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OZET

Son yillarda, enerjiye olan talep giin gectikge artarken 6te yandan da fosil yakitlarin giderek azalmasi
ve ¢evre kirliligine olan duyarliligin baglamasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gereksinim
her gecen giin artmaktadir. Ozellikle giines enerjisi kullanimi son zamanlarda hizli bir ivme
gostermistir. Bu calismada genel olarak giines enerjisi incelenmis olup, uygulamada ise giines enerji
santrali iiretim verilerinin meteorolojik verilere bagli olarak yapay zeka yontemlerinden ¢ok katmanli
yapay sinir aglari (CKYSA) ve uyarlamali bulanik yapay sinir ag1 c¢ikarim sistemi (ANFIS)
yardimiyla tahmini yapilmistir. CKYSA metodu kullanilarak yapilan tahminde en iyi sonucun
Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritmasiyla elde edildigi belirlenmistir. ANFIS metodu
kullanilarak yapilan tahminde ise en basarili sonucun melez algoritma ve gbellmf {iyelik fonksiyon
tipi ile girdi degerleri i¢in 4-4-4 iiyelik fonksiyonun birlikte kullanildigt modelin {irettigi
belirlenmistir. Olusturulan CKYSA ve ANFIS modelleriyle yapilan tahmin degerlerinin 6l¢iilen
degerler ile makul diizeyde yakinsadigi sagilma grafiklerinden goriilmiistiir. Test sonuglar1 sonrasi
yapilan regresyon egrilerinde tahminlerin giivenilir ve isabetli oldugu anlagilmistir. Enerji sektorii
konumunda bulunan santrallerin iiretim verileri ayn1 yontemlerle hesaplanabilir.
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ABSTRACT

In recent years, while the demand for energy is increasing day by day, the need for renewable energy
sources is increasing day by day with the decrease in fossil fuels and the onset of sensitivity to
environmental pollution. Especially the use of solar energy has shown a rapid acceleration in recent
times. In this study, solar energy has been investigated in general, and in practice, solar power plant
production data has been estimated with artificial intelligence methods, multi-layer artificial neural
networks (MLPNN) and adaptive fuzzy artificial neural network inference system (ANFIS),
depending on meteorological data. It was determined that the best result was obtained with the
Levenberg-Marquardt (trainlm) algorithm in the estimation made using the MLPNN method. In the
estimation made using the ANFIS method, it was determined that the most successful result was
produced by the hybrid algorithm and the gbellmf membership function type and the model in which
the 4-4-4 membership function was used together for the input values. It has been seen from the
scatter plots that the predicted values made with the created MLPNN and ANFIS models converge
reasonably with the measured values. It was understood that the estimations were reliable and
accurate in the regression curves made after the test results. The production data of the power plants
in the energy sector can be calculated with the same methods.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Xii

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda acgiklamalar1 verilmek {izere

asagida listelenmistir.

Simgeler

%

MW
GW
kWh/m?
kWh
Ah
W/m?

CO

m/s

Aciklama

Yiizde

Mega watt

Giga watt

Kilo watt saat/metre kare
Kilo watt-saat

Amper saat

Watt/metre kare
Santigrat derece

Volt

Amper

Metre/saat
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Kisaltmalar Aciklama

YSA Yapay sinir aglari

ANFIS Uyarlamal1 bulanik yapay sinir ag1 ¢ikarim sistemi
FIS Bulanik ¢ikarim sistemi
GES Giines enerji santrali

FV Fotovoltaik sistem

MSE Ortalama kare hata

RMSE Ortalama karekok hatasi
MAPE Ortalama yiizde hata

CLR Coklu lineer regresyon

DC Dogru akim

AC Alternatif akim

CKA Cok katmanl1 ag

Off Grid Sebekeden bagimsiz sistem
On Grid Sebekeye bagimli sistem
BR Bayesian reqularization
LM Levenberg-marquardt
OEE Olgekli eslenik egim

MF Membership function

R? Belirleme katsayisi

GEPA Giines enerjisi potansiyel atlasi



1. GIRIS

Glinlimiizde iilkeler enerji gereksiniminin biiylik bir boliimiinii fosil yakitlardan
karsilamaktadir. Diger yandan, fosil enerji kaynaklar1 rezervlerinin tilkenmeye baslamasi,
fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanimi dolayisiyla iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin
Onlenmesi acisindan siirdiiriilebilirligi saglama ihtiyact dogmustur. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ ve bilgi-iletisim alanindaki gelismeler dolayisi ile enerjiye

olan bagimlilik giin gectik¢e artmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin tilkenmez olmasi, siirekli kendini yenileyebilmesi, ¢evre dostu
olmasi, maliyetlerinin diismesi ile birlikte bu kaynaklara olan talep ve yatirim artmaktadir.

Giines enerjisi tahmini, glines enerjisi santrallerinin enerji piyasasindaki rekabet giliciiniin
artirllmasinda, ekonomik ve sosyal kalkinmada fosil yakitlara olan bagimliligin

azaltilmasinda kilit bir unsuru temsil etmektedir.

Gilinlimiizde diinya, elektrik iiretmek i¢in yenilenebilir enerji kullanimina yoneliyor. Enerji
iiretiminde yenilenebilir enerji oranin1 artirmak, ekolojik ve dayanikli bir elektrik sistemi
olusturmak icin gergekten ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda giines enerjisi, enerji iiretimi i¢in en
umut verici yenilenebilir kaynaklardan biri haline gelmistir. Bununla birlikte, enerji baglamu,
fiyat degisimi, talep degisimi ve yenilenebilir enerji liretiminin istikrarsizligi ile belirgindir.
Gilines enerjisi baglaminda, bu istikrarsizlik Fotovoltaik (FV) hiicrelerinin iiretiminde
kullanilan malzemelere ve ayni1 zamanda duragan olmayan meteorolojik degiskenler gibi
diger faktorlere de baglidir. Bu nedenle, giines enerjisi alaninda, dncelikle dogru tahminler
saglamaya yardimci olabilecek meteorolojik degiskenleri tanimlayabilmek 6nemlidir.
Sicaklik, rlizgar hizi, nem gibi hava kosullarina bagli olarak giinden giine degisen ¢ikis giicii
tiretimi dogrusal olmayan davranisi sergiler. Bagka bir deyisle, meteorolojik parametrelere
bagli bir modelin olusturulmasi, FV sisteminin kararliliginin, giivenilirliginin ve
gilivenliginin iyilestirilmesine katkida bulunacagi i¢in 6nemlidir (Jebli, Belouadha, Kabbaj

ve Tilioua, 2021).

Bu tez ¢alismasi, makine 6grenme tekniklerine dayali olarak giines enerjisini tahmin etmek
i¢in bir yaklasim sunmaktadir. Calismada, Amasya Universitesi Ipekkdy Yerleskesinde

kurulu 200 kW giines enerji santrali {iretim verilerinin, meteorolojik verilere bagl olarak



cok katmanli yapay sinir aglari (CKYSA) ve uyarlamali bulanik yapay sinir ag1 ¢ikarim
sistemi (ANFIS) yardimiyla tahmini yapilmistir. HOBOLINK uzaktan izleme sistemi
tarafindan kaydedilen riizgar yonii, riizgar hamlesi, riizgar hizi, glines radyasyonu, panel
sicakligl, hava sicakligi, nem, ¢ig noktasi, basing ve batarya gerilimi degerleri makine
O0grenmesi modelleri i¢in oOzellik (girdi) olarak kullanilmistir. Algoritma tarafindan
ongorilecek ¢ikis parametresi santralde bulunan eviricilerin ¢ikis enerjileridir. Elde edilen

tahmin algoritmalarinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Calisgmanin ikinci boliimiinde, literatiirdeki onceki ¢alismalara deginilmis, yenilenebilir
enerji kaynaklari, FV sistemler ve gesitleri, giines enerjisi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde, ¢calismada kullanilan veri kiimesi ve tahmin algoritmasinda kullanilan yapay zeka
yontemlerinden yapay sinir aglari (YSA) ve Uyarlamali Bulanik Yapay Sinir Ag1 Cikarim
Sistemi (ANFIS) hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde tahmin algoritmasi i¢in
uygulama sonuglart verilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Son boliimde ise

calismadan ¢ikan sonuglar irdelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Genel bilgiler boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari, fotovoltaik sistem ve FV sistem
bilesenleri ve ¢esitleri incelenmistir ayrica gilines enerjisine kapsamlica yer verilerek,

arastirmalar ile ilgili ¢aligmalar yer almistir.

2.1. Literatiir Ozeti

Ok ¢alismasinda (2010), YSA ile ANFIS yontemlerini kullanarak niifus, ithalat, ihracat ve
gayri safi milli hasila (GSMH) gostergelerinin iiger aylik degerlerini kullanarak ticer aylik
donemlere ait talep tahmininde bulunmustur. ANFIS ile olusturulan modelin tatmin edici ve

bagarili bir tahmin performansi gosterdigini hesaplamigtir.

Saray ve arkadaslari tarafindan (2011), YSA yoOntemiyle Amasya ilinin 2010 yili yaz
mevsimi i¢in riizgar hizi tahmini yapilmis ve her bir ayin uygulamasi igin ortalama karekdk
hatas1 (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) degerleri hesaplanmistir. Tahmin i¢in YSA
icerisinde ¢ok katmanli geri beslemeli ag (BP) metodu ve Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmalar1 kullanilmistir. Sonugta YSA ve BP metodunun ti¢ katmanli ag yapist ile riizgar

hiz1 tahmininde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ozcan ve arkadaslar1 (2013), Isparta iline ait riizgar hizlarint ANFIS ve YSA yontemleriyle
tahmin etmigtir.  YSA yontemi kullanilarak yapilan tahminde Tan-sig fonksiyonu
kullanilarak en 1yi sonucun LMI12 algoritmasiyla olustugu belirlenmistir. Calismanin
sonucunda ANFIS yontemiyle elde edilen R? degerinin YSA ile elde edilen degere nazaran

daha yiiksek oldugu gbzlenmistir.

Doganc1 ve arkadaglar1 (2016), 2007-2014 yillar1 arasindaki 7 yillik nem, sicaklik, riizgar
hizi, basing ve yagis verilerinin girdi olarak olusturdugu YSA modeli ile riizgar hizini tahmin
etmiglerdir. Elde ettikleri tahmini verilerin gercek degerlerle olan hata sapmalarini
hesaplamislardir. Calismada elde ettikleri ortalama kare hata (MSE) degerlerinde, Inegdl
bolgesi rlizgar hizi tahmininde 0,00176, Bafra bolgesi riizgar hizi tahmininde 0,00088,
Karabiik bolgesi riizgdr hizi tahmininde 0,01392 ve Zonguldak bdlgesi riizgar hizi
tahmininde 0,00257 degerlerine ulagmislardir.



Kaya ve arkadaslar1 (2016), YSA ve ANFIS yontemleri ile farkl riizgar tiirbin verileriyle iki
¢esit model olusturarak Kastamonu ili riizgar giicii potansiyelini tahmin etmislerdir. Gii¢
tahmini i¢in giinliik maksimum riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Neticede, kullanilacak

rlizgar tlirbin modeline gore lretilebilecek maksimum gii¢ degerleri tahmin edilmistir.

Giileg ve Demirel (2017), Kastamonu iline ait 2009 ile 2016 yillar1 arasinda 6l¢tilmiis; aylik
ortalama nispi nem, aylik ortalama sicaklik, aylik acik giin sayisi, aylik ortalama hava
basinci, aylik ortalama riizgar hizi, aylik toplam giineslenme siiresi ve aylik toplam giines
1sinim siddeti verilerinden yararlanarak YSA ile gilines radyasyon degerleri ileriye doniik
olarak tahmin edilmistir. YSA yOnteminin giines radyasyon degerlerinin tahmininde basarili

sekilde kullanilacagi goriilmiistiir.

