kademeli olarak artig gosterdigi ve 12.00 civari en yiiksek degerini aldigi

15.00’e dogru ise giinesin etkisinin azalmasi ile diismeye basladigi goriilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 21-ARALIK 2015

400 1

=~ 3001
E
E 200 1
=
Z 400
e

':I_

09:00 12:00 15:00
Saat

Sekil 34. 21 Aralik 2015 Isimimin Zamana Bagh Degisimi
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Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 35’deki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlasilacagi iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1mim artig1 olmus ve buna bagli olarak DC Gii¢ de artmustir.

21 Aralik - SICAKLIK,ISINIM,DC GUG Degisim Grafigi
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Sekil 35. 21 Aralik 2015 Sicaklik Isinim DC Gii¢ Degisim Grafigi

Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 28’deki gibi olmustur. Buna

gore:

e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.
e [simmimla DC Giig arasinda pozitif yonde bir iligski goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC arasinda pozitif yonde zayif iligki goriilmiistiir.

KORELASYON | SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,845937210,1115384
ISINIM 0,8459372 1 0,5227472
DC 0,1115384 |0,5227472 1

Tablo 28. 21 Aralik 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyon
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Ortaya ¢ikan iligkinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 36’daki gibi olmustur.
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Sekil 36. 21 Aralik 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak isinimdaki degisimi gozlemek amaci ile R
programlama dili yardimut ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>|t|)” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iligski olmasina isaret etmektedir.

Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklasmasi modelin tahmin giicliniin kuvvetini

gostermektedir.
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -36.483 12.733 -2.865 0.00456 **
SICAKLIK_CLEANED  24.033 1.012 23.741 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 71.79 on 224 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7156, Adjusted R-squared: 0.7143

F-statistic: 563.6 on 1 and 224 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 29. 21 Aralik 2015 Sicaklik Isinim Lineer Modeli

“SICAKLIK” i¢in “Pr(>]t|)” degeri sifira yakindir, yani “SICAKLIK” degiskeni
ile “ISINIM” degiskeni arasinda anlamli bir iliski mevcuttur. “R-squared” degeri de
I’e yaklastigr icin (0.7156) yapilacak tahminlemenin tutarliliginin yiiksek olacagi
ongoriilebilir. Bu bilgiler 151¢inda denklem asagidaki gibi olur.

| =-36.483 + 24.033*S + ¢
| 2 Isimm
S = Sicaklik

e = Hata terimi

Tablo 30. 21 Aralik 2015 Sicaklik Isinim Lineer Model Denklemi
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Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligkiyi gosteren bir modelleme bulmak

amaci ile oncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele bakilmustir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 605.29065 4.90108 123.502 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 0.16171 0.01762 9.178 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 35.5 on 224 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.2733, Adjusted R-squared: 0.27

F-statistic: 84.23 on 1 and 224 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 31. 21 Aralik 2015 DC Isinim Lineer Modeli

Bu model ile ISINIM ve DC arasinda anlamli bir iliski oldugu gézlemse de (Pr(>[t|)
degeri sifira yakindir) “R-squared” degeri 0.2733 oldugu icin 1’e yakinsayacagi baska
senaryolarin da gozden gegcirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki
degisken arasindaki iligkinin tam anlamu ile lineer olmamasidir. Bu noktada “ISINIM”
degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildigi modeller ile deneme yapilmasi ve
tahminlemenin tutarliliginin arttirllmasi hedeflenmektedir. Tablo 32’te gorildigi
tizere bagimsiz degisken “ISINIM™ 1n 2. dereceden polinomal denklemi ile olusturulan
modelde “R-squared” degeri 0.32°ye ¢ikmistir. Bu, modelin tahmin yeteneginin

Isinima bagli 2. derece polinom ile arttigin1 géstermistir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 5.857e+02 6.829e+00 85.769 < 2e-16 d
ISINIM_CLEANED 4.528e-01 7.494e-02 6.042 6.31e-09 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -6.639e-04 1.664e-04 -3.989 8.99e-05 :

s
”
s

.
”
e

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 34.37 on 223 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.3217, Adjusted R-squared: 0.3156

F-statistic: 52.88 on 2 and 223 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 32. 21 Aralik 2015 DC Isinim 2.Derece Lineer Model

Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin 0.47 gibi daha yiiksek br degere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 6.235e+02 7.659e+00 81.404 < 2e-16 *¥*
ISINIM_CLEANED -7.316e-01 1.622e-01 -4.511 1.04e-05 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) 6.351e-03 8.892e-04 7.143 1.29e-11 ***
I(ISINIM_CLEANEDA3) -1.092e-05 1.365e-06 -8.000 6.85e-14 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 30.35 on 222 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4735, Adjusted R-squared: 0.4663
F-statistic: 66.54 on 3 and 222 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 33. 21 Aralik 2015 DC Isinim 3.Derece Lineer Model
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Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde “R-squared” degerinin 0.64 gibi daha
yiiksek br degere ¢iktigi goriilmiistiir. Bu tarih i¢in 4. derece modelin kullanilmasi

uygun olacaktir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 6.591e+02 7.196e+00 91.60 <2e-16 ***
ISINIM -2.858e+00 2.459e-01 -11.62 <2e-16 ***
I(ISINIM) 3.077e-02 2.481e-03 12.40 <2e-16 ***
I(ISINIM) -1.035e-04 9.057e-06 -11.43 <2e-16 ***
I(ISINIM) 1.110e-07 1.077e-08 10.30 <2e-16 *¥**
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 25.01 on 221 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6442, Adjusted R-squared: 0.6378

F-statistic: 100.1 on 4 and 221 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 34. 21 Aralik 2015 DC Isinim 4.Derece Lineer Model

Igili modeli katsayilar1 asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

(Intercept) 6.591e+02
ISINIM -2.858e+00
ISINIMA2 3.077e-02
ISINIMA3 -1.035e-04
ISINIMA4 1.110e-07

Tablo 35. 21 Aralik 2015 DC Isinim 4.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 36’daki gibi olmustur.

D=659.1-2.858*%1+0.0307712-0.00010351%+0.0000001111*+e
D - DC Glg¢

I > Isinim
e > hata terimi

Tablo 36. 21 Aralik 2015 DC Isimm Denklemi

2.1.5. Veri Analizi — 3 Ocak 2015

3 Ocak, diinyanin giinese en yakin oldugu giindiir. Bu tarihte gercek santral verileri

alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.
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Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimina bakilmustir.

DC GUC DAGILIM 3-OCAK
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Sekil 37. 3 Ocak 2015 DC Gii¢ Sikhik Dagilim

Buna gore Sekil 37°de goriilecegi lizere 3 Ocak 2015 tarihinde PV panellerden elde
edilen DC giiciiniin siklikla 650 kW civarinda toplandig1 gézlemlenmistir.

DC GUC DEGISIMI 3-OCAK 2015
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Sekil 38. 3 Ocak 2015 DC Gii¢c Zaman

Igili tarihteki saate gore panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 38 deki
gibi olmustur. Buna gore; saat 15.00’e kadar 650 kW civarinda seyreden DC giic,

sonrasinda zamana bagl olarak diismiistiir.

Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 39°de goriilecegi
lizere sicaklik biiyiik 6lciide 10-12 C° civarinda dagildig goriilmektedir.
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SICAKLIK(C) DAGILIM 3-OCAK
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Sekil 39. 3 Ocak 2015 Sicaklik Dagilim Grafigi

Giin i¢indeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta
artan bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. 12.00 sonras1 sicaklik 12 C%lere kadar ¢ikmis,
15.00’e dogru ise giinesin etkisi kaybetmesi ile sicaklik diismeye baglamistir.

SICAKLIK DEGISIMI 3-OCAK 2015
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Sekil 40. 3 Ocak 2015 Giin i¢i Sicaklik Degisimi
Istnim siklik dagiliminda ise Sekil 41°den de goriilebilecegi iizere 1s1nimin giin

icinde siklikla 200-300 W/m? etrafinda toplandig1 goriilse de belirli zamanlarda 100

W/m? etrafinda da dagilmistir.
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ISINIM(W/m2) DAGILIM 3-OCAK
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Sekil 41. 3 Aralik 2015 Isinim Siklik Grafigi

Giin i¢indeki 15mim degisimine bakildiginda ise sicakligin artisina baglh olarak
1sinimin kademeli olarak artig gosterdigi ve 12.00 civari en yiiksek degerini aldigi

15.00’e dogru ise giinesin etkisinin azalmasi ile diismeye basladig1 goriilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 3-OCAK 2015
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Sekil 42. 3 Ocak 2015 Isimmin Zamana Bagh Degisimi

Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 43’deki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlagilacag iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1mim artig1 olmus ve buna bagli olarak DC Gii¢ de artmustir.
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3 Ocak - SICAKLIK,ISINIM,DC GUG Degisim Grafigi
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Sekil 43. 3 Ocak 2015 Sicaklik Isitnim DC Gii¢ Degisim Grafigi

Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 37°deki gibi olmustur.

