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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI KARAKTERISTIKTEKI GUNES PANELI CAMLARININ VE GUNES
PANELINE UYGULANAN SOGUTMA MATERYALININ PANEL
PERFORMANSINA OLAN ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Erol AYAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu tez c¢alismasinda giines enerjisinden elektrik tireten giines panellerinin i¢ aksamini
cevre kosullarindan koruyan ve 151k gegirgenlik performanslarina bagli olarak giines
panellerinin verimini dogrudan etkileyen, modiil tiretimindeki en 6nemli bilesenlerden
biri olan panel camlarinin sistemin performansini hangi 6l¢iide etkiledigi arastirilmistir.
Ayrica panel arkasina aliiminyum malzeme ilave edilmis degisik yapidaki camlarla ayni
testler tekrar edilmistir. Oncelikle Labview ara yiiz program ile 2 adet 60W monokristal
glines panelinin akim, gerilim ve yiizey sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Akabinde panel altinda
aliminyum varken 3 farkli cam ¢esidi 2’ser giin siireyle teste edilmistir. Son olarak alt
kisimdaki aliiminyum malzeme ¢ikarilmig, cam gesitleriyle ayni testler tekrar edilmistir.
Ayrica 1isinim siddeti de 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Toplamda 7 farkli durum ele alinmas,
farkli karakteristikteki camlar da birbirleriyle karsilastirilmistir. Ozetle Afyonkarahisar
iklim sartlar1 altinda sicaklik ve 1ginim parametrelerine gére veriminin nasil degistigi
arastirilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler Yapay Sinir Aglart (YSA) teknikleri ile

modellenmistir.

2019, xi + 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines Paneli Cami, Aliminyum Sogutucu, Yapay Sinir Aglari,
Isinim Siddeti



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MONITORING SOLAR PANEL GLASSES OF DIFFERENT CHARACTERISTICS
AND THEIR EFFECTS ON THE SYSTEM PERFORMANCE OF THE COOLING
ROOM APPLIED TO THE SOLAR PANEL

Erol AYAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering
Supervisor: Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

In this thesis, it is investigated to what extent the panel glass, which is one of the most
important components in module production, protects the internal components of solar
panels that produce electricity from solar energy from environmental conditions and
directly affects the efficiency of solar panels due to their light transmittance
performances. In addition, the same tests were repeated with the different structure
glasses with aluminum material added to the back of the panel. First, current, voltage and
surface temperatures of 2 60W monocrystalline solar panels were measured by Labview
interface program. Subsequently, three different glass types were tested for 2 days each
with aluminum under the panel. Finally, the aluminum material at the bottom was
removed and the same tests were repeated with the glass types. In addition, the radiation
intensity was recorded. A total of 7 different situations were handled and the different
characteristic glasses were compared with each other. In summary, how the efficiency of
Afyonkarahisar under climatic conditions according to temperature and radiation
parameters has been investigated. The data obtained from the study were modeled with
Artificial Neural Networks (ANN) techniques.

2019, xi + 56 pages

Keywords: Solar Panel Glass, Aluminum Heatsink, Artificial Neural Networks, Solar

Radiation
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda petrol, dogalgaz gibi belirli bir rezerve sahip kaynaklarinin hizla
tilkkeniyor olmasi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin olumsuz ¢evresel etkilerinin olmayisi bu ilginin baska
bir sebebidir. Gilines en basta gelen alternatif enerji kaynagidir. Elektrik enerjisi
iiretebilmek icin fotovoltaik panelleri kullanmak giines enerjisinden faydalanmanin en

kolay yoludur. Sekil 1.1°de Fotovoltaik giines hiicresinin i¢ yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Fotovoltaik Giines Hiicresinin I¢ Yapusi.

GES sistemleri yayginlasmasina ragmen baslangic maliyetlerinin fazla olmasi, panel
verimliliginin diisiik olmas1 ve buna bagli amortisman siirelerinin ¢ok olmasindan yeterli
ilgiyi gérememektedir. Bu yiizden fotovoltaik modiillerin imalati sirasinda verimlerinin
artirtlabilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayrica sistemlerden maksimum fayday1
saglayabilmek amaciyla kurulum sirasinda ¢ok énemli tedbirler alinmasi gerekmektedir.
Oncelikle sistemler kurulmadan mutlaka gdlge analizi yapilmali mevsimlere gore golge
boylarmmin uzadigi ve sisteme yakin nesne veya cisimlerin goélge yapip, sistem
performansini diisiirebilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir (Ayaz ve Hocaoglu 2019).
Sekil 1.2° de Pvsyst programinda yapilan 3 boyutlu gélge analizi gosterilmistir. Sicaklik
artisinin panel performansini diislirecegi hesaba katilarak sistemler dogal havalandirma
olacak sekilde tasarlanmalidir (Charfi vd. 2018). Panellerin zamanla ¢evresel etkilerden
dolay1 kirlenecegi diisiiniilerek belirli periyotlarla temizlenmesi sarttir (Fallah vd. 2015).
Glinesi takip eden sistemler ile de giines 1s1nimindan maksimum faydanin saglanmasi

amaclanmustir.
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Sekil 1.2 Pvsyste Yapilan Golge Analizi (Ayaz ve Hocaoglu 2019).

Literatiirdeki ¢aligmalarda arastirmacilar genellikle, panel performansinin artirilmasi igin,
giines panellerinin yap1 taslar1 olan giines hiicrelerini olusturan silikon malzeme {izerine
odaklanmistir. Bununla birlikte panellerin performansini arttirict diger bir etmen ise
panel yiizeyine yerlestirilen cam malzemenin iizerine diisen 151k miktarint miimkiin

olduke¢a yansitmadan hiicrelere ulastiracak sekilde tasarlanmasini igermektedir.

Resim 1.1 Polimer Bazli Cam Kaplama Uretim Asamalari.



Bu asamada, giines hiicrelerinin ¢esitli kirletici unsurlardan korunmasi amaciyla siradan
camlar kullanilsa da son donemde giines panellerine 6zel diiz camlarda iiretilmeye
baslanmistir. Diger taraftan, glines panellerinden elektrik enerjisi iretilirken, prosesin
dogas1 geregi ayn1 zamanda 1s1 enerjisi de aciga ¢ikmaktadir. Aciga c¢ikan bu enerji
panellerden uzaklastirilmadikc¢a panel performansini olumsuz yonde etkiledigi hususu

literatiirdeki diger ¢alismalarda ele alinmistir (Daher vd. 2018).
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Sekil 1.3 Panel Performansinin Sicaklikla Degisimi (Daher vd. 2018).



2. LITERATUR BILGILERI

Gilines enerjisi sistemleri {izerine gergeklestirilen caligmalar, giiniimiizde oldukca
poplilerdir ve konu iilkemizin Oncelikli alanlar1 arasinda yer almaktadir. Giines
enerjisinden elektrik iireten giines panellerinin i¢ aksamimi farkli ¢evresel kosullardan
koruyan cam tiplerinin verimleri ne sekilde degistirdikleri de Onemli arastirma
konularindandir. Bu baglamda 151k gegirgenligi yliksek gilines paneli camlari tiretilmeye
calisilmaktadir. Ayrica sicaklik etkisi de panel verimini diisliren en Onemli
etmenlerdendir. Sicaklik etkisini farkli sekillerde azaltmak ve sistem verimini artirmak
hedefiyle de yapilan bir¢cok arastirma mevcuttur. Bu konularda yapilan c¢aligsmalar

asagidaki sekildedir.

2.1 Degisik Karakteristikteki Camlarin Sistem Verimine Etkisi

Giines paneli camlarinin yansimayi dnleyici bir sistemle kaplandigindan yola ¢ikilarak
yapilan bir ¢aligmada verimi artirmak amaciyla polimer bazli bir yansimayi Onleyici

kaplama sistemi Onerilmis % 5,6 lik bir gii¢ artis1 tespit edilmistir (Jalaly vd. 2019).

PV modiiliiniin ylizeyini riizgar, yagmur, kar ve toz ve diger ortamlardan korumak i¢in
kullanilan koruyucu cam veya filme gelen 1s1klar, bu koruyucu tabakalarin yiizeylerinden
yanstyarak, énemli bir verimlilik kaybina neden olmaktadir. Bu baglamda iiretilen yeni
bir giines paneli koruyu caminda, SiOX bazli giive gozii desenli camin, gegirgenligi %

95’¢ kadar artirdig tespit edilmistir (Huh vd. 2017).