Izmirli Ayan (2018), cevresel faktdrler goz éniinde bulundurularak, 10 aylik siire igerisinde
nem, riizgar hizi, ortam sicakligi, riizgar sogugu, panel sicaklig1 ve radyasyon degerlerinden
YSA ile FV panelin iiretecegi giicii hesaplamaya calismistir. Ortalama yiizde hatay1 (MAPE)
%6,6 ve basari oranmi R? ise %98.9 olarak bulmustur. YSA performansimi istatistiksel
yontemlerden ¢oklu regresyon analizi ile karsilagtirmistir. YSA’nin FV sistemlerin gii¢

tahmininde basaril1 bir teknik oldugu sonucuna ulagmustir.

Var ve Tiirkay (2014), Istanbul ilindeki bir bélgenin elektrik puant yiikiinii YSA ile tahmin
etmistir. Anilan bolgede sicaklik, elektrik yiikii saat, nem ge¢mis zamandaki elektrik ytikii
veri olarak alinip YSA ile yiik tahmini yapilmistir. YSA ile yapilan tahminle %10 hata

oraninin altia inilerek istenilen amaca ulasilmistir.

Dandil ve Giirgen (2019), alt1 farkl1 agisal konuma yerlestirilen panellerden elde ettikleri gii¢
degerlerini YSA ile tahminde bulunmuglardir. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
algoritmasina dayali YSA ile Geriye Yayilim (GY) ve diger optimizasyon algoritmasi
Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) ile egitilen modellerden faydalanilmistir. Her {i¢ kriterden
elde ettikleri dogrulama sonuclar1 incelendiginde, hemen hemen biitiin aylar i¢in PSO
algoritmasi ile egitilen YSA yapisi, GY ve KSA algoritmalari ile egitilen YSA yapisina gore

daha basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Eyvazov (2019), YSA modeli ile 2013-2018 yillarina ait giinliik giines radyasyon degerlerini

kullanarak mevsimlik ve yillik tahminde bulunmustur. YSA modelinde BR (Bayesian



Reqularization), LM (Levenberg-Marquardt) ve OEE (Olgekli Eslenik Egim) 6grenme
algoritmalari ile verileri egitmis ve elde edilen sonuglar1 karsilastirmistir. Sonug olarak, YSA
modeli kullanilarak karsilastirilan {i¢ algoritmadan en iyi sonucu (MSE = 1,11) LM

(Levenberg-Marquardt) algoritmas: vermistir.

Gabral1 ve Aslan (2020), giines radyasyonu, toprak iistii sicaklik, riizgar yonii, riizgar siddeti
vb. verilerini kullanarak giines radyasyonu i¢in ileriye doniik kisa ve orta vadeli tahmin
calismas1 yapmislardir. Modellemede Coklu Lineer Regresyon (CLR) ile YSA
kullanmiglardir. Sonuglar karsilastirildiginda, giines radyasyonu tahmininde YSA
sonuclarinin CLR sonuglarindan daha basarili oldugunu gézlemlemislerdir. YSA modelinde
giines radyasyonu icin R, nRMSE ve MAPE degerlerini, 0,912, %48.5, %28,21 olarak

hesaplamislardir.

Gegmez ve Genger (2020), bir giines enerjisi santrali {iretim degerlerinin meteorolojik
verilere (gilinliik ortalama nispi nem, giinliik ortalama sicaklik vs.) bagli olarak YSA modeli
ile tahmin etmistir. Gergekte olmasi gereken c¢ikis degerleri ile YSA ¢ikis degerlerinin
karsilagtirilmasi sonucunda, test, egitim ve dogrulama verileriyle beraber tiim veri sonuglari

regresyon degerlerinin 1’e yakin oldugu hesaplanmistir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklart olmak tizere iki gruba ayrilabilir.
Birincil enerji, dogrudan dogruya cevreden elde edilirken, ikincil enerji ise birincil enerjiden
elde edilir. Birincil enerji, yenilenemez enerji yani fosil yakitlar, yenilenebilir enerji ile
atiklar olmak iizere gruplara ayrilir. ikincil enerji ise komiir, petrol, riizgar ve dogalgaz gibi
birincil enerji kaynaklarindan elde edilip genellikle elektrik, benzin, hidrojen, etanol gibi

enerji kaynaklaria doniistiiriiliir (Aydogdu, 2021).

Birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 arasindaki iligki Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Birincil ve ikincil enerji kaynaklart (Aydogdu, 2021)
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Yenilenebilir enerji; siirekli devam eden ve dogal kaynaklardan elde edilen enerji olarak
tanimlanmaktadir. Yeryiiziinde ve dogada {iiretim siirecine gereksinim duymadan elde
edilebilen, yenilenemez enerji kaynaklarindan olmayan, elektrik enerjisi iiretilirken gevreye
zararli salinimi ve etkisi ¢ok daha diisiik olan, siirekli kendini yenileyen ve kullanima hazir

sekilde dogada var olan enerji kaynaklaridir (Ozaltin ve Binark, 2021).

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizin de enerji stratejisinin unsurlarindan biri de enerji
verimliligini artirmaktir. Karadeniz’de ¢ikarilan 405 milyar metrekiipliik dogalgaz
rezervinin, iiretim miktar1 ve maliyetinin ne olacagi heniiz netlik kazanmamuistir. Tiirkiye nin
2017 yilinda yillik dogalgaz ithalatt 55 milyar metrekiip iken, 2020 yilinda 44 milyar
metrekiip olmustur. Karadeniz’de ¢ikarilan rezervin yakin zamanda uygun fiyatla tiiketiciye
kullanima hazir hale gelmesi diisiiniilse bile lilkemizin enerjide disa bagimlilig1 konusunda
tek ¢O6zlim olamayacag1 diisiiniilmektedir. Yakin gelecekte {ilkemizin enerjide disa
bagimliligin1 azaltmak i¢in dogadaki kaynaklarin elde edilmesiyle olusan cevre dostu

yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmasi gerekmektedir (Yesevi, 2021).

2018 yilinda doksan iilkeden fazla 1 GW’1 agkin yenilenebilir enerji kapasitesine sahip
santral kurulmustur. Son yillarda, enerjinin tamamini yenilenebilir kaynaklardan karsilama
yoniinde diinyada bir egilim oldugu goriilmektedir. Norveg, Cin, Kosta Rika, Almanya ve
Isve¢ gibi iilkeler enerji hedeflerini %100 yenilenebilir enerjiye gegis olarak ortaya
koymuslardir. Enerji tiretiminde iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi artis
gostermektedir. Son 10 yila bakildiginda 2008 yilinda yenilenebilir enerji iiretiminin pay1

%19,58 iken 2018 yilinda bu rakam %32,08 olmustur. Diger yandan 2008 yilinda fosil



kaynakli yakitlarla enerji liretiminin pay1 %82,06 iken 2018 yilinda %67,60’a diigsmiistiir.
Bu durum, Tirkiye’nin %100 yenilenebilir enerjiye gegiste hayati yol Kkatettigini
gostermektedir. Atmosfere saliman zararli emisyonlarin azalmasi ve saglikli bir ortam
yaratmak i¢in %100 yenilenebilir enerjiye gegcis, insanlia saglikli bir hayat sunmanin
yegane yolu olarak goriilmektedir. Mevcut yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi
ile birlikte 2050 y1lina kadar %100 yenilenebilir enerjiye sahip bir diinya olabilmek i¢in, tiim
yenilenebilir enerji kaynaklarimin beraber kullanilmas1 ve depolama tekniklerinin

gelistirilmesi 6nem arz etmektedir (Karabag, Cobanoglu Kayikci ve Ongen, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines, riizgar, hidrojen, hidroelektrik, jeotermal, deniz-

dalga ve biyokiitle vb. kaynaklaridir.
2.3.  Fotovoltaik Sistemler
Fotovoltaik sistemler, kullanim amaclarina gore farkli tasarim kriterlerine gore degisik

elemanlarin birlestirilmesiyle olusur. Sekil 2.2°de fotovoltaik sistemleri olusturan bilesenler

olan fotovoltaik paneller, akii, evirici, sarj kontrol cihazi vs. gosterilmistir (Aksangor, 2019).
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Sekil 2.2. Fotovoltaik sistem bilesenleri (Aksangor, 2019)



2.3.1. Fotovoltaik paneller

Fotovoltaik paneller, giinesten gelen fotonlari, igerisinde barindiran birgok FV hiicre ile
dogru akima (DC) doniistiiren sistemdir. Tek baglarina yiiksek miktarda enerji iiretemeyen

FV hiicreler, birbirine seri ya da paralel baglanarak FV panelleri olusturur (Aksangor, 2019).

FV paneller, kosullarin uygun olmasi halinde nominal gii¢lerini olusturabilir. Havanin ¢ok
soguk ya da ¢ok sicak olmasi, panel caminin temiz olmamasi, panel camima gelen giines

isinlarinin gelis agisi panel verimini diisiirebilmektedir (Bas, Ziba ve Yilmaz, 2017).

Sekil 2.3’te FV hiicre, panel ve diziler gosterilmistir. Olusturduklar1 FV hiicre ¢esidine gore
maliyetleri ve verimleri farklilasmaktadir. Uretilen maksimum verimle calisan bir FV
panelden laboratuar ortaminda elde edilen verim % 43,5 tir. Yapiminda kullanilan hiicre
¢esidine gore, monokristalin FV panel, polikristalin FV panel vb. olarak ¢esitlere ayrilirlar

(Aksangor, 2019).
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Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre, panel ve diziler (Aksangor, 2019)

2.3.2. Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorleri, akiilerle FV diziler arasindaki gerilimi diizenleyen elemanlardir. Sarj
regiilatorlerinin amaci, akiilerin asir1 derecede sarj edilmesinden korunmasini saglamaktir

(Oztiirk ve Dursun, 2011).



Sarj kontrol {initesine giren akim, fotovoltaik panellerden tiretilen maksimum toplam akim
degeridir. Sarj kontrol {initesinin kalitesiz sec¢ilmesi durumunda, sistemin omrii kisalir ve

sistemde yangina neden olabilmektedir (Akkaya, 2019).

2.3.3. Evirici

Fotovoltaik paneller, enerjiyi dogru akim (DC) olarak depolar. Ulkemizde enerji iletim ve
dagitimi, enerji nakil hatlarinda enerji kayiplariin daha az olmasindan dolay1 Alternatif
Akim (AC) sistemi ile yapilmaktadir. Bu nedenle eviriciler FV paneller araciligiyla iiretilen
diisiik glicteki DC gerilimi 220 V 50 Hz’lik AC enerjiye ¢evirirler. Bu sekilde ¢evrilen AC

enerji, transformatdre gonderilerek sehir sebekesine aktarilir (Akkaya, 2019).

2.3.4. Transformatorler

Transformatorler, santrallerde tiretilen elektrigin sebekeye iletim ve dagitiminda kullanilan
aygitlardir. Gerilimi, yiikselterek ve diislirerek elektrik enerjisinin uzak mesafelere
nakledilmesini saglarlar. Transformatorler, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile sargilar

arasinda enerji aktarimi saglayan hareketsiz elemanlardir (Cikla, 2020).

2.3.5. Akii

Akiiler, sebeke baglantisiz giines enerjisi sistemlerinde iiretilen elektrigin depolanmasi ve
enerjiye ihtiya¢ oldugu zamanlarda kullanilmasini saglayan aygitlardir. Elektrik enerjisini

kimyasal enerji olarak depo eden araglardir.