Buna gore:
e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde kuvvetli iligki goriilmiistiir.
e Isimmimla DC Giig arasinda pozitif kuvvetli yonde bir iligki goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.

KORELASYON | SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,8910707]0,6916519
ISINIM 0,8910707 1 0,8135455
DC 0,6916519 |0,8135455 1

Tablo 37. 3 Ocak 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyon
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Ortaya ¢ikan iligkinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 44°teki gibi olmustur.
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Sekil 44. 3 Ocak 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak isinimdaki degisimi gdzlemek amaci ile R
programlama dili yardimu ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>|t|)” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iliski olmasina isaret etmektedir.

Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giiciiniin kuvvetini

gostermektedir.
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -265.881 15.001 -17.72 <2e-16 ***
SICAKLIK_CLEANED 48.118 1.556 30.92 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 40.36 on 248 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.794, Adjusted R-squared: 0.7932

F-statistic: 955.9 on 1 and 248 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 38. 3 Ocak 2015 Sicaklik Istmim Lineer Modeli

“SICAKLIK” i¢in “Pr(>|t|)” degeri sifira yakindir, yani “SICAKLIK” degiskeni
ile “ISINIM” degiskeni arasinda anlamli bir iliski mevcuttur. “R-squared” degeri de
I’e yaklastig1 i¢in (0.794) yapilacak tahminlemenin tutarliliginin yiiksek olacagi
ongoriilebilir. Bu bilgiler 15181nda denklem asagidaki gibi olur.

1=-265.881 + 48.118*S + e
| 2 Isimim
S - Sicaklik

e - Hata terimi

Tablo 39. 30cak 2015 Sicaklik Isinim Lineer Model Denklemi
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Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligkiyi gosteren bir modelleme bulmak

amaci ile oncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele bakilmustir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 283.53398 14.53209 19.51 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 1.51963 0.06897 22.03 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 96.59 on 248 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6619, Adjusted R-squared: 0.6605

F-statistic: 485.4 on 1 and 248 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 40. 3 Ocak 2015 DC Isinim Lineer Modeli

Bu model ile ISINIM ve DC arasinda anlamli bir iliski oldugu gézlemse de (Pr(>[t|)
degeri sifira yakindir) “R-squared” degeri 0.6619 oldugu icin 1’e yakinsayacagi baska
senaryolarin da gozden gegcirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki
degisken arasindaki iligkinin tam anlamu ile lineer olmamasidir. Bu noktada “ISINIM”
degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildigi modeller ile deneme yapilmasi ve
tahminlemenin tutarliliginin arttirilmasi hedeflenmektedir. Tablo 41°’de goriildigi
tizere bagimsiz degisken “ISINIM” 1n 2. dereceden polinomal denklemi ile olusturulan
modelde “R-squared” degeri 0.905’ye c¢ikmistir. Bu, modelin tahmin yeteneginin

Isinima bagli 2. derece polinom ile arttigin1 géstermistir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 86.9379349 10.9880607 7.912 8.51le-14 #**=*
ISINIM_CLEANED 5.2619741 0.1533044 34.324 < 2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -0.0116878 0.0004649 -25.140 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 51.31 on 247 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.905, Adjusted R-squared: 0.9042

F-statistic: 1176 on 2 and 247 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 41. 3 Ocak 2015 DC Isimim 2.Derece Lineer Model

Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin 0.9332 gibi daha yiiksek br degere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 3.230e+01 1.067e+01 3.026 0.00274 **
ISINIM_CLEANED 7.722e+00 2.735e-01 28.235 < 2e-16 *¥*
I(ISINIM_CLEANEDA2) -3.165e-02 1.996e-03 -15.855 < 2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA3) 4.277e-05 4.194e-06 10.197 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ' 1
Residual standard error: 43.1 on 246 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9332, Adjusted R-squared: 0.9324
F-statistic: 1146 on 3 and 246 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 42. 3 Ocak 2015 DC Isinim 3.Derece Lineer Model
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Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde “R-squared” degerinin 0.9332 de sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Bundan dolayr 4. derece modeli kullanmanin bir fayda
saglamayacagi goriilmiistiir. Bu senaryo i¢in en uygununun 3. Derece polinonlu model

oldugu goriilmistiir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.338e+01 1.194e+01 2.797 0.005572 *=*
ISINIM_CLEANED 7.615e+00 5.931e-01 12.839 < 2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -3.007e-02 7.979e-03 -3.769 0.000206 #**=*
I(ISINIM_CLEANEDA3) 3.519e-05 3.730e-05 0.943 0.346399
I(ISINIM_CLEANEDA4) 1.159e-08 5.666e-08 0.205 0.838058