Glines paneli camlarinda kullanilan, yansimayi Onleyerek 151k gecirgenliginin
maksimumda tutulmasim1 hedefleyen anti reflektif (AR) kaplamalar basit daldirma
yontemiyle yapilmaktadir. Daldirma sirasinda SiO2 / Na;O molar orani, su caminin
konsantrasyonu ve ¢ekilme hizi sistematik olarak incelendiginde yansimayi onleyen
kaplamanin gecgirgenlik performansina etki ettigi goriilmiistiir. Bu anlamda yapilan bir
calisma da SiO2/Na2O oran1 % 3.8 iken, su cam1 konsantrasyonu % 5 oldugunda, ¢ekilme
hiz1 da 80 mm/dk'ya esit oldugunda cam gegirgenligi % 3.2 oraninda artmaktadir (Huang
vd. 2017).



Panel camlarinda verimligi disiiren bir baska unsur da camlarin yilizeylerindeki
piriizliliktir. Sicak Filament Kimyasal Buhar Biriktirme (HFCVD) yontemiyle nano
giimiis tabakayla kaplanmis bir giines paneli cami kullanildiginda, koruyucu camin

gegcirgenlik oraninin yiizde 90’lara ulastigi gézlemlenmistir (Simdes ve Neto 2015).

Gilines panellerinde kisa devre akimi optik gecirgenlik ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Optik gecirgenlik te yansimayi onleyen kaplamalarin gesitli dokulardaki
desen sekillerine gore degismektedir. Panel caminin giinese bakan yliziine piramit
seklinde desenler konuldugunda 2,5 mA/cm2 gii¢ artis1 tespit edilmistir. Bu da verimin
% 12.9'dan % 13.8'e artirildig1 anlamina gelmektedir (Pociask-Bialy vd. 2018). Bu desen
sekillerini de belirleyen birgok parametre mevcuttur. Desenlerin kapanma noktalarinin
yiizey yogunlugu, profillerin ve asindirma ¢ukurlariin derinligi bu parametrelerdendir.
Bu hususlara dikkat edilerek iiretilen bir cam numunesinde sifir derece agida % 2 verim

artig1 gozlenmistir (Eisenhauer vd. 2019).

Giines paneline 6zel demir oksit oran1 diisiik, 151k gecirgenligi biiyilik oranda demir ihtiva
eden diger camlara gore yliksek olan camlar Cizelge 2.1 de verildigi ozelliklerde
tilkemizde de tretilmektedir. Ayn1 zamanda bu camlara yansimay1 6nleyici kaplamalar

da yapilmaktadir (Int Kay. 1).

Cizelge 2.1 Desen tipi ve cam kalinligina gore cam karsilagtirmalari.

Desen Tibi Geg¢irim Geg¢irim Gec¢irim Sertifika
P (Isik-9%) (Fotovoltaik-%) (Giin Isig1-%)  Simfi*
3,2 mm-Sandy 91,8 95,1 91,2 P1
4,0 mm-Sandy 91,9 95,0 91,0 P2
3.2 mm-Prizma 91,8 95,2 91,2 P1
4.0 mm-Prizma 91,8 95,0 91,1 P1

*Bu smif Isvigre’de bulunan uluslarasi bir sertifika kurulusunca verilmektedir.

2.2 Panel Sicakhi@inin Sistem Verimine EtKisi

Cibuti’de yapilan bir ¢calismada sicaklik artisinin panel performansini ne kadar azalttigina

bakilmistir. Asirt sicaklardaki ¢6l kosullarinda gilinliikk ortam sicakliginin her 1 °C



yiikselisi i¢in giines paneli performans oraninin %0.7 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
Sicaklik ile beraber panel ylizeyindeki kirlenmenin de sistem performansini diistirdigii

ortaya konulmustur (Daher vd. 2018).

Benzer sekilde yapilan baska bir derlemede literatiirdeki ¢alismalarin sicaklik artiginin
panel verimini olumsuz etkiledigi, bu nedenle sogutma yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Ayrica giinesi takip eden sistemlerde verimin arttigin1 ancak bu sistemlerde
de sogutma islemi uygulandiginda verimin daha da artacagi tespit edilmistir (Thorat vd.
2017).

Diger bir ¢alismada giines pili sicakliginin fotovoltaik panel performansit ve Omrii
tizerindeki etkisinin bu teknolojinin en biiyiik dezavantajlarindan biri oldugu ortaya

konulmustur (Charfi vd. 2018).

Yapilan bagka bir ¢alismada panel sicakligindaki her bir derece artigta panel veriminin %
0,5 oraninda diistiigii tespit edilerek sicaklik artisinin panel performansinin diisiirdiigii

ortaya konulmustur (Suresh vd. 2018).

2.2.1 Giines Paneli Sogutma Teknikleri

Fotovoltaik panellerin performansini farkli yiizeyler iizerinde test etmeyi amaglayan bir
calismada basit bir 1s1 transfer modeli kullanilarak 3.2 mm alt tabaka kalinliginda giines
panellerinin ortalama sicakliklart sirasiyla TPT, cam ve aliminyum malzemeleri igin
62.78 °C, 64.38 °C ve 68.71 °C olarak tespit edilmistir. Deney sonuglarinda ayrica sadece
aliminyum alt tabakasinin kalinliginin artirilmasiyla sicakligin diistiiglinii goriilmiistiir

(Pang vd. 2019).

Yapilan bir baska calismada gilines enerjisi sistemlerinin verimlerinde onemli bir
azalmaya sebep olan ve panellerin bozulmasina yol agan sicaklik etkisini azaltmak i¢in
peltier ad1 verilen yeni bir sogutma yontemi gelistirilmistir. Bu yaklasimda, tek bir
fotovoltaik hiicrenin arka tarafina bir termoelektrik sogutma modiilii yerlestirilmektedir.
Termoelektrik sogutma modiiliinii ¢alistirmak i¢in gerekli giiclin fotovoltaik hiicrenin

kendisi tarafindan saglandig1 varsayilmaktadir. Onerilen sistemde fotovoltaik hiicrenin



sicakligini kontrol etmek ve farkli kosullar i¢in belirli bir sicaklik degeri altinda tutmak
ve termoelektrik modiil i¢in harcanan enerjiyi minimumda tutmak i¢in genetik algoritma
tabanli bir optimizasyon yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, termoelektrik sogutma
modiillerinin kullanilmasinin, makul miktarda elektrik harcanarak fotovoltaik hiicre

sicakligini diistik seviyede tutabildigi goriilmistiir (Najafi ve Woodbury 2013).

Onceki calismaya benzer sekilde yapilan baska bir arastirmada 1sinan giines enerjisi
sistemini sogutmak i¢in, PV modiiliine bitisik olarak termoelektrik teknoloji
kullanilmistir. Termoelektrik modiilii (TEM) PV modiiliinde iiretilen 1sinin emilebilmesi
amactyla PV modiiliiniin arka tarafina yerlestirilmistir. Giines enerjisi sisteminin
termoelektrik modiil tarafindan sogutuldugunu ve bu sekilde sistem performansinin

arttig1 gézlemlenmistir (Kane vd. 2019).

Diger bir arastirmada, ¢ikis voltajinin, akimin, ¢ikis giicliniin ve verimliliginin degisimini
takip etmek amaciyla farkli 1s1n1im kosullar altinda dl¢limler yapilmistir. Sonrasinda ise
panellere sogutma islemi yapilarak verimliligin hangi Ol¢lide degistigi bulunmaya
calisilmigtir. Test sonuglarina gore, giines panellerinin verimlilikleri sogutulmus sistem

kosullarinda %47 oraninda artis gostermistir (Pang vd. 2017).

Bagska bir arastirmada gilines hiicrelerini aktif olarak sogutmak igin, giines panelinin
arkasina diizgiin hava akimi dagilimi icin tasarlanmis bir girig/cikis manifoldu bulunan
paralel bir kanal dizisi eklenmis ve sicakligin 6nemli dl¢iide diistiigii, giines panellerinin

verimliliginde %12 ile %14 arasinda bir artis saglandig tespit edilmistir (Teo vd. 2012).

Literatiirden farkli olarak giines hiicrelerinin i¢ yapist degistirilmeden panel yiizeyine su
icerikli film kaplama islemi ile sogutma uygulanarak sistem performansinin artiritlmasinin
hedeflendigi diger bir ¢calismada gelistirilen matematiksel model bir deney diizeneginde

test edilerek sonuglart yorumlanmistir (Schiro vd. 2017).

