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OZET

Giines enerji santrallerinin verimliligini arttirmak maksadiyla panel teknolojisinin gelistirilmesi,
uygun lokasyonlarin belirlenmesi ve iklim kosullarinin analiz edilmesi noktasinda birgok calisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismada Amasya Universitesi Ipekkdy yerleskesinde kurulu 200kW giines enerji
santralinin ¢ikis giicii tahmin edilmistir. Iklim verilerine bagl olarak iiretilen giicii tahmin etmek icin
farkli yontemler kullanilmis, yontemlerin bagarimlar1 karsilastirilmstir.

Tezde tahmin yontemi olarak Dogrusal Regresyon, Karar Agacglart Regresyonu ve Gauss Siireg
Regresyonu kullanilmistir. 5 ve 10 katlamali ¢apraz dogrulama kullanilarak gerceklestirilen
analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. En yiiksek basarim Gauss Siire¢ Regresyonu ile elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In order to increase the efficiency of solar power plants, many studies are carried out to develop panel
technology, determine suitable locations and analyze climate conditions. In this study, the output
power of the 200kW solar power plant installed in Amasya University ipekkdy Campus was
estimated. Different methods were used to estimate the power produced depending on the climate
data, and the performances of the methods were compared.

Linear Regression, Decision Tree Regression and Gaussian Process Regression were used as
estimation methods in the thesis. Results of analyzes performed using 5 and 10 fold cross validation
were compared. The highest performance was obtained with Gaussian Process Regression.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

listelenmistir.

Simgeler Aciklama

Wp Watt peak

W Watt

mwW Mega watt

kW Kilo watt

DC Dogru akim

R Korelasyon katsayisi

R? Korelasyon katsayisi1 karesi, r kare, determinasyon
katsayist

X Bagimsiz degisken

Y Bagiml degisken

Bo Kesim noktasi

B1 Dogru egimi

€ Hata degeri

Ho Hipotez degeri

Hi Hipotez degeri

C Kovaryans fonksiyonu

1) Ortalama fonksiyon

y; Gergek deger

y; Tahmin edilen deger

X Tahmin edilen deger

y Ortalama gergek deger



Kisaltmalar

PV
Max
vb.
STK
PO
GES
MAE
MSE
RMSE
GP
GSR
DR
KAR
UAHO
UAHOG
YSA
SVR

uoOM

Xii

Aciklama

Photovoltaik, fotovoltaik

Maksimum

Ve benzeri

Standart test kosullar

Performans orani

Giines enerji santrali

Ortalama mutlak hata

Ortalama kare hatasi

Kok ortalama kare hatasi

Gauss siirect

Gauss siireg regresyonu

Dogrusal regresyon

Karar agaclari regresyonu

Ustel agirlik hareketli ortalama

Agirlik hareketli ortalama bazli gauss dagilim
Yapay sinir aglari

Support vector regression (destek vektor regresyonu)

Ug 6grenme makinesi



1. GIRIS

Insanoglu; teknolojinin ve yasam standartlarmin gelismesi ve degismesiyle giin gectikce
artan gereksinimlerini karsilamak igin her tiirlii enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Thtiyaclari igin
gerekli olan enerjiyi farkli yontemlerle karsilamay1 amaglamakta ve her gegen giin farkli ve
yararl kaynaklar bulma c¢abalarini siirdiirmektedir. Bu ¢abanin insanoglunu olumlu yonde
etkiledigini sdylemek miimkiinken, ¢evre ve dogal yasam alanlar1 agisindan ele alindiginda
atik ve salimimlardan kaynakli bir risk olusturdugunu da goz ardi etmemek gerekmektedir.
Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in insanoglunun basvurdugu enerji rezervlerinin basinda fosil

yakitlar gelmektedir.

Giliniimiiz diinyasi, alisilagelmis olarak adlandirilan konvansiyonel enerji kaynaklarmin
giderek azalmasi ve devamliliginin olmamasindan dolay1 biiyiik bir krizle bas basadir. S6zii
gecen bu enerji kaynaklarinin kit kaynaklar olmasinin yani sira gevre kirliligine de biiyiik
Ol¢iide sebep olan unsurlar arasindaki yerini almasi kaginilmaz bir gergektir. Bu kaynaklarin
yogun olarak kullanilmasiyla birlikte kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin salinimi

da artmaktadir.

Diinya genelinde artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin c¢evreye verdikleri zararlar ve
konvansiyonel kaynaklarin siirdiiriilebilir olmamalar1 nedeniyle dogal enerji kaynaklarma
yonelim hizla artmaktadir. Bundan dolay1 insanoglu glines, riizgar, su vb. enerji
potansiyellerinden faydalanarak enerji kaynagina dogal yolla erisim imkani bulmakta ve
cevreye zarar vermeden siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu uygulamalarla yiiksek

enerji maliyetini diistirmeyi amaglamaktadir.

Insanlarin; temiz gevre, dogal enerji potansiyellerinden faydalanma giicii, atik ve kirliligin
onlenmesi adina bagvurdugu en Onemli alternatif dogal kaynaklardan birisi siiphesiz
giinestir. Eski donemlerde sicak su temini, buhar elde etme, 1sitma ve sogutma vb. amaglarla
faydalanilan giines enerjisinden giiniimiizde dogrudan elektrik iiretimi elde etme amaciyla

da faydalanilmaktadir.

Giines; diinyay1 ¢epegevre saran, yaydigi enerjiyle bircok gereksinimi karsilayabilen biiyiik

bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelinden faydalanabilmek i¢in giines salinimi ¢ok olan



bolgelerde santraller kurularak ihtiyaglar1 dogal yolla az maliyetle karsilamak

amaclanmaktadir.

Diger bir¢ok iilkede de oldugu gibi iilkemizin sahip oldugu enerji potansiyellerinden
faydalanabilmek adina yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumlarina destek saglanmakta ve
gerekli aragtirmalar yapilmaktadir. Son yillarda tilkemizde kalkinma ajanslari, KOSGEB
vb. kurumlarin sundugu projelerle ve yine ayni1 zamanda kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin

destegiyle yenilenebilir enerji sektdriinde gelisim biiylik hiz kazanmaktadir.

Giines enerji santrallerinin kuruldugu bolgelerde gerek giines salinimlar gerek riizgar, yagis,
hava kirliligi, giines radyasyonu vb. iklimsel etkiler sebebiyle santral verimlilikleri
degisiklik gosterebilmektedir. Giines enerji santralleri kurulurken iklimsel durumlar goz ardi
edilmemeli; santraller, ¢cevre etkileri de dikkate alinarak uygun bir alana kurulmalidir. Giines
enerji santrallerinin verimliligini arttirmak ve maliyeti azaltmak maksadiyla panel
teknolojisinin gelistirilmesi, uygun lokasyonlarin belirlenmesi ve iklim kosullarinin analiz

edilmesi noktasinda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Bilgi teknolojileri ve yapay zeka alaninda yasanan bas dondiiriicii gelismeler enerji liretimi
alaninda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Iklim verileri analiz edilerek ilgili
cografi bolgenin enerji potansiyelinin belirlenmesinden, uygun panel tipinin segilmesine
kadar birgok asamada bu gelismelerden yararlanilmaktadir. Ariza durumlarinin ya da panel
kirliligi gibi tretimi etkileyebilecek olumsuz kosullarin tespitinde de makine 6grenmesi
yontemleri devreye sokulmaktadir. Bu sayede etkin bir sekilde santralin izlenmesi ve kontrol

edilmesi mimkiin olmaktadir.

Bu tezde temel iklim parametrelerinin, giines enerji santrallerinin iretim potansiyeli
tizerindeki etkileri incelenmektedir. Farkli regresyon yontemleri ile hava sicakligi, riizgar
yonii, hiz1 ve hamlesi, giines radyasyonu, basing ve nem gibi iklimsel veriler kullanilarak
cikis giiciiniin tahmin edilmesini saglayan sistemler olusturulmustur. Bu iklim verilerinin
giines enerji santrallerinin performanslar tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan veriler Amasya Universitesi Iipekkdy yerleskesinde kurulu olan 200kW’lik giines
enerji santraline aittir. Evirici ¢ikislart ve iklim verileri bir 6l¢lim istasyonu ile toplanmaistir.
Bagimsiz iklim degiskenlerinden ¢ikis giiciinii tahmin etmek i¢in birgok yontem kullanilmas,

bu yontemlerin tahminleme basarimlar1 karsilagtirilmistir.



Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ve 6zellikle giines enerjisiyle ilgili temel bilgiler tezin Il.
Boliimiinde “Genel Bilgiler” bagligiyla verilmistir. Bu boliimde ayrica literatiirde yer alan
onceki caligmalara deginilmistir. Materyal ve Metot boliimiinde tezde kullanilan veriler
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica bu veriler i¢in gerceklestirilen 6nislemler agiklanmustir.
Iklim verilerinden ¢ikis giicii tahmini yapmak i¢in kullanilan ydntemler ve araclar detayl
bir sekilde anlatilmistir. Tahmin basarim 6Slgiitleri yine bu boliimde anlatilmistir. Bulgular
boliimiinde regresyon yontemlerinin basarimlar: tablolar ve gorseller halinde verilerek
aciklanmistir. Sonug ve Oneriler kisminda calismalarin sonuclari verilmistir. Bu alanda

yapilacak olan arastirmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

Fizik biliminde dogrudan gézlenemeyen bir nicelik olarak degerlendirilen enerji; genel
anlamda bir fiziksel sistemin baska bir sistem iizerinde is yapabilme Kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir (White, 1999). Enerji, dogada dogal yollarla veya yapay yollarla
olusturulup cesitli yontem ve tekniklerle farkli formalara doniistiiriilebilen 1s1, 151k vb.
bigimde ortaya ¢ikan bir giictliir. Bu giigten en iyi verimi elde etmek ve gereksinimleri

karsilamak adina bir¢ok enerji kaynagi islenmeye ve kullanilmaya baglanmistir.

Cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve bunlara bagli olarak dogal kaynaklardaki azalis,
insanoglunu enerji kaynagi bulma cabasia yonlendirmistir. Giin gectik¢e artan niifus ve
gelisen teknolojiyle birlikte enerji tiiketimi artmis ve gereksinimleri karsilamak adina enerji

iiretimi hizlanmistir.

Giinlimiizde enerji elde etmek adina kullanilan komiir, odun, dogalgaz vb. fosil rezervlerin
yeterli olmayisi, ¢evreye verdikleri olumsuz etkiler sebebiyle insanoglu, potansiyeli yliksek
olan alternatif enerji kaynaklarinin arayisina girmislerdir. Bu arayislar sonucunda insanoglu;
cevreye duyarli, sinirsiz ve dogal potansiyelleri olan yenilenebilir enerji kaynaklar ile

verimli enerji liretimi yoluna gitmislerdir.