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 43.19 on 245 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9332, Adjusted R-squared: 0.9321
F-statistic: 856 on 4 and 245 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 43. 3 Ocak 2015 DC Isinim 4.Derece Lineer Model

fgili modeli katsayilari asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

(Intercept) : 3.230e+01

ISINIM 1 7.722e+00
ISINIMA2 : -3.165e-02
ISINIMA3 1 4.277e-05

Tablo 44. 3 Ocak 2015 DC Isinim 3.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 45°deki gibi olmustur.

D=32.3+7.722*1-0.031651%+0.0000427713+e
D - DC Gug

I 2> Isinim

e > hata terimi

Tablo 45. 3 Ocak 2015 DC Isinim Denklemi
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2.1.6. Veri Analizi - 4 Temmuz 2015
4 Temmuz, diinyanin giinese en uzak oldugu giindiir. Bu tarihte gergek santral
verileri alinarak yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.
Oncelikle ilgili tarihteki DC Gii¢ dagilimina bakilmistir.

DC GUC DAGILIM 4-TEMMUZ
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Sekil 45. 4 Temmuz 2015 DC Gii¢ Siklik Dagilimi

Buna gore Sekil 45°de goriilecegi lizere 4 Temmuz 2015 tarihinde PV panellerden

elde edilen DC giiciiniin siklikla 650 kW civarinda toplandig1 gézlemlenmistir.

DC GUC DEGIiSIMi 4-TEMMUZ 2015
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Sekil 46. 4 Temmuz 2015 DC Gii¢c Zaman
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Ilgili tarihteki saate gdre panelden elde edilen DC gii¢ degisimi ise Sekil 46°daki
gibi olmustur. Buna gore; saat 18.00°e kadar 600-650 kW civarinda seyreden DC giic,

sonrasinda zamana bagli olarak diigmiistiir.

Benzer sekilde bu tarihteki sicaklik dagilimina bakildiginda Sekil 47°de goriilecegi
lizere sicaklik biiyiik 6lciide 25-30 C° civarinda dagildig goriilmektedir.

SICAKLIK(C) DAGILIM 4-TEMMUZ
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Sekil 47. 4 Temmuz 2015 Sicaklik Dagilim Grafigi

Gilin igindeki sicaklik degisimine bakacak olursak, 06.00 sonrasinda sicaklikta

artan bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. 12.00 sonras1 sicaklik 30 C%lere kadar ¢ikmus,
18.00’e 25 C° — 30 C? arasinda dagilmustir.

SICAKLIK DEGISIMI 4-TEMMUZ 2015
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Sekil 48. 4 Temmuz 2015 Giin i¢i Sicakhik Degisimi
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Isinim siklik dagiliminda ise Sekil 49°dan da goriilebilecegi tizere 1sinimin giin
icinde siklikla 300 W/m? etrafinda toplandig1 goriilse de belirli zamanlarda 400W/ m?

— 500 W/m? civarma da ¢ikmustr.

ISINIM(W/m2) DAGILIM 4-TEMMUZ

207
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Sekil 49. 4 Temmuz 2015 Isinim Sikhik Grafigi

Giin i¢indeki 1sinim degisimine bakildiginda ise sicakligin artisina baglh olarak
1sinimin kademeli olarak artis gosterdigi ve 12.00 civari en yliksek degerini aldigi

18.00’e dogru ise giinesin etkisinin azalmasi ile diismeye basladig1 goriilmiistiir.

ISINIM DEGISIMI 4-TEMMUZ 2015
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Sekil 50. 4 Temmuz 2015 Isimmin Zamana Bagh Degisimi
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Inceledigimiz 3 degiskenin zaman bagimsiz birbirleri ile iliskisi Sekil 51°deki
grafikte goriilebilir. Bu grafikten de anlasilacag iizere sicaklik artis1 ve dolayisi ile

1s1mim artig1 olmus ve buna bagli olarak DC Gii¢ de artmustir.