Aktilerin kapasiteleri amper-saat (Ah) terimi ile ifade edilmektedir. Akiilerin omiirlerini
miimkiin oldugunca uzun tutmak i¢in doluluk orani %50’nin altina diistiigiince sarj edilmesi
gereklidir. Sebeke elektriginin bulundugu yerde 2 giin, bulunmadig yerde 3 giinliik enerji
gereksinimini depolayacak kadar kullanimi onerilmektedir. Akiilerde depolanan enerjinin
hepsini veya %70’inden fazlasini harcamak akiiniin yapisini bozabilmektedir (Akkaya,

2019).
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2.3.6. Dizi montaj raflan

Diziler daha ¢ok c¢elik direklere monte edilir. Bazen bir yapinin pargasi olabilecegi gibi bir
kismu olarak da monte edilebilirler. Catilara monte edildiginde egimi sabit kalir ancak bazi
montaj sekillerinde egimin ayarlanmasi saglanabilmektedir. Direge monte edilerek
kullanildiginda giines takibinin yapilmasi saglanir ve bu durum gilinlik verimi %25-40

oraninda arttirmaktadir (Ozyigit, 2019).

2.3.7. Topraklama aletleri

Topraklama aletleri, ani asir1 gerilim ve yildirim darbelerine karsi sistemi korur ve voltaji
dengeleyerek ortak referans noktasi olusturmaktadir. Sistem topraklamasi yapilarak ve
cesitli durumlarda iletkenlerde topraklama hatasi olugsacagindan biitiin donanimlar da ayrica

topraklanmalidir (Ozyigit, 2019).

2.3.8. Kablolar

Bir FV dizisinde baglant1 ekipmanlarindan biri olan kablolar, sistemin bilhassa giivenli ve
uzun Omiirli olmasmi saglamaktadir. Kablolar, sistemin giicline gore yiiksek akim
degerlerine dayanikli olmalidir ve kablo se¢imi yapilirken mevsimsel sartlar géz oniinde

bulundurulmalidir.

Ariza riskini en aza indirmek i¢cin DC kablo baglantilar1 kisa tutulmalidir. FV panellerdeki

baglant: kablolarmin -15°C ila +80°C arasinda islev gérmeleri saglanmalidir (Ozyigit, 2019).

2.3.9. Cift yonlii elektrik sayaci

Sebekede kullanilan elektrik enerjisi ile sebekeye gonderilen enerjiyi o6lgmek ig¢in
kullanilmaktadir. Diger sayaclardan farki ¢ift yonde okuma yapabilmesidir. Sayet sebekede
kullanilandan daha fazla elektrik iretilirse dagitim sirketinden alacakli duruma

gecilmektedir (Maltag, 2017).
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2.4. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistemler baglanti sekillerine gére de sebeke baglantili (On Grid) ve sebeke
baglantisiz (Off Grid) olmak {izere ikiye ayrilir.

2.4.1. Sebeke baglantisiz (Off Grid) sistemler

Sebeke baglantisiz sistemler, sebekeye ulasmanin zor oldugu yerlerde enerji gereksinimini
karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Bu sistemler sebekeden bagimsiz calistiklar igin,
gerekli miktarda FV modiil kullanilarak enerji ihtiyacini karsilayabilecek diizeye erisirler.
Bunun yani sira depolanan enerji sebeke yardimi olmadan kullanilabilir. Depolanan DC
enerjinin kullanilabilir halde olmasi i¢in AC enerjiye c¢evrilmesi ve sebeke baglantisi ile
uyumlu olmasi gereklidir. Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle ev aydinlatmasi, kara
yolu, 1siklandirma, yaya gecidi 15181, glinese maruz kalan konutlarda kullanilmaktadir. Akii
destegiyle birlikte kullanilan sistem elektrik kesintisi oldugu zamanlarda uzak bolgelerde
kullanilarak avantaj saglamaktadirlar (Izmirli Ayan, 2018). Sebeke baglantisiz sistem Sekil

2.4’te verilmistir.

Sarj regulatori

Sekil 2.4. Sebekeden bagimsiz FV sistem (Izmirli Ayan, 2018)
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2.4.2. Sebeke baglantili (On grid) sistemler

Sebeke baglantili sistemler, sebekenin oldugu yerlerde dogrudan sebekeye yapilan baglanti
ile Uiretilen enerji miktarini dagitim hattina aktaran sistemlerdir. Sebekeye bagli liretim yapan
FV sistemlerde, herhangi bir depolama {initesine gerek duyulmaz. Sebekeye bagli sistemler,
gereksinim duyuldugunda depolanan elektrik enerjisini evirici araciligiyla alternatif akima
dontistiirerek, doniistiiriilen bu enerjiyi sebekeye aktarabilir veya sistemde iiretilen enerjinin
yetersiz oldugu veya ¢evre kosullarinin elverissiz oldugu zamanlarda gerek goriiliirse sebeke
araciligiyla bu enerjiyi dogru akima cevirerek depolayabilir. Sekil 2.5’te sebeke baglantili
FV sistemin blok semas1 gériilmektedir (Isler, 2020).
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Sekil 2.5. Sebeke baglantili FV sistem (isler, 2020)

2.5. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines ¢ekirdegindeki flizyon reaksiyonu siireciyle meydana gelen 1sima
enerjisidir. Atmosfer disinda yer alan giines enerjisi siddeti ortalama 1370 W/m?’dir. Bu
deger yeryiiziine ulasinca atmosferden dolay1 ortalama 0-1100 W/m? degerleri arasinda
degisir. 1970’li yillardan sonra giines enerjisinden faydalanma konusunda ¢alismalar giderek
artmis, gilines enerjisi alaninda teknolojik olarak ilerlemeler kaydedilmis ve maliyetin
diismesi ile birlikte ¢evresel anlamda temiz enerji kaynagi olarak kendini ispat etmistir

(Yolcan ve Kose, 2020).

Cevreye zararli emisyon vermediginden en kullanish kaynaklardan biri olan giines

enerjisinden, giinesin az oldugu {ilkelerde bile yararlanilmaktadir. Glines enerjisinden
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fotovoltaik ve termal yontemler basta olmak lizere gesitli yontemlerle elektrik enerjisi
iretimi yapilmaktadir. Diger bir kullanim alani olarak meskenlerde kullanilan giines
panelleriyle sicak su elde etme ve bu sicak su ile meskenlerin 1sitilmasi saglanmaktadir.
Glines enerjisi panelleri meskenler disinda arazilerde, araclarda ve cihazlarda da

kullanilabilmektedir (Bekar, 2020).

2018 yilinda giines enerjisi en yiiksek tliretim degerlerini gorerek, kiiresel anlamda en fazla
ilgi goren yenilenebilir enerji tiiri olmustur. 2018 y1l1 sonunda en az 32 iilke giines enerjisi
kapasitesini 1 GW ve iizerinde artirmistir. Cin, giines enerjisinde kiiresel kapasitenin
ortalama %74’linii olustururken, bunu sirasiyla Tiirkiye, Brezilya ile ABD izlemektedir

(Karabag ve digerleri, 2021).

Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) 2022 Ekim kurulu gii¢ raporuna gore, Tiirkiye’de 9203
glines enerjisi santralinin bulundugu ve toplam kurulu giiciin 9120,4 MW oldugu
bildirilmistir. Sekil 2.6’da Tiirkiye’de giines enerji santralleri kurulu giiciiniin yillara gore

degisimi verilmistir.

KURULU GUC
(MW)
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5.995
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5.000
4.000
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2.000
1.000 =
249
0 0 0 40
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021  Haz.22

Sekil 2.6. Tiirkiye giines enerji santralleri kurulu giiciiniin yillara gére degisimi (Enerji Isleri
Genel Miidiirliigii, 2022)
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2.5.1. Diinyada giines enerjisi potansiyeli

Giines enerjisinin yogun, ¢Ol arazilerinin fazla alan kapladigi Avustralya ve Fas gibi
tilkelerde kurulu giici 1000 MW’1n tizerinde giines enerjisi santralleri bulunmaktadir. ABD,
Misir, Meksika, Tunus, Cezayir ve Ispanya gibi iilkelerde de kurulu giicii yiiksek giines
enerjisi santralleri vardir. Diger yandan enerji liretimi i¢in pek ¢ok devlet her gecen zamanda
yeni yeni fikirler iiretmektedir. Diinyada; havaalanlarinda, baraj ve gol yiizeylerinde, ulagim
araglarinda ve okyanus iizerlerinde giines panelleri kurulmaktadir. Gliney Kore’de otoyollar
arasina yerlestirilmis giines panelleri, Hindistan’da ise hidroelektrik santrallerinin yiizeyine
kurulu giines panelleri ile FV kurulumlar saglanmaktadir. Cin son zamanlarda ag¢ik deniz
alanlarina bliyiik Olgcekte FV kurulumlar yaparak enerji gereksinimine ¢oziim yolu
bulmaktadir. Bu konuda yalniz sabit kurulumlar degil ilaveten kara, hava ve deniz tasitlar
tizerinde de ger¢gek anlamda ¢alisma yapilmaya devam etmektedir (Pinar, Buldur ve Tuncer,
2020). Diinya’da cesitli giines enerji santrali kurulum yeri calismalart Sekil 2.7°de

verilmistir.

Sekil 2.7. Diinya’da gesitli giines enerji santrali kurulum yeri ¢aligmalar1 a) ¢ol ylizeyi, b)
havaalani ¢) hidroelektrik santral yiizeyi, d) dis bina cephesi e) deniz tasit1 istii (Pinar ve
digerleri, 2020)

Diger yandan Tayland, diinyanin en biiyiik yiizen giines enerjisi santralini kurmay1

tasarlayarak Gilineydogu Asya’nin en biiylik ikinci ekonomisini gili¢lendirmeyi
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hedeflemektedir (Diinyaenerji, 2021). Yiizen gilines enerjisi santrali o6rnegi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Yiizen giines enerjisi santrali 6rnegi (Diinyaenerji, 2021)

2.5.2. Tiirkiye’de giines enerji potansiyeli

Ulkemiz 36°-42° kuzey enlemleriyle 26°-45° dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye, cografi konumu itibariyle glines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu iilkelerden
biridir. Ulkemizde giineslenme siirelerinin en fazla ve en az oldugu aylar Temmuz ve Aralik
ayidir. Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi en ¢ok gilineslenme siiresi olan
bolgelerdir. Ote yandan Marmara ve Dogu Karadeniz Bolgeleri ise en az giineslenme

stiresine sahip olan bolgelerdir (Erdogan, 2020).

Sekil 2.9°da iilkemize ait giines 1s1masindan en fazla yararlanabilen sehirler agik ve koyu
kirmiz1 renklendirme ile yapilmistir. Bu renkler ile belirtilen sehirlerde giines enerjisi global
radyasyon degerleri 1600-1800 kWh/m?-y1l arasinda degisim gostermektedir (Kaynar,
2020).
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Sekil 2.9. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2022)

Tiirkiye’de ortalama giinliik toplam gilineslenme siiresi 7,2 saat iken ortalama yillik toplam
glineslenme siiresi 2460 saattir. Karadeniz Bolgesinde giines enerjisi iiretimi ¢ok az oldugu
icin hari¢ tutularak, iilkemizin sahip oldugu giines enerji potansiyeli yillik 110 giindiir.
Ulkemizde yilda birim metre karesinden 110 kWh’lik giines enerjisi iiretilme olanag
bulunmaktadir. Gilinesten diinyaya saniyede ortalama 170 milyon MW enerji yansimaktadir.
Ulkemizde yillik 100 milyon MW enerji iiretiminin oldugu diisiiniiliirse saniyede diinyaya
ulasan glines enerjisi miktari iilkemizin enerji tiretiminin 1,7 kat1 civarindadir (Cetin, Turan

ve Bayrakdar, 2019).