Bu béliimde enerji, enerji kaynaklari, glines enerjisi ve sistemleri, fotovoltaik sistemler, on-
grid ve off-grid fotovoltaik sistemler, iklim etkileri ve santral performanslarinin

tahminlendigi ¢alismalara yer verilmistir.

2. 1. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, her tiirlii gereksinimi karsilamak tizere ¢esitli yontem ve tekniklerle enerji
potansiyelinden faydalanmaktadir. Farkli formlarda enerji bulundugu i¢in enerji kaynaklari

da cesitlilik gostermektedir.

Yaygin olarak siniflandirildiginda enerji kaynaklari; stirdiiriilebilirlik, doniistiiriilebilirlik,
yeralti-yeriistii kaynakli, organik-inorganik ve fiziksel hallerine gore ele alinmaktadir.
Stirdiirtilebilirlik (tiikkenebilirlik) durumlarina gére kaynaklar yenilenebilir (alternatif) ve

yenilenemeyen (fosil, konvansiyonel, geleneksel); doniistiiriilebilirliklerine gore birincil ve



ikincil; kaynaklarina gore yeralt1 ve yeriistii; kokenlerine gore organik-inorganik; fiziksel

hallerine gore ise kati, sivi ve gaz enerji kaynaklari olarak siiflandirilmaktadir. Enerji

kaynaklarinin sadelesmis siniflandirmasi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir (Eskin, 2018).

Cizelge 2.1. Enerji kaynaklari

KULLANISLARINA GORE DONUSTURULEBILIRLIKLERINE GORE
Yenilemez (Tiikenir) Birincil (Primer)
Komiir
a) Fosil Kaynaklh Petrol
—  Komir Dogalgaz
— Petrol Niikleer
— Dogalgaz Biyokiitle
b) Cekirdek Kaynakh Hidrolik
— Uranyum Glines
— Toryum Riizgar
— Dalga, Gel-Git
Yenilenebilir (Tiikenmez) Ikincil (Sekonder)
— Hidrolik
— Glines — Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
— Biyokiitle —  Ikincil Kémiir
— Riizgar — Kok, Petrokok,
— Jeotermal — Hava Gaz1
— Dalga, Gel-Git —  Swvilastirilmig Petrol Gazi (LPG)
— Hidrojen

Bu smiflandirmaya gore, siirekli kullanim imkan1 saglayan, tiikenmeyen ve dogal olusumlari
acisindan ele alindiginda enerji kaynaklari iginde en kullanilish olani sliphesiz yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda mevcut enerji
potansiyelinden dogrudan faydalanildigi ve asir1 tepkimelere sokulmadigi i¢in cevresel
etkileri olduk¢a azdir. Teknik ve ekonomik sorunlarin ¢éziime kavusmasi halinde verimlilik
acisindan kullanilabilecek en etkin kaynak olarak yenilenebilir enerji kaynagi gelecegin en

onemli kaynag1 olarak gdsterilmektedir.

Enerjinin, hangi kaynaktan geldigine bakilmaksizin ¢evrede yarattigi olumlu ya da olumsuz
mutlaka bir etkisi vardir. Cesitli yontemler kullanilarak iiretim siirecine destek sunulmakta,
ancak cogu zaman cevreye verdigi zararli etkiler goz ardi edilmektedir. Onemli olan ¢evreye
kalici1 zararlar vermeden ekolojik dengenin korunmasina fayda saglamasi ve tiim

gereksinimlere cevap verecek diizeyde verimli enerji iiretilmesidir. Bu sekilde gelecek



nesillere saglikli bir toplum birakmak maksadiyla dogal enerji kaynaklarindan olabildigince

faydalanilacaktir.

Isinma, 1sitma, sogutma, sicak su temini vb. ihtiyag¢larimiz i¢in kullanma gereksinimi
duydugumuz enerji giinliik yasantimizda kullandigimiz bir¢ok cihaz icin gereklidir. Bu

sebeple de enerji elde edebilmek igin birgok kaynak kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendi diizeni i¢inde tiikenme tehlikesi olmayan ve kendini
sik sik yenileyebilen kaynaklardir. Fosil yakit rezervlerinin ¢evreye verdigi zararlar, hizla
tikenmesi ve digsartya bagimli olmast gibi sebeplerinden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6nemi artmaktadir. Baslica alternatif enerji kaynaklari Cizelge 2.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Alternatif enerji kaynaklari

Giines Enerjisi Jeotermal Enerjisi
Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi Riizgar Enerjisi
Biyokiitle Enerjisi Dalga Enerjisi
Hidrojen Enerjisi Gelgit Enerjisi

Piezoelektrik Enerjisi

Cevre dostu teknolojilerle birincil enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasin1  ve
kullanilirken de atiklardan kaynakl: kirliligin yok edilmesini amaglayan yenilenebilir enerji
kaynaklari, ekonomik ve sosyal anlamda kalkinmaya katki saglayacaktir. Bu baglamda
tesvik, yatirnm destegi, yasal diizenlemeler gibi uygulamalarla yenilenebilir enerji
kullanimm yayginlastirilmasi amaglanmaktadir. Ozellikle bu anlamda toplum bilinci
gelistirilerek toplumun yenilenebilir enerji kaynaklarindan nasil yararlanabilecegi, bu tiir
kaynaklardan {retilen enerjinin kendilerine ne gibi faydalar saglayacagi bilincinin

olusturulmasi da bu anlamda 6nemlidir.

2. 2. Giines Enerjisi ve Giines Enerji Sistemleri

Eski donemlerde 1sitma ve sicak su temini gibi uygulamalarda kullanilan giines enerjisi,
giinlimiizde c¢esitli sistem ve yontemlerle dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilen ve

bir¢cok gereksinimi karsilayacak giice ve 6neme sahip bir kaynak haline gelmistir.



Giliniimiizde giines enerjisinden dogrudan 1s1, elektrik ve hidrojen vb. enerji tiirleri elde
edilmektedir. Yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklar1 acisindan giines enerjisi

degerlendirildiginde;

e (evreye zarar verici herhangi bir atik birakmaz.
e Giderleri oldukga azdir.
e Tiikenmeyen ve bol bulunan bir potansiyele sahiptir.

e Ihtiya¢ duyulmasi halinde hemen hemen her uygulamada rahatlikla kullanilabilir.

Ekonomik piyasa ve bundan kaynakli yasanan degisikliklere bagl kalmaz.

Ancak; bu olumlu yonlerinin disinda, gece ve kis aylarinda gilines 1siniminin az oldugu
zaman dilimlerinde enerji ihtiyact doguracagindan kesikli bir enerji kaynagi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun yani sira panellerden istenilen verimin alinamamasi ve
fiziksel olarak panellerin kurulacagi alanlarin yiiksek iiretim diizeyi i¢in genis alanlar

gerektirmesi dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilines 1smnlartyla gelen enerjiden yararlanmak ve yenilenebilir enerji kaynagina
dontigtirmek icin giines santralleri, kollektorleri, ve pilleri (fotovoltaik piller) gibi
gelistirilen teknolojiler vasitasiyla, her tiirlii enerjiye dolayli ya da dogrudan doniisiim
yapilabilmektedir. Glines 1sinimlarini elektrik enerjisine doniistlirmekte kullanilan giines
santralleri, glines panelleri ve giines pilleri gibi teknolojik yapilarin kurulumu ya da konumu
da verim elde etmek i¢in biiylik 6neme sahiptir. Bu sebeple glines santralleri kurulurken
panellerin kurulacagi alanin giines 1sinimindan en ist diizeyde faydalanabilecek sekilde

tespit edilmesi gerekmektedir.

Giines enerji santrallerinin fotovoltaik ve termal sistem olarak iki farkli yapi sistemi vardir.
Fotovoltaik sistemlerde, giinesten gelen i1simimlar, paneller vasitasi ile elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Bu yolla doniistiirtilen enerji, evirici ile kullanima uygun hale getirilir. Termal
sistemlerde ise giines 1sinlart belli bir noktaya iletilen sivi yardimiyla 1sitilmakta, buhar

basinci ile 1sitilan bu s1vi1 vasitasi ile mekanik enerji kinetik enerjiye ¢evrilmektedir.



Isik anlamina gelen Photo ve elektrik anlamina gelen Voltaic kelimelerinin birlesiminden
olusan PhotoVoltaic (Fotovoltaik-PV) sistemler, giines 1s1gmin giines hiicreleri vasitasiyla
elektrik enerjisine ¢evrilmesi amaciyla kullanir. Fotovoltaik etki; iki farkli malzemenin

giines 1sinimina maruz kalip etkilesimiyle olusan elektriksel potansiyeldir (Altin, 2005).

Enerji kaynagindan (Giines 15181) giines pilleri ile elektrik elde etme ydntemi olarak da
adlandirilan PV sistemler az miktarda 1s1k yardimiyla biiyiik potansiyelde elektrik tiretebilir.
Hiicreler vasitasiyla dogru akim (DC) elektrik iireten fotovoltaik sistemlerde giinesin dogal

potansiyeli kullanilarak herhangi bir hava kirliligine de sebebiyet verilmemektedir.

PV sistemler depolama ve sebeke baglanti durumuna gore Off-Grid ve On-Grid Fotovoltaik

sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Off-grid fotovoltaik sistemlerde sebekeden ayr1 kurulan giines paneli vasitasiyla elde edilen
elektrik depolanip elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir. Bu sistemler sebekenin
bulunmadig1 yerlerde elektrik enerjisi iiretimine destek olabilmek adina kullanilmaktadir
(Kiigiik, 2019). Enerji ihtiyacina gore bu sistemlerin sebeke olmayan bolgelerde kurulumu
artis gostermektedir. Ancak enerji ihtiyacinin bu sistemlerle karsilanamamasi halinde sebeke

baglantili On-Grid fotovoltaik sistemler devreye sokulmaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve enerji verimliliginin artirilabilmesi i¢in yeterli aki
kapasitesi belirlenerek sistem diizenlemesi yapilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin
depolanmasi1 amaciyla kullanilan sarj kontrol cihazi vasitasiyla depolama akiilere aktarilarak
yapilmakta ve depolanan enerji eviriciler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiirilmektedir
(Atalay, Yorgun ve Erdem, 2019).

Sebekenin olmadigir durumlarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi adina ekonomik bir ¢oziim
olarak gosterilen bu sistemlerde yakit maliyetinin olmayis1, kurulum siiresinin kisa olusu en

biiyiik avantaj olarak gosterilmektedir.

Off grid fotovoltaik sistemlerde enerji depolanmasindan yiiksek verim elde edebilmek igin
kullanilan akiiniin kalitesi 6nemlidir. Bunun i¢in mutlaka sarj-desarj verimi yiiksek olan,

uzun Omiirlii ve asirt sicakliga dayanikl akiiler tercih edilmelidir.