4 Temmuz - SICAKLIK,ISINIM,DC GUGC Dedisim Grafigi

650
600

350

DC Gug(ky)

450
400
% oo 25 *
200 200 Sicakhk(c)
Lsmlm{wfmﬁ 400 30

500

Sekil 51. 4 Temmuz 2015 Sicakhik Isitmmm DC Gii¢ Degisim Grafigi

Degiskenler arasindaki ilgilesim(korelasyon) Tablo 37°deki gibi olmustur.
Buna gore:
e Sicaklikla Isinim arasinda pozitif yonde kuvvetli iliski gortilmiistiir.

e Isinimla DC Giig arasinda pozitif yonde bir iliski goriilmiistiir.

e Sicaklikla DC Giig arasinda pozitif yonde iliski goriilmiistiir.

KORELASYON | SICAKLIK | ISINIM DC
SICAKLIK 1 0,7803260,294609
ISINIM 0,7803257 1 0,422291
DC 0,2946094 |0,422291 1

Tablo 46. 4 Temmuz 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyon
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Ortaya ¢ikan iligkinin gorsel olarak gosterimi ise Sekil 52°teki gibi olmustur.

4
3
¥
<L
O
®

ISINIM
C

SICAKLIK

ISINIM

DC

Sekil 52. 4 Temmuz 2015 Sicaklik Isinim DC Korelasyonu

Sicaklik degisimine bagli olarak isinimdaki degisimi gdzlemek amaci ile R
programlama dili yardima ile lineer bir model olusturulmustur. “Pr(>|t|)” degeri sifira
yakin olmasi ilgili degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmasina igaret etmektedir.

Ayrica “R-squared” degerinin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giiciiniin kuvvetini

gostermektedir.
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -299.290 27.155 -11.02 <2e-16 ***
SICAKLIK_CLEANED 22.552 1.061 21.25 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 57.43 on 290 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6089, Adjusted R-squared: 0.6076
F-statistic: 451.5 on 1 and 290 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 47. 4 Temmuz 2015 Sicaklik Istmim Lineer Modeli

“SICAKLIK” i¢in “Pr(>|t|)” degeri sifira yakindir, yani “SICAKLIK” degiskeni
ile “ISINIM” degiskeni arasinda anlamli bir iliski mevcuttur. “R-squared” degeri de
I’e yaklastigr icin (0.6089) yapilacak tahminlemenin tutarliliginin yiiksek olacag:
ongoriilebilir. Bu bilgiler 15181nda denklem asagidaki gibi olur.

1=-299.290 + 22.552*S + e
| 2 Isinim
S - Sicaklik
e > Hata terimi
Tablo 48. 4 Temmuz 2015 Sicaklik Isitmim Lineer Model Denklemi
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Bu asamada Isinim ile DC gii¢ arasindaki iligkiyi gosteren bir modelleme bulmak

amaci ile oncelikle dogrudan DC gii¢ ve Isinim arasindaki lineere modele bakilmistir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 560.13923 6.34575 88.270 < 2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 0.17468 0.02202 7.933 4.67e-14 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 34.44 on 290 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1783, Adjusted R-squared: 0.1755

F-statistic: 62.94 on 1 and 290 DF, p-value: 4.67e-14
Tablo 49. 4 Temmuz 2015 DC Isinim Lineer Modeli

Bumodel ile ISINIM ve DC arasinda anlaml bir iligki oldugu gozlemse de (Pr(>|t|)
degeri sifira yakindir) “R-squared” degeri 0.1783 oldugu icin 1’e yakinsayacagi baska
senaryolarin da gozden gegirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi iki
degisken arasindaki iligkinin tam anlami ile lineer olmamasidir. Bu noktada “ISINIM”
degiskenin polinomal kuvvetlerinin kullanildigi modeller ile deneme yapilmasi ve
tahminlemenin tutarlilifinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Tablo 50°de goriildiigii
izere bagimsiz degisken “ISINIM” 1n 2. dereceden polinomal denklemi ile olusturulan
modelde “R-squared” degeri 0.4463’e ¢ikmistir. Bu, modelin tahmin yeteneginin

Isinima bagli 2. derece polinom ile arttigin1 géstermistir.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.912e+02 7.827e+00 62.75 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 8.578e-01 6.054e-02 14.17 <2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -1.417e-03 1.198e-04 -11.82 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Residual standard error: 28.32 on 289 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4463, Adjusted R-squared: 0.4424

F-statistic: 116.5 on 2 and 289 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 50. 4 Temmuz 2015 DC Isimum 2.Derece Lineer Model

Benzer sekilde 3. dereceden polinomlu modele bakacak olursak “R-squared”

degerinin 0.6172 gibi daha yiiksek bir degere ¢iktig1 goriilmistiir.