Ulkemizde en c¢ok giines enerji santrali (GES) ile kurulu giicii bulunan bélgelerimiz I¢
Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgeleridir. Belirtilen bolgelerin, yillik giineslenme siireleri ve
elverisli arazi kosullar1 6teki bolgelere nazaran daha iistiin konumda olduklarindan dolay1
cok daha tercih edilmektedir. Diger yandan Giiney Dogu Anadolu Bolgesi avantajl
konumda olmasina ragmen potansiyel diizeyinin ¢ok gerisinde kalmistir. Bu durum,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin yatirimeilarca nispeten daha az tercih edildigi sonucunu
cikarmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde daglik ve engebeli arazi kosullar1 ve Karadeniz
Bolgesi’nin diger bolgelere gore yillik gilineslenme siirelerinin daha az olmasi, o
bolgelerdeki giines enerjisi santrallerinin daha az kurulumuna yol a¢gmistir. Marmara
Bolgesi’nin degisik ekonomik sektdrlerce yogun bir sekilde kullanimi biiyiik 6lgekli

tesislerin daha az kurulmasina neden olmustur (Pinar ve digerleri, 2020).



17

Ulkemizdeki giines enerji santrallerinin cografi bolgelere gore dagilis grafigi Sekil 2.10°da

verilmistir.
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Sekil 2.10. Ulkemizdeki giines enerji santrallerinin cografi bolgelere gore dagilis grafigi
(Pmar ve digerleri, 2020)

Ulkemize ait 81 ilin 64’iinde degisik sayu ile biiyiikliikte giines enerjisi santralleri mevcuttur.
Yillik glineslenme siiresi, bulutluluk siiresi, giines radyasyon degeri ile arazinin engebelik
durumu agisindan avantajli olan illerde GES kurulumu daha ¢oktur. Ulkemizde en cok GES
kurulu giiciine sahip illerimiz sirayla; Konya, Kayseri, Izmir, Ankara ile Manisa illeridir.
Ozellikle Kayseri ile Konya gibi illerimizin arazi kullaniminin oldukca avantajli olmasi ve
yuksek glines enerjisi almalari bu illerdeki kurulum miktarini artirmistir (Pinar ve digerleri,

2020).

Sekil 2.11°de Tiirkiye’deki giines enerji santrallerinin illere gore dagilis grafigi, Sekil
2.12°de ise tlilkemizdeki gilines enerji santrallerinin il bazinda dagilis haritasina yer

verilmistir.
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Sekil 2.11. Tiirkiye’deki gilines enerji santrallerinin illere gore dagilis grafigi (Pimnar ve
digerleri, 2020)

Sekil 2.12. Ulkemizdeki giines enerji santrallerinin il bazinda dagilis haritas1 (Pmar ve
digerleri, 2020)

Ulkemizde kentsel alanlardaki kurulu giines enerjisi santralleri sayica kirsal alandakilere
nispeten ¢ok daha fazladir. Fakat kentsel bolgelerde genellikle bahge ya da cati gibi yerlere
kurulduklarindan kurulu gii¢ kii¢iik degerlere sahip iken sanayi alanlarina kurulanlar daha
biiylik gii¢c degerlerine sahiptir. Elverisli arazi sartlarinin olmas1 durumunda kirsal alanlarda
daha biiyiik kurulu giice sahip giines enerjisi santrallerinin kurulumuna imkéan saglamigtir

(Pinar ve digerleri, 2020).

Ulkemizdeki giines enerji santrallerinin kirsal alanlardaki ve kentsel alanlardaki kurulum

yeri 0rnekleri asagida Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.13. Tiirkiye’deki glines enerji santrallerinin kirsal alanlardaki kurulum yeri 6rnekleri
(Pinar ve digerleri, 2020)

Sekil 2.14. Tirkiye’deki giines enerji santrallerinin kentsel alanlardaki kurulum yeri
ornekleri (Pinar ve digerleri, 2020)

2.5.3. Amasya ili giines enerji potansiyeli

Amasya, 35° 00" ve 36° 30" dogu boylamlari ile 40° 15’ ve 41° 03’ kuzey enlemlerinde Orta
Karadeniz Bélgesinde bulunan 5520 km? yiiz 6l¢iimiine sahip bir ilimizdir. Amasya ili giines

enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 2.15’te verilmistir.
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Sekil 2.15. Amasya ili glines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA), 2022)
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Sekil 2.15 incelendiginde Amasya ilgelerinin giines 151ma ortalamasinin 1400-1550 kWh/m?
— yil degerleri arasinda oldugu goriilmektedir (Kaynar, 2020).

Sekil 2.16’da ise, Amasya ili ortalama giineslenme siiresinin en yiiksek degerine Temmuz
ayinda 10.14 (saat) ile glineslenme siiresi en diisiik degerine Aralik ayinda 3.19 (saat) ile

ulastig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 2.16. Amasya glineslenme siireleri (saat) (Ay igerisindeki bir giinliikk toplam
giineslenme siiresi) (GEPA, 2022)
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Sekil 2.17. Amasya global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) (Ay icerisindeki bir giinliik
toplam giines radyasyonu) (GEPA, 2022)
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Sekil 2.17°de grafikte maksimum 1sinim siddetine 6.14k Wh/m?-giin ile Haziran ayinda,
minimum 151mm siddetine ise 1.36 kWh/m?-giin ile Aralik ayinda vardig1 anlasilmaktadir

(Kaynar, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan veri kiimesi ve 6zellikleri ile uygulamada kullanilan ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 (CK'YSA) ve uyarlamali bulanik yapay sinir ag1 ¢ikarim sistemi

(ANFIS) yontemleri incelenmistir ayrica modellerin performans kriterlerine yer verilmistir.

3.1. Veri Kiimesi ve Ozellikler

Bu ¢alismada, Amasya Universitesi Ipekkdy Yerleskesinde kurulu 200kW giines enerji
santralinin iiretim verileri kullanilmistir. Sistemde riizgar yond, riizgar hamlesi, riizgar hizi,
gilines radyasyonu, panel sicakligi, hava sicakligi, nem, ¢ig noktasi, basing ve batarya
gerilimi degerleri HOBOLINK uzaktan izleme sistemi tarafindan kaydedilmistir. Bu
degiskenler 5 dakikalik periyotlarda dlgiilerek kayit altina alinmistir. Tezde gerceklestirilen
analizlerde 15 dakikalik periyotlarda gerceklestirilen 6l¢iim sonuclart ve bu anlarda 10
evirici ¢ikisindaki enerjileri kullamlmustir. Iklim parametreleri i¢in yapilan dlgiimlere ait

ornekler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Olgiim istasyonu kayit sistemi 6rnek degerleri

Tarih Rﬁ%gﬁr Riizgar Rﬁzgar. Giines Panel Hava Hava Havg Ciy Batfir.yav

Saat Yoni Hiz1 Hamlesi  Radyasyonu Sicakligit Basinci  Sicaklign Nemi Noktast  Gerilimi
[°] [m/s] [m/s] [W/m?] [°’Cl  [mBar]  [*C] [%]  [°C] [V]
1/1/16 11:00:00 190 0,8 23 493 8,79 971,5 -1,58 623  -7.85 4,57
1/1/16 11:05:00 211 1,5 35 353 8,94 972,2 -2,74 65,1 -8,38 4,57
1/1/16 11:10:00 223 1,5 33 283 8,07 972,5 -2,68 65,1 -8,33 4,56
1/1/16 11:15:00 225 0,8 2,8 336 8,47 972,2 -2,04 64,6  -7,82 4,57
1/1/16 11:20:00 208 0,3 1,8 251 7,82 972,5 -1,53 63 -7,65 4,57
1/1/16 11:25:00 181 0,5 2,8 279 5,51 972,1 -1,67 62,8  -7.83 4,57
1/1/16 11:30:00 159 0,5 2 311 4,82 972,1 -1,64 62,1 7,94 4,57
1/1/16 11:35:00 180 0,8 2,5 463 6,53 971,5 -1,24 61,5  -7,69 4,57
1/1/16 11:40:00 192 1,3 33 438 6,86 971,3 -1,24 60,4  -7,92 4,57

1/1/16 11:45:00 216 1 2,8 447 8 971,2 -0,96 58,7 -8,02 4,56
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Santralde toplam 10 evirici bulunmaktadir. Evirici ¢ikis enerjileri de HOBOLINK uzaktan
izleme sistemi tarafindan kaydedilmistir. 10 eviriciye ait kaydedilmis olan ¢ikis enerjileri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Evirici ¢ikis enerjileri i¢in 6rnek degerler

Tarih Eviricil Evirici2 Evirici3 Evirici4 EviriciS5 Evirici6 Evirici7 Evirici8 Evirici9 Eviricil0

Saat kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC kWhAC
10/01/2016 07:15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10/01/2016 07:30:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0
10/01/2016 07:45:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
10/01/2016 08:00:00 0,4 0,4 0,4 0,5 0,8 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3
10/01/2016 08:15:00 0,7 0,7 0,5 0,7 1,1 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5
10/01/2016 08:30:00 0,9 0,9 0,6 0,8 1,3 0,9 0,9 0,8 0,8 0,5
10/01/2016 08:45:00 1,7 1,7 0,9 1,2 2 L1 1,1 L1 1,3 0,9
10/01/2016 09:00:00 1,9 1,9 0,9 1,1 1,7 1,1 1,1 1 1,5 1
10/01/2016 09:15:00 2,1 2,1 0,9 0,9 2 1,2 1,2 1,2 1,6 1,1
10/01/2016 09:30:00 2,4 2,4 1,2 1,6 2,1 1,3 1,3 1,3 1,8 1,2

Tez ¢alismasinda giines enerjisi liretim verilerinin tahmini i¢in kullanilan 6zellikler Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Santral iiretim tahmini i¢in kullanilan 6zellikler

Ozellikler

1. 6zellik Ay

2. ozellik Giin

3. ozellik Saat

4. ozellik Riizgar yoni (°)

5. ozellik Riizgar hizi (m/s)

6. ozellik Riizgar hamlesi(m/s)

7. ozellik Giines radyasyonu (W/m?)

8. ozellik Hava basinci (mbar)

9. dzellik Hava sicakligi (°C)

10. 6zellik Nispi nem(%)

11. ozellik Cig noktas1 (°C)

12. ozellik Batarya gerilimi (V)
3.2. Yapay Zeka

Yapay zeka, insanlarin zihinsel eylem ve davranislarini canli bir varligin yardimi olmadan

ortaya koyabilen makineleri yaratma ve gelistirme teknolojisidir. Giiniimiizde yapay zeka
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uygulamalar1 her yerde hayatimiza girmis durumdadir. Bankada, arabada, hastanede, evde,
internette, mobil cihazlarda ve daha bir¢ok alanlarda giinliik hayatimizin bir pargasi haline
gelmistir. Giinliikk hayatta herkesin yaptigi Google aramasi buna verilebilecek en basit
ornektir. Google arama motorlar1 yapay zeka teknolojilerine dayanarak ¢aligmaktadir. Buna

ilaveten saglik, finans ve ulagim sistemleri de yapay zeka teknolojilerini kullanmaktadir.