Dogal havalandirma yapilip panel sicakliginin azaltilmaya ¢alisildig1 baska bir ¢calismada
30 derece agida dogal havalandirma vasitasiyla panellerin daha iyi performans gosterdigi

ortaya konulmustur (Charfi vd. 2018).



Nano 0Olcekteki sivi pargaciklarin karisimi ile olugsan nano akiskanlarin glines panellerini
sogutmada kullanilabileceginin ortaya konuldugu diger bir ¢alismada ve aktif ve pasif
olarak farkli malzemeler ile yapilan sogutma deneyleri karsilastirilarak panel sicakliginin
ne kadar diistiigii ve verimin ne kadar arttigi analiz edilmistir. ZnO/H20 karisimi ile
yapilan sogutma deneyinde panel sicakliginin 3.1 °C azaldigi, ¢ikis giiciiniin % 6.46
arttig1 ve ekonomik yonden % 33 iyilesme kaydedildigi tespit edilmistir (Suresh vd.
2018).

Diger bir ¢alismada panel yiizeyleri iizerine su piiskiirtiilerek fotovoltaik (PV) paneller
icin alternatif bir sogutma teknigi Onerilmistir. PV panelinin her iki tarafi es zamanh
olarak sogutularak alternatif bir sogutma teknigi tasarlanmis ve daha yiiksek bir verim
elde edilmesi amaglanmigtir. Bu teknik ile panel sicakligi ortalama 54 °C’den 24 °C’ye
distiriilerek PV panel verimliliginde % 14.1°lik bir artis tespit edilmistir (Nizetic vd.
2016).

Proteus programinda arduino board iizerinde yapilan diger bir teorik arastirmada gilines
panelinde verimin diismesine neden olan sicaklik artisini kontrol etmek amaciyla dijital
sicaklik kontrol sistemi gelistirilmistir. Calismada giines panelinin katalogunda verilen
optimum sicaklikta ¢alisabilmesi amaciyla sicaklik/sogukluk kontrolii yapilmistir. Panel
sicakligi belirli bir derecenin altina diistiiglinde panelin tasarlanan yazilim sayesinde
isitilmasi, belirli bir sicakliga ulastiginda ise sogutulmasini saglanmigtir (Samal vd.

2019).

Diger bir calismada giines panellerin veriminin sicaklikla diismesi durumu g6z 6niinde
bulundurularak, panel arka yiizeyinde hizli sicaklik degisimlerini onleyen PCM
katmaninin sicaklik gegisleri incelenmistir. Bu kapsamda panellerin termal ve elektriksel
performanslart ESP-r programinda simiile edilmis ve panellerin daha verimli

calisabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler tartisilmistir (Machniewicz vd. 2015).

Hava sogutmali 1s1 alicilari kullanilarak yapilan diger bir sogutma calismasinda niimerik

bir yontem Onerilmis ve hava sogutmali 1s1 alicilarin farkli diizenlerde baglanmasi



durumlart i¢in sogutma verimi analizi gerceklestirilmistir. ANSYS-Fluent programinda
niimerik modeller olusturulmus ve fotovoltaik panellerin ortalama yiizey sicakliklari i¢in

sonuglar paylasilmistir (Popovici vd. 2016).

Yapilan diger bir ¢alismada panel alt kisminda izin verilen sicaklik degeri ayarlanarak
panel verimi artirllmaya c¢alisilmistir. Bu kapsamda aliiminyum kanatli levha ve dogal
havalandirma seklinde iki farkli sogutma teknigi incelenmistir. Yapilan calisma
sonuglarina gore aliiminyum kanatli levha kullaniminin panel elektrik doniisiim verimini

artirdigimi gostermistir (EI Mays vd. 2017).

Panel verimliliginin artirilmaya calisildigi baska bir arastirmada iletken sogutma, pasif
hava sogutmasi ve pasif su sogutmasi tekniklerini iceren birden c¢ok yodntem
kullanilmistir. 250 W’lik iki panel {izerinde yapilan ¢alismada panellerden biri 6nerilen
yontemle sogutulurken digerinde sogutma islemi gerceklestirilmemis ve dnerilen yontem

ile %3 civarinda bir verim artig1 saglandigi belirtilmistir (Idoko vd. 2018).



3. MATERYAL ve METOT

Gilines panellerinin icerisinde bulunan gilines pillerinin g¢evresel etkilerden koruyan
camlarin verim kaybina neden olmamasi igin iizerine diisen giines 1s18in1 miimkiin
oldugunca igerisine almasi ve igeri giren 1siklarin geri yansimasini 6nleyici kaplamalarla
donatilmasi gerekmektedir. Baslarda giines panellerinde siradan diiz camlar kullanilsa da,
son donemde giines paneli cami ad1 altinda, gecirgenligi yiiksek 6zel camlar tiretilmekte,
hatta bu camlara belirli standartlara gore sertifika verilmektedir. Ayrica literatiirde cam
veriminin artirilmasi ile ilgili ¢alismalar mevcut olmasina ragmen az sayidadir. Bununla
birlikte lilkemizde de sadece birka¢ ¢esit glines paneli camu iretilmektedir. Cografi
ozelliklere, iklim kosullarina gore asir1 sicak ve asirt soguk bolgelerde kullanilabilecek
farkli karakteristikteki cam c¢esitleri bulunmamaktadir. Literatiir detayli incelendiginde
panellerin iiretimi esnasinda cam spektral gecirimini artirmaya odaklanmistir. Iklimsel ve
cografik sartlara uygun spesifik modiil camlarinin ftretilebilmesi amaciyla yeterli
miktarda arastirma yapilmamistir. Sistem kurulumlarinin yapildigr sahanin iklimsel
sartlarina uygun camlar giines enerjisi sistemlerinin gii¢ ¢ikislarini artiracaktir. Coller gibi
asirt sicaklarin oldugu iklim sartlarinda panel performansini azaltan 1s1y1 panel
yiizeyinden uzaklastirarak yalnizca 15181n dalga boyunu gegiren, yiiksek diisiilii asir
soguk ancak giineslenme siiresinin fazla oldugu iklim sartlarinda ise modiiliin
katalogunda verilen optimum sicaklik degerleri arasinda ¢alisabilmesi i¢in bir miktar 1s1y1
panel icerisine alabilen camlar iiretilebilir. Bu arastirmanin Iklimsel ve cografik sartlara
uygun spesifik modiil camlar1 {iretilebilmesi fikrine katkida bulunabilecegi
distiniilmektedir. Bununla beraber panel giiciinii etkileyen birden fazla parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerin girdi degerleri olacagi yapay sinir agi modelleri
tasarlanabilmektedir. Tasarlanan ag modelleri ile panel veya sistem giicleri tahmin
edilebilmektedir (Dandil ve Giirgen 2019, Lorenz vd. 2019). Yapilan bir ¢aligmada
1sinim siddeti ve panel giicii arasindaki iligki yapay sinir ag1 kullanilarak incelenmistir
(Ayaz ve Hocaoglu 2019). Burdur’da yapilmis diger bir arastirmada giines pillerinin
verimliligine dair YSA modeliyle tahminde bulunulmustur (Ozkisi ve Topaloglu 2015).
Kabul ve Yasar (2017) calismalarinda c¢esitli zamanlarda yaptiklar testlerdeki iginim
degerlerini kiyaslamis ve bu degerlerin benzerliginden yola ¢ikarak ayni kosullar altinda

testler gergeklestirilmis gibi sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Bu g¢alismada Kabul ve
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Yasar’in (2017) arastirmalarindan degisik olarak olarak temperli-rodajli cam testinin
yapildigi tamamiyla giinesli bir giinde biitiin cam testleri yapilabilmis olsaydi sorusuna
cevap bulabilmek maksadiyla yapay sinir aglari kullanilmistir. Temperli-rodajli cam
testlerinin yapildig1 giiniin veri setleri kullanilarak birbirinden farkli stokastik yapay sinir
ag1 modelleri olusturulmus, diger cam verileri de bu ag modellerinde simiile edilmistir.
Dolayisiyla degisik giinlerde test edilen farkli karakteristikteki cam tiplerinin ayni
standart kosullar altinda test edilebilmis olmasi durumuna gore gii¢ c¢ikislart

karsilastirilmistir.

3.1 Deney Diizeneginin Tasarimi

Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Uygulamalar1 Merkezindeki deney
diizenegi aktif hale getirilmistir. Oncelikle deney diizeneginden diizenli olarak veri
alinmas1 saglanmistir. Deney diizeneginde 2 adet 60 W monokristal giines paneli

bulunmaktadir.

Piranometre

DC Pano

Pt-100 PC-Arayiiz Programi
0 N B

Sekil 3.1 Deney Diizenegi Solidworks Cizimi.

Sekil 3.1 teki diizenek sekli Solidworks paket programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmis
olup bilgisayar ekraninda giines enerjisi sistemi ara yiiz programi ekran goriintiisii
kullanilmistir. Sistemin kurulumu ve aktif edilmesi sirasinda ilk olarak giines panellerinin

yiizey temizlikleri yapilmistir.
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Resim 3.1 Deney Diizenegi Goriiniisil.

Sonrasinda panel uglarina aliiminyum sogutuculara bagli direng yiikleri baglanmis ve
akim degerlerinin okunmasi saglanmistir. Bu panellerin akim, gerilim degerleri
olgiilebilmekte ve DC panosundaki PLC yardimiyla arastirma merkezinde bilgisayara

gelmektedir.

Resim 3.2 Panel Uglarindaki Aliminyum Sogutuculara Bagli Yiikler.
Ayrica panellerin ylizey sicakliginin dlgiilebilmesi icin Pt-100 sicaklik sensdrleri cam

yiizeyine eklenmis ve sicaklik degerlerinin de kaydedilmesi saglanmistir. Bununla

birlikte ayni sensor yardimiyla dis sicaklik degerleri labview tabanli bir ara yiiz programi
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vasitast ile dakikada bir kaydedilmistir. Deney diizeginin ortasina yerlestirilen
piranometre vasitasi ile 1gimim siddeti verileri DC panosuna ugramadan direkt olarak
kaydedimistir. Kippzonen meteon marka veri kaydedici’den bu verilerin okunmasi bagka
bir program vasitast ile yapilmistir. Ancak 1s1nim siddetini kaydeden cihaz hafizasinin
yetersiz olmasi nedeniyle veriler kaydedildikten sonra silinerek hafiza bosaltilmis ve bu
islem 2 giinde bir tekrar edilmistir. Ayrica veri kayb1 yaganmamasi i¢in dogru akim

panosuna 650 VA kesintisiz gii¢ kaynagi baglanmistir.

3.2 Verilerin Toplanmasi

Cam testlerine ge¢ilmeden oncelikle veriler takip edilmis ve panellerin 6zdes oldugundan
emin olunmustur. Verilerin takip edilecegi labview tabanli paket programda akim, gerilim
ve yiizey sicakligi i¢in 6’sar adet, dis ve i¢ ortam igin ise 1’er adet olmak iizere toplamda
20 farkli port bulunmaktadir. Karigiklik olmamasi i¢in akim, gerilim ve yiizey sicakligi
degerleri i¢in ilgili gruptaki 5. ve 6. portlar kullanilmistir. Diger portlar ve i¢ ortam

sicakligi 600 degerini yani agik devreyi gostermektedir.

Dis Ortam

Ic Ortam

Sekil 3.2 GES Ara Yiiz Programi Ekran Goriintiisii(Konfor Cam Testinde Alinan Goriintii).
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3.2.1 Panel Altina Aliiminyum Malzemenin Konulmasi

Cam testlerine gecilmeden Once testler boyunca kullanilacak olan deney prosediirii
belirlenerek referans panel secilmistir. PLC’nin 5. portuna veri gonderen giines paneli
teste tabi tutulacak panel olarak, 6. porta veri gonderen giines paneli ise hi¢bir degisiklik
yapilmayacak referans panel olarak seg¢ilmistir. Giines paneli arkasinda akim, gerilim
degerlerinin Ol¢iildiigli klemens kutusundan dolayr aliiminyum sogutucu yekpare
yerlestirilememistir. Ancak sogutucu boyutlandirilarak 4 parca halinde panel altina

yerlestirilmistir.

Resim 3.3 Panel Altina Yerlestirilen Aliiminyum Malzeme.

3.2.2 Farkh Karakteristikteki Camlarin Montaji

Sogutma testi yapildiktan sonra cam testlerine gecilmis, farkli karakteristikteki 3 cam

hem aliiminyum malzeme takiliyken hem de ¢ikarildiktan sonra test edilmistir.
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PIRANOMETRE

DEGISTIRILEN CAM DC PANOSU g

Sekil 3.3 Cam Degistirme Solidworks Cizimi.

Sekil 3.3 deki cam degistirme diizenegi solidworks programinda ¢izilmis olup gergek

resim asagida verilmistir.

Resim 3.4 Cam Degistirme Goriiniisti.
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4. BULGULAR

Bulgular iki kisma ayrilmistir. Ik kisimda olgiilen giic ve yiizey sicakliklari
karsilagtirilmis, ikinci kisimda ise bu veriler kullanilarak olusturulan yapay sinir agi

modellerinin bulgular1 verilmistir.

4.1 Olgiilen Deneysel Verilerin Incelenmesi

7 farkli durum i¢in testin yapildig1 giindeki test panel giicleri ile yilizey sicaklik degerleri
karsilastirilarak ayni grafikte ¢izdirilmistir.

4.1.1 Panel Altina Aliiminyum Malzeme Konularak Testin Yapilmasi

5. porttan veri aldigimiz test panelinin altinda aliiminyum sogutucu malzeme takili iken
irettigi akim ve gerilim degerlerinin carpimindan giic grafigi elde edilmis, yine ayni
sekilde elde edilen ve 6. Porttan veri aldigimiz referans panel verileri ile

karsilastirilmistir. Glig karsilastirma grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

I I
—==Test Paneli
—-Referans Paneli —_—
| Test Panel
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Sekil 4.1 Gii¢ Karsilagtirma Grafigi.

Sekil 4.1°de verilen grafikteki verilere bakildiginda test panelinin ¢ikis giiciiniin sogutma
materyalinin pozitif etkisine bagli olarak bazi noktalarda arttifi goriilmiistiir. Ancak
ortalamada test panelinde referans panelin ¢ikis giiciine gére % 1,21 oraninda azalma

tespit edilmistir. Ayrica ylizey sicakliklart da karsilastirilmistir.

16



65 T T

60 - ) 0
w ! ‘ r ¥

- ‘;"1;:_ _.,,4”\;;.?\ f"l.',j’l-_;m

il e e?a’%".-" Vol /"f” UE S

S xﬂ'ﬂ"{ \ “,‘{f i ‘{ b f s &w/
2 SN \ \ if
% “” 1 F1
s 45 -/NJ y \ p i
5.7 W
N 40 —-Test Paneli Yiizey Sicakligi \\-‘ i
> —-Referans Panel Yiizey Sicakigi Wi ]I'
) i
i \\* of
AW/
_ Wi ,
30 v J
AV
25 L L L L L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman(Dk)

Sekil 4.2 Yiizey Sicakliklar1 Karsilastirma Grafigi.

Aliiminyum malzemenin 1s1y1 absorbe etmede son derece basarili oldugu ancak, emilen
1sinin panel cergevesinden dolayr disar1 atilamadigi ve tekrar yilizeye verildigi
goriilmistiir. Sekil 4.2°de verilen grafikteki verilere bakildiginda test panelinin ortalama
ylizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 9,41 arttig1 tespit

edilmistir.

4.1.2 Altta Aliiminyum Sogutucu Takihyken Ustte Konfor Cam Testi
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Sekil 4.3 Gii¢ Kargilastirma Grafigi.

Sekil 4.3’te verilen grafikteki verilere bakildiginda konfor camli test panelinin ortalama

¢ikis gilicliniin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giiciine gore % 68,93
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oraninda azaldig tespit edilmistir. Testin yapildig1 giin pargali bulutlu bir giin oldugundan

gerek c¢ikis gliclerinde gerekse yiizey sicakliginda dalgalanmalar mevcuttur. Ayni sekilde

yiizey sicakliklar1 da karsilastirilmis ve sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Yiizey Sicakliklar1 Karsilastirma Grafigi.

Sekil 4.4°te verilen grafikteki verilere bakildiginda konfor camli test panelinin ortalama

ylizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 29,70 oraninda

arttigr tespit edilmistir. Kismi golgelenmenin yasandigi saatlerde ¢ikis giicii diismiis,

benzer sekilde yiizey sicakligi da azalmistir.

4.1.3 Altta Aliiminyum Sogutucu Takiliyken Ustte Sinerji Cam Testi

50 T T T T T
—-Test Paneli Guci -
: —-Referans Panel Giicii| '} :'& il B it
o- | :1' nt}"&][; :II'“ i
4 | ¥ 1 [! ! o |€ |
t : :! "f"t‘,:lll I"!Ill.M
g § 1 A gk b II'“II‘
/ \ . ) SR b
I LS ! i L owid Yy gty
300 § v i (' ‘\ Al Ny gty
£ W s I e
O T [ I |
S} i A R
20 1 5 h 1 sl
1 § L) 2 ! 'f widfth oy (g Ry
! : "'llu,' : 1 I .F:.lul:: i i_: " :h Mﬂ
Ao 7 TR
109 0 J\njf.l, )y ! (N ] l':“ Itk 4
'I 1 - M\/} 4',2. ! \,’\J & iy H:" I AL‘ ;2.
s ; ' (L
n el Y
, ity !
0 L L 1 | 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman(Dk)

Sekil 4.5 Gii¢ Kargilastirma Grafigi.
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Sekil 4.5°de verilen grafikteki verilere bakildiginda sinerji camli test panelinin ortalama

¢ikis giiclinlin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giiciine gore % 49,57

oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bir 6nceki konfor cama gore ¢ikis giiciinde daha az

kayip olmustur. Bununla birlikte 40. ve 150. ile 200. ve 250. dakikalar arasinda havanin

tamamen kapali olmas1 bagl olarak ¢ikis giicli diigmiistiir. Diger dakikalarda pargali

bulutludur. Ayni sekilde yiizey sicakliklart da karsilastirilmis ve sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 Yiizey Sicakliklar1 Karsilastirma Grafigi.
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Sekil 4.6°da verilen grafikteki verilere bakildiginda sinerji camli test panelinin ortalama

ylizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 27,77 oraninda

arttig1 tespit edilmistir.

4.1.4 Altta Aliiminyum Sogutucu Takihiyken Ustte Temperli-Rodajii Cam Testi
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Sekil 4.7 Gii¢ Kargilastirma Grafigi.
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Sekil 4.7°de verilen grafikteki verilere bakildiginda temperli-rodajli camli test panelinin
ortalama ¢ikis giiclinlin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giliciine gore %
41,93 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Onceki durumlarla karsilastirildiginda gok sik
bulutlanma yasandigindan ¢ikis giiciinde fazlaca dalgalanmalar mevcuttur. Ayn1 sekilde

yiizey sicakliklar1 da karsilastirilmis ve sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8 Yiizey Sicakliklar1 Karsilastirma Grafigi.

Sekil 4.8°de verilen grafikteki verilere bakildiginda temperli-rodajli camli test panelinin

ortalama yiizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 34,82
artt11 tespit edilmistir.
4.1.5 Altta Aliiminyum Sogutucu Olmadan Ustte Temperli-Rodajh Cam Testi
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Sekil 4.9 Gii¢ Kargilastirma Grafigi.
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Sekil 4.9°da verilen grafikteki verilere bakildiginda temperli-rodajli camli test panelinin
ortalama ¢ikis giiclinlin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giliciine gore %
22,92 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Bu test tamamen giinesli bir gilinde
gergeklestirildiginden ¢ikis giiciinde en az dalgalanmamin oldugu durumdur. Sogutma
materyali olmadan yapilan testlerde en az gii¢ kaybinin yasandig: farkl sekilde en fazla

1s1 artisinin oldugu durumdur.
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Sekil 4.10 Yiizey Sicakliklar1 Karsilagtirma Grafigi.

Sekil 4.10°da verilen grafikteki verilere bakildiginda temperli-rodajli camli test panelinin
ortalama yiizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 33,09

arttig1 tespit edilmistir.

4.1.6 Altta Aliiminyum Sogutucu Olmadan Ustte Sinerji Cam Testi
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Sekil 4.11 Giig¢ Karsilastirma Grafigi.
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Sekil 4.11°de verilen grafikteki verilere bakildiginda sinerji camli test panelinin ortalama
¢ikis giiclinlin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giiciine gore % 34,82
oraninda azaldig tespit edilmistir. Test glinii 6gleden sonra ani bir bulutlanma yasanmis,
bu durum hem ¢ikis giiciine hem yiizey sicakligina benzer sekilde etkide bulunmustur.

Ayrica yiizey sicakliklar da karsilastirilmis ve sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Yiizey Sicakliklar1 Karsilagtirma Grafigi.

Sekil 4.12°de verilen grafikteki verilere bakildiginda sinerji camli test panelinin ortalama
yiizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 12,44 oraninda
artt11 tespit edilmistir.

4.1.7 Altta Aliiminyum Sogutucu Olmadan Ustte Konfor Cam Testi
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Sekil 4.13 Giig¢ Karsilastirma Grafigi.
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Sekil 4.13’te verilen grafikteki verilere bakildiginda konfor camli test panelinin ortalama
¢ikis giiclinlin normal camli referans panelin ortalama ¢ikis giiciine gore % 60,09
oraninda azaldig tespit edilmistir. Bu test sogutma materyali olmadan yapilan testler
arasinda cam yiizeyinde en az 1sinmanin oldugu test olmasina ragmen gii¢ kaybinin en
fazla oldugu durumdur. Ayrica yiizey sicakliklart da karsilastirillmis ve sekil 4.14°te

verilmigtir.
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Sekil 4.14 Yiizey Sicakliklar1 Karsilagtirma Grafigi.

Sekil 4.14°te verilen grafikteki verilere bakildiginda konfor camli test panelinin ortalama
yiizey sicakliginin referans panelin ortalama yiizey sicakligina gore % 8,97 arttig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte ¢izelge 4.1°de 7 farkli deney igin test ve referans panellerin
testin yapildig1 giine ait gili¢ kayb1 ve 1sinma artig ylizdeleri birlestirilerek verilmistir.
Cizelgede verilen sonuglara gore en fazla gii¢ kayb1 % 68,93 ile altta aliiminyum malzeme
takiliyken 1sicam konfor testinde, en az gii¢ kayb1 ise % 1,21 ile yalnizca altta alliminyum
malzeme takiliyken gergeklesmistir. Ayni sekilde panel ylizeyinde en fazla 1s1 artis1 %
34,82 ile altta aliiminyum malzeme takiliyken temperli-rodajli cam testinde, en az 1s1
artist ise % 8,97 ile altta aliminyum malzeme takiliyken konfor cam testinde

gerceklesmistir.
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Cizelge 4.1 Deney tiplerine gore gii¢ ve yiizey sicakligi karsilagtirmalari.

Deney Sekli O Gr.t.alama Ortalamet) Gii*g Ism:na
iic(W) Sicaklik(C") Kayb1*(%) Artis*(%)

Sl Pl Ak S
Sor%lcl)trrriglézlr;for 275?792 Zﬁﬁ’g 68,93 29,70
eSS B4 ey o
*Normalcam 20 w0 nes e
TNGQ%: I(;?;n 53‘2‘2 ig:ig 22,92 33,09
Séﬁfn%%fpn ?,ﬁ?i 28;2 34,82 12,44
Eg?r?aﬁ ‘SZ{E 1332?39 222 60,09 8,97

*Gii¢ kayb1 ve 1sinma artiginda testin yapildigi andaki referans panel verisine gore kiyas yapilmistir.
4.2 Yapay Sinir Aglari ile Verilerin Modellenmesi

Cizelge 4.1°de verilen deger ortalamalar1 test giiniinde kullanilan cam tipi ile normal
panel verisinin kiyaslanmasi ile olusturulmustur. Testler 15.08.2019/30.08.2019 tarihleri
arasinda 7 farkli giinde gergeklestirilmistir. Dakikada bir 6l¢iilen verilerden 09:00-15:00
arasindaki 361 farkli satir1 kullanilmistir Diger bir soylemle farkli karakteristikteki ti¢
cam ¢esidi ayn1 sirada denenememistir. Bu nedenle tamamen giinesli bir giin olan
Temperli-Rodajli cam testinin yapildig: giindeki veriler kullanilarak olusturulan aglarda
konfor ve sinerji cam girdileri kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmis ve cam tipleri
arasindaki giic karsilagtirmalar1 yapilmistir. Boylelikle camlarin ayni anda test
edilebilmis olmas1 sorusuna YSA modelleri ile cevap bulunmustur. Bu sebeple ¢iktinin
gii¢ oldugu, girdilerin ise degistigi 10 farkl stokastik yapay sinir ag modeli olusturularak
tahminler yapilmistir. Sahin (2019) aragtirmasinda tahmin i¢in YSA’y1 kullanirken ag
modellerinden Ileri Beslemeli Geri Yayilimli YSA modelinin, Hopfield ve Radyal
Tabanli YSA modeline kiyasla az hata ile daha dogru tahminlerde bulunabildigini tespit
etmistir. Bu anlamda bu arastirmada da Ileri Beslemeli Geri Yayilimli (Feed Forward
Back Propagation) YSA modeli kullanilmistir. Biitiin ag modellerinde sirasiyla su
islemler yapilmistir. Oncelikle girdi ve hedef belirlenmis egitim gerceklestirilmistir.

Sonrasinda agin regresyon (R) grafigine bakilmis istenen ¢ikti olan hedef ile gercek ¢ikti
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arasindaki iligki incelenmistir. Dolayisiyla ag modelinde yeni girdilerin simiile
edilebilecegine kani olunduktan sonra ilk olarak egitim verileri agda simiile edilmistir.
Bastaki egitim verileri ile agda simiile edilen egitim verilerinin ¢iktilar1 ayn1 grafikte
cizdirilmis ve simiilasyonun RMSE(ortalama hata degerlerinin karekokii) degerine
bakilmistir. Akabinde en basta test i¢in ayrilmis ve egitimde kullanilmamis olan girdi
degerleri aglarda simiile edilmis, test tablosunda gercek giic degerleri ile karsilastirilip
ayni grafikte ¢izdirildikten sonra agin RMSE degerine bakilmistir. Cizelge 4.2°de YSA
egitiminde kullanilan parametreler verilmistir. Ayrica son boliimde YSA modellerindeki

egitim ve test RMSE degerleri de karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2 YSA egitim parametreleri.

YSA Tipi [leri Besleme-Geri Yayilim
Egitme Algoritmasi Levenberg-Marquardt (Trainlm)
Performans Fonksiyonu Mean Square Error

Tabaka Adeti 2

Sinir(Noron) Adeti 10

Aktivasyon Fonksiyonu Logsig

Cizelge 4.3’de girdi ve ¢iktilarina gore yapay sinir ag1 modelleri gruplandirilmistir.

Cizelge 4.3 Girdilerine gore gruplandirilmis YSA modelleri.

YSA Girdiler Cikt1
1. YSA Modeli Isinim Gii¢
2. YSA Modeli Isinim, Yiizey Sicakligi Gii¢
3. YSA Modeli Isinim, D1g Sicaklik Giic
4. YSA Modeli Yiizey Sicaklig Giig
5. YSA Modeli Dis Sicaklik Gii¢
6. YSA Modeli Sicaklik, Isinim, Dis Sicaklik Gii¢
7. YSA Modeli Sicaklik, Isinim, D1s Sicaklik, Akim Giig
8. YSA Modeli 7. agdaki girdilerin 1'er saat onceki halleri Giig
9. YSA Modeli Istnim 1 saat dncesi, Isinim Su an ki deger Gii¢
10. YSA Modeli  Sicaklik 1 saat 6ncesi, Sicaklik su an ki deger Giig
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4.2.1 Birinci YSA Modeli

1.YSA modelinde 1sinim siddeti girdi gii¢ hedef olarak segilmis

gerceklestirilmistir.
Training: R=0.99902
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Sekil 4.15 Isinim Girdili Regresyon Grafigi(1. YSA Modeli).

ve egitim

Sekil 4.15'deki regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-degeri=0.99902),
dogrulama (R-degeri=0.99925), test (R-degeri=0.99866) ve tiim (R-degeri=0.999)

goriilmektedir. Bu degerler agin tepkisinin son derece olumlu oldugu, ag§ modelinde

kullanilan 1s1mim girdisinin hedef gii¢ degerleri ile son derece yakin bir iligki igerisinde

oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla modelde yeni girdiler simiile edilebilecektir.

Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir.
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Sekil 4.16 Isinim Girdili Egitim Simiilasyonu (1. YSA Modeli).
Sekil 4.16’ya bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek egitim
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0.0076 oldugu

belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iligki oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17 Isinim Girdili Test Simiilasyonu(1. YSA Modeli).

Sekil 4.17 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0.2895°dir. Ag gergek degerleri cok az bir hata ile tahmin etmistir. Nihayetinde konfor ve
sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonucuna gore toplamda temperli-rodajli cam 8200,9 W, konfor cam 7998,6 W, sinerji

cam 8105,7 W giig liretmistir. Bu modelde en fazla tiretim temperli-rodajli cam tipindedir.
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Sekil 4.18 Isinim Girdili Gii¢ Karsilastirmasi(1. YSA Modeli).

4.2.2 ikinci YSA Modeli

Training: R=0.99396 Validation: R=0.99577
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Sekil 4.19 Isinim-Yiizey Sicakligi Girdili Regresyon Grafigi(2. YSA Modeli).

2.YSA modelinde 151nim siddeti ve yiizey sicaklig1 girdi, gii¢c hedef olarak se¢ilmis ve
egitim gerceklestirilmistir. Sekil 4.19°dan regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-
degeri=0,99396), dogrulama (R-degeri=0,99577), test (R-degeri=0,99786) ve tim (R-
degeri=0,99546) goriilmektedir. Bu degerler ag modelinde kullanilan 1sinim ve yiizey
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sicaklig girdisinin hedef giic degerleri ile son derece yakin bir iligkisi oldugu anlamina

gelmektedir. Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir.
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Sekil 4.20 Isinim-Yiizey Sicakligi Girdili Egitim Simiilasyonu (2. YSA Modeli).

Sekil 4.20’ye bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gergek egitim
degerlerine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. RMSE degerinin 0,044 oldugu
belirlenmistir. Deger sifira ¢cok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iligki oldugunu gostermektedir.

34 1 | T T T
-« -Baslangictaki Test Verileri
— =2 Yapay Sinir Agl Sonucu| 0| | _ s = mtm e e m e m e — e = —t— —
32 pay ] .—_'_,._ﬂ,_t\\ s :
/" 3 3 \ ‘\
s \
30 - - R 1‘ il
1 Vel s
28 ! T
= [ e
p=1 ] \I
O 26 i
1
!
24— ! .
[
]
|
22 +
i
20 ; ! ! L I
0 2 4 6 SZaman(Dkio 12 14 16 18

Sekil 4.21 Isinim-Yiizey Sicakligi Girdili Test Simiilasyonu (2. YSA Modeli).

Sekil 4.21 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test

tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
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0,3927°dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir. Nihayetinde konfor ve
sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonucuna gore toplamda temperli-rodajli cam 8200,9 W, konfor cam 8302,7 W, sinerji

cam 8133,4 W gii¢ iiretmistir. En fazla gii¢ iiretimi konfor camdadir.
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Sekil 4.22 Isimm-Yiizey Sicakligi Girdili Gii¢ Karsilagtirmasi (2. YSA Modeli).

4.2.3 Uciincii YSA Modeli

3.YSA modelinde 1s1mim siddeti ve dis sicaklik girdi, gii¢c hedef olarak secilmis ve egitim
gerceklestirilmigtir.  Sekil 4.23'den regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-
degeri=0,99933), dogrulama (R-degeri=0,9995), test (R-degeri=0,99896) ve tiim(R-
degeri=0,99932) goriilmektedir.
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Training: R=0.99933 Validation: R=0.9995
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Sekil 4.23 Isinim-Dis Sicaklik Girdili Regresyon Grafigi(3. YSA Modeli).

Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu sekil 4.24°de

verilmigtir.
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Sekil 4.24 Isinim-Dis Sicaklik Girdili Egitim Simiilasyonu (3. YSA Modeli).

Sekil 4.24°e bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek egitim

degerlerine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. RMSE degerinin 0,044 oldugu
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belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.25 Isinim-Dis Sicaklik Girdili Test Simiilasyonu (3. YSA Modeli).

Sekil 4.25 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmigtir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,1198°dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir. Nihayetinde konfor ve
sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon

sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 8200,9 W, konfor cam 7941,0 W, sinerji

cam 8126,9 W gii¢ liretmistir.
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Sekil 4.26 Isinim-Dis Sicaklik Girdili Gii¢ Karsilagtirmasi (3. YSA Modeli).
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4.2 .4 Dordiincii YSA Modeli

4.YSA modelinde yiizey sicaklik degeri girdi, giic hedef olarak secilmis ve egitim
gerceklestirilmigtir.  Sekil 4.27'den regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-
degeri=0,56168), dogrulama (R-degeri=0,23346), test (R-degeri=0,76017) ve tim(R-
degeri=0,56007) goriilmektedir. Bu degerler agin tepkisinin ilk 3 agdaki kadar olumlu

olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.27 Yiizey Sicaklig1 Girdili Regresyon Grafigi(4. YSA Modeli).

Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon soncu sekil 4.28°de
verilmistir. Sekil 4.28’e bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,0333 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.28 Yiizey Sicakligi Girdili Egitim Simiilasyonu (4. YSA Modeli).

Sekil 4.29 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmigtir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,5677°dir. Ag gercek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.29 Yiizey Sicakligi Girdili Test Simiilasyonu (4. YSA Modeli).

Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 8200,9
W, konfor cam 7995,1 W, sinerji cam 8126,2 W gii¢ tiretmistir.
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Sekil 4.30 Yiizey Sicaklig1 Girdili Glig Karsilastirmasi (4. YSA Modeli).

4.2.5 Besinci YSA Modeli

5.YSA modelinde dis sicaklik degeri girdi, gii¢ hedef olarak secilmis ve egitim

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.31°daki regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-

degeri=0,98373), dogrulama (R-degeri=0,99171), test (R-degeri=0,99036) ve tiim(R-

degeri=0,98673) goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Dis Sicaklik Girdili Regresyon Grafigi (5. YSA Modeli).
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Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu sekil 4.32°de
verilmigtir. Sekil 4.32’ye bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,0873 oldugu
belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak c¢ok yakin bir iliski oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.32 Dis Sicaklik Girdili Egitim Simiilasyonu (5. YSA Modeli).

Sekil 4.33 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,3472’dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.33 Dis Sicaklik Girdili Test Simiilasyonu (5. YSA Modeli).
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Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 8200,9
W, konfor cam 7177,5 W, sinerji cam 7620,5 W gii¢ tiretmistir. Bu modelde en fazla

tiretim temperli-rodajli cam tipinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.34 Dis Sicaklik Girdili Gii¢ Karsilastirmasi (5. YSA Modeli).

4.2.6 Altinc1 YSA Modeli

Training: R=0.97967 Validation: R=0.98069
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Sekil 4.35 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik Girdili Regresyon Grafigi (6. YSA Modeli).
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6.YSA modelinde 1sinim siddetinin o andaki degerleri ve 1 saat onceki degerleri girdi,
giic hedef olarak sec¢ilmis ve egitim gergeklestirilmistir. Sekil 4.35'deki regresyon
degerlerine bakildiginda egitim (R-degeri=0,97967), dogrulama (R-degeri=0,98069), test
(R-degeri=0,96391) ve tiim(R-degeri=0,97827) goriilmektedir. Oncelikle egitim verileri
agda simiile edilmistir. Simiilasyon soncu sekil 4.36’da verilmistir. Sekil 4.36’ya
bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek egitim degerlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,2925 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.36 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik Girdili Egitim Simiilasyonu (6. YSA Modeli).

Sekil 4.37 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,9277°dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.37 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik Girdili Test Simiilasyonu (6. YSA Modeli).
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Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 8200,9 W
konfor cam 8139,8 W, sinerji cam 8107,0 W giig tiretmistir.
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Sekil 4.38 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik Girdili Gii¢ Karsilastirmasi (6. YSA Modeli).

4.2.7 Yedinci YSA Modeli

7.YSA modelinde 1simim siddeti, sicaklik, akim, dis sicaklik degerleri girdi, gii¢ hedef
olarak sec¢ilmis ve egitim gergeklestirilmistir. Sekil 4.39'den regresyon degerlerine
bakildiginda egitim (R-degeri=0,99994), dogrulama (R-degeri=0,99956), test (R-degeri
0,99985) ve tiim(R-degeri= 0,9999) goriilmektedir.
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Training: R=0.99994

Validation: R=0.99956
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Sekil 4.39 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik-Akim Girdili Regresyon Grafigi (7. YSA Modeli).

Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu sekil 4.39°da
verilmistir. Sekil 4.40°e bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,0028 oldugu
belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iliski oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.40 Sicaklik-Isinim-Dig Sicaklik-Akim Girdili Egitim Simiilasyonu (7. YSA Modeli).
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Sekil 4.41 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test

tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri

0,0327°dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.41 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik-Akim Girdili Test Simiilasyonu (7. YSA Modeli)

Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon

gergeklestirilmigtir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 8200,9

W, konfor cam 5571,0 W, sinerji cam 7052,4 W gii¢ tiretmistir.
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Sekil 4.42 Sicaklik-Isinim-Dis Sicaklik-Akim Girdili Gii¢ Karsilastirmasi (7. YSA Modeli).
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4.2.8 Sekizinci YSA Modeli
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Sekil 4.43 1 Saat Onceki Sicaklik-Isnim-D.Sicaklik-Akim Girdili Regresyon Grafigi (8. YSA).

8.YSA modelinde 1sinim siddeti, sicaklik, akim, dis sicaklik degerlerinin 1’er saat 6nceki
halleri girdi, giic hedef olarak se¢ilmis ve egitim gerceklestirilmistir. Sekil 4.43'den
regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-degeri=0,99993), dogrulama (R-
degeri=0,99992), test (R-degeri=0,99962) ve tiim(R-degeri=0,9999) goriilmektedir.
Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon soncu sekil 4.44’de
verilmistir. Sekil 4.44°e bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,0085 oldugu
belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iligki oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.44 1 Saat Onceki Sicaklik-Istnim-D.Sicaklik-Akim Girdili Egit. Sim. (8. YSA Modeli).

Sekil 4.45 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,2060’dir. Ag gercek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.45 1 Saat Onceki Sicaklik-Isnim-D.Sicaklik-Akim Girdili Test Sim. (8. YSA Modeli).

Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda, temperli-rodajli cam 5954,1 W
konfor cam 3791,7 W, sinerji cam 5695,1 W gii¢ iiretmistir. Bu modelde en fazla iiretim
temperli-rodajli cam tipinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.46 1 Saat Onceki Sicaklik-Isinim-D.Sicaklik-Akim Girdili Giig Kars. (8. YSA Modeli).

4.2.9 Dokuzuncu YSA Modeli
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Sekil 4.47 Isinim 1 Saat Oncesi, Isinim Girdili Regresyon Grafigi (9. YSA Modeli).

9.YSA modelinde 1sinim siddetinin o andaki degeri ve 1simim siddetinin 1 saat 6nceki

degeri girdi, giic hedef olarak secilmis ve egitim gergeklestirilmistir.
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regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-degeri=0,99868), dogrulama (R-
degeri=0,99963), test (R-degeri=0,99784) ve tiim(R-degeri=0,99889) goriilmektedir.
Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon soncu sekil 4.48°de
verilmistir. Sekil 4.48’e bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,0075 oldugu
belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iligki oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.48 Isinim 1 Saat Oncesi, Isinim Girdili Egitim Simiilasyonu (9. YSA Modeli).

Sekil 4.49 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,0972°dir. Ag gergek degerleri ¢ok az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.49 Isinim 1 Saat Oncesi, Isinim Girdili Test Simiilasyonu (9. YSA Modeli).
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Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda temperli-rodajli cam 5459,6 W,
konfor cam 5169,4 W, sinerji cam 5664,6 W gii¢ tiretmistir. Bu modelde en fazla iiretim

temperli-rodajli cam tipinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.50 Isinim 1 Saat Oncesi, Istnim Girdili Gii¢ Karsilastirmasi (9. YSA Modeli).

4.2.10 Onuncu YSA Modeli

10.YSA modelinde dis sicaklik degerinin o andaki degeri ve dis sicaklik degerinin 1 saat
onceki degeri girdi, gii¢ hedef olarak segilmis ve egitim gerceklestirilmistir. Sekil
4.51'den regresyon degerlerine bakildiginda egitim (R-degeri=0,70435), dogrulama (R-
degeri=0,78066), test (R-degeri=0,12447) ve tim(R-degeri=0,57225) goriilmektedir.
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Sekil 4.51 Sicaklik 1 Saat Oncesi, Sicaklik Girdili Regresyon Grafigi (10. YSA Modeli).

Oncelikle egitim verileri agda simiile edilmistir. Simiilasyon soncu sekil 4.52°de
verilmigtir. Sekil 4.52’ye bakildiginda egitim verileri ile yapilan simiilasyonun gercek
egitim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. RMSE degerinin 0,1840 oldugu

belirlenmistir. Deger sifira ¢ok yakin olup girdi ve hedef arasinda dogrusal olmayan

ancak ¢ok yakin bir iliski oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.52 Sicaklik 1 Saat Oncesi, Sicaklik Girdili Egitim Simiilasyonu (10. YSA Modeli).
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Sekil 4.53 incelendiginde egitimde kullanilmayan test verileri agda simiile edilerek test
tablosundaki gergek gii¢ degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu simiilasyonun RMSE degeri
0,71°dir. Ag gercek degerleri az bir hata ile tahmin etmistir.
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Sekil 4.53 Sicaklik 1 Saat Oncesi, Sicaklik Girdili Test Simiilasyonu (10. YSA Modeli).

Nihayetinde konfor ve sinerji camlarin girdi degerleri alinarak agda simiilasyon
gergeklestirilmigtir. Simiilasyon sonucuna gore toplamda temperli-rodajli cam 5443,8 W,
konfor cam 5512,4 W, sinerji cam 5664,6 W gii¢ tiretmistir. Bu modelde en fazla iiretim
sinerji cam tipinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.54 Sicaklik 1 Saat Oncesi, Sicaklik Girdili Gii¢ Karsilastirmasi (10. YSA Modeli).

Son olarak c¢izelge 4.3’de 10 farkli baslik altinda anlatilan ag modellerinin

performanslarini belirlemek amaciyla egitim verilerinin aglarda simiilasyonu sonucu elde
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edilen RMSE degerleri ile egitimde kullanilmayan test verilerinin simiilasyonu sonucu

elde edilen RMSE degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 YSA tiplerine gore RMSE degerleri.

YSA RMSE(Egitim) RMSE(Test)
1. YSA Modeli 0,0076 0,2895
2. YSA Modeli 0,2896 0,3927
3. YSA Modeli 0,0440 0,1198
4. YSA Modeli 0,0330 0,5677
5. YSA Modeli 0,0870 0,3472
6. YSA Modeli 0,2925 0,9277
7. YSA Modeli 0,0028 0,0327
8. YSA Modeli 0,0085 0,2060
9. YSA Modeli 0,0075 0,0972
10. YSA Modeli 0,1840 0,7105
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda giines paneli altina yerlestirilen aliminyum malzeme ile farkl
karakteristikteki camlarin giines panellerinin ¢ikis giiciine olan etkileri deneysel bir
calisma ile incelenerek, elde edilen veriler yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Yapilan
calismada Oncelikle giines enerjisi sistemleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Akabinde tez
konusu olan giines panellerindeki sicakligin olumsuz etkileri ve sogutma teknikleri ile
giines paneli camlar ile ilgili yapilan literatlir taramas1 6zetlenmistir. Daha sonra BAP
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 19.FEN.BIL.09 numaral1 proje kapsaminda
farkli tipteki camlarin ve panel altina bir ¢ok noktadan temas eden aliiminyum
malzemenin ¢ikig giiciine olan etkisini incelemek i¢in ilk agsamada deneysel bir ¢aligsma
yapilmistir. Ikinci asamada ise elde edilen veriler Yapay Sinir Aglar teknikleri ile

incelenmistir.

Birinci asamada 2 adet 60 W monokristal giines panelinden birisi test paneli digeri
referans panel olarak belirlenmistir. 1. panel 7 farkl: teste tabi tutularak deneysel calisma
neticesinde elde edilen test ve referans panel cikis giicleri ile yiizey sicakliklari
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu yapilan gézlemde aliiminyum malzemenin
cok 1sindigi, dolayisiyla panel 1sisini iizerinde topladigr goriilmistiir. Ancak absorbe
edilen 1s1 panel altindaki ¢er¢ceveden dolay1 disart atilamamustir. Sonuglara gore panelin
altina ilave edilen alliminyum malzemenin bazi noktalarda ¢ikis giiciinii artirdig1 ancak
toplamda % 1,21 azalttig1 goriilmiistiir. Diger testlerde kullanilan cam c¢esitlerinin ¢ikis
giiclinii distirdiigli tespit edilmistir. En fazla giic kayb1 % 68,93 ile altta aliiminyum
malzeme takiliyken 1sicam konfor testinde, en az gii¢ kayb1 ise % 1,21 ile yalnizca altta
aliminyum malzeme takiliyken gergeklesmistir. Ayni sekilde panel yiizeyinde en fazla
1s1 artigt % 34,82 ile altta aliminyum malzeme takiliyken temperli-rodajli cam testinde,
en az 1s1 artig1 ise % 8,97 ile altta aliiminyum malzeme takiliyken konfor cam testinde
gerceklesmistir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, deneyde kullanilan cam
numunelerindeki demir oraninin fazla olmasi ve cam kaplamalarimin yansimayi
Oonlememesi sebebiyle gii¢ ¢ikislarinin azaldigi, 1stnmanin arttig1 tespit edilmistir. Biitiin
bu karsilagtirmalar, 7 farkli durumun kendi i¢lerindeki kiyaslamalaridir. Ciinkii testler
farkli giinlerde yapilmis olup deneysel verilerle biitiin test sonuglarinin karsilastirilma

imkanlar1 yoktur. Bu nedenle yalnizca cam degistirme testlerinin yapildigi son 3 deney
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kombinasyon gii¢ ¢iktilarinin karsilastirilabilmeleri i¢in ikinci agamada yapay sinir aglari

teknikleri kullanilmgtir.

Bu asamada aglarin egitimi i¢in 5. testin yapildigi tamamen giinesli bir giin olan temperli-
rodajli cam verileri kullanilmistir. Ciktinin gii¢ oldugu, girdilerin ise degistigi 10 farkli
ag modeli olusturulmustur. Bu modellerde dncelikle hedef ile gercek ¢ikti arasindaki
iliskiyi gosteren regresyon degerlerine bakilmistir. Sonrasinda egitim verileri olusturulan
aglarda simiile edilmis, ve hedefin hangi dogrulukla tahmin edildigini 6l¢gmek maksadiyla
simiilasyonun RMSE degerine bakilmistir. Sonrasinda ise egitimde kullanilmayip test
i¢in ayrilan veriler aglarda simiile edilmis ve test tablosundaki gercek gii¢ degerleri ile
karsilastirilmis ve test simiilasyonlarinin RMSE degerlerine bakilmistir. Son olarak
aglarda kullanilan girdi degerleri ile ayn1 formattaki konfor ve sinerji cam girdileri
temperli-rodajli cam verileri ile olusturulan aglarda simiile edilmis ve gii¢ ¢iktilar
karsilastirlmistir. Ozetle temperli-rodajli, konfor ve sinerji camlar farkli giinlerde test
edilmesine ragmen ayni giinlerde test edilmis gibi karsilastirilabilmistir. Egitim ve test
verileri ile yapilan simiilasyonlar incelendiginde en diisiik RMSE degerinin 0,0028 ile
sicaklik, dis sicaklik, 1s1nim siddeti ve akim degerlerinin girdi olarak kullanildigr 7.
Yapay Sinir Ag1 modeli oldugu tespit edilmistir. Olgiilen biitiin verilerin girdi olarak
kullanildigr stokastik modelin en basarili ag olmasi, ¢ikis giicliniin 6lgiilen biitiin veri
parametrelerinden etkilendigi anlamina gelmektedir ki, basing, nem ve benzeri daha fazla
veri Ol¢iildiigli takdirde daha basarili tahminler yapilabilecektir. RMSE degerinin en
bliyiik oldugu en basarisiz ag modeli ise 6. modeldir. Ag modellerindeki gii¢c toplamlari
incelenerek karsilastirildiginda 2. YSA’da en fazla gii¢ tiretiminin 8302,7 W ile konfor
camda, 10. YSA’da ise 5664,6 W ile sinerji camda, diger modellerde ise temperli-rodajli

camda oldugu tespit edilmistir.
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