Estimate Std. Error t value Pr(G[t])
(Intercept) 4.174e+02 9.212e+00 45.31 <2e-16 *%**
ISINIM_CLEANED 2.469e+00 1.508e-01 16.38 <2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -9.062e-03 6.816e-04 -13.29 <2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA3) 1.004e-05 8.859e-07 11.34 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ 1
Residual standard error: 23.59 on 288 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6172, Adjusted R-squared: 0.6132
F-statistic: 154.8 on 3 and 288 DF, p-value: < 2.2e-16

Tablo 51. 4 Temmuz 2015 DC Isimim 3.Derece Lineer Model
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Son olarak 4. dereceden polinomlu modelde “R-squared” degerinin 0.7137 ¢iktig1
goriilmistiir. Bundan dolay1 bu senaryo igin en uygununun 4. Derece polinonlu model

oldugu goriilmistiir.

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.387e+02 1.130e+01 29.982 <2e-16 ***
ISINIM_CLEANED 4,992e+00 2.878e-01 17.343 <2e-16 ***
I(ISINIM_CLEANEDA2) -2.881e-02 2.092e-03 -13.769 <2e-16 #***
I(ISINIM_CLEANEDA3) 6.705e-05 5.845e-06 11.471 <2e-16 #***
I(ISINIM_CLEANEDA4) -5.477e-08 5.568e-09 -9.837 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 20.43 on 287 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7137, Adjusted R-squared: 0.7097

F-statistic: 178.9 on 4 and 287 DF, p-value: < 2.2e-16
Tablo 52. 4 Temmuz 2015 DC Istmum 4.Derece Lineer Model

Igili modeli katsayilar1 asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

(Intercept) : 3.387e+02
ISINIM i 4.992e+00
ISINIMA2 : -2.881e-02
ISINIMA3 : 6.705e-05
ISNIMA4 : -5.477e-08

Tablo 53. 4 Temmuz 2015 DC Isinim 4.Derece Lineer Model Katsayilar

Buna gore denklem Tablo 45’°deki gibi olmustur.

D=33.87+4.992*%1-0.028811?+0.000067051°-0.000000054771* +e
D > DC Glc¢

I > Isinim

e > hata terimi

Tablo 54. 4 Temmuz 2015 DC Isinim Denklemi
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SONUC

Bu tez calismasinda gercek sebeke Olglim verileri kullanilarak iginim miktari,
sicaklik ve tretilen DC giice degisimler elde edilmistir. 264 adet giines paneli ile
olusmus bir fotovoltaik sistemin, sebekeye bagl olarak (ON-GRID) incelenmistir. Bu
gercek sistemlerden sicaklik-1s1nim miktart, 1s111m-DC gii¢ ve sicaklik-151n1m-DC gii¢

arasindaki iliskiler ilgili veriler elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda gergek sebeke 6l¢iim diizenegi kullanilarak i1sinim miktari,
sicaklik ve iiretilen DC giice iliskin degisimler elde edilmistir. Bu degisimler 6zellikle,
y1l igerisinde dnemli olan diinya ile glinesin arasindaki mesafenin en kisa oldugu 3
Ocak, en uzun oldugu 4 Temmuz ile giin dontimleri 21 Mart, 23 Eyliil ve mevsim
degisikligi olan 21 Aralik, 21 Haziran giinlerindeki meteorolojik degisimler
incelenmistir. Bu giinlerde meteorolojik degisimlere baglh olarak, tiretilen DC giiciin
degisimleri tespit edilmistir. Meteorolojik degisimler olarak, sicaklik ile 11nim miktari

arasindaki degisime bagli DC gii¢ degisimi incelenmistir.

Diinya ile gilines arasindaki mesafenin en uzun (4 Temmuz) ve en kisa (3 Ocak )
oldugu tarihler ile ekinoks(21 Mart ve 23 Eyliil) ve solstis (21 Haziran ve 21 Aralik)
tarihlerinde yapilan Ol¢timlerin analizi sonucu sicaklik ile 1s1nim arasinda kuvvetli
iligki oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1sinim ve sebekedeki DC gii¢ degisimi arasinda
da iliski oldugu tespit edilmistir. Buna gére modeller olusturulmus ve 151nim ile DC

gii¢ arasindaki iligkiyi anlatan matematiksel denklemler elde edilmistir.
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