Off grid PV sistemler; giines paneli, akii (batarya) ve evirici gibi temel pargalardan

olugmaktadir. Bu pargalar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Glines

Evirici

Ev
Glnes Paneli

Batarya

Sekil 2.1. Off-grid fotovoltaik sistemler (Elseroof, b.t)

On-Grid (sebeke baglantili) fotovoltaik sistemlerde ise paneller vasitasiyla iiretilen dogru
akim, tek faz ya da li¢ faz donistiiriicii kullanilarak evirici yardimiyla alternatif akima
dontstiiriilmekte ve sebekeye aktarilmaktadir. Ayni zamanda ¢ift yonlii sayaglar kullanilarak
kullanilmayan enerjinin fazlasi sebekeye verilmektedir. Bu sistemler biiyiikliigiine

bakilmaksizin kurulmus santral sistemleridir.

On — Grid PV sistemlerde elektrik hattina aktarim yapilabilmesi i¢in panellerden iiretilen
elektrik enerjisinin sebekeye bagli olan eviricilere gelmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir.
Gilines panelinden iiretilen elektrik yiik igin kullanilirken, fazla elektrik sebekeye
aktarilmaktadir (Atalay vd., 2019).

On-Grid fotovoltaik sistemlerde batarya (akii) ya da sarj kontroliinii saglayacak cihazlara
ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle cihaz masraflari en aza indirgenmis olmaktadir (Calikoglu,

Ozdemir ve Ugar, 2011). Ancak bundan daha biiyiik avantaji ise iiretilen enerjinin herhangi
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bir depolanmaya ihtiya¢ duyulmadan kullanima elverigli hale getirilmesidir. Bu sistemler;
evirici, giines panelleri, veri kaydedici cihaz, ¢ift yonlii sayaglar gibi Sekil 2.2°de gosterilen

parcalardan olugmaktadir.

Cift Yonli Sayacg

Glines

Sebeke

Glnes Paneli e
Evirici By

Sekil 2.2. On-grid fotovoltaik sistemler (Elseroof, b.t)

Bu sistemlerde, sebekenin kullanilacak PV sistemiyle baglantisinin uyum ig¢inde olmasi
gerekmektedir. Sebekeye ek giic destegi saglanmak istendiginde sistemin gii¢ kalitesi
dikkate alindiginda; harmonik dalgalanma, kisa devre kapasitesi, frekans degisimi, gerilim

dengesizligi gibi birtakim olumsuz durumla karsilasilabilmektedir (Calikoglu vd., 2011).

Sebekeden yiike elektrik aktarimi oldugu i¢in hava kapali olup yeterli gilines 15181
alinmadiginda ya da elde edilen enerjiden diisiik verim alindiginda yine de elektrik ihtiyact
karsilanmis olur. Ancak, sebeke kaynakli bir sorun yasanirsa aktarim yapilamayacagindan

evirici kendini kapatir ve elektrik kesintisi yasanir.

PV sistemlerinin en temel pargasi olan giines panelleri, yar1 iletken malzemelerden yapilmis
hiicreler vasitasiyla elektrigin iretilmesini saglamaktadirlar. Monokristal, polikristal,
thinfilm vb. yapida farkli gii¢ kapasitelerine sahip giines panelleri bulunmaktadir ve giines
hiicre alanlarina ve dizilis sekillerine gore cesitlenmektedirler. Sekil 2.3‘te giines paneli

ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Giines panelleri (Bigen, 2018)

PV sistemlerde giines pilleri paralel veya seri olarak baglanmaktadir. Voltaj sabitlenip akim
ikiye katlanmak istendiginde paralel baglanti; tam tersi durumda yani akim sabitlenip voltaj
ikiye katlanmak istendiginde ise seri baglanti yapilir. Giines pilleri tasarlanirken sert dig
ortam kosullarina dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi ve tiim baglantilarin bu ortamlardan

korunmasi i¢in bilesenlerin kapsiillenmesi gerekmektedir.

Fotovoltaik gii¢ santralleri kurulum bdlgesine gore; cati tipi, bahge, garaj gibi yerlere
kurulan, genis alan santralleri olarak adlandirilmaktadir. Catinin egimi ve yoniine bagh
olarak montaj1 yapilan cat1 tipi santrallerde kurulum sabit konumda yapildig: i¢in getirisi
diisiik olmaktadir. Bu sistemlerde verimi artirmak igin panellerin temiz tutulmasi disinda
farkl1 bir islem yapilasina gerek duyulmamaktadir. Hareketli diizenekler tizerine yerlestirilen
panellerin bahge, garaj gibi yerlere kurulumuyla olusturulan santrallerden manuel veya
otomatik yonlendirmelerle yiiksek verimli enerji elde etmek miimkiindiir. Tarla, otlak, yayla
gibi genis alanlara kurulumu yapilan genis alan santralleri ise yiiksek boyutlu santrallerdir.
En yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in, giinesin yillik olarak en etkili oldugu yerlerin

tespiti yapilmalidir.

2. 3. Giines Enerjisi Santrallerinde Iklim Etkisi

Giines enerji santrallerinin kurulmasindaki en 6nemli etken siiphesiz miimkiin olan en

yiiksek verimle talebe yanit verebilecek giines enerji potansiyeline sahip olmaktir. Glines
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enerji santrallerinde (GES) kurulacak panellerin mutlaka iyi konumlandirilmasi
gerekmektedir. Giines panellerinden en yiiksek verimi en iyi ¢ikis giiciinii elde edebilmek
icin iklim parametrelerinin bolgesel etkileri iyi bilinmeli ona gore gerekli tedbirler

alinmalidir.

Birgok ¢alismada; hava sicakligi, riizgar ve hizi, giines radyasyonu, hava kirliligi, toz vb.
etmenler, giines enerji sistemlerinin verimini etkileyebilecek en o©nemli iklimsel

parametreler olarak ele alinmaktadir.

Giines ve riizgardan ayni oranda faydalanmak her daim miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle
giines 1simimlariin etkisinin yiiksek oldugu durumlarda gilines enerjisinden, riizgirin
etkisinin verimli oldugu diisiiniilen durumlarda ise riizgar enerjisinden faydalanarak giines
panelleri ve riizgar tiirbinlerinin uyumlu bir sekilde elektrik liretmesini saglayan hibrit

sistemler tasarlanmaktadir.

Cografi etkenler ve 6zellikle gevresel ve iklimsel engeller, riizgar — giines sistemlerinden
alinan 6l¢tim sonuglarinin ve bu sonuglardan alinan verilerin degerlendirilmesinde 6nemli
paya sahiptir. Yapilan arastirmalarda riizgdr ve giinesin birbirlerini tamamlayic1 yapida
olmas1 sebebiyle giines paneli ile riizgar tiirbininin birlikte kullaniminin enerji tiretiminde

biiyiik 6lctide kararli oldugu tespit edilmistir.

Sicakligin yiiksek oldugu donemlerde panellerde meydana gelen 1s1 artist sebebiyle
panellerinin sogutulmaya ya da soguk tutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
riizgarin etkisinden faydalanilarak; panellerin sogutulmasi, boylelikle de panel ve enerji
sistemlerinin i¢ direnglerinde artisa sebep verecek her tiirlii sorunun ¢6ziime kavusmasi
saglanmakta ve amaglanmaktadir. Riizgarin bu panel sogutucu etkisine bagli olarak

santrallerden daha yiiksek verimli enerji tiretimi gercgeklestirilebilmektedir.

Riizgarin panel ya da sistemlerde olusan 1s1 artisin1 engellemedeki etkisinin yani sira
panellerde olusacak ve cihazlarin calisma kapasitesini engelleyecek toz, kalint1 gibi birtakim
kirliligi de en aza indirme konusunda etkisi biiyiiktiir. Olusabilecek bu Kirlilikleri ortadan
kaldirmak ya da en aza indirmek i¢in panellerin su ile temizlenmesinin yani sira riizgarin
basing etkisinden faydalanilarak sogutma ve yilizey temizligi islemlerinin ikisi birlikte

gergeklestirilebilir.
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Giines enerjisinden en yiiksek seviyede yarar saglayabilmek igin, liretim tesisini 6zellikle
yiiksek rakimli agik alanlara (riizgar alan) kurmakta fayda vardir. Giines 1sinimlarinin fazla
oldugu zamanlarda giines radyasyonu da ayni oranda artmaktadir. Bunun etkisiyle de giines

kaynagindan gelen 1sinimlarin enerji tiretimini arttirdigi dngoriilmektedir.

Giines radyasyonu ve iiretime etkisi degerlendirildiginde verimi artiran en 6nemli faktdriin
giines 1s1n1m1 oldugu sdylenebilir. Ancak, 1s1n1m fazla oldugunda panel hiicrelerinde sicaklik
artis1 goriilmektedir. Sicaklik artisina bagh sistemlerde i¢ direng artis1 da olugabileceginden
enerji veriminde bir diisiis yasanmamasi igin panellerin sogutulmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Giines panellerinin etrafinda 1sinan havanin yiikselmesiyle atmosferde olusacak soguk hava
rizgarin etkisiyle havadaki nem miktarin1 artiracak ve yagmur yagisini tetikleyecektir.
Riizgar tiirbinlerinin ¢aligmasiyla tlirbin kanatlariin atmosferdeki havay1 degistirmesi ve
giines santrallerindeki panellerin giines 1sinimlarin1 emerek 1sinmasi ile yagis miktarinin
artabilecegi  diigtiniildiigiinde gilinesten gelecek 1sinimlardan yeterli verim elde

edilmeyecektir.

2. 4. Giines Enerji Santrallerinde Cikis Giicii

Son donemlerde gilines enerji santrallerindeki ¢ikis giicli tahmini i¢in yapilan arastirmalar
cikis gliciine etki eden verilerin de biiylik ¢apta incelenmesine olanak saglamistir. Giig¢
tahmini icin fiziksel ve istatistiksel olmak iizere iki farkli yontem bulunmaktadir. Fiziksel
yontemde PV ‘den elde edilen gli¢ ve tahmini hava durumu ya da iklimsel etkiler kullanilarak
bir denklem fonksiyonu olusturulurken, istatistiksel yontemlerde gecmis gii¢ verileri

kullanilarak ¢ikis giicii tahmini yapilmaktadir.

Cikis giicti farkli bagimsiz degiskenlere bagli olarak ve bu degiskenlerin duragan olmamalari
sebebiyle kesin bir tahmin sonucu ortaya koyamamaktadir. Ancak dinamik olan bu verilerin
etkili yontemlerle islenmesiyle ¢ikis giicii tahmini gergeklestirilerek gerekli analizler

yapilabilmektedir.