Giliniimiizde 60°tan fazla yapay zeka tekniklerinden bahsedilmektedir. Bu tekniklerden 6nde

gelenleri sunlardir (Paksin, 2020).

e  Yapay Sinir Aglar1

e  Genetik Algoritmalar
e  Makine Ogrenmesi

e Konusma Tanima

e Bulanik Mantik

e Robotik

e  Uzman Sistemler

3.2.1. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin yapisi esas alinarak gelistirilmis bir sistemdir.
YSA’lar, ¢cok sayida islem birimini kendi kendine uyum saglama, kendi kendini organize
etme ve gergek zamanl 6grenme gibi bir dizi 6zellik ile birlestiren uyarlanabilir dogrusal
olmayan bilgi isleme sistemleridir. YSA'larin avantajlar1 esas olarak ag mimarisi ve
algoritmalar tarafindan temsil edilmesidir. Bir YSA, noéronlar olarak da adlandirilan bir dizi
islem biriminden olusur ve bunlar birbirine baghidir. Yonlendirilmis bir grafik olarak
tanimlanabilir ve her noron bir transfer fonksiyonudur. Bir néron genellikle ¢ok girisli ve
tek ¢ikisli dogrusal olmayan bir elemandir. Bir sinir aginin mimarisi, agin tiim baglantilar
ve noronlarin transfer fonksiyonlar1 tarafindan belirlenir (Ding, Li, Su, Yu ve Jin, 2013;

Ozcan ve digerleri, 2013).

Giliniimiizde YSA'lar, miikemmel kendi kendine 6grenme, uyarlanabilirlik, hata toleransi,

dogrusal olmama ve bir ¢ikt1 eslemesine giriste ilerleme gibi milkemmel 6zelliklerinden
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dolay1 sayisal paradigmalarda ¢ogunlukla evrensel fonksiyon yaklasimi ig¢in

kullanilmaktadir ( Abiodun, Jantan, Omolara, Dada, Mohamed ve Arshad, 2018).

YSA'larda 6grenme siireci genellikle orneklerle (6zellikler) gergeklestirilir; buna 'egitim'
denir ¢linkii 6grenme siireci, baglantt agirliklarinin yinelemeli olarak ayarlanmasiyla
saglanir. Optimizasyon algoritmalari, geri yayilim algoritmasi gibi gradyan inisine dayalidir,
baglant1 agirliklarin1 yinelemeli olarak ayarlamak ve bdylece hatay1 en aza indirmek igin
kullanilabilirler. Bir 6grenme algoritmasinin 6zii, agirlik giincelleme kuralini belirleyen
o6grenme kuralidir. Birkag popiiler 6grenme kurali, delta kurali, Hebbian kurali ve rekabetci
ogrenme kuralidir. YSA’da en ¢ok kullanilan 6grenme yontemi olan danigmanli 6grenmede,
YSA’ya hem girisler hem de bu girislere karsilik gelen hedef ¢ikislar uygulanmaktadir. Ag
kendisine verilen 6rneklerden genellemeler yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim

uzay1 iiretir (Ding ve digerleri, 2013).

Yapay sinir aglari, girdi ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi kurabilmek i¢in genelde birden fazla
katman halinde siralanmiglardir. YSA’nin en yaygin kullanilan bicimi ¢ok katmanli ileri

beslemeli yapay sinir agidir (Oral,2011).

Cok katmanli yapay sinir ag1 (CKYSA), bir 6zellik (giris) kiimesi ile buna karsilik hedef
(c1kis) degerleri arasinda dogrusal olmayan bir eslemeyi temsil eden bir modeldir. Cok
katmanli yapay sinir agi, denetimli 6grenme metodunu kullanmaktadir. Girisler ve bu
girislerin karsiligindaki hedef ¢ikislar aga verilmektedir. CKYSA, Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi basit birbirine bagli noronlar veya diiglimler sisteminden olusur. Diigiimler, basit bir
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu tarafindan degistirilen, diiglime girislerin
toplaminin bir fonksiyonu olan agirliklar ve ¢ikis sinyalleri ile baglanir. Giris katmaninda
veri kiimesindeki 6zellik sayis1 kadar néron bulunur. Giris katman1 uygulanan veri kiimesini
degisiklige ugratmadan gizli katmana iletir. CK'YSA, bir veya daha fazla gizli katman ve son
olarak bir ¢ikis katmani igermektedir. CK'YSA, egitim yoluyla 6grenme yetenegine sahiptir.
Egitim, bir dizi girdi ve ilgili ¢ikt1 vektorlerinden olusan bir dizi egitim verisi gerektirir.
Egitim sirasinda, CKYSA egitim verileri aga tekrar tekrar sunulur ve agdaki agirliklar,
verilen girise karsilik istenen ¢ikti elde edilene kadar eslemesi olusana kadar degistirilir.
Egitim sirasinda, belirli bir giris vektorii i¢in agin ¢ikisinda hesaplanan ¢ikti, istenen ¢iktiya
esit olmayabilir. Hesaplanan ve ger¢ek ¢ikti arasindaki fark alinarak hata hesaplanir.

CKYSA’y1 egitmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok algoritma vardir. Hatay1r minimum yapmak
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icin gradyan inis olarak bilinen geriye yayilim egitim algoritmasi kullanilir. Egitimin amaci,
en kiiclik hatayla sonuglanan agirliklarin kombinasyonunu bulmaktir. Ag, hatayr azaltmak
icin agdaki agirliklar1 degistirerek, ¢ikistaki hatay1 geriye iletir. Boylece hata agda geriye
dogru yayilarak toplam hata en aza indirilir. Bu 6grenme algoritmasi hatayr minimize etmeyi
amaclar. Hatay1 azaltmak i¢in agdaki agirliklar1 degistirerek, ¢ikistaki hatay1 geriye iletir.
Boylece hata agda geriye dogru yayilarak toplam hata en aza indirilir (Gardner and Dorling,

1998; Oral, 2011).

Giris Katmam Gizli Katman Chikis Katmana
1=1.2..m i=1.2...g i=1.2...p

Sekil 3.1. CKYSA ag mimarisi (Oral, 2011)

Gizli katman, girdi katmandan aldig1 veriyi agirliklariyla carparak probleme uyumlu bir
fonksiyonla isleyerek sonraki katmana iletir. Toplama fonksiyonu, yapay sinir hiicresine
gelen net girdi degerini hesaplar. Bununla ilgili ¢esitli fonksiyonlar kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilani agirlikli toplami bulmaktir. Burada yapay sinir hiicresine gelen girdi degeri kendi
agirhigr ile ¢arpilip toplanir. Bu sekilde aga gelen net girdi degeri hesaplanmis olur. Yapay
sinir hiicresinin diger 6nemli 6gesi de aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu,
toplama fonksiyonu iizerinden gelen verileri ¢iktiya doniistiiriir. Aktivasyon fonksiyonunda
da ¢iktiyr hesaplamak ic¢in degisik metotlar vardir. Problemin g¢esidine ve kullanilan ag
yapisina gore cesitli fonksiyonlar tercih edilebilir. Cogunlukla aktivasyon fonksiyonu
olarak; basamak, dogrudan, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
YSA’nin en ug katmani ise ¢ikis katmani olarak adlandirilir. Gizli katmandan alinan bilgiyi
agin kullanmis oldugu fonksiyonla isleyerek ¢iktisini verir. Cikis tabakasinda yer alan néron

say1s1, aga gonderilen verilerin ¢ikis sayis1 kadardir (Var ve Tiirkay, 2014).
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CKYSA’da siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

i) Wil

/40 §

(a)Dograsal {b) Logaritreik sigraoid (¢) T anjart Sigm oid

Sekil 3.2. Aktivasyon fonksiyonlar1 (Oral, 2011)

3.2.2. Uyarlamah bulanik yapay sinir ag1 cikarim sistemi

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System); YSA ile bulanik mantigin bir arada
kullanildig1 sistemdir. ANFIS, ile ileri beslemeli bir sinir agimin diigiimlerinin bulanik
parametreleri isledigi hibrit bir sistemdir. ANFIS modeli, bulaniklastirma adi verilen bir
stirecte girdi lyelik fonksiyonlarini kullanarak girdi 6zelliklerini iiyelik degerlerine
doniistiirdiigii birinci dereceden Sugeno ¢ikarim sistemlerine esdegerdir. Ardindan, model
¢iktisin1 anlamak igin bir dizi mantiksal kurallar kullanilir. Daha sonra, ¢ikarim ¢iktisini
gercek degerler ¢iktisina durulastirmak icin ¢ikti tiyelik fonksiyonlar1 kiimesi kullanilir. Bu
algoritma, girdi verilerini ayirmak i¢in girdi iiyelik fonksiyonlarin1 ve bulanik parametreleri
ayarlamak i¢in sinir aglarinin geri yayilim 6zelligine benzer hata optimizasyon algoritmalari
kullanir. ANFIS’in egitimi yapisindaki parametreleri bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak belirlenmesi anlamina gelir. Genel ANFIS mimarisi Sekil 3.3’'de gosterildigi
gibi 5 katmandan olusur. Her katman, bir matematiksel islem gerceklestirir (Zaghloul,

Hamza, lorhemen ve Tay, 2020; Karaboga ve Kaya, 2019; Gokge ve Sonugiir, 2016).

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

— —e ——— —— o~ e,

Sekil 3.3. ANFIS modeli (Karaboga ve Kaya; Zaghloul ve digerleri, 2020)
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1. Katman: Bulaniklagtirma katmanidir. Girdi degerlerinden bulanik kiimeler elde etmek

i¢in iiyelik fonksiyonlarini kullanir. Uyelik degerleri hesaplanir.

2. Katman: Kural katmanidir. Kurallar i¢in atesleme giigleri (w;), bulaniklastirma

katmaninda hesaplanan {iyelik degerlerini kullanarak olusturulur.

3. Katman: Normalizasyon katmanidir. Her bir kurala ait normalize atesleme kuvvetleri

hesaplanir.

4. Katman: Durulastirma katmanidir. Kurallarin agirlik degerleri bu katmanin her bir

diiglimiinde hesaplanir. Bu deger birinci dereden ¢ok terimli kullanarak belirlenir.

5. Katman: Toplama katmanidir. ANFIS’in ger¢ek ¢iktis1 durulastirma katmanindaki her bir
kural i¢cin elde edilen ¢iktilarin toplanmasiyla elde edilir (Zaghloul ve digerleri 2020;
Karaboga ve Kaya, 2019; Gok¢e ve Sonugiir, 2016).

ANFIS siireci asagida gosterildigi gibi 6zetlenmistir.
Kural kiimesi: EGER, x A; VEy B;ISE f;= pi.x+q.y+1; (1)

1.Katman: Bir liyelik fonksiyonu (u(x)) se¢ilip sozel degisken degerlerinin tiyelik dereceleri
belirlenir (uA;(x)).

2. Katman: w; = uA«(x).uB(y)
3. Katman: w; = Tw

4. Katman: ;l fi katman ¢iktisidir.

> w,

ifi . .
5. Katman: xg = Sw seklindedir (Dogan, 2016).

ANFIS, iiyelik fonksiyonu parametrelerini ve sonug¢ parametrelerini tahmin etmek icin
optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyar. Geri yayilim, ¢ikti katmanindaki hatay1 hesaplar
ve bunu parametre ayarlamasi i¢in girdi katmanina geriye dogru yayar. Bu algoritma yerel
minimumda sikigabilir ve yavas bir performansa sahiptir. Hibrit optimizasyon, gradyan inis
ve en kiigiik kareler optimizasyon yontemlerini birlestirerek daha hizli performansa sahip ve
yerel minimum tuzagindan kaginan alternatif bir optimizasyon algoritmasidir (Zaghloul ve

digerleri 2020; Karaboga ve Kaya, 2019; Gokge ve Sonugiir, 2016).
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3.3. Performans Kriterleri

YSA ve ANFIS uygulamalarinda 6nemli kistaslardan biri de performans kriterleridir. Agin
performans degeri, agin basarisi ile modellemenin 6grenme becerisini gdsteren 6zelliklerin
basinda gelir. Bu calismada olusturulan ANFIS ve YSA modellemelerinde performans
yorumlanmasi 3 farkli istatistiksel Ol¢lit baz almnarak karsilastirma yapilmigtir. Bu
istatistiksel Olgiitler; belirleme katsayisi (R?), ortalama kare hata (Mean Squared Error-MSE)
ve kok ortalama kare hata (Root Mean Square Error — RMSE) olarak belirlenmistir. Bu

metriklere iligkin matematiksel ifadeler asagida denklemlerde gdsterilmistir.

, Zin:l &i— % )? (2)
R —1—2“ xi— % )?

i=1

" e n 3)
il

“

Esitliklerde belirtilen y; tahmin edilen degeri, x; gercek degeri, X; ger¢cek deger ortalamasini

ifade ederken, n ise veri sayisint géstermektedir.

Belirleme katsayist (R?), dlgtilen gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin birbirlerine
hangi derecede bagli olduklari, aralarinda dogrusal bir iligkinin bulunup bulunmadigini tespit
etmede kullanilan test yontemidir. Belirleme katsayisinin aldigi degerler 0-1 arasinda
degismekle birlikte, 1 degerine yakin degerler almasi gercek degerler ile tahmin edilen

degerler arasindaki bagimliligin gii¢lii oldugu anlamina gelmektedir.

RMSE degeri, agin tahmin ettigi degerlerin Ol¢iim degerlerinden ne oranda saptiginin
Ol¢iistidiir. Her zaman pozitiftir, ideal degeri sifirdir ve sifir degerine yakinsa modelin
performansi o kadar iyidir. Ote yandan, ortalama hatalarn karesi (MSE) degeri ne kadar

sifira yakin bir deger olursa olusturulan modelin o denli basarili say1lmasi beklenir.
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4. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde giines enerji santrali ¢ikis enerjisi tahmini ic¢in elde edilen
sonuglar verilmistir. Tez ¢alismasinda, Amasya Universitesi Ipekkdy Yerleskesinde kurulu
200kW giines enerji santralinin 4 Ocak 2016 ve 20 Eyliil 2016 tarihlerinde 6l¢iilen {iretim
verileri kullanilmigtir. HOBOLINK uzaktan izleme sistemi tarafindan kaydedilmis olan
riizgar yonii, riizgar hamlesi, riizgar hizi, glines radyasyonu, panel sicakligi, hava sicakligi,
nem, ¢ig noktasi, basin¢ ve batarya gerilimi degerleri ve 10 evirici ¢ikis enerjileri
kullanilmistir. Bu degigkenler 5 dakikalik periyotlarda Slgiilerek kayit altina alimustir.
Tezde gerceklestirilen analizlerde 15 dakikalik periyotlarda gergeklestirilen 61l¢iim sonuglari

ve bu anlarda 10 evirici ¢ikisindaki enerji degerlerinin ortalamasi kullanilmistir.

Ozellik veri kiimesinde 12 6zellik ve 24356 érnek bulunmaktadir. Ay, giin, saat, riizgar
yonii, riizgar hamlesi, riizgar hizi, glines radyasyonu, panel sicakligi, hava sicakligi, nem,
¢ig noktasi, basing ve batarya gerilimi degerleri 6zellik kiimesini olusturmaktadir. Cikis
tahmini i¢in Oncelikle 10 eviriciye ait ¢ikis enerjileri kullanilmistir. Daha sonra islem
karmasikligini azaltmak ve tahmin algoritmasinin bagarimi iyilestirmek i¢in 10 eviricin ¢ikisg
enerjilerinin ortalamasi hesaplanmistir. Cikis kiimesi evirici enerjilerinin ortalamasini

igermektedir.

CKYSA ve ANFIS yontemleriyle analiz gergeklestirilerek ¢ikis enerjisi tahmini yapilmaistir.
Basarim sonuglarinin degerlendirilmesi igin korelasyon katsayisi karesi (R?), ortalama kare

hata (MSE) ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri hesaplanmistir. MATLAB

programi kullanilarak biitlin analizler gergeklestirilmistir.

4.1. CKYSA Uygulamasi

Uygulamanin bu kisminda c¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi algoritmasi
kullanilmistir. Farkli 6grenme algoritmalar1 segilerek ve gizli katmandaki ndron sayisi
degistirilerek farkli modeller denenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. CKYSA modeli, 12
girdi degiskeni (ay, giin, saat, riizgar yoni, riizgar hamlesi, riizgar hizi, giines radyasyonu,

panel sicakligi, hava sicakligi, nem, ¢ig noktasi, basing ve batarya gerilimi ) ve bir ¢ikti
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degiskenine (evirici ortalama enerjisi) gore tasarlanmistir. Veri kiimesinin (24356 6rnek);
%70’1 (17050 6rnek) egitim, %15°1 (3653 6rnek) dogrulama ve %15°1 (3653 6rnek) test i¢in

kullanilmistir. Model bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmandan olugmaktadir.

Gizli katman noron sayist 50 secildiginde elde edilen basarim sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1. CKYSA basarim sonuglari

Ornek MSE RMSE R2
Egitim 17050 0,1342 0,3663 0,9606
Dogrulama 3653 0,1634 0,4042 0,9503
Test 3653 0,1434 0,3786 0,9569

YSA’larda noronlarin agirliklar: egitim iterasyonlar: siiresince belirli 6grenme kurallarina
gore gilincellenmektedir. Degisik 6grenme algoritmalar: verilerin kendilerine has yapilari
nedeniyle farkli tahmin bagarimlar1 ortaya koyabilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde hayli
sik rastlanan Levenberg-Marquardt (trainlm) ile Scaled Conjugate Gradient-Olgenikli
Eslenik Gradyan Geri Yayilim Algoritmasi (trainscg) egitim algoritmalari segilerek ayri ayri
denenmistir. Gizli katman aktivasyon fonksiyonu sigmoid ve ¢ikis katmani aktivasyon
fonksiyonu lineer olarak alimmistir. Yapilan denemelerde epoch sayisi 1000 olarak
kullanilmistir. Her bir ag icin en uygun deger elde edebilmek maksadiyla 10’ar defa

calistirilmistir.

Sekil 4.1, gercek ¢ikis enerjisi degerleri ve tahmin edilen ¢ikis enerjisi degerleri icin CKYSA
modelinin egitim, dogrulama, test ve tiim degerleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Egitim
verilerindeki basar1 oran1 R = 0,96064, dogrulama verilerindeki basar1 orant R? = 0,95037
iken test verilerindeki basar1 oran1 R? = 0,95699 olarak bulunmustur. Olusturulan agin,
verilerin timii i¢in orani ise R? = 0,9586’dir. Bu oran agmn gayet basarili oldugunu
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde olusturulan modelin basarili oldugu goriilmektedir.
Sonuglar, gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyonun, tiim verilerde

giiclii oldugunu gostermektedir.
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Egitim: R=0.96064 Dogrulama: R=0.95037
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Sekil 4.1. CKYSA tahmin sonuglari
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Sekil 4.2°de hatalarin histogrami gosterilmektedir. Yatay eksende hata degerleri (gercek
degerleri ve tahmin degerleri arasindaki fark) gosterilirken, dikey eksende ornekler
gosterilmistir. Sekilde hatalarin ¢ogunlukla -0,4518 ve 0,3009 degerleri arasinda dagilim

gosterdigi, en fazla hatanin ise -0,7543 degerinde toplandig1 goriilmektedir.

En iyi dogrulama basaimi 0.16349 at epoch 33
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Sekil 4.3. Egitim, test ve dogrulama verilerinin performans degisimi

Sekil 4.3’te her bir iterasyonda ki egitim, test ve dogrulama verilerine ait egitim esnasindaki
basarimlarinin degisimi verilmistir. Modelin basarim grafigine bakildiginda en diisiik hata
degeri 33. iterasyonda ger¢eklesmis ve bu noktada MSE degeri ise 0,16349 olarak

bulunmustur.
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Diger yandan, YSA modellerinin egitimi asamasinda asir1 6grenme (over-fitting) olayinin
gerceklesip gerceklesmediginin kontrol edilmesi gereklidir. Egitim siirecinde egitim ve
dogrulama setlerindeki hata kayitlar1 gozlemlenerek bu kontrol gergeklestirilebilir. Test ve
dogrulama hata egrilerinin egitim iterasyonlar: siirecinde birbirlerinden zit yonde seyir
izlemesi istenilmeyen durumdur ve YSA egitiminin istenilen diizeyde basarilamadigi
anlamina gelmektedir. Sekil 4.3’te en basarili sonucu lireten YSA egitimine iligskin hata kayit
grafigi incelendiginde 33. iterasyon sonucunda egitimin tamamlandig1r anlasilmaktadir.
Grafikteki yesil halka ile gosterilen iterasyonda en az dogrulama hatasi elde edilmigtir.
Grafikteki test ve dogrulama hata vektorlerinin benzer sekilde seyir izledigi goriilmektedir.
Bu durumda olusturulan YSA modelinin egitimi asamasinda asir1 6grenme olayinin

gerceklesmedigi kanaati olusmustur.

Farkli 6grenme algoritmalar1 ve farkli gizli katman ndron sayisi secilerek elde edilen

CKYSA modelinin tahmin sonuglari agagida Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli 6grenme algoritmalar1 ve farkli gizli katman noéron sayilari icin CKYSA
modelin basarim sonuglari

Egitim Dogrulama Test
g -‘g :g 5\ MSE RMSE R? MSE RMSE R? MSE RMSE R?
= Z. N
=80
o<

n=28 0,1859  0,4311 09444 | 0,2090 04571 0,9377 | 0,1954 0,4420 0,9426
n=10 | 0,1687 0,4107 09495 | 0,1816  0,4261 0,9468 | 0,1918 0,4379  0,9435
n=11 0,1760  0,4195 09482 | 0,1690 0,4110 0,9452 | 0,1752  0,4185  0,9495
Trainlm n=12 | 0,1697 0,4119 0,9491 | 0,1687 0,4107 0,9500 | 0,1604 0,4004  0,9542
n=13 | 0,1634 0,4042 09513 | 0,1592 03989 0,9528 | 0,1688 0,4108  0,9504
n=20 | 0,1533 0,3915 0,9537 | 0,1575 0,3968 0,9555 | 0,1582 0,3977 0,9545
n=50 | 0,1342 0,3663 0,9606 | 0,1634 0,4042 0,9503 | 0,1434 0,3786  0,9569
n=28 0,2141  0,4627 0,9360 | 0,2070 0,4549  0,9389 | 0,2076  0,4556  0,9369
n=10 | 0,2241 04733 09329 | 0,2253 0,4746 09324 | 0,2285 0,4780  0,9311
n=11 | 0,2132 0,4617 09360 | 0,1946 04411 0,9401 | 0,2220 0,4711  0,9360
Trainscg | n=12 | 0,1948 0,4413 09417 | 0,2121  0,4605 0,9380 | 0,2034  0,4509 0,9386
n=13 | 0,2269 0,4763 09331 | 0,2224 0,4715 0,9305 | 0,2054 0,4532  0,9357
n=20 | 02228 0,4720 0,9328 | 0,2194 0,4684 0,9360 | 0,2210 0,4701  0,9343
n=50 | 0,2463 0,4962 09262 | 0,2426  0,4925 0,9287 | 0,2282  0,4777  0,9285

Cizelge 4.2°de verilen basarim sonuclar1 degerlendirildiginde trainlm (Levenberg-
Marquardt) egitim algoritmasinin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
gosterilen algoritmalardan gizli katman sayis1 50 olarak se¢ildiginde, agin egitim asamasinda
R? degerinin 0,9606 ve MSE degerinin 0,1342, test asamasinda R? degerinin 0,9569 ve MSE
degerinin 0,1434, dogrulama asamasinda ise R? degerinin 0,9503 ve MSE degerinin 0,1634
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oldugu goriilmektedir. Ayrica gizli katmanda néron sayisi degisiminin tahmin performansini

etkiledigi gozlenmistir.

Sekilde 4.4’te veri setindeki gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin ne oranda ¢akistig1

goriilmektedir.

a3 r — : T

* Gergek deger
Tahmin edien deger

Cikis enerjisi

=

-1 L L L

(8] 0.5 1 1.5 =2 2.5
Ornek sayisi w109

Sekil 4.4. CKYSA modeli i¢in ger¢ek ve tahmin edilen sonuglar
CKYSA modelinin {irettigi ¢cikt1 degerleri ile mevcut ¢ikt1 degerlerinin bir kismi Cizelge
4.3’de gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde gergek degerler ile tahmin edilen degerlerin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. CKYSA sonug degerleri

Gergek Deger CKYSA’nin Urettigi Cikt1 Degeri
0,1250 0,1102
0,2375 0,2205
0,4625 0,4227
0,6375 0,6188
1,1875 1,1760
2,9500 2,9602
3,2875 3,2905
3,0500 3,0143
0,4500 0,5031

3,6125 3,6796
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4.2.  ANFIS Uygulamasi

Literatiirde yontemi gelistiren Jang’in da ortaya koydugu ANFIS metodu az girdi ile etkili
bir ¢oziim getirmektedir. Bu sebeple girdi sayisinin azaltilmasi daha diisiik hata oraniyla

tahmin yapma olanag1 verebilir (Dogan, 2016).

Ozelliklerin boyutunun fazla olmasi ANFIS uygulamasinda hesaplama karmasikligini
artirmaktadir. Bu nedenle temel bilesenler analizi kullanilarak boyut azaltimi
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, temel bilesenler analizi ile boyut indirgeme islemi
saglanarak giines enerjisi santrali ¢ikis enerjisine etki eden 12 6zellik 3 6zellige indirilmistir.

Bir bagka deyisle, problem ii¢ girdi ve bir ¢iktidan olusan sisteme doniistiiriilmiistiir.

Veri kiimesinde, temel bilesenler analizi ile boyut indirgeme isleminden sonra veriler [0,1]
araliginda normalize edilmistir. Cikis enerjisi tahmin modeli olusturulurken, veriler egitim
veri seti, test veri seti ve kontrol veri seti olmak iizere 3 ayr1 veri kiimesine ayristirilmistir.
Ag1 egitmek i¢in kullanilan egitim veri seti tiim verilerin yaklasik %70’1 olan 17050 veri
satir, test icin tiim veri setinin yaklasik %231 olarak 5601 veri seti ve kontrol veri seti igin
de tiim setin %7’si olarak 1705 veri setine ayrilarak {i¢ ayr1 dosya olarak kaydedilip modele
yuklenmistir. Veri setinin egitim, test ve kontrol olarak {i¢ parcaya ayrilmasi i¢in basit rassal
ayrim yontemi kullanmilmistir. Girdi ve cikti verileri arasindaki iliski model igerisinde
bulunan 8 adet iiyelik fonksiyonu kullanilarak sistemin egitilmesi saglanmistir. Uyelik
fonksiyonu olarak melez (Hybrid) algoritmasi uygulanmis ve hata oranlar1 gozlemlenerek
sonuclar elde edilmistir. Melez algoritma, geri yayilim algoritmasi (Backpropagation) ile en
kiiciik kareler yonteminin beraber kullanildig1 grenme algoritmasidir. Uyelik fonksiyonlari
secildikten sonra egitim dongii (Epoch) sayis1 belirlenmistir. Gézlemler sonucunda modelin
50 devir sonrast durdugu anlagildigindan egitim dongli degeri 50 olarak belirlenmistir.
Egitim dongii degeri belirlendikten sonraki asamada, egitimler sirasiyla baglatilarak sonuglar

elde edilmistir.

Egitim veri seti, agin girdileri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki baglantiy1 6grenerek liyelik
fonksiyon degiskenlerini, belirtilen devir sayisina veya istenilen hata seviyesine ulagincaya
kadar ayarlamaktadir. Modelin egitim adiminda egitim verileriyle birlikte kontrol verilerinin
de yiiklenmesinin nedeni, kontrol verisinin modelin asir1 6grenme etkisini kontrol etmede

kullanilmasidir. Kontrol verisi ANFIS’e yiiklendiginde, FIS (Fuzzy Inference System-
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Bulanik Cikarim Sistemi) modeli kontrol verisi hatasin1 asgari yapacak bicimde
degiskenlerini ayarlar. Egitim asamasi sirasinda egitim hatasi azalirken belirli bir noktadan
sonra kontrol seti hatasi birden artabilmektedir. Iste tam bu noktaya asir1 uyum noktasi
(overfitting point) denilir. Egitim asamasi, egitim hata degerinin sabitlenmesi veya kontrol
seti i¢in asir1 uyum olusana dek siirer. Bu noktada egitim agamasina son verilerek ag daha
once hi¢ karsilagsmadigi test veri kiimeleri ile test edilir. Agin ne kadar hata derecesi ile test
verilerini tahminde bulundugu goriiliir. Elde edilen hata oran1 makul sinirda ise, hedeflenen
ag modeline varilmig demektir. Ancak hata orani yiiksekse agin egitim siirecine doniilerek
ilgili degiskenler degistirilir. Istenen hata oranina erisildiginde olusturulan modelin basarimi

degerlendirilir (Demirci, 2020).

Sekil 4.5’te goriilecegi lizere, mavi yuvarlak ¢izgiler egitim verisi ¢iktilarini, kirmizi

yildizlar ise FIS ¢ikt1 degerlerini gostermektedir.

Training data: o FIS output : *

T o bk

Sekil 4.5. ANFIS modeli i¢in egitim verileri tepkesi

Sekil 4.6’da, mavi noktalar test verisini temsil ederken kirmizi yildizlar ise FIS ¢ikt1

degerlerini gostermektedir.
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Testing data:. FIS output:*

Sekil 4.6. ANFIS modeli i¢in test verileri tepkesi

Sekil 4.7°de ise, mavi artilar kontrol verisini temsil ederken, kirmizi yildizlar ise FIS ¢ikti

degerini gostermektedir.

f Checking data: + FIS output: *

+ +
08 + & +
06 '
3 041 + ; : §i
g ¥ 7 :
8 O i ’Fi #i +§
0 ,
02— *
7y | | | | | | ] | J
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.7. ANFIS modeli i¢in kontrol verileri tepkesi

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde gergek degerler ile tahmin edilen ¢ikt1 degerlerinin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Bu uygulamada, birkag iiyelik fonksiyon sayisi, tiim iiyelik fonksiyon tipleri ile ¢ikti tipi
constant/linear i¢in sirasiyla denenmistir, Sekil 4.8’de olusturulan ANFIS modelinin yapist
goriilmektedir. ilk asamada ii¢ bagimsiz degisken girdi olarak sisteme girilmistir. ikinci
asamada ise girdi degerleri 4-4-4 iiyelik fonksiyonuna belirli bir {iyelik derecesinde model
tarafindan atanmigtir. Sonraki siitunda ise iiyelik fonksiyonlar: kullanilarak elde edilen 64

kural yer almaktadir. Bulanik agin en iyi sekilde 6grenmeyi gerceklestirecegi 64 kural



39

belirlemis ve her kuraldan bir deger tiretmistir. Olusturulan ¢ikt1 tiyelik fonksiyon degerleri

tek c¢ikt1 degerine doniistliriilmiistiir.

| Click on each node to see detailed information | | [ Update Help Close

Sekil 4.8. ANFIS modeli ag yapist

Sekil 4.9°da kural editorii, girdi ve ¢ikti degerleri arasindaki iliskiyi grafiksel olarak ifade
etmektedir. Sol taraftaki {i¢ siitun girdileri ve sag taraftaki siitunda ¢iktiy1 ifade etmektedir.
Stitunlar tizerindeki kirmizi ¢izgi saga sola hareket ettirilerek girdi degerleri degistirilerek

elde edilen modele gore ¢ikt1 degeri tekrar hesaplanabilir.

inputl = 0.5 input2 = 0.5 input3 =0.5 output = 0.524

 SEE——
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e T |
—
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L ettt =1 R T ST
f "
A |/ A “ ./ I /

Input: | 1550505 _ Plot points: 4 Move: leﬂ| ﬁgm’duwn} up]

Opened system Untitled2, 64 rules Help J Close I

Sekil 4.9. ANFIS modeli kural yapisi
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Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da 1zgara bolimleme yonteminin alternatif girdi ve ¢ikt1 liyelik
fonksiyonlarindaki hata degerleri goriilmektedir. Tablolardaki sonuglarin incelenmesinde en
basarili sonucun 0,0946 hata oraniyla, melez algoritma ve gbellmf iiyelik fonksiyon tipi ile
girdi degerleri icin 4-4-4 {yelik fonksiyonun birlikte kullanildigi modelin {irettigi
gozlemlenmektedir. Ayrica ¢izelgelerden anlasildigr gibi ¢ikt1 {iyelik fonksiyon tipi sabit

(constant) olmalidir.

Cizelge 4.4. 3-3-3 {iyelik fonksiyon sayis1 deneme sonuglarina iligkin basarim sonuglari

Sabit Egitim Test Kontrol

MSE  RMSE R? MSE RMSE R? MSE RMSE R?

Fonksiyon Tipi
Uyelik
Fonksiyon

trimf 3-3-3 | 0,0083 0,0913 0,9048 | 0,0091 0,0955 0,9268 | 0,0144 0,1201 0,9243
trapmf 3-3-3 | 0,0084 0,0918 0,9037 | 0,0101 0,1007 09175 | 0,0210 0,0145 0,8766
gbellmf 3-3-3 | 0,0082 0,0904 0,9066 | 0,0092 0,0957 0,9270 | 0,0149 0,1222  0,9266
gaussmf 3-3-3 | 0,0083 0,0910 0,9055 | 0,0092 0,0960 0,9272 | 0,0151 0,1228 0,9275
gauss2mf 3-3-3 | 0,0082 0,0907 0,9060 | 0,0093 0,0967 0,9264 | 0,0161 0,1270 0,9241

pimf 3-3-3 | 0,0083 0,0914 0,9046 | 0,0092 0,0957 0,9260 | 0,0159 0,1263 0,9125

dsigmf 3-33 | 0,0086 0,0925 09020 | 0,0094 0,0967 0,253 | 0,0164 0,1279 0,9155

psigmf 3-3-3 | 0,0086 0,0925 0,9020 | 0,0094 0,0967 0,9253 | 0,0164 0,1279 0,9155
Dogrusal Egitim Test Kontrol

trimf 3-3-3 | 0,0078 10,0884 0,9109 | 0,0096 0,0997 0,9246 | 0,0209 0,1446 0,8925

trapmf 3-3-3 | 0,0078 10,0885 0,9109 | 0,0100 0,0999 09197 | 0,0217 0,1473 0,8794

gbellmf 3-3-3 | 0,0078 10,0882 0,9113 | 0,0094 0,0971 0,9259 | 0,0178 0,1335 0,9105

gaussmf 3-3-3 | 0,0078 0,0886 0,9107 | 0,0094 0,0971 0,9262 | 0,0158 0,1257 0,9218
gauss2mf 3-3-3 | 0,0078 0,0881 09117 | 0,0096 0,0978 0,9249 | 0,0192 0,1384 0,8987
pimf 3-3-3 | 0,0076 0,0874 0,9130 | 0,0097 0,0987 0,9222 | 0,0176 0,1326  0,9056
dsigmf 3-3-3 | 0,0077 0,0875 0,9129 | 0,0099 0,0997 0,9203 | 0,0176 0,1328  0,9102
psigmf 3-3-3 | 0,0076  0,0874 0,9132 | 0,0097 0,0983 0,9227 | 0,0168 0,1297 0,9158
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Cizelge 4.5. 4-4-4 iiyelik fonksiyon sayis1 deneme sonuglarina iligkin bagarim sonuglari

Sabit Egitim Test Kontrol

MSE  RMSE R? MSE  RMSE R? MSE RMSE R?

Fonksiyon Tipi
Uyelik
Fonksiyon
Sayist

trimf 4-4-4 | 0,0082 0,0904 09068 | 0,0092 0,0957 0,9268 | 0,0161 0,1270  0,9099
trapmf 4-4-4 | 0,0083 0,0908 09058 | 0,0095 0,0972 0,9234 | 0,0179 0,1340 0,8976
gbellmf 4-4-4 | 0,0081 0,0899 09079 | 0,0089 0,0946 0,9294 | 0,0163 0,1278 09175
gaussmf 4-4-4 | 0,0081 0,0901 0,9073 | 0,0090 0,0948 0,9293 | 0,0174 0,1317 0,9139
gauss2mf 4-4-4 | 0,0081 0,0900 0,9075 | 0,0095 0,0975 09247 | 0,0217 0,1472 0,8776

pimf 4-4-4 | 0,0082 0,0904 0,9067 | 0,0093 0,0965 0,9252 | 0,0167 0,1292 0,9057

dsigmf 4-4-4 | 0,0081 0,0901 09073 | 0,0091 0,0956 0,9269 | 0,0161 0,1270 09115

psigmf 4-4-4 | 0,0081 0,0901 0,9073 | 0,0091 0,0956 0,9269 | 0,0161 0,1270 009115
Dogrusal Egitim Test Kontrol

trimf 4-4-4 | 0,0078 0,0884 09109 | 0,0096 0,0977 0,9246 | 0,0209 0,1446 0,8925

trapmf 4-4-4 | 0,0077 0,0876 09126 | 0,0116 0,1076 0,9058 | 0,0228 0,1511 0,8583

gbellmf 4-4-4 | 0,0073 0,0856 09167 | 0,0104 0,1022 009162 | 0,0228 0,1510 0,8582

gaussmf 4-4-4 | 0,0074 0,0858 09165 | 0,0110 0,1049 0,9107 | 0,0237 0,1538 0,8458
gauss2mf 4-4-4 | 0,0073 0,0857 09166 | 0,0118 0,1085 0,9054 | 0,0233 0,1527 0,8586

pimf 4-4-4 | 0,0076  0,0870 09139 | 0,0181 0,1344 0,8525 | 0,0416 0,2040 0,7407
dsigmf 4-4-4 | 0,0074 0,0860 09159 | 0,0124 0,1114 0,8998 | 0,0293 0,1712 0,8184
psigmf 4-4-4 | 0,0074 0,0860 09159 | 0,0124 0,1114 0,8998 | 0,0293 0,1712 0,8184

Cizelge 4.6. 3-4-5 iiyelik fonksiyon sayis1 deneme sonuglarina iligkin basarim sonuglari

Sabit Egitim Test Kontrol

8

= =

PN

S ° 7

= 5‘ e (% MSE RMSE R? MSE RMSE R? MSE RMSE R?

5 =

S

=
trimf 3-4-5 0,0082  0,0905 0,9065 | 0,0092 0,0961 0,9263 | 0,0162 0,1273  0,9159
trapmf 3-4-5 0,0083  0,0908 09057 | 0,0096 0,0977 0,9231 | 0,0167 0,1291 0,9066
gbellmf 3-4-5 0,0082  0,0903 0,9069 | 0,0092 0,0960 0,9266 | 0,0162 0,1272 0,9179

gaussmf 3-4-5 0,0081  0,0900 09075 | 0,0091 0,0954 0,9274 | 0,0154 0,1243 0,9235
gauss2mf 3-4-5 0,0082  0,0903 0,9069 | 0,0095 0,0974 0,9235 | 0,0152 0,1231 09177

pimf 3-4-5 0,0081  0,0902 0,9072 | 0,0099 0,0995 09196 | 0,0162 0,1272 0,9075
dsigmf 3-4-5 0,0082 0,0907 0,9062 | 0,0095 0,0974 0,9236 | 0,0162 0,1274 0,9123
psigmf 3-4-5 | 0,0082 0,0908 0,9059 | 0,0095 0,0976 0,9228 | 0,0156 0,1250 0,9136
Dogrusal Egitim Test Kontrol
trimf 3-4-5 0,0076  0,0873 09134 | 0,0105 0,1022 0,9164 | 0,0285 0,1689 0,8360
trapmf 3-4-5 0,0077 0,0879 0,9120 | 0,0166 0,1290 0,8662 | 0,0434 0,2083 0,7502
gbellmf 3-4-5 0,0073  0,0855 10,9170 | 0,0100 0,0999 0,9198 | 0,0214 0,1461 0,8780
gaussmf 3-4-5 0,0076  0,0873 0,9132 | 0,0099 0,0996 0,9211 | 0,0190 0,1379 0,8950
gauss2mf | 3-4-5 | 0,0075 0,0868 0,9143 | 0,0128 0,1131 0,8968 | 0,0250 0,1581 0,8502
pimf 3-4-5 0,0076  0,0874 09130 | 0,0144 0,1201 0,8824 | 0,0385 0,1961 0,7637
dsigmf 3-4-5 0,0076 0,0870 0,9139 | 0,0107 0,1037 0,9132 | 0,0201 0,1419 0,8799
psigmf 3-4-5 0,0076  0,0870 0,9139 | 0,0107 0,1037 09132 | 0,0201 0,1419 0,8799

Elde edilen sonuglar baz alinarak en iyi sonucu iireten iiyelik fonksiyon tipi ve fonksiyon
sayis1 gbelmf (4-4-4) kullanilarak agin egitilmesi sonucunda agin egitim hatast RMSE =
0,0899’dur.
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Egitim veri setindeki gercek degerler ile tahmin edilen degerlerinin ne oranda ¢akistig1 Sekil

4.10’da goriilmektedir.

1 T : T r - T T

Egitim gergek deger

Cikis enerisi

02 ) L \ L M L \ L
(8] 2000 A0 G000 8OO0 10000 12000 14000 15000 18000

Ornek sayisi

Sekil 4.10. ANFIS uygulamasi egitim veri seti i¢in ger¢cek degerler ve tahmini sonuglar

Sekil 4.11°de test veri setindeki gercek degerler ile tahmin degerlerinin ne oranda cakistig

goriilmektedir. Modelin test hatast RMSE = 0,0946°dur.

1 . ; . . .
(=] o= O Test gerpek deger

o % C%ﬁ{?ﬁ:}p =) ©  Tahmin edilen deger
0.8 72 -

Cikis enerjisi
o
i

Ornek sayis:

Sekil 4.11. ANFIS uygulamasi test veri seti i¢in ger¢ek degerler ve tahmini sonuglar
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Sekil 4.12°de ise kontrol veri setindeki gercek degerler ile tahmin degerlerinin ne oranda

cakistig1 goriilmektedir. Modelin kontrol hatast RMSE = 0,1278’dir.
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Ornek sayisi

Sekil 4.12. ANFIS uygulamasi kontrol veri seti i¢in ger¢ek degerler ve tahmini sonuglar

ANFIS modelinin {irettigi ¢ikti degerleri ile mevcut ¢ikti degerlerinin bir kismi1 Cizelge
4.7°de gosterilmektedir. Sistem 0,0946 RMSE hata payiyla tablodakine benzer sekilde ¢ikti

liretmistir.

Cizelge 4.7. ANFIS sonug degerleri

Gergek Deger ANFIS’in Urettigi Cikt1 Degeri
0,1425 0,1460
0,2383 0,2794
0,3274 0,2486
0,1581 0,2431
0,1737 0,1859
0,1269 0,1515
0,0958 0,0954
0,0312 0,0378
0,5546 0,5388
0,5724 0,5385

CKYSA ve ANFIS kullanarak giines enerjisi santrali ¢ikis enerjisi tahminlerinden elde

edilen performans sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.



Cizelge 4.8. ANFIS ve CKYSA yontemleri i¢in basarim sonuglari

Yontem R? MSE RMSE
ANFIS 0,9294 0,0089 0,0946
YSA 0,9569 0,1434 0,3858

44
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5. SONUC ve ONERILER

Giines enerjisinin potansiyeli diger tim yenilenebilir kaynaklardan ¢ok daha yiiksektir,
ancak bazi sinirlamalar mevcuttur. Giines 1siniminin degiskenligi ve iklim kosullar1 bir FV
tesisin enerji tretimi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Giines enerjisi, giiniimiizde daha
diisiik maliyetli panellerin mevcudiyeti sayesinde kademeli olarak modern sebekelere
entegre edilmektedir. Fotovoltaik enerjinin kullaniminin artmasi goz oniine alindiginda,
literatiirde giines enerjisi tahmini i¢in yapay tekniklerinden yararlanmak icin ¢esitli araglar

ve yaklagimlar 6nerilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, meteorolojik verilere bagli olarak bir giines enerji santrali {iretim
enerjisi tahmini i¢in makine &grenme tekniklerine dayali bir yaklagim sunulmustur.
Calismada kullamlan veriler Amasya Universitesi Ipekkoy Yerleskesinde kurulu 200kW
gilines enerji santrali tiretim verileridir. Tahmin algoritmasi olarak CKYSA ve ANFIS

yontemleri kullanilmistir. Algoritma sonuclarinin karsilagtirmali analizi yapilmstir.

CKYSA metodu kullanilarak yapilan tahminde en iyi sonucun Levenberg-Marquardt
(trainlm) algoritmasiyla elde edildigi belirlenmistir. ANFIS metodu kullanilarak yapilan
tahminde ise en basarili sonucun melez algoritma ve gbellmf tiyelik fonksiyon tipi ile girdi
degerleri i¢in 4-4-4 {iyelik fonksiyonun birlikte kullanildig1 modelin iirettigi belirlenmistir.
CKYSA uygulamasi sonucunda R? degeri 0.9569, MSE degeri 0,1434 ve RMSE degeri
0,2858 olarak elde edilmistir. ANFIS uygulamasi sonucunda R? degeri 0,9294, MSE degeri
0,0089 ve RMSE degeri 0,0946 olarak hesaplanmistir. Olusturulan CKYSA ve ANFIS
modelleriyle yapilan tahmin degerlerinin dl¢iilen degerler ile makul diizeyde yakinsadigi
sacilma grafiklerinden goriilmiistiir. Belirleme katsayisi (R?) acisindan CKYSA, ANFIS
metoduna gore daha basarili performans gosterirken, ortalama kare hata (MSE) ve kok
ortalama kare hata ( RMSE) acisindan ANFIS, CKYSA’ya gore daha basarili bir performans

sergilemistir.

Bu calisma ile giines enerjisi santrali ¢ikis enerjisinin tahmininde CKYSA ve ANFIS
modellerinin kullanilabilirligi belirlenmistir. Test sonuclar1 incelendiginde modellerin

yaptiklari tahmin degerlerinin tutarli ve giivenilir oldugu tespit edilmistir. Farkli jeolojik
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konumlarda yer alan santraller veya diger enerji santrallerinde de iiretim verileri ayni

metotlarla hesaplanabilir.
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