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YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK KISA SURELi GUNES
ENERJiSi TAHMINI

OZET

Gelisen diinya ve artan niifus ile beraber kiiresel ¢apli enerji ihtiyaci1 giinden giine
artmaktadir. Sanayi devrimi ile artan endistriyel enerji talebinin fosil kaynakli
yakitlardan karsilanmaya calisilmasi, giinlimiiz ve gelecegimiz i¢in biiyiik problemler
dogurmaktadir. Paris Iklim Antlasmasi ile beraber global CO2 emisyonunun
diisiiriilmesine yonelik caligmalar yapilmaktadir. Arastirmalara gore, 2050 yilina
kadar hazirlanmis senaryolarda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin fosil kaynaklara
oranla katbekat daha diisiik CO2 emisyonuna neden olacagi ortaya konulmustur.

Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden olan giines enerjisi temiz, stirdiiriilebilir ve dogada
bulunurlugu fazla olmasi agisindan tercih edilmesi Onerilen enerji kaynaklarindan
biridir. Ozellikle, giiniimiizde artan devlet tesvik mekanizmalar ile yiikselen elektrik
talebini karsilamada tercih edildigi i¢in enerji liretiminde 6nemli bir yere sahiptir

Tiirkiye Elektrik Piyasast katilimcilari, iiretim ve tiiketim tahminlerini giin
oncesinden sisteme bildirerek, arz-talep dengesinin belirlenmesine katki saglamakla
gorevlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde kullanilarak,
elektrik talebini karsilamasi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen {iretici katilim tiiriidiir.
Fakat yenilenebilir enerji tesislerinde karsilasilan en biiyiik problem, degisken
kaynak tahminlerine bagl iiretim belirsizligidir. Ozellikle artan elektrik talebiyle
beraber, giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin Ongoriilebilirligi, Tiirkiye
Elektrik Piyasas1 agisindan gelistirilmesi gereken bir problem haline gelmistir.

Bu tezin amaci, giines enerjisi iretim verisinin Elazig ili Merkez il¢esinde bulunan
giines enerjisi santrali i¢in kisa ve orta vadeli iiretim tahminlenmesinin yapilmasidir.
Bu calismayla ilgili santral i¢in giin i¢i ve giin 6ncesi performansin gelistirilmesi de
hedeflenmektedir.

Gegmis calismalar incelendiginde, giines enerjisi liretiminin modellenmesi ve tahmin
edilmesi konusunda cesitli arastirmalar mevcuttur. Calismalara genel cercevede
bakildiginda fiziksel yaklasimlar, istatistiki methodlar ve yapay zeka yontemleri 6ne
cikmaktadir. Destek Vektor Makineleri, Lineer Regresyon Yontemleri, Rassal
Orman Smiflandirmasi, Yapay Sinir Aglar1 gibi tahmin etme yontemleri en sik tercih
edilen uygulamalardir. Farkli alanlar ve farkli veri setleri kullanilmis olan literatiir
uygulamalarn kiyaslandiginda, korelasyon olarak en yiiksek dogruluga sahip modeller
Yapay Sinir Aglari olarak gozlemlenmektedir (Abuella, 2015; Barrera, 2020).

Yapay Sinir Aglar1 ve genetik algoritmalar canlilardaki hiicrelerin biyolojik
ozelliklerinin matematiksel modellemesine dayanir. Yapay Sinir Aglari sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Girdi ve cikti katmanlar1 birer
tanedir, fakat aradaki katman sayis1 degiskenlik gosterebilir. Bu yontem tek katmanli
ve ¢ok katmanli olmak iizere iki farkli yapiya sahiptir.

Tahmin modelinin se¢iminin yani sira, girig veri seti olarak adlandirilan degisken
biitiinii de dénem tasimaktadir. Uretilen enerji miktar1 ve degiskenlerin korelasyon
matrisleri olusturuldugunda, ortaya ¢ikan sonuglar bir¢ok ¢alismada sunulmustur.
Global gilines radyasyonu degiskeni, iiretilen enerji miktar1 ile dogrusal bir
korelasyona sahip oldugu i¢in ge¢mis ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen degiskendir.
(Ibrahim ve dig., 2012).
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Raza ve dig.( 2016) ortaya koyduklar1 ¢alismada, bulutluluk indeksinin dahil edildigi
durumlarda tahmin performansinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Veri
setine dahil edilen bir diger degisken ise sicakliktir. Sangrody ve dig. (2017)
hazirladig1 calismada, sicaklik ve iiretilen enerji arasindaki iliski, global giines
radyasyonundan sonraki en yiiksek korelasyona sahiptir. Yapay Sinir Aglarn
yardimiyla yapilacak olan giines enerjisini modelleme ve tahmin etme ¢aligmasinda
kullanilmak iizere, gecmis ¢alismalar incelenmis ve girdi veri seti olarak iiretim,
sicaklik, bulutluluk ve giines radyasyonu degiskenleri dahil edilmistir.

Diinya Bankasi1 destegi ile Global Solar Atlas tarafindan 1999-2018 yillar1 arasindaki
fotovoltaik enerji liretim verileri kullanilarak bir harita hazirlanmistir. Bu haritada,
calisma bolgesi olarak secilen Elazig ili, enerji tiretimi potansiyeli olan 3. kategoride
bir bolge olarak belirlenmistir. Ek olarak, MGM tarafindan 1988-2017 yillar
arasindaki giineslenme siirelerinin incelendigi ¢alismada bu bdolge, giinliik ortalama
7,7 saatlik giineslenme siiresi ile potansiyeli yiiksek bir konumda yer almaktadir.

Calismanin yapildig1 fotovoltaik santral Elazig Merkez ilgesinde yer alan 0,999
MWe kurulu giice sahip bir lisanssiz giines enerjisi santralidir. Santral 2017 yilinda
kurulmus olup, arazi tipi Uretim santrali olarak kayitlarda yer almaktadir. Giines
enerjisi Uretim verisi saatlik olarak kWh biriminde ol¢lilmiistiir. Veri seti 2018-2019
yillarina ait saatlik verilerden olugmaktadir. Sicaklik (°C), bulutluluk (octa), global
radyasyon (J/cm?) verileri Meteogroup adli meteorolojik danismanlik firmasi
aracilig1 ile Meteoroloji Genel Midiirliigli’nden alinan gézlem verileridir.

Bu calismada gizli katman sayis1 3 olarak se¢ilmistir. Analizde 6grenme algoritmasi
olarak traincgf (Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves updates)
algoritmast segilmistir. Mimaride kullanilan gizli katmanda logsig (logaritmik
sigmoid) aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Katmanlardaki sinir sayilari
sirastyla 11, 11 ve 1 olarak kurgulanmustir.

Yapay Sinir Ag1 mimarisinde ana veri seti egitim ve test olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Gegmis arastirmalarda en ¢ok tercih edilen oran ise ana veri setinin
%70’inin egitim i¢in kullanilmasidir. Bu oran ile ayristirilan veri setinin egitiminde
ortaya c¢ikan korelasyon 0,96 iken, test asamasinda elde edilen korelasyon degeri
0,89°dur. Calismanin devaminda, kisa ve orta vadeli tahminleme basarisinin tespit
edilmesi icin 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat sonrasi i¢in model ¢aligtirilmistir. Ayrica,
tasarlanan YSA mimarisinin kiyaslanabilmesi ve test degerlerinin performansinin
Ol¢iilebilmesi icin de Lineer Regresyon (LR) methodu yardimi ile ikinci bir
tahminlenme yapilmistir. Yine bu method yardimi ile 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat
sonrasi i¢in model ¢aligtirllmistir. Calistirilan modeller sonucunda Korelasyon (r ),
Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) ve Root Mean Squared
Error (RMSE) hesaplamalar1 yapilmistir. Kiyas sonucunda tiim zamanlar i¢in YSA
mimarisinin daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. YSA igerisinde yapilan
hesaplamalara gore giin i¢i performansinda kullanilabilecek zaman t-2 zamanina
aittir.

YSA ve LR tahminlerinin finansal olarak sonuglarini ortaya koymak i¢in Elektrik
Piyasas1 Dengeleme Uzlastirma Yonetmeligi’nde belirlenmis