Standart Test Kosullar1 (STK) ile giines radyasyonunun teste tabi tutulmasiyla elde edilen

verilerle glines panellerinin kalitesi belirlenmektedir. PV sistemlerinde iiretilen enerji ile
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sistemsel kayiplarin farkinin alinmasiyla sebeke ¢ikis giicii elde edilir. Fotovoltaik sistem,
kayiplar1 diisiik olsa da dogru orantili olarak yiiksek Performans Orani ‘na (PO) sahip olur.

PV giic ¢ikis ile sicaklik arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Modiil sicaklig1 yiikseldik¢e
PV ‘den alinan gii¢ azalmaktadir. Sicakliktan dolay1 yasanacak kayiplar, dogrudan hiicre
sicakligi ile dogru orantilidir. Ortam sicaklig1 yiikseldiginde hiicre sicakligi da yiikselecektir.

Bunun sonucunda da {iretilen enerji azalacaktir.

Kar yagisinin yogun oldugu bolgelerde, iirete¢ ¢ikislarindaki karlanmadan dolayr ve
1sinimlarin az olmasi sebebiyle kayiplarin goriilmesi olasidir. Bir¢ok arastirmanin temelinde
arastirmaya konu olan degiskenler arasindaki iliskinin tahminlemesi biiylik 6neme sahiptir.
Bu sebeple bircok arastirmaci bilimsel calismalarinda degiskenler arasi (iki veya ikiden
fazla) iliskilerin tespiti yoluna gitmektedir. Bu yontemle bilimsel ¢alismalara konu olan

aragtirmalarin sonuglarini yorumlayabilmek onlar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.5. Tahminleme ve iklimsel Verilerle Yapilan Cahsmalar

Son donemlerde fotovoltaik (PV) sistemler veya farkli alanlarda tahminleme yontemleri
kullanilarak degerlendirmeye alinan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu tiir aragtirmalarda,
PV ya da benzer sistemlerin ¢ikis giicii tahmini, iklimsel parametreler baz alinarak elde
edilecek verimlilik giicii tahminleri, talep tahminleri gibi bir¢ok tahminleme; g¢esitli

regresyon yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.

Calismalar sonucunda tahminleme yontemlerinde hangi yontemin daha etkili oldugu ya da
olabilecegi ve yontemlerin {istiin ya da eksik yanlar1 gibi birgok bilgiye ulasilmis olup

cevresel ve iklimsel etkilerin neler oldugu gibi konulara yer verilmistir.

Zhu ve arkadaglarinin PV santrallerinde gili¢ tahminine yonelik yaptiklari c¢aligmada
degisken verilerin dinamik 6zelliginden dolay1 ¢ikis giicli tahmini geleneksel yontem degil
de dalgacik analizi yontemi benimsenerek analiz edilmistir. Bu ¢alismada dalgacik ayrigimi

ve yapay sinir aglarini birlestiren hibrit tahmin yontemi onerilmistir (Zhu vd, 2015).

Skagestad tarafindan gergeklestirilen arastirmada giivenilir bir elektrik talebi tahmini igin

mevsimsel hava tahminleri ve bunlara bagli veri kiimeleri kullanilarak Gauss Siireg
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Regresyonu ile tahminleme yapilmistir. Yapilan arastirmada bir elektrik sirketinden alinan
elektrik talebi verileriyle tahminleme yontemleri sonucu elde edilen verilerle karsilagtirilmig

Gauss siire¢ regresyonu tahminleme yonteminin iistiin sonuglari oldugu belirlenmistir

(Skagestad, 2018).

Kili¢ yaptig1 ¢alismada; Meteoroloji Genel Miidirligiinden alinan Gaziantep, Sanliurfa,
Diyarbakir, Batman ve Mardin illerinin birkag yillik giines radyasyonu ve giineslenme
siirelerine ait verilerle Ustel Agirlik Hareketli Ortalama (UAHO) modeli ve Ustel Agirlik
Hareketli Ortalama bazli Gauss Dagilim (UAHOG) yontemlerinin ortalama mutlak yiizde
hata (MAE) ve belirleme katsayis1 (R?) degerleri hesaplanarak basarilari analiz edilip
karsilastirmas1 yapilmustir. Her iki modelin tahmin giiciiniin etkili oldugu, ancak UAHO

modelinin daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir (Kilig, 2016).

Fotovoltaik sistemin ¢ikis giiciiniin tahmini konusunda yapilan bir ¢alismada Ug Ogrenme
Makinesi (UOM) algoritmasinin tahmin giicii arastirilmistir. 180 W ’lik panel kurularak, 15
dk aralikla panel sicaklig1 ve acik devre gerilimi, kisa devre akimi1 ve giines 1s1nimi Slgiimii
yapilmistir. Girig noron sayisi, aktivasyon fonksiyonu gibi parametreler en iyi sonucu
verebilmesi i¢in ayarlanarak, veri kiimesi haline getirilmistir. 5 katli ¢apraz dogrulama ile
incelenen yontemde kullanilan MATLAB yazilimi ile ¢ikis giicii tahmini i¢in UOM
algoritmasi disinda farkli regresyon modelleri de kullanilmistir. Calisma sonucunda UOM”
nin sonuglari ile diger yontemlere ait sonuclar karsilastirilmis ve UOM yénteminin PV
sistemindeki ¢ikis giicii tahminlemesinin ¢ok yiiksek dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Ayrica
diger modellere gore iistiin yonleri bulundugu icin UOM modelinin PV panellerin ¢ikis giicii

tahminlemesinde etkili olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Toprak, 2019).

Iklim parametreleri {izerine yapilan bir diger calismada; ¢evre etkilerinin farklilik gosterdigi
ti¢ ilde (Adiyaman-Malatya-Sanliurfa) kurulan panellerde giines 1sinimi, PV panel sicakligi,
riizgar ve nem gibi iklimsel veriler ve PV panel giicii l¢iiliip kaydedilmistir. Gli¢ tahmini
icin yapay sinir aglar1 (YSA) ve destek vektor regresyonu (support vector regression — SVR)
algoritmalarindan yararlanilmistir. PV panel giicli tahmininde YSA algoritmalari ile elde
edilen dogruluk oraninin SVR algoritmasina gore daha yiliksek oldugu ve PV panel giic
tahminlemesinde daha iyi sonug verdigi gériilmiistiir. Caligmada Igel; gelistirilecek yapay

sinir aglart modelleri ile farkli lokasyonlarda kurulan fotovoltaik enerji sistemlerinin
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sicaklik, nem, riizgar, giines 1sinim1 gibi iklimsel verilerle ¢ikis giicli tahmininin yiiksek

dogrulukta olabilecegini ifade etmistir (igel, 2019).

Sahin calismasinda; fotovoltaik sistemlerde enerji veriminin iklim sartlarinin etkisiyle ne
kadar degistigini, verimin artirilmasi icin iklimsel ve ¢evresel etkilerin gliciinii
degerlendirmistir. Calismada; 200 kW ‘lik fotovoltaik giines enerji sisteminden alinan 6l¢iim
degerleriyle uzaktan izleme sistemiyle elde edilen meteorolojik iklimsel veriler
karsilagtirilmis ve grafiklerle etkisi degerlendirilmistir. Karsilastirmali degerlendirmelere
gore; glines 1sinimindan en iyi verimi alabilmek i¢in PV sistemlerin kuruldugu bdlgenin
verime dogrudan katkis1 oldugu; riizgarin panel kirliligine sebep olabilecek toz vs. gibi
etkileri ortadan kaldirmaya ve PV panel sicakligini diisiirmeye destek oldugu belirtilmistir

(Sahin, 2019).

Gauss siirec regresyon (GSR) modeli kullanilarak hastaya en ¢abuk ve dogru bir zamanda
ulagilabilmenin tahminlemesine yer verildigi ¢alismada; GSR modelinin dnceki bilgileri
kodlayabilme 6zelligi agisindan olumlu etkiler yarattig1 ve hastaya erken miidahale imkani
saglamada hedefe en yakin degeri verebilmesi agisindan ve tahmin iglemede belirsizliklerin
saptanmasi yoniinde GSR modelinin stiinligiine vurgu yapilmistir (Nabarro, Fletcher and
Shawe-Taylor, 2018).

Becker ve arkadaslari; hasta ve saglikli bireylerin beyin anormalliginde yas tahmini
caligmalarinda, gauss siire¢ regresyon (GSR) belirsizligine dayali olarak ndropatolojiyi
degerlendirmiglerdir. Calismada farkli degiskenleri karsilastirabilmek icin yas ve hacim
degerleri normalize edilmigtir. GSR modelinin hastaligin dogasiyla ilgili varsayimlar
yapmadigr bunun yerine hastalik degisikliklerinin saglikli yaslanmadan kaynaklanan

saptamalar oldugunu modelledigini belirtmislerdir (Becker, Klein and Wachinger, 2018).

Tercan, tasimacilik tiirlerinin ¢evre kirliligine sebep olacak etkilerinin en aza indirilmesi ig¢in
yaptig1 c¢alismasinda, siirdiiriilebilir ulagimin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Strdiirtilebilir
ulagimdaki etkisi diistiniildiigiinde giines enerjisi panellerinin, yalniz enerji iiretmek degil
ayni zamanda yenilik¢i bir sistem oldugunu vurgulamistir. Giines enerjisi yoluyla enerji elde
eden ve bunu sistemlerinde kullanan bir tagimacilik tiiriiniin ¢evreye olan etkileri simiilasyon
verilerine bagli olarak degerlendirilmistir. Giines enerji sisteminin kullanimiyla yakat

tasarrufu saglandig1 ve bunun yani sira emisyon gaz saliniminin azaldigi belirlenmistir. Elde
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edilen bu verilerle, yakit ihtiyacini giines enerji panelinden saglayan tasimacilik tiirlerinin
fosil yakit kullanim1 yapan tiirlere oranla gevre kirliligine sebep olan etkileri en aza indirdigi

belirtilmistir (Tercan, 2021).

Koussa ve arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada; enerji ihtiyacina cevap verebilmek icin sebeke
baglantist olmayan Cezayir’in kirsal bir bolgesinde giines, riizgar ve dizel enerji
potansiyelinden faydalanabilmek i¢in hibrit sistem lizerine arastirma yapmislardir. Calisma
sonucunda riizgar hizinin verimlilige etkisinin yiiksek oldugunu ve riizgarin yogun oldugu
bolgede enerji ihtiyacina kurulacak sistemlerle destek saglanabilecegini belirtmislerdir

(Saheb-Koussa, Haddadi and Belhamel, 2009).

Kiiciik 6l¢ekli tuzdan arindirma iinitesinin ekonomik analizini degerlendirmek icin aragtirma
yapan Gokcekus ve arkadaglari, sebekeden bagimsiz bir PV sistem ile bulgular elde etmeyi
amaglamislardir. Suyun uzak bir bolgeden tasindig1 ve iklimsel etkilerin olumlu oldugu
yerlerde off-grid fotovoltaik sistemlerin etkisini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, kiigiik
0lcekli tuzdan arindirma {initeleri i¢in sebekeden bagimsiz bir giines enerjisi PV sisteminin
giinesten enerji tiretmenin ¢evresel bir etkisi olmamasi sebebiyle az maliyetli oldugu ve hava
kirliligine sebep olmadigini vurgulamislardir (Gokgekus, Kassem, Godwin and Babangida,
2022).
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3. MATERYAL ve METOT

Giines enerji santrallerinin {iretim potansiyelleri iizerinde etkili olan birgok husus soz
konusudur. Ozellikle iklim kosullar1 santrallerin kurulumu asamasinda dikkate alinmasi
gereken baslica degiskenlerdir. Bu nedenle santrallerin kurulumu asamasinda iklim kosullar
titizlikle Olclilmekte ve detayli olarak analiz edilmektedir. Olas1 yatirimlar i¢in verimlilik
diizeylerine gore gerceklestirilmelerinin faydali olup olmayacagina karar verilmektedir.
Yatirim maliyetlerinin geri doniisii icin modeller gelistirilmektedir. Bu tezde iklim verileri
kullanilarak giines enerji santralleri i¢in ¢ikig giicli tahmin edilmistir. Bu bolimde ¢alismada
kullanilan veri kiimeleri, tahminleme yontemleri, yontemlerin isleyisi ve basarim Olgiitleri

vb. konularia deginilmistir.

3.1. Veri Seti

Tezde kullamlan veriler Amasya Universitesi Ipekkdy Yyerleskesinde kurulu olan giines
enerji santraline aittir. Giines enerji santraline ait gorseller Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. 200 kW kurulu giice sahip olan santralde 10 adet evirici ve 800 adet solar
panel bulunmaktadir (Tokul, 2021) ve sebeke baglantili on-grid PV tesis yapist Sekil 3.3te

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Ipekkdy giines enerji santrali (Tokul, 2021)
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Sekil 3.3. Ipekkoy GES tesis yapist (Tokul, 2021)

Ipekkoy giines enerji santralinde birgok iklimsel veri 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Veri
seti riizgar yoni, riizgar hamlesi, giines radyasyonu, panel sicakligi, hava basinci, hava
sicaklig1 ve nemi, ¢iy noktasi ve son olarak batarya gerilim seviyesinden meydana gelmistir.

Bu degiskenler 5 dakikalik periyotlarda oOlgiilerek kayit altina alinmistir. Tezde
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gerceklestirilen analizlerde 15 dakikalik periyotlarda gerceklestirilen 6l¢iim sonuglari ve bu
anlarda evirici ¢ikislarinda okunan anlik ¢ikis gii¢leri kullanilmustir. iklim parametreleri i¢in

yapilan Ol¢iimlere ait 6rnekler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Giines enerji santralinde 10 adet evirici bulunmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi 6l¢iim
sonuglar1 es zamanli olarak eviricilerin ¢ikis giigleriyle birlikte kaydedilmistir. Toplam 10
eviriciden c¢ikis giicii eksiksiz olan sekizinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak analizler
gergeklestirilmistir. Evirici ¢ikis gliclerine ait dlgiimler Cizelge 3.2‘de Orneklenmistir. 4
Ocak 2016 ve 20 Eyliil 2016 tarihlerinde 15 dakikalik dénemler igin 6l¢iilen 24356 6rnek

makine 6grenmesi yontemleriyle analiz edilerek ¢ikis giicli tahmini yapilmistir.

Cizelge 3.1. Olgiim istasyonu kayit sistemi 6rnek degerleri

Tarih . o el A s, Nami Nens: Gortli
(1  [ws  [ms]  (wm2]  [Cl [mBal [C] (%] [C] V]

'Oig:%%':%%.m 22 35 65 188 012 9723 -0,85 390 -13,06 456
'Oig%%'%%.m 34 25 65 177 012 9723 -082 391 -130 456
'Oi;‘al%'%%.m 22 28 65 166 0,12 9725 -0,76 39,0 -12,98 456
'Oi;‘alg'%%.m 34 43 78 153 034 9724 -096 405 -12,60 4.56
'Oi;az%'%%.m 34 33 71 141 -065 9725 -1,04 412 -1256 4,56
'og:azré-%%lle 351 28 63 127 056 9726 -124 422 -1244 456
'Oi;%%'%%.m 14 38 73 112 056 9728 -141 426 -12,48 456
'Oi;%rg%%.le 3 23 50 03 -133 9728 -138 42,7 -1243 456
'Oi;%':%%.le 6 45 96 77 101 9727 -161 438 -1232 456
01-Jan-2016 o5, 25 53 63  -181 9728 -164 451 -11,98 456

15:45:00'
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Cizelge 3.2. Evirici ¢ikis giicleri i¢in 6rnek degerler

Evirici  Evirici Evirici  Evirici  Evirici  Evirici  Evirici  Evirici  Evirici  Evirici

S ahe whe whc e ki e Kme e ki kil
140';‘%5%%16 11,123 10,929 10,819 10,792 11,119 11,228 11,024 10,831 10,640 10,698
140'3‘2;%%16 11,164 10,866 11,211 11,271 11,097 11,151 11,135 11,145 11,159 11,342
140'3‘28%%16 11,846 11,565 11,804 11,914 11,906 11,924 11,861 11,773 11,761 11,891
140'3‘2;%%16 12,695 12,331 12,532 12,569 12,584 12,608 12,524 12,492 12,439 12,585
1419252%16 13,467 13,060 13,259 13,294 13,290 13,310 13,238 13,201 13,083 13,272
1410AT5_%%16 14,143 13,738 13,954 13,947 14,001 13,997 13,934 13,905 13,873 13,958
14192:)-%%16 14,731 14,323 14,655 14,520 14,621 14,657 14,570 14,521 14,493 14,522
141"32;:20%16 15,218 14,819 15099 14,999 15060 15069 15028 14,983 14,939 15,015
141?8820%16 15,636 15,221 15,497 15,426 15,504 15,491 15,445 15,449 15,388 15,482
141'16\2;%%16 16,053 15,635 15,927 15,809 15,957 15,953 15,866 15,916 15,793 15,948

3.2. Regresyon Yontemleri

Regresyon bir bagimli degisken ve birka¢ bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi belirleyen
yontemdir. Regresyon analizinde, bagimsiz degiskenler degistiginde bagimli degiskenin

nasil degisebilecegini anlama yoniinde tahminleme yapilir.

Regresyona konu olan bagimsiz degisken, herhangi bir degiskenden etkilenmeyen ancak,
iliski kurulan degeri etkileyen bir ya da birden fazla degiskendir. Bagimli degisken ise
bagimsiz degiskenlerden etkilenen ve sonucu onlara gore degisiklik gdsteren ve onlara bagl

olarak agiklanmasi beklenen degiskendir.

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskinin birbirleriyle etkilesimlerinin bulunmasi
yontemidir. Bu yontem, degeri bilinen degiskenlerden yola ¢ikarak diger degiskenler

hakkinda tahminleme yapilmasina olanak saglar.

En yaygin kullanilan regresyon yontemleri, dogrusal regresyon, polinomal regresyon, destek

vektor regresyonu, karar agaci regresyonu, rastgele orman regresyonu, gauss siireg
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regresyonu olarak gosterilebilir. Bunlarin disinda da bilimsel arastirmalarda tahminleme

amaciyla kullanilan farkli ve ¢ok sayida regresyon yonetimi bulunmaktadir.

Analizlerde; bagimsiz degisken veya degiskenler X, X1, Xo...., ; bagiml degiskenler de Y
ile ifade edilir. Giines santrallerinde hava sicakliginin, riizgarin, radyasyonun; ¢ikis giliciinii
ya da iiretilen enerjiyi nasil etkileyebilecegi yolunda tahminleme yapilacak olursa gilines
santralleri ¢ikisindaki giic ya da enerji, bagimli degisken (Y); hava sicakligi, riizgar,

radyasyon ise verimi etkileyen bagimsiz degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. 2. 1. Dogrusal regresyon

Regresyon tekniginin en yaygin tiirlerinden biri olan dogrusal regresyonda, girdi degiskenine
bagli olarak bir hedef degiskeni tahmin etme islemi gerceklestirilir. Aralarinda sebep sonug
iligkisi olan birden fazla degisken kullanilarak tahminleme yoluna gidilir. Bu yontemde

amag, hedef degisken ile tahminleme arasinda dogrusal bir iligki olmasidir.

Degiskenlerin tamaminin dogrusal oldugu bu regresyon modeli, bagimsiz degisken ile

bagimli degisken arasindaki iliskinin tahminlemesinde kullanilan yontemdir.

Basit dogrusal regresyonda bagimsiz degisken sabit tutulurken, bagimli degiskenler farklilik
gosterebilir. X ‘in her bir degeri i¢in Y bagimsiz sekillerde olusarak normal dagilim gésterir.
Hatalarin 0 ya da 0 ‘a ¢ok yakin bir deger olmasi beklenir ve bagimli bagimsiz degiskenlerle

arasinda herhangi bir iliski yoktur.

Bunlar arasindaki iligki matematiksel bir formiille ifade edilir. Basit dogrusal regresyonun

matematiksel formiilii su sekildedir.

Y=0F,+[ X+€ (1)

Bu formiilde; X bagimsiz degisken, Y bagimli degisken, 5, kesim noktasi, f; dogrunun

egimi, € hata degerlerini ifade eder.
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Regresyon analizinde € hata degerinin en kii¢iikk degerde tutulmasi 6nemlidir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilir. Bu yontemle, hata kareler

toplaminin tiirevleri alinarak 5, ve f; katsayilari tahmin edilir. Hata degeri;

e=({Y-Y") (2)

olarak hesaplanir.

Degiskenler arasinda mutlaka dogrusal bir iligki olmalidir. Bunun tespiti i¢in hipotez

kontrolleri yapilarak tahminlemeye gidilir.

Ho: =0 3)
Hi:p #0 4

Coklu dogrusal regresyon ve basit dogrusal regresyon analizlerinin farkina deginilecek
olunursa, basit regresyonda iki degisken arasindaki iliski incelenirken, ¢coklu regresyonda

ikiden fazla degisken arasindaki iliski incelenir.

Coklu regresyon analizi, bagimsiz degiskenler araciligiyla bagimli degisken degerlerindeki
degisimleri tahmin etmek ve hangi bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni daha fazla
etkiledigini belirleyip iliskilerini tespit etmek amactyla yapilan analizlerdir.

Coklu dogrusal regresyonun matematiksel formiilii su sekildedir.

Y:ﬁo‘l‘ '81X1+ ﬁ2X2+“‘...+ Bka‘l‘f (5)

Bu formiilde; X ,...... , X bagimsiz degiskenler, Y bagimlh degisken, Sy, 1, -...., Bk

bilinmeyen parametreler, € hata degerini ifade eder.

Coklu dogrusal regresyon analizinde degiskenler arasinda iliski katsayilarinin sifir olmasi
ya da sifira ¢ok yakin olmas1 gerekmektedir. Aksi halde elde edilen analiz sonuglarinda

tutarsizlik goriilecektir.



24

Coklu dogrusal regresyonda bagimsiz degisken sabit tutuldugunda, bagimli degiskenler
normal dagilimda farklilik gostermektedir. Hata degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi ve

0 ya da 0 ‘a ¢ok yakin bir deger olmas1 beklenir.

3. 2. 2. Karar agaci regresyonu

Karar agaclari, kullanilacak verilerin siniflandirilip, tiim elemanlarin aga¢ dallanmasi
seklinde alt gruplara ayrilarak ayni ozelliklere sahip olana kadar ayristirilmasidir (Orhan,
2012). Ayristirma igin dlglimlerden faydalanilir. Karar agaclari siniflandirmada hibrit yani
farkli algoritmalar kullanilarak daha iyi sonuglar alinabilir. Karar agaclari giivenilir, diisitk

maliyetli, anlasilmas1 kolay bir veri madenciligi teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karar agaclari, her seviyede bolme teknigi tanimlanarak siniflandirma yapilacak regresyon
yontemlerinde kullanilir. Karar ve yaprak diiglimleri seklinde iki diiglim yapisiyla
siniflandirma teknigi uygulanir. Yine diger yontemlerde oldugu gibi test ve egitim
asamalarindan gegen karar agaglarinda, standart sapma azaltilarak karar agaglarinin temel

caligma seklinin uygulandig ideal algoritmalardan biri olan ID3 algoritmas1 kullanilabilir.

Karar agaglari yonteminde, eger olusturulan bir smiftan tahmini deger belirleniyorsa
siniflandirma agaclari, gercek bir say1 tahmin degeri olarak kabul ediliyorsa da regresyon

agaclar1 olarak isimlendirilir.

Siniflandirma agacinda en 1yi belirleyicilik yapan nitelik bulunur. Bu nitelik agacin dallari
ya da yapraklari olarak ayristirilip yeni bir deger kiimesi elde edilir. Alt degerleri tanimlayan
siifsal nitelikler kalmazsa dallanma tamamlanir aksi taktirde yeni bir nitelik aranir (Orhan,

2012). Hangi nitelik en biiyiik kazanca bizi ulastirisa o nitelik agacin kokii olarak belirlenir.

Eger veriler siniflara bagh degilse ayrim, karar agaci yapisini olusturan diigiim noktasina

gore, tahmini toplam varyansin diistiriilmesi ile regresyon agaclar1 olusturulmus olur.

Karar agaci smiflandirma veya regresyon mantigi, elimizdeki verileri (degisken) kok
diiglimden baslayarak alt dallara ayirarak kendini tekrarlayan ve hedef tahmini en iyi elde

ettigimiz diiglime kadar tahminleme isleminin uygulanmasidir. Eger sonuca gotiirmeyen ya
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da tahminlemeye bir etkisi olmayan dallar varsa bu dallar budanir (¢ikarilir) ve regresyon

kararli bir hale dondistiirtiliir.

Veri kiimesinin fazla ve karmasik oldugu durumlarda bir¢ok alt dala ayrilmasi sebebiyle
problem ¢oziimlerinde dallanmalarin takibi zor olabilmektedir. Bu sebeple diger yontemlere

oranla; analizlerde ve literatiirde talep tahmini i¢in fazla yer verilmemektedir.
Smiflandirma teknigine uygunlugu, hizliligi, veri analizinin degerlendirilmesinin basit olusu

ve agiklamasinin kolay olmasi sebebiyle tercih edilen ve tahminlemede kullanilan bir

yontemdir. Sekil 3.4te basit bir karar agaci yapisi gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Basit bir karar agaci yapist (Ulgen, 2017)

3. 2. 3. Gauss siire¢ regresyonu

Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR) parametrik olmayan ¢ok degiskenli ¢ekirdek tabani baz
almarak yapilan bir olasilik teknigidir. Bu teknik belirsizlik tahminlerinde avantaj sagladig:
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Gauss siirecleri istatistiksel yontemlerde, hedef
degerlerinin ¢oklu oldugu yiiksek boyutlu haritalamalarin analizinde kullanilir. (Zhang and
Leatham, 2018)

Gauss siireci, 6n olasilik dagilimi baz alinarak son olasilik durumunu tahminler ve bu

duruma bagli olarak verilerin 6n olasilik dagilimlarii tekrar yeniler. (Rasmussen and
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Williams, 2005) GSR bu siirece bagli olarak esit dagilim gosteren bir dogrusal
kombinasyona sahiptir. Yapilan bir¢ok ¢alismada GSR yontemleri uygulama ve analizleri
anlama bakimindan degerlendirildiginde diger yontemlere kiyasla tistiinliik kazanmistir. Bu

sebeple de tahmin giicii yoniinden en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yerini almaktadir.

GSR yonteminde belirli bir aralik belirlenerek tahmini kovaryans dagilimi veya g¢ekirdek
yapist ele alinmalidir. Kovaryans birbirini etkileyen ve degisime sebep olabilecek iki
rastgele farkli degisken arasindaki degiskenlik olgiitiidiir.  Istatistiksel incelemeler
sonucunda degiskenlerin birlikte nasil degistikleri gézlemlenir. Makine 6greniminde yaygin
olarak kare tistel kovaryans islevi kullanilmaktadir. Cekirdek yapisi ise degisken veri
kiimesinin modellenmesinde kullanilan ¢oklu parametrelerdir. Karmasik yapilarda basit

yontemlerle tahminleme i¢in uygun bir sekilde modellenmemektedir.

Gauss teoreminde sonlu sayida rastgele degiskenlerin ortalama fonksiyonu u(x) ve
kovaryans fonksiyonu C(x,x') olarak ifade edildiginde x,x' € X degerleri rastgele

degiskenler olarak ifade edilir (Hong vd., 2015). Denklemler asagida belirtildigi gibidir.

f() ~ GP (u(x), C(x,x")) (6)
u(x) = E[f(x)] (7)
Ceox) = E[(f(x) — u())(f&) = ux))] (8)

Iki rastgele degiskenin sisteme dahil edildiginde birlikte nasil degistiklerini inceleyen
kovaryans fonksiyonlar, ¢ikt1 verilerinin girdi verileriyle benzerligini hedeflemektedir. Bu
sebeple mevsimsellik ve sistem ozellikleri gibi bazi parametrelere bagli olarak veri kiimeleri
sec¢ilebilmektedir (Nabarro vd., 2018).

GSR ile referans veri {iretimi ve regresyonun yani sira metodolojik yonden veri odakli bir
modelin nasil dogrulanabilecegi yoniinde analizler yapilmaktadir. Bu tiir arastirmalarla
tahminleme yonteminde hizli biiyiime 6ngoriilmekte ve uygulamalarda GSR yontemi yaygin

olarak kullanilmaktadir (Deringer vd., 2021).
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GSR rastgele degiskenlerin herhangi bir sonlu alt koleksiyonunun ¢ok degiskenli bir Gauss
dagilimina sahip oldugu rastlantisal bir siirectir. Fonksiyon degerlerinin dagilimini énceden
tahminleyen, parametrik olmayan (non-parametric) bir regresyon modelidir (Barkan, Weill
and Averbuch, 2016).

GSR “nin farkli kovaryans fonksiyonlar1 vardir. Ustel, rasyonel kuadratik, matern 5/2 ve kare
iistel modelleri en bilinen alt dallaridir. Rasyonel kuadratik model genellikle ¢ok degiskenli
farkli verilerin istatistiksel analizi i¢in kullanilir. Kare listel modelin yorumlanmasi
tahminlemesi yapilacak veri kiimesinin az olmasi sebebiyle kolaydir. Ustel modelin ¢aligma
prensibi kare {istel modelle aynidir fakat tistel modelde, diizgiin isleyen verilerin az hatayla

islenmesine ragmen siireksizliklerde ayni etkiyi birakmadigi goriilmektedir (Yergok, 2020).

3. 3. Bagimsiz Degiskenler

Regresyon yoOntemlerinde bagimsiz degiskenler (Oznitelikler) tahminleme ve Ol¢iim
degerlerine etki edeceginden biiyilk 6neme sahiptir. Bu calismada tahminleme yontem
sonuclart degerlendirilirken bagimsiz degisken olarak iklimsel etkiler ele alimmustir.
Stiphesiz iklim parametreleri santral kurulumundan, iiretim asamasindaki performansina

kadar her adimda verimlilige de etki etmektedir.

Bagimsiz degisken olarak ele alinan iklim parametrelerinden riizgarin hizi, yonii ve hamlesi
hem sogutucu etkisi hem de santral panellerinde olusan ayni1 zamanda verimlilige etki eden

kirliliklerin ortadan kaldirilmasinda biiyiik 6neme sahiptir.

Giines radyasyonun panel sicakligini artirmasi ve giines 1sinimlarin fazla oldugu dénemlerde
elde edilecek enerji durumu diisiiniildiigiinde PV sistemlerinde iklim kosullari, verimlilik

degerlerinde farkli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Havadaki nemin ve ¢iy miktarinin yagis etkisi yaratmasi ve bunun sonucunda dl¢iim
sonuglarinda donemsel olarak verimlige etkisi goz ardi edilmeyecek bir durumdur. Bundan
dolay1 iklimsel parametrelerin donemlik olarak PV sistemlere etkisi 6l¢iilmekte, sonuglara
gore santral kurulumu ve verimlilige etki eden bu degiskenlerin etkisi diisliniilerek daha

yiiksek enerji giicii elde etmek i¢in gerekli ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Cizelge 3.3. Analizlerde kullanilan bagimsiz degiskenler

No Bagimsiz degisken No Bagimsiz degisken
1 Ay 7 Giines Radyasyonu
2 Gilin 8 Hava Basinci

3 Saat 9 Hava Sicaklig

4 Riizgar Yont 10  Ciy Noktas1

5 Riizgar Hiz1 11 Nem

6 Riizgar Hamlesi 12  Batarya Gerilimi

Evirici ¢ikisin1 tahmin etmek i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler Cizelge 3.3te verilmistir.
Glines 1sinlarinin  panellere  gelis acilarinin  ¢ikis  giicii  lizerindeki etkisini  de
gozlemleyebilmek i¢in ay, gilin ve saat bilgisi bagimsiz degisken olarak kullanilmis, 6znitelik

matrisi bu sekilde olusturulmustur.

3. 4. Performans Basarim Olgiitleri

Tahminleme analizlerinde siiphesiz gergek degere yakin sonuglar elde etmek amaclanir.
Tahminleme modellerinin en iyi performansa sahip olanini se¢me siirecinde en biiytik kriter
stiphesiz verilerle en iyi uyumu gosteren modelin belirlenmesidir. Bu sebeple
karsilastirilmali tahmin yontemlerinde ¢esitli istatistiksel veriler kullanilmaktadir. En kiiciik
degeri verebilecek, sifira en yakin degere ulastirabilecek basarim Olgiitlerini bulma
hedeflenmelidir (Ceyhan, b.t). Ornegin hata degerleri biiyiiklik agisindan benzerlik
gosterirse ortalama kare hatast kullanilabilir ancak, bu yontemde hatalarin kareleri
alindigindan gergekten sapmalar yasanabilir. Bu sebeple ortalama mutlak hatanin da

kontrolii saglanmalidir.

Bu béliimde tahminleme modellerinin dogrulugunun degerlendirilmesinde kullanilan bazi

performans basarim 6lgiitlerine kisaca deginilmistir.

3.4.1. R kare

R kare, regresyon analiz yontemlerinde degiskenler arasinda herhangi bir iligki olup
olmadigmin bulunabilmesi igin kullanilan basarim &lgiitlerinden biridir. iki rastgele

degisken arasinda dogrusal iliskiyi analiz etmektedir (Zou, Tuncali and Silverman, 2003).
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Analize dahil edilen bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin orani korelasyon
katsayisini (R) verir. Korelasyon katsayisi 0 — 1 arasinda degisen bir degerdir ve degiskenler
arasinda iliski analiz edildiginde r + 1 oldugunda artan, r - 1 oldugunda ise azalan bir iliski

vardir.

Belirlilik katsayis1 olarak ifade edilen R?, Korelasyon katsayisinin karesidir. Regresyon
analizinde ¢ok fazla bagimsiz degisken olmasi modelin egitim verilerinde uyumluluk
gosterdigini ifade etmekte ama bu durum testte basarili olacagi anlamina gelmemektedir.
Veri noktasinin fazla olusu R karenin giivenirliligini artirmaktadir. 1 degerine esit olmasi
basarim Ol¢iitiiniin verilerle kusursuz eslestigini ve 1’ e yaklagsmasi bagimli degiskenlerin
bagimsiz degiskenlerle agiklanabilir oldugunu géstermektedir. Ornegin R? degeri 0,60
olarak bulunan bir yontemde degiskenler arasindaki iligki toplaminin %60’ mnin agiklanabilir

%40’ min aciklanamaz oldugu anlamina gelmektedir.

Z:;l i — x)?

R2 =1- 2L A
Zi=1 (yi_ y)Z

9)

Formiilde; y; gergek degeri, x; tahmin edilen degeri, ¥ ise ortalama gergek degeri ifade

etmektedir (Chicco, Warrens and Jurman, 2021).
3. 4. 2. Ortalama mutlak hata

Ortalama mutlak hata (Mean absolute error (MAE)), hedef — deger degiskenleri arasindaki
mutlak farkin hesaplanmasidir. Denklemde x ve y; yontemde kullanilan tahmin edilecek ve

Olciilen degerler olarak belirlenmis farkli degiskenlerdir.

MAE = E ly‘_Tx‘ (10)

Formiilde; y; gercek degeri, x; tahmin edilen degeri; bu iki degerin mutlak farki ise hata
sonucunu ifade etmektedir. MAE ise hesaplanan hata degerlerinin toplami alinarak basarim

oOl¢iitii olarak kullanilmaktadir. (Kdseoglu, 2021).
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3. 4. 3. Ortalama kare hatasi

Regresyon yontemleri arasinda en sik kullanilan performans Ol¢iitlerinden biri olan ortalama
kare hatas1 (Mean squared error -MSE); tahminlemenin gercek degere ne kadar yaklastigini
ifade etmektedir. Birden fazla regresyon yontemi kullanilarak en iyi sonug¢ karsilastirmasi
yapmasi i¢in gercek bir sayi iiretilir. Boylelikle en uygun regresyon yonteminin segilmesini
saglanir. Regresyon yontemlerinde genellikle kayip fonksiyon olarak ifade edilmektedir
(Haltakov, b.t). Kok Ortalama Karekok Hatasi (RMSE), ortalama kare hatasi degerinin
karekokiiniin alinmasiyla hesaplanir. MSE degeri kolayca karsilastirilamayacak kadar biiyiik
oldugunda yorumlamay1 kolaylastirmak icin RMSE hesaplanir.

Z| =

N
MSE = Z i — 9)? (11)

Formiilde; y; gercek degeri, y; tahmin edilen degeri ifade etmektedir. Bu iki degerin farki
ise hata sonucunu ifade etmektedir. Hesaplanan MSE degerinin kiigiik ¢ikmasi
tahminlemenin gercek degerlere yakin oldugunu; degerin biiyiik ¢ikmasi ise gergeklikten

uzaklastigin1 gosterir.
3. 5. Katlamah Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama, bir tahmin modelinin performans degerlendirmesinde bagimsiz veri
kiimesi kullanilarak genelleme yapilan istatistiksel analiz 6l¢limiidiir. Tekrarlanan rastgele
alt ornekleme dogrulamasi, K-katl ¢apraz dogrulama, K2 capraz dogrulamalar1 gibi birgcok

capraz dogrulama tiirii vardir (Rohani, Taki and Abdollahpour, 2018).

Katlamali Capraz Dogrulama (K Fold Cross Validation), veri setlerinin belirlenen k sayisi
(3, 4, 5......) kadar smiflandirilip verilerin esit pargalara ayrilmasi yontemidir. Basit bélme
yonteminde verilere bagimlilik s6z konusu oldugunda sistemde sapmalar ve hatalar ortaya
cikabilir. Olusabilecek bu sapma ve hatalari en aza indirmek ve verilere bagimlilig1 azaltmak
icin K fold yontemi kullanilarak veri setleri k parcaya bdliinerek bir parcasi test igin
ayrilirken geri kalan kismi egitim i¢in kullanilir. Veri setleri k degeri kadar islenir. Kiiglik

ve orta boyutlu veri setlerinin kullaniminda olduk¢a etkilidir.
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Ornegin; 500 ornekten olusan bir veri setinin 5-katlamali capraz dogrulamasinda, veri
kiimesi 5 parcaya boliiniip her tur sonunda elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
modelin performans puanini bulunur. Sekil 3.5‘te basit bir 5-katlamali ¢apraz dogrulama

mantig1 gosterilmistir.

Egitim Test
LT | | | | | | Sonu,
st | | | | | | sonuc
T | | | | | | Sonus
rtur | | | | | | Sonus
stur | | | | | | Sonuss

1 35
Sonug = 5 + Z Sonuc,
n=1

Sekil 3.5. 5-katlamali ¢apraz dogrulama

K- Fold yonteminin baska bir modeline (5x2 c¢apraz) gore ise rastgele veri kayitlart yariya
boliinerek hesaplama yapilir. K sayisina kadar tur tekrarlanir ve bulunan sonuglar toplanir.
Bu teknikte kullanilan veri setlerinin yarist egitim i¢in geri kalani da test i¢in ayrilir ve
sonrasinda tersi alinarak yontem tamamlanir. Veri setindeki biitiin 6rnekler 1 kez test, (k-1)

kez egitim amach kullanilir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde c¢alismada kullanilan tahminleme yontemlerin 5 ve 10 katli ¢apraz dogrulama
sonuglarina ve bu sonuglardan elde edilen verilerin tahminleme degerlerine yer verilmistir.
Analizler Matlab 2020a versiyonunun Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Ara¢ Kutusu

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de sekiz eviricinin anlik gii¢ ¢ikislarina ait ortalama degerler gosterilmistir.

Degerlere gore evirici gikis giiciiniin 20 kW degerine ulastigi durumlar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Evirici ¢ikislart i¢in ¢ikis gii¢lerinin ortalama degerleri

Cikis giicii tahminlemesinde; dogrusal regresyon (DR), karar agaglari regresyonu (KAR) ve
gauss siire¢ regresyonu (GSR) yontemlerinde 5 ve 10 katli ¢apraz dogrulama ile sonuglar

alinarak ve ¢ikis giicii tahmini igin gerekli veriler elde edilerek degerlendirmeler yapilmustir.

5 kath ¢apraz dogrulama kullanildigr durumda, dogrusal regresyon yontemine ait tahmin
ciktilar1 ve gergek cikis giicleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Dogrusal regresyon yontemine

ait cikis degerleri ile gercek degerler arasindaki farklilagma grafikte gézlenmektedir.
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Sekil 4.2. 5-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in DR yOnteminin tepkesi
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Dogrusal regresyon yontemine ait dagilim grafigi Sekil 4.3 ‘te gosterilmektedir. Cikista giic

elde edilemeyen durumlar i¢in bile yontemin yiiksek ¢ikis degerlerine sahip tahminlerde

bulundugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. 5-katlamal1 ¢apraz dogrulama i¢in DR dagilim grafigi
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Sekil 4.4te ise 5-katlamali ¢apraz dogrulama durumunda karar agaci regresyon yontemine

ait tahmin ¢ikislar1 ve gercek cikislar gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar dogrusal

regresyon yonteminde elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda ¢ikis ve tahmin degerlerinin
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birbirine daha yakin oldugu yine belirli deger araliklarinda benzerlik sergiledigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4. 5-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in KAR yonteminin tepkesi

Sekil 4.5‘te 5-katlamal1 ¢apraz dogrulama igin elde edilen karar agaci regresyonu dagilim

grafigi verilmektedir. Grafige gore karar agact yontem tahminlemesinin dogrusal regresyon

yontemine gore daha bagarili oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.5. 5-katlamal1 ¢apraz dogrulama i¢cin KAR dagilim grafigi
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Sekil 4.6. 5-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in GSR ydnteminin tepkesi

5-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in Gauss siire¢ regresyonu sonucunda elde edilen tahmin
cikislar ve gercek degerler Sekil 4.6°da gosterilmistir. Elde edilen veriler dogrusal ve karar
agact regresyon yontemlerinde elde edilen verilerle karsilastirildiginda ¢ikis ve tahmin

degerlerinin birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 5-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in GSR dagilim grafigi

5-katlamal1 ¢apraz dogrulama durumunda Gauss siire¢ regresyonu ile elde edilen dagilim
grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir. Gauss siire¢ regresyona ait dagilim grafigine bakildiginda

tahmin ¢ikislarinin diger yontemlere gore daha diisiik hatalarda gergeklestigi goriilmektedir.
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Calismada ¢ikis giiclinii tahmin etmek icin Dogrusal Regresyon (DR), Karar Agaci
Regresyonu (KAR) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR) yontemleri kullanilmistir. 5-
katlamal1 ¢apraz dogrulama kullanilarak gerceklestirilen analizlerin sonuglari irdelenmistir.
Basarim 6l¢iitii olarak korelasyon katsayisi karesi (R?), ortalama kare hata (mean squre error:
MSE) ve ortalama mutlak hata (mean absolute error: MAE) degerleri kullanilmistir. Her
yontem i¢in elde edilen bagarim 6lgiitleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Giines enerji santralinin
cikis gliciinlin tahmininde Gauss Siire¢ Regresyonu yontemi ile en iyi performans elde
edilmistir. Bu yontem igin R? degeri 0,93 olarak hesaplanmistir. Ortalama kare hata 2,0342;
ortalama mutlak hata 0,65605 olarak hesaplanmistir. GSR yontemini sirasiyla KAR ve DR

yontemleri takip etmistir.

Cizelge 4.1. 5-katlamali capraz dogrulama icin yontem basarim olciitleri

Yontem Model R? MSE MAE
DR Etkilesimli 0,84 4,3207 1,1948
KAR Orta Olgekli 0,90 2,7543 0,71816
GSR Ustel 0,93 2,0342 0,65605

5 katli capraz dogrulama sonrasinda 10 kath ¢apraz dogrulama teknigi de uygulanarak
yontemlerin basarimlarinin karsilagtirilmast yapilmistir. Dogrusal regresyon yontemiyle

elde edilen tahmin ¢ikislar1 ve gercek gii¢ degerleri Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 10-katlamali ¢capraz dogrulama i¢in DR ydnteminin tepkesi
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Sekil 4.9. 10-katlamal1 ¢capraz dogrulama i¢in DR dagilim grafigi

Tahmin degerleri ile gergek degerler arasindaki farklilagma grafikten kolaylikla

gozlenebilmektedir. Benzer sekilde 10-katlamali ¢apraz dogrulamayla elde edilen dagilim

grafigi Sekil 4.9°da verilmektedir. Yontem ile bu kosullar i¢in elde edilen sonuglar, 5

katlamali ¢apraz dogrulamayla ulasilan sonuglarla benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.10. 10-katlamali gapraz dogrulama i¢in KAR y6nteminin tepkesi

10-katlamal1 ¢apraz dogrulama yontemiyle elde edilen karar agaci regresyon yontemine ait

tahmin degerleri ve ¢ikis degerleri Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sonuglar 5-katlamali

capraz dogrulamayla elde edilen sonuglarla benzerdir.
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Sekil 4.11. 10-katlamali ¢apraz dogrulama icin KAR dagilim grafigi

Sekil 4.11“de verilen 10-katlamali capraz dogrulama i¢in karar agaglari regresyonu dagilim
grafigi sonuclarmma gore karar agaclar1 yontem tahminlemesinin dogrusal regresyon
yontemine gore daha basarili oldugu ve karar agacglari regresyon yonteminin 5-katlamali

capraz dogrulamadaki sonuglarla benzerlik gosterdigi gdzlenmistir.

20 ’ * Cikas
£ * Tahmin
15+
z
4
=8 IO [~
=
O
i
O 57
0 =
1 L 1 1 1 1
0 0.5 1 L5 2 25
Ornek Sayist x10*

Sekil 4.12. 10-katlamali ¢apraz dogrulama i¢in GSR ydnteminin tepkesi

Sekil 4.12°de 10-katlamali capraz dogrulama sonucunda olusan gauss siire¢ regresyonu
tahmin degerleri ve gercek ¢ikislar gosterilmistir. Diger yontemlere gére tahmin degerlerinin
gergek cikislara daha yakin oldugu ve hatanin daha diisiik dizeyde kaldigi

degerlendirilebilir.



Tahmin Cikigi [kW]

201

J—
W
T

o
T

W
T

+ Ornek
E —Hatasiz Tahmin
o ot
XN X -
..: ::}. 7 -
-3y *
1, . A
: .. .;-‘-:'
s gt :':. 2
1 X
: {’f' "%
t o ’.: e
.:.;.. o .
0 5 10 15 20

Gergek Cikis [kW]

Sekil 4.13. 10-katlamali capraz dogrulama i¢in GSR dagilim grafigi
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Sekil 4.13°te 10-katlamal1 ¢apraz dogrulama durumunda elde edilen gauss siire¢ regresyon

yontemine ait dagilim grafigi verilmistir. Gauss siire¢ regresyonuyla elde edilen tahmin

degerlerinin diger yontemlere gore daha az hataya sahip oldugu grafikten goriilmektedir.

10-katlamali ¢apraz dogrulama kullanilarak gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 Dogrusal

Regresyon (DR), Karar Agaglar1 Regresyonu (KAR) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR)

yontemleri agisindan degerlendirilmistir. Basarim 6l¢iitii olarak korelasyon katsayis1 karesi

(R?), ortalama kare hata (mean squre error: MSE) ve ortalama mutlak hata (mean absolute

error: MAE) degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.2. 10-katlamal1 ¢apraz dogrulama igin yontem basarim oSlgiitleri

Yontem Model R? MSE MAE
DR Etkilesimli 0,84 4,3145 1,19360
KAR Orta Olgekli 0,90 2,7690 0,71774
GSR Ustel 0,93 1,9849 0,64182

Cizelge 4.2°de, her yontem icin elde edilen basarim Olciitleri verilmistir. Giines enerji

santralinin ¢ikig giiclinlin tahmininde gauss siire¢ regresyonu yontemi ile en iyi performans

elde edilmistir. Bu yontem i¢in R? degeri 0,93 olarak hesaplanmistir. Ortalama kare hata
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1,9849; ortalama mutlak hata 0,64182 olarak hesaplanmistir. Gauss siire¢ regresyonu

yontemini sirastyla regresyon karar agaclart ve dogrusal regresyon yontemleri takip etmistir.

Tiim bu elde edilen verilere gore; dogrusal, karar agaclar1 ve gauss silire¢ regresyonlarinin
tahminleme analizi degerlendirildiginde en iyi basarima Gauss regresyon yontemiyle
ulasilmistir. Cizelge 4.3 ‘te sonuglarin bagarim Olgiitleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
regresyonun 5 ve 10 katlamali ¢apraz dogrulamada kararlilik gosterdigini ve sonuglarin

birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermistir.

Cizelge 4.3. GSR basarim dlgtitleri

GSR (Ustel) R? MSE MAE

5-katlamali 0,93 2,0342 0,65605
10-katlamal1 0,93 1,9849 0,64182




41

5. SONUC VE ONERILER

Hem diinyada hem de iilkemizde, dogal kaynaklardan enerji iiretimi yayginlagsmakta ve
glinlimiiz itibariyle bu dogal kaynak kullaniomina gereken 6nem verilmektedir. Bu amagla
toplumsal biling olusturulmaya, kaynak kullanimina iligkin tesvik ve yatirnm destegi
sunulmaya baslanmistir. Dogal dengenin bozulmasi, kiiresel 1sinma ve bunlarin sonucunda
olusan dogal kaynaklarin azalmasi gibi bircok nedenden dolayr ihtiya¢ duyulan enerji;

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla kesintisiz ve dogal yollarla karsilanmaktadir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarina gereken 6nem verilip, gerekli tesvik ve yatirim destegi
saglanirsa; cevreye duyarli enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji, giin gectikge
gelisecek ve enerji, dogal yollarla tiim gereksinimlere cevap verecektir. Ulkemizin de bu
baglamda paymna diiseni yapmasiyla hem ekonomik hem de sosyal anlamda kalkinacagi

yadsinamaz bir gergektir.

Bu alanda yapilan tiim bilimsel aragtirmalar; yiiksek verim elde etmede, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda biiyiik bir role sahiptir. Yenilenebilir
enerji potansiyelinin belirlenmesi, uygun yontem, teknoloji ve ekipmanin kullanilmasi bagta
olmak {izere biitlin asamalar bilimsel yaklasimlar dogrultusunda yiiriitiilmektedir. Bu
caligmalarin 15181nda, yenilenebilir enerji uygulamalarmin 1iyi planlanmasi; enerji

kaynaklarindan en etkin sekilde faydalanabilmek acisindan oldukca 6nemlidir.

Bu tezde giines enerji santrallerinin {iretim degerleri tizerindeki iklim etkisi analiz edilmistir.
Amasya Universitesi Ipekkdy yerleskesinde kurulu 200 kW giiciindeki giines enerji
santraline ait lretim degerleri ve Ol¢iim istasyonu araciligiyla toplanan iklimsel veriler

irdelenmistir.

Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak iklim verilerinden ¢ikis giicli tahmini yapilmistir.
Regresyon yontemi olarak DR, KAR ve GSR yontemleri kullanilmistir. Yontem ve
analizlerin gerek egitim verisine gerekse test verisine bagimlilifini en aza diisiirmek
maksadiyla analizler ¢cok kath capraz dogrulama yontemi uygulanarak gergeklestirilmistir.
Bu asamada sirasiyla 5 ve 10 katli ¢apraz dogrulamayla analizler tekrarlanmistir. Analiz
sonuglart R kare, Ortalama Mutlak Hata ve Ortalama Kare Hatas1 basarim olgiitleri ile

degerlendirilmistir. Biitiin basarim oOlgiitleri i¢in en yiiksek basarima GSR yoOntemiyle
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ulagilmigtir. Bu yontem i¢in 10-katlamali ¢capraz dogrulama durumunda R kare, Ortalama
Mutlak Hata ve Ortalama Kare Hatas1 basarim Olgiitleri sirastyla 0,93; 0,64182 ve 1,9849
olarak en iyi degerler elde edilmistir. GSR yontemini sirastyla KAR ve DR yontemleri takip
etmistir. 5 ve 10 katlamali analizler i¢in sonuglar benzerlik gdstermistir. En iyi performans
GSR yontemiyle elde edilen bulgular 1s18inda ortalama iklim verileri i¢in belli bir doneme

ait santral tiretim kapasitesinin tespiti miimkiin olmaktadir.

Analizlerle oncelikle evirici ¢ikisindaki giiclin tahmin edilmesi amacglanmistir. Tahmin
sonuclar1 kullanilarak santralin izlenmesi ve kontrol edilmesi iglemleri i¢in de faydali bilgiler
elde edilmistir. Cikis verilerinde yasanan olasi dalgalanmalarin ariza nedenli olmasi
durumlarinin tespitinde de bu yontemler kullanilabilir. Tahmin sonuglarina bagli olarak ariza
durumu veya panel kirliligi gibi istenmeyen kosullar i¢in bir uyar: sistemi olusturulabilir.
Farkl1 bolgeler ya da farkli iklim kosullart i¢in benzer analizlerin karsilastirmali olarak
yapilmasi, tahmin sonuglarinin denetim maksadiyla kullanilmasi i¢in sistem gelistirilmesi

gelecek caligmalar i¢in dnerilmektedir.
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