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Oz: Fotovoltaik sistemlerin gii¢ ¢iktisnin dogru tahmin edilmesi, bu
sistemlerin dogru planlanmasi ve gelecekteki yatirimlarin tesvik edilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Fotovoltaik sitemlerin gii¢ {iretimi, sistemin
kuruldugu konumdaki meteorolojik degiskenlerden etkilenmektedir. Tiirkiye
bulundugu konum itibariyla giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajl
durumdadir. Tiirkiye nin en fazla giineslenme siiresine sahip illerinden biri ise
Van’dir. Bu ¢aligmada, Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu bulunan (17
kWp kapasiteli) fotovoltaik sistemin enerji {iretimine meteorolojik
degiskenlerin etkisi analiz edilmistir. Analizde 2015-2018 yillar1 arasinda
iretilen enerji ve aymi zaman dilimine ait meteorolojik degiskenler
kullanilmistir. Bu kapsamda ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak bir
istatistiksel model ¢ikarimi yapilmistir. Calisma sonucunda UG degiskeninin
SGS 1izerinde en yiiksek pozitif etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica SNN,
SRH, SS ve SB degiskenlerinin UG iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugu da saptanmistir. Duraganlik varsayimi saglandiktan sonra
elde edilen modelin R%’si 0.445 olarak hesaplanmistir.

Modeling the Power Generation of the Photovoltaic System with Meteorological
Variables: The Case of Van Yiiziincii Y1l University
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Abstract: Estimating the power output of photovoltaic systems is very
important in terms of planning these systems correctly and encouraging future
investments. The power generation of photovoltaic systems is affected by the
meteorological variables at the location where the system is installed. Turkey
has the potential for solar energy as a location. Located in the eastern part of
Turkey, Van is one of the provinces with the most sunshine hours. In this
article, the effect of meteorological variables on the energy production of the
Solar Photovoltaic system which is located in Van Yiiziincii Y1l University
Campus (with a capacity of 17 kWp) was analyzed. In the analysis, the power
generation data of the system and the meteorological variables were used
between 2015 and 2018. A statistical model was extracted using the multiple
linear regression analysis. As a result of the study, it was seen that the UG
variable had the highest positive effect on SGS. It was also found that the
variables SNN, SRH, SS and SB had a statistically significant effect on the UG.
After providing the stationary assumption for the UG variable, the R? of the
model was calculated as 0.445.

*Bu makale Emre BICEK ’in Doktora tezinden iiretilmistir.
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1. Giris

Son yillarda kiiresel 1sinma tiim diinyanin odak noktast haline gelmistir. Daha 6nce dl¢lilmemis
en yliksek sicakliklar, diinyamizin yasam kaynagi olan buzullarin her zamankinden daha hizli erimesi,
devasa orman yanginlar1 ve siddetli kasirgalar iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden birkagidir.
Atmosfere salinan sera gazlart bu durumun en biiyiik nedenlerindendir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz
etkilerinin her gecen giin arttigi gliniimiizde, yenilenebilir enerji kullanimmin 6nemi daha iyi
anlasilmaktadir. Iklim degisikliginin yol actig1 felaketler, iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimlerini biiyiikk oranda artirmistir. Enerji ihtiyaci tiim diinyada her gecen giin artmaktadir.
Geleneksel enerji liretim sistemleri, atmosfere yogun bir sekilde sera gazi salinimina sebep olmaktadir.
Ulkeler, bu sera gazlarmin salinimini diisiirmek icin cesitli arayislar icerisindedirler. Yenilenebilir enerji
bu noktada hayat kurtarici niteliktedir. Son donemlerde bu alana yatirim yapan veya kapasite artirimina
giden iilke sayisi oldukga fazladir. Global 6lgekte 2018 yili sonu itibari ile 90’dan fazla iilkede, en az 1
gigawatt (GW) kapasiteli yenilenebilir enerji sitemi kurulumu yapilmustir. 30 iilkede ise bu kapasite 10
GW’nin tizerine ¢ikmistir. Diinya enerji kaynaklarinin %26.2’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir. Giines enerjisinin pay1 ise %2.4’tiir. 2018 yilinda fotovoltaik enerji teknolojisi GW 6l¢ekli
diinya pazarinda diinyanin en hizhi biiyiiyen yenilenebilir enerji tiretim teknolojisi olmustur. Bol
miktarda kaynaga sahip olmasi, hava kirliligi olusturmamasi ve tagima maliyetinin olmamasi gibi
nedenlerle, giines enerjisi diinya tizerinde son yillarda en fazla kapasite artirrmi yapilan yenilenebilir
enerji kaynagi olmustur. Diinya tizerinde kurulu fotovoltaik enerji sistemi kapasitesi, 2018 yil1 sonu
itibari ile %25 artarak, 505 GW’ye ulagsmustir. Tiirkiye halihazirda kurulu sistem kapasitesi ile bu alanda
ilk 10 tilke arasindadir. Tirkiye’nin 2023 yilina kadar toplamda 5 GW’lik kurulu fotovoltaik sistemi
kapasitesine ulagma hedefi vardir (REN21, 2019).

Tirkiye konum olarak giines enerjisi potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajlidir. Tirkiye
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine gore Tiirkiye
yillik ortalama 2636.89 saat giineslenme siiresi ve 1524.18 kilowatt-saat/metrekare (kWh/m?) kiiresel
radyasyon degeri ile yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu verilere gore, Van ili ise
1635.81 kWh/m? kiiresel radyasyon degeri ve 3068.74 saat giineslenme siiresiyle Tiirkiye ortalamasinin
¢ok tizerinde bir potansiyele sahiptir (GEPA, 2020). Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi1 (DAKA) verilerine
gore glines enerjisi sistemlerinin liretim kapasitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan giines
radyasyonu bakimindan ilk sirada Karaman, ikinci sirada Antalya ve {iglincii sirada ise Van
bulunmaktadir. Toplam glineslenme siiresi bakimindan ise Van ilk sirada yer almaktadir. Arazi
elverisliligi ve sistem kurulumu i¢in gerekli teknik kosullarin karsilanabilmesi agisindan da Van yine ilk
siray1 almaktadir. Bu veriler 1s18inda karsilastirildiginda Tiirkiye’de en fazla giines enerjisi tiretim
potansiyeline sahip ilin Van oldugu goriilmektedir (DAKA, 2008).

Giines enerjisi fotovoltaik sistemler tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Fotovoltaik
sistemler yiizlerce fotovoltaik hiicreden olusan panellerin bir araya geldigi yalitkan sistemlerdir. Bir ve
ya daha fazla panel inventorlerle birlikte bir sistemi olusturmaktadir. Glines tarafindan saglanan enerji,
fotovoltaik panellerden ham dogru akim giicii olarak ¢ikar. Uretilen bu gii¢ daha sonra fotovoltaik
sistemin inventdr bileseninden geger ve kullanilmak iizere alternatif akim giiciine doniistiiriiliir (Chang
ve ark., 2019). Fotovoltaik sistemlerin gii¢ tiretimi ¢evresel faktorlere bagimliligi dolayisiyla dalgalanan
bir seyre sahiptir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekteki sistem kurulumlari ve planlamalar1 karmasik ve zordur.
Operasyonel siireclerin azaltilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve dogru alanda dogru kapasitede sistem
kurulumunun gergeklestirilebilmesi igin iiretilebilecek enerjinin dogru tahmini son derece kritik bir rol
oynamaktadir (Wang ve ark., 2019).

Giines Fotovoltaik sistemlerin iirettigi enerjinin dogru tahmin edilmesinin 6nemi, diinyada bu
alanda yapilan ¢aligma sayisini hizla artirmistir. Sistemlerin iirettigi enerjinin dogru tahmin edilmesinde
genel olarak dogrudan ya da dolayli olmak iizere iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Dogrudan
tahminlerde sistemin gii¢ ¢ikis1 hesaplanirken, dolayli tahminlerde ise dnce giines 1sinim1 hesaplanir
daha sonra sistemin enerji iiretim verileri dikkate alinarak tahmin gergeklestirilir. Ayrica birgok ¢aligma
sadece giines 151n1m tahminine odaklanir. Bunun nedeni sistemlerin iirettigi enerji miktarinin giines
1siimi ile biyiik bir iliski igerisinde olmasidir (Antonanzas ve ark., 2016). Bu alanda kullanilan tahmin
yontemleri fiziksel, istatistiksel ve yapay zeka tabanli makine 6grenmesi yontemleri olmak iizere ii¢
kategoride ele alinabilir. Fiziksel modeller, uzun tahmin ufuklan i¢in daha uygun olan sayisal hava
tahmini modellerini kullanir. Istatistiksel modeller fiziksel modellerden daha kolay uygulanabilir. Giines
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1s1in1im degerleri dis etkenlerden dolay1 dogada sabit olmayan bir karakteristige sahip oldugu i¢in devamli
ya da stokastik zaman serilerine bagli istatistiksel modellerin tahmin performansi siirhidir (Qing & Niu,
2018). Yapay zeka tabanli makine 6grenmesi yontemleri, yiiksek boyutlu karmasik ve dogrusal olmayan
ozellikleri etkin bir sekilde ¢ikarma ve bunlar1 dogrudan ¢iktiya esleme yetenegine sahiptir. Makine
ogrenmesine dayali tahminler bu 6zelliklerinden dolay1 zaman serileri tahminlerinde en sik kullanilan
yontemlerden biri haline gelmistir. Birgok ¢alisma bu yontemlerin basarisini ortaya koymustur (Wang
ve ark., 2019).

Fotovoltaik sistemin gii¢ ¢iktisinin tahmini i¢in yapay sinir aglarini kullanilan bir ¢alismada,
giines 1s1n1mu, sicaklik ve riizgar hizi, sinir aginin giris degiskenleri olarak kullanilmis, 6nerilen modelin
etkinligi giinliik, aylik ve yillik dlgekte degerlendirilmistir. Onerilen yoéntem, konvansiyonel goklu
dogrusal regresyon modeli kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (Hiyama & Kitibayashi,
1997).

Deniz & Atik (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, regresyon analizi ve yapay sinir aglari
yontemlerinin hangisinin giines 1sinim siddeti tahmininde daha etkin oldugu arastirilmistir. Bu amagla;
riizgar hizi, hava sicakligi, toprak sicakligi, deklinasyon agisi, nem miktari, giines 1sinimi aliminin giin
uzunluguna orani ve aylik ortalama atmosfer dis1 1s1n1im siddeti degiskenleri kullanilmistir. 2005 yilina
ait veriler iizerinde gerceklestirilen ¢aligmada, regresyon analizi yonteminin daha iyi sonuglar iirettigi
sonucuna varilmistir.

Benghanem & Joraid (2007) tarafindan Medine’nin potansiyel giines enerjisi kapasitesini ortaya
koyabilmek igin bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Dort yillik veri kullanilan ¢aligmada, giines 1siniminin
hem hava agiklik indeksi hem de giineslenme siiresi degiskenleri ile yiiksek bir korelasyona sahip oldugu
ifade edilmistir. Sicaklik ve giines 1s1n1mi1 degiskenlerinin giin dogumu ile 6gle vakti arasindaki gilinesli
bir havada birbirleri ile yiiksek bir korelasyona sahip oldugu aciklanmistir. Genel olarak, elde edilen
denklem tarafindan tahmin edilen veriler ile 6l¢iilen veriler arasinda iyi bir uyum bulunmustur.

Italya’da bulunan 960 kilowatt-peak (KWp) kapasiteli bir fotovoltaik enerji tesisinin iiretimini
tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizine ve Elmann yapay sinir agina dayal istatistiksel
yontemler uygulanmustir. Uretilen giicin zaman serilerinin farkli kombinasyonlar1 ve yapay sinir
aglarmin girdileri olarak, dl¢lilen meteorolojik degiskenler kullanilmistir. Meteorolojik degiskenler ve
gii¢ iiretimi arasinda korelasyon analizi yapilarak bu degiskenler arasindaki iliski incelenmistir. Farkli
girdiler kullanilarak yapay sinir aglar tizerinde bir model uygulanmis ve farkli girdilere goére elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Girdiler ti¢ boliime ayrilmis bunlar; sadece enerji girdisi, enerji ve giines
1s1im girdisi, son olarak ise enerji, glines 151n1mu ve sicaklik girdileridir (Giorgi ve ark., 2014).

Bursa’da gergeklestirilen bir ¢aligmada tarim alaninda kullanilmak i¢in kurulan monokristal ve
polikristal olmak {izere iki farkl fotovoltaik sistemin enerji tiretimlerinin karsilastirilmasi ele alinmigtir.
Giineslenme siddetine bagli olarak her iki sistemin anlik gii¢ tiretim ¢iktilar1 regresyon analizi ile
incelenmistir (Tasg10glu, 2015).

Yapay sinir aglar1 ve ¢goklu dogrusal regresyon analizi yontemlerinin kullanildig1 bir ¢alismada,
cevresel faktorlerin fotovoltaik sistemlerin {irettigi gii¢ tizerine etkisi incelenmis ve enerji tiretim tahmini
yapilmistir. Bu kapsamda, giines radyasyonu, panel sicakligi, ortam sicakligi, riizgar hizi, riizgar sogugu
ve nem degiskenleri kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ve istatistiksel bir model olan ¢oklu dogrusal
regresyon analizinin sonuglari karsilastirilmistir (Ayan & Mehtap, 2018).

Qing & Niu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada sicaklik, ¢iy noktasi, nem, goriis mesafesi,
rliizgar hizi, hava ¢esidi (yagmurlu, bulutlu, sisli vs. 13 fakli) degiskenleri giines 1sin1imi1 tahmini i¢in
kullanilmigtir. Kullanilan veri seti Cape Verde’de bulunan Santiago adasina ait 30 aylik donemi
kapsamaktadir. Makine 6grenmesi ve klasik yontemlerin kullanildig1 ve karsilastirildigi caligmada,
analizlere baglamadan once giines 1s1in1imu ile diger degiskenler arasindaki iliskinin ortaya konulmasi igin
korelasyon analizi yapilmistir.

Arslan ve ark. (2019) tarafindan Mersin ilinde yapilan bir caligmada hava sicakligi, bagil nem,
rlizgar hizi, glineslenme siiresi ve bulut kapalilig1 verileri kullanilarak giines 1s1n1m1 tahmini yapilmistir.
Yapay sinir aglarina dayali algoritmalar ve regresyon analizi uygulanmis, elde edilen sonuglar
karsilagtirilmusgtir,

Diinya iilkelerinin yenilenebilir enerji alaninda son zamanlarda artan yatirimlar1 gostermektedir
ki gelecekte daha fazla iilke, daha fazla oranda enerjiyi bu temiz enerji, yani yenilenebilir enerjiden
saglayacaktir. Tiirkiye’nin de bu alanda yatirimlarini artirmasi ve pastadan gerekli payi almasi
gerekmektedir. Bu baglamda gerceklestirilecek bilimsel arastirmalarin 6nemli rol oynayacagi
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diistiniilmektedir. Tirkiye nin son yillarda yenilenebilir enerji kapsaminda 6zellikle fotovoltaik enerji
sistemleri alaninda gergeklestirmis oldugu yatirimlar ve gelecek planlar1 géz oniine alindiginda bu
konuda yapilacak bilimsel ¢alismalarin, ilkemizin bu alandaki yatirimlarinin dogru planlanabilmesi ve
kaynaklarinin en etkin sekilde kullanilabilmesi adina katkisi olacaktir. Yukarida paylasilan veriler de
gostermektedir ki Tirkiye’nin en yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip illerinin baginda Van
gelmektedir. Bu calismada Van ili sinirlarinda bulunan Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu,
toplamda 17.160 kWp gii¢ iiretim kapasitesine sahip bir fotovoltaik sistemin enerji iretimine
meteorolojik degiskenlerin etkisi, coklu dogrusal regresyon analizi ile incelenerek bir istatistiksel model
¢ikarimi yapilmstir. Bu ¢alismada daha once ¢alisilmamis bir veri seti ve konum kullanilarak literatiire
katkida bulunulmustur. Caligmanin Tiirkiye’de kurulu bir sistem iizerinde yapilmis olmasi, sistemin
bulundugu konuma bagli g¢evresel faktorlerin enerji iiretimine etkisini bolgesel olarak daha iyi
aciklayarak, iilkemizin enerji yatirim planlama caligsmalaria 6nemli bir katki sunmakla birlikte, Van
bolgesinde gelecekte kurulacak sistemlerin planlanmasi noktasinda da katki saglayacagi ve bu alanda
yatirim yapmak isteyen kisi ve kurumlara da 6ngdrii saglayacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Fotovoltaik sistem ve enerji verileri

Calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Arastirma ve Uygulama Merkezi (BAUM)
catisina konuslandirilmis bir fotovoltaik sistemin verileri kullanilmistir. Kurulan sistemin giicii 17.160
kWp olup sistem 15.01.2013 yilinda devreye alinmustir. Sistem 38.4693 enlem, 43.3378 boylam cografi
konumunda olup 1661 metre rakima sahiptir. Kullanilan modiil tipi LDK-220P-20’dir. Toplamda
bugiine kadar 6 yillik diizenli veri ge¢misi bulunmaktadir. Sekil 1’de sistem ile ilgili genel bilgi ve
sistemin ¢atida konumlandirilmis fotografi yer almaktadir.

Konum: Van, Turkiye
Isletmeci: Yizinci Yil University
Devreye alma: 15.01.2013

Sistem giicii: 17,160 kWp

Modiil: LDK LDK-220P-20
letisim: 1. Sunny WebBox
Evirici: - Sunny Tripower 17000TL-10

Sekil 1. Fotovoltaik sistemin genel tanimlanma bilgileri ve ¢atida konumlandirilmis fotografi.

Calismada, Subat 2015 ve Kasim 2018 tarihleri arasinda toplam 12237 gézlemden olusan enerji
tretim verisi kullanilmistir. Her bir gézlem bir saat igerisinde iiretilen ortalama gii¢ (kW) degerini
gostermektedir. Bu tarihler arasinda sistem toplamda 85.750 megawatt-saat (MWh) enerji tiretmistir.
Uretilen Gii¢ (UG) analizde bagimli degisken olarak kullanilmistir. Enerji {iretimi giin dogumu ile
baslayip giin batimi ile sona eren bir siirectir. Bu nedenle veri seti hazirlanirken gilinesin dogdugu ve ilk
enerji Uretiminin basladig1 saatten baglayarak, enerji liretiminin bittigi saate kadar olan zaman dilimi
esas alinmustir. Cizelge 1°de tiretilen giic degiskeni ile ilgili istatistiklere yer verilmistir.

138



YYU FBED (YYU JNAS) 25 (3): 135-146
Bigek ve Celik / Fotovoltaik Sistemin Giig Uretiminin Meteorolojik Degiskenler ile Modellenmesi: Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ornegi

Cizelge 1. Uretilen gii¢ degiskeni ile ilgili tammlayici istatistikler

Ortalama Minimum Maksimum Degisim Araligi Standart Sapma
Uretilen Giig (kW) 6.12 0.01 15.33 15.32 5.03

Uretilen enerji yil igindeki meteorolojik durumlara gore dalgali bir seyir izlemektedir. Bu
makalede yil boyu tiretilen tiim enerji gz oniine alinmustir. Sekil 2 ve Sekil 3’te yaz ve ki aylarindaki
bir giline ait saatlik enerji tiretim degerleri 6rnek olarak verilmistir. Agustos ayindaki bir giine ait saatlik
enerji tiretim egrisinin verildigi Sekil 2’deki grafik incelendiginde, Giines’in dogmasi ile birlikte enerji
tiretiminin bagladig1 ve batisi ile birlikte enerji iiretiminin sonlandig1 goriilmektedir. En yiiksek enerji
iiretimi meteorolojik kosullardan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Secilen tarihte hava agik ve verimli bir
sekilde enerji iiretimi i¢in kosullar uygundur. Havanin giinesli ve meteorolojik kosullarin uygun oldugu
bir giinde enerji liretim seyrinin bu sekilde olmas1 beklenmekte ve en iyi seviyede gergeklestigi ifade
edilebilmektedir.

14
12

10

G (kw)

2

0
00/0002/0004/0006/0008/0010/0012/0014/0016/0018/0020/0022/0000/00

Saat

Sekil 2. Fotovoltaik sistemin 15.08.2018 (Yaz Mevsimi) tarihindeki bir giinliik enerji liretim egrisi.

12

10

Giig (kw)

0
00/0002/0004/0006/0008/0010/0012/0014/0016/0018/0020/0022/0000/00

Saat

Sekil 3. Fotovoltaik sistemin 15.01.2018 (Kis Mevsimi) tarihindeki bir giinliik enerji {iretim egrisi.
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2018 yili Ocak ayindaki bir giine ait saatlik enerji tiretim egrisinin verildigi Sekil 3’teki grafik
incelendiginde ise enerji liretiminin dalgali bir seyir izledigi ve anlik meteorolojik degisimlerden ne
olgiide etkilendigi izlenebilmektedir. Bilindigi lizere giines, yaz aylarinda erken dogup gec batarken kig
aylarinda ise ge¢ dogup erken batar. Bu durum kis aylarinda giinliik enerji iiretim siiresinin daha az, yaz
aylarinda ise daha fazla olmasi ile sonuglanir. Verilen grafikler incelendiginde de bu sonuca da ulagmak
miimkiindiir. Ilerleyen béliimlerde hangi meteorolojik degiskenlerin iiretilen enerji ile ne diizeyde bir
iliskiye sahip oldugu ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile incelenecektir.

2.2. Meteorolojik veriler

Calismada Meteoroloji 14. Bolge Midirliigii tarafindan saglanan Van bolgesine ait
meteorolojik degiskenler kullanilmustir. Analizde kullanilan meteorolojik degiskenler literatiirdeki
caligmalar incelenerek bu alanda yaygin olarak kullanilan degiskenlerden secilmistir. Analizde Saatlik
Gilineslenme Siddeti (SGS), Saatlik Nispi Nem (SNN), Saatlik Riizgar Hiz1 (SRH), Saatlik Sicaklik (SS),
Saatlik Bulutluluk (SB) degiskenleri kullanilmistir. Elde edilen Subat 2015 ve Kasim 2018 tarihleri
arasindaki saatlik meteorolojik veriler fotovoltaik sistemin iirettigi aym zaman dilimine ait UG
degiskeni ile eslestirilerek tahminde kullanilacak veri seti olusturulmustur. Tahminde UG degiskeni
bagimh degisken, meteorolojik degiskenler ise bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Uzerinde
calisilan meteorolojik degiskenlerin birimleri ve deger araliklar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Meteorolojik degiskenlerin tretilen gii¢ lizerindeki etkisinin incelenmesi adina literatiire
bakildiginda, her degisken igin beklenti su sekildedir; fotovoltaik panellerden elde edilen enerji ile
giineslenme siddetinin yiiksek bir iligki i¢erisinde oldugu goriilmekte ve bir ¢ok calismada bu degisken
dogrudan enerji tiretimi tahmininde bagimli degisken olarak kullanilmaktadir (Hamrouni, 2008; Nasrin
& Rahim, 2018; Kara, 2019). Fotovoltaik paneller giines 1s181n1 sogurarak enerji tiretir. Panel lizerinde
biriken nem tabakasi bu sogurma islemini azaltici etkiye sahiptir. Bu nedenle, nem degiskeninin tiretilen
enerji ile ters orantili olmasi beklenmektedir (Panjwani & Narejo, 2014). Giines panellerinin yukarida
da bahsedildigi gibi sicaklig arttik¢a veriminin azalmasi beklenmektedir. Riizgar panellerin sogumasina
katki sagladigi i¢in enerji tiretiminin az da olsa artmas1 beklenmektedir (Bhattacharya ve ark., 2014).
Uretilen enerji panel sicakligi ile ters orantilidir. Panel sicakligi artarken iiretilen gii¢ azalir. Ortam
sicakligl ne kadar yiiksek ise panel sicakligi da bu durumdan etkilenecek ve verimi diisecektir. Sicaklik
degiskeninin tiretilen gii¢ ile ters orantili olmas1 beklenmektedir (Razak ve ark., 2016; Adak ve ark.,
2019). Yapilan galigmalarda bulutluluk degiskenin {iiretilen enerji ile dogrudan bir iliski icerisinde
olmadigi gosterilmistir. Y1l genelinde incelendiginde ¢ok az da olsa tiretimi etkiledigi gortilse de, giinliik
olarak degerlendirildiginde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Bulutluluk degiskeninin az da
olsa iiretimi azaltici etkiye sahip olmasi beklenmektedir (Chrobak ve ark., 2018).

Cizelge 2. Meteorolojik degiskenlerin birimleri ve deger araliklari

Meteorolojik Degiskenler Deger Araliklart
Saatlik Giineslenme Siddeti (cal/cm?) 0.0-94.15
Saatlik Nispi Nem (%) 6.0 —99.0
Saatlik Riizgar Hiz1 (m/sn) 0.0-8.38

Saatlik Sicaklik (°C) -16.3-34.6
Saatlik Bulutluluk (okta) 0.0-9.0

Analizde kullanilan meteorolojik degiskenler ile ilgili tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te
verilmistir.
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Cizelge 3. Meteorolojik degiskenler ile ilgili tanimlayici istatistikler

Ortalama Minimum Maksimum Degisim Araligi Standart Sapma
SGS 32.98 0.00 94.15 94.15 26.30
SNN 45.70 6.00 99.00 93.00 18.38
SRH 1.83 0.00 8.80 8.80 1.15
sS 14.52 -16.3 34.6 50.90 9.59
SB 3.16 0.00 9.00 9.00 2.35

2.3. Coklu dogrusal regresyon analizi

Fotovoltaik sistemlerin gii¢ iiretimi ¢esitli dis faktorlerden etkilenen bir yapiya sahiptir. Bu
calismada ¢oKlu dogrusal regresyon analizi kullanilarak, fotovoltaik sistemin iirettigi giiciin,
meteorolojik degiskenlerle olan nedensel iliskisi tespit edilmistir.

Regresyon analizi istatistiksel modelleme yontemlerinden biridir. Farkli bilim dallarinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin, bir
bagimli degiskendeki toplam degisimin ne kadarim agikladigi dogrusal bir matematiksel model
kullanilarak analiz edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi temsil eden dogrusal
matematiksel model en genel haliyle Denklem (1)’de gosterildigi gibidir.

k
Y=a+ Z.BiXi-I_gi (1)
i=1

Bu c¢alismada regresyon katsayilarinin hesaplanmasinda en kiigiik kareler (EKK) yontemi
kullanilmaktadir. Yukaridaki denklemde Y bagimli degiskeni, X; bagimsiz degiskeni, a ve f;
regresyon denkleminin katsayilari, k bagimsiz degisken sayisini, &; hata terimini temsil etmektedir.
Modelin basarisin1 6lgmede R? ile ifade edilen belirlilik katsayisi kullanilir. Bu katsay1 denklemin
basarisim dl¢tiigii gibi, denklemin tahmin giiciinii de yansitan bir istatistiktir (Giinel, 2004). Regresyon
analizi icin gerekli varsayimlarin karsilanmasi durumunda, EKK tahmin edicileri yansiz ve minimum
varyans Ozelliklerini tagimaktadir. Yani EKK tahmin edicilerinin varyansi diger yontemler ile
hesaplanacak tahmin edicilerin varyanslar1 arasinda en kiigiik degere sahip olacaktir.

3. Bulgular

Istatistiksel modellemede ¢oklu dogrusal regresyon analizi siklikla tercih edilmektedir.
Genellikle model parametrelerinin tahmininde EKK yontemi kullanilmaktadir. Ancak, EKK tahmin
edicilerinin yansiz ve minimum varyans oOzelliklerini gdstermesi igin bazi kisitlar (varsayimlar)
saglanmalidir. Bu varsayimlarin ihlali, gergeklestirilen analiz ile elde edilecek sonuglarin giivenilirligini
zayiflatacak ve hatali sonuglarin elde edilmesine neden olacaktir. Bu bdliimde regresyon modeli
kurulmadan once sirastyla, verinin duragan olup olmadig incelenmis, model tahmin edildikten sonra
ise hata terimleri i¢in normallik ve otokorelasyon analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica ¢oklu dogrusal
baglant1 durumu da incelenmistir.

3.1. Coklu dogrusal regresyon analizi sonuclari

Granger & Newbold (1974) tarafindan zaman serisi analizlerinde duraganligin yeni baslayan
aragtirmacilar tarafindan genellikle ihmal edildigi bildirilmektedir. Duraganligin ihmal edilmesi hatali
sonuclara ve sahte regresyona neden olmaktadir. Sahte regresyonun tanimlanmasindaki temel kural ise
yiiksek bir R? degeri ve ona eslik eden diisiik (0’a yakin) bir Durbin Watson (DW) degeridir. Zaman
serisi verileri lizerinde gerceklestirilen regresyon analizlerinde bu sekilde degerler elde edilmesi bagiml
degiskenin otokorelasyona sahip oldugunu géstermektedir.
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Duragan olmayan zaman serilerinin duragan hale getirilmesinde fark alma islemi
uygulanabilmektedir. Fark alma islemi Denklem (2)’de gosterildigi sekildedir.

Ayt:yt_yt—l 2)

Denklem (2)’de Ayt ilk fark olarak adlandirilir ve bu islem sonucunda duragan bir siire¢ elde

edilirse I(1) olarak gosterilir. Denklemde gosterilen y,verinin t anindaki degerini, y;_4 ise t-1 anindaki
yani bir Onceki zamandaki degerini temsil etmektedir. Bazi durumlarda daha fazla fark almak
gerekebilir. Duragan bir zaman serisi elde etmek i¢in p sayida fark almamiz gerekiyorsa bu durumda
I(p),p € N seklinde ifade edilir (Baumohl ve Lyocsa, 2009). Bu ¢alismada fark islemi uygulanmadan
gerceklestirilen analizde yukarida bahsedildigi gibi yiiksek bir R? (0.828) ve diisiik bir DW (0.010)

degeri elde edilmistir. Calisma daha sonra bagimli degisken tizerinde Ayt seklinde birinci dereceden

fark alma islemi uygulanarak gergeklestirilmistir.

Meteorolojik degiskenlerin (SGS, SNN, SRH, SS, SB), UG iizerindeki etkisinin incelenmesi
adma kurulan regresyon modeli istatistiksel ag¢idan anlamli bulunmustur (F=1958.888 | p<0.05).
Modelde bagimli degisken UG olarak tanimlanmus ve geri kalan bes degisken (SGS, SNN, SRH, SS,
SB) ise bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Modele iliskin sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglart

Model 1 B SH I t Sig. VIF
Sabit -4.117 0.245 16.810 <0.001

SG$ 0.152 0.002 0.658 133.553 <0.001 1.547
SNN -0.009 0.003 -0.026 -12.501 0.012 2.459
SRH 0.135 0.042 0.026 8.458 0.002 1.440
SS -0.037 0.006 -0.059 -33.014 <0.001 2.033
sB -0.062 0.021 -0.024 0.0187 0.003 1.440

R?=0.445 | R?=0.444 | Std. E. E.=4.524 | F:1958.888 | Durbin-Watson=2.021

Regresyon Modeli
AUG = -4.117 + 0.658SGS - 0.026SNN + 0.026SRH - 0.059SS - 0.024SB

Coklu dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilecek t ve F istatistiklerinin anlamliligi ve
giivenilirligi, hata terimlerinin normal dagildigi varsayimina baghdir. Aksi durumda kii¢iik veya biiyiik
ornekler tizerinde yapilan testler gegerliligini yitirecektir. Normal dagilim analizi i¢in literatiirde bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Jarque-Bera (JB) testi kullanilmustir. JB istatistigi Denklem
(3)’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

]B_l’l i+u (3)
i 24

Jarque & Bera (1987), biiyiik 6rneklerde JB istatistiginin degerinin 2 serbestlik derecesinde Ki-
Kare ( x?) dagilimina sahip oldugunu gdstermislerdir. Denklemdeki n degeri gdzlem sayisini, S degeri
carpiklik degerini, K degeri ise basiklik degerini temsil etmektedir. Ho (Hatalar normal dagilir) hipotezi
altinda JB istatistigi kullanilarak hesaplanan p degeri alfa () anlamlilik diizeyinden kiiciik ise Ho
hipotezi reddedilir.

Coklu dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen hata terimlerinin normal dagilip
dagilmadigi varsayimini saptamak adina yapilan JB analizinde ¢arpiklik (S) degeri -0.022 basiklik (K)
degeri ise 3.043 olarak bulunmustur. Denklem (3)’te yerine koyulan bu degerler ile JB istatistigi 2.160
olarak bulunmus ve buna bagli p degeri ise 0.339 olarak bulunmustur. Elde edilen p degeri 0.05’den
biiyiikk oldugu durumda hata terimlerinin normal dagildigi kabul edilir. Yapilan test sonucunda hata
terimlerinin normal dagildig1 goriilmiistiir.
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Regresyon analizi i¢in temel varsayimlardan biri de hata terimlerinde otokorelasyon
olmamasidir. Bunun tespiti i¢in kullanilan en yaygin test Durbin & Watson (1951) tarafindan gelistirilen
ve literatiirde Durbin Watson d (DW) istatistigi olarak bilinen testtir. Bu test Denklem (4)’te gosterildigi
sekilde tanimlanir.

X — 0pq)?
- = A~ 2
Zgzrf U

Denklem (4)’te gosterildigi sekilde d istatistigi ardisik artiklarin farklarinin kareleri toplaminin,
artik kareleri toplamina boliinmesi ile elde edilir. Denklemin pay kisminda gozlem sayisi bir eksiktir.
Bunun nedeni, ardisik artiklarin farki alirken bir goézlemin kaybedilmesidir. DW istatistiginin biiyiik bir
avantaji, regresyon analizinde rutin olarak hesaplanan tahmini artiklara dayanmasidir. Bu avantaj
nedeniyle R?, diizeltilmis R t ve F gibi dzet dlgiilerle birlikte yaygin olarak raporlanmaktadir (Gujarati
& Porter, 2009).

Analizde bagimli degisken iizerinde birinci dereceden fark alma islemi uygulandiginda R?
degeri 0.44 ve DW degeri ise 2.021 olarak elde edilmistir. Bu degerler yukarida bahsedilen sahte
regresyon durumunun ortadan kalktigini ve yaniltict sonuglarin oniine gegildigini gostermektedir. DW
degerinin 2’ye ¢ok yakin oldugu durumlarda, otokorelasyon olmadigi sonucuna varilir. DW test
istatistigi degeri igin Savin-White tablosuna bakilarak otokorelasyon diizeyi incelenir.

Coklu dogrusal regresyon analizinin bir diger varsayimi ise bagimsiz degiskenler arasinda i¢
iligkilerin bulunmamasidir. Bu duruma ¢oklu dogrusal baglanti (Multicollinearity) adi verilmekte ve
istenmeyen bir durumdur. Bu durumun saptanmasinda kullanilan birka¢ yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan biri de Varyans Sisme Faktorii (Variance Inflation Factor-VIF) kullanilmasidir (Gujarati,
1995). VIF degerinin hesaplanmasi i¢cin Denklem (5)’te verilen {i¢ bagimsiz degiskenli bir ¢oklu
dogrusal regresyon denklemini inceleyelim.

d

(4)

yi = bo + b1x1 + bzxz + b3X3 + el' (5)

Denklem (5)’te verilen degiskenlerden ilk olarak x; bagimli, x, ve x5 bagimsiz degisken olarak
alintp modelin R?’si hesaplanir ve VIF(x;)= 1/(1-R?) olarak bulunur. Diger degiskenler iginde
x,bagimli, x; ve x3 bagimsiz ayni sekilde x5 bagimli, x, ve x; bagimsiz olacak sekilde ayni iglemler
uygulanir ve VIF degerleri her bir degisken i¢in hesaplanir. VIF degeri 10’un altinda ise ¢oklu dogrusal
baglant1 problemi olmadigi kabul edilir (Kunter ve ark., 2004). VIF degeri 10 ve tizerine ¢iktik¢a ¢oklu
dogrusal baglanti da o derecede artmaktadir. Calismada kullanilan bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri Cizelge 4’te raporlanmustir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde kullanilan degiskenlerin p degerleri 0.05 anlamlilik
diizeyinden diisiik ¢ikmustir. B standartlastirilmamus veriler iizerinden gerceklestirilen modelin
katsayilarini ifade etmekte iken, B standartlastirilmis veriler iizerinden her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degigken lizerindeki etkisini agiklamaktadir. SH standart hatay:1 temsil ederken, Std. E. E. ise
standart tahmin hatasini gostermektedir.

Modelin belirlilik katsayist R? 0.445 olarak hesaplanmigtir. Buna gore, meteorolojik
degiskenlerin modeldeki agiklama giicii %44.5’dir. Diger degiskenler sabit tutuldugunda SGS$
degiskenindeki 1 birimlik artisin UG {izerinde 0.658 birim artisa neden oldugu, SNN degiskenindeki 1
birimlik artisin UG iizerinde -0.026 birim azalisa, SRH degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde
0.026 birim artisa, SS degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde -0.059 birim azalisa, SB
degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde -0.024 birim azalisa neden oldugu goriilmektedir.

Bolim 2.2’de agiklanan meteorolojik degiskenlerin iiretilen gii¢ ilizerindeki etkisine dair
beklentilerin, yapilan analizden sonra ortaya ¢ikan sonuglar ile Ortiistiigii gortlmistiir. Yapilan
caligmada tiretilen enerjiye hangi meteorolojik degiskenin ne yonde ve ne kadar etki ettigi goriilmiistiir.
Sirasiyla, SGS degiskeninin enerji liretiminde en fazla katkiya sahip oldugu, SS degiskenin pozitif yonde
etki ettigini, SNN ve SRH degiskenlerinin iiretilen gii¢ iizerinde etkisi ayni olmakla beraber, SNN’nin
iiretilen giicli negatif yonde etkilerken, SRH nin pozitif yonde etkilemekte oldugu, SB degiskeninin de
en az etkiye sahip olmakla beraber, negatif yonde etki ettigi goriilmiistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu bulunan fotovoltaik sistemin enerji
tiretimine meteorolojik degiskenlerin etkisi analiz edilmistir. Literatiirde yapilan c¢aligmalara
bakildiginda sistemlerin kurulu bulundugu konumlara bagl fiziksel kosullar ve kisitlardan dolay1 gii¢
tiretimi tahmini modellerinde kullanilan meteorolojik degiskenler farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
diinyanin farkli iilkelerindeki sistemlerin gii¢ iiretimi potansiyellerinin agiklanabilmesi ait oldugu
konumlara ozel fiziksel kosullara ve kisitlara baghdir. Bu ¢alismada Van bolgesine ait veriler
kullanilmis ve konuma bagli enerji tiretimini etkileyen meteorolojik degiskenler ve bu degiskenlerin
tiretilen giic ile iligkisi ortaya koyulmustur.

Fotovoltaik enerji alaninda yapilan benzer ¢alismalarda, verilerin duragan oldugu ve olmadig:
durumlarda regresyon analizi gerceklestirilmis ve duragan olmayan seriler iizerinde gergeklestirilen
analizlerin, aralarinda anlamli1 bir dogrusal iliski olmasa da, degiskenler arasinda gii¢lii bir iliskinin var
oldugu sonucuna varilmasina neden olabildigi goriilmiistir (Ramenah ve ark., 2018). Regresyon
analizinin kullanildig farkli alanlardaki ¢alismalarda da bu durum ortaya koyulmustur. Baumohl ve
Lyocsa (2009) tarafindan yapilan bir calismada BUX, WIG, PX, SAX endekslerinin kapanis fiyatlari
analiz edilmistir. Duragan olmayan bu seriler oldugu gibi analiz edildiginde yiiksek bir R? ve diisiik bir
DW degeri elde edilirken, seriler duraganlastirildiktan sonra ise elde edilen R? degerleri daha diisiik ve
DW degerleri ise daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde yapilan bu ve benzeri ¢alismalarda vurgulanmak
istenen, duragan olmayan bir serinin duragan kabul edilmesi ile yapilacak ¢aligmalarda yaniltict sonuglar
elde edilebilecegidir. Granger & Newbold (1974), regresyon analizinin temel varsayimlarindan biri olan
otokorelasyon durumunun goz ard1 edildigi calismalarda R?’nin yiiksek ¢iktigindan bahsetmislerdir. Bu
calismada otokorelasyon goz oOniine alinmadan kurulan modelde R? %82.8 olarak bulunmus,
otokorelasyon durumu ortadan kaldirildiktan sonra ise R? %44.5 bulunmustur.

Literatiirde yenilenebilir enerji alaninda kurulan sistemlerin enerji iiretiminin tahmini igin
birgok calisma yer almaktadir. Bu ¢alismalarin birgogunda sistemlerin kurulu bulundugu konumlara ait
meteorolojik degiskenler enerji tahmini igin kullanilmaktadir. Van bdlgesinin meteorolojik
degiskenlerinin kullanildigi bu c¢alismanin, ileride bu bolgede yapilacak enerji tiretim tahmini
calismalarina Katki saglayacagi distiniilmektedir. Van bolgesi giineslenme siiresi bakimindan
Tiirkiye’de ilk siralardadir. Bu potansiyelin dogru sekilde kullanilabilmesi bolgemiz ve tlilkemiz
acisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu alanda bdlgemizin sahip oldugu meteorolojik ve fiziki
kosullar g6z oniine alinarak yapilacak bilimsel galigmalar sistemlerin dogru planlanmasi agisindan
faydali olacaktir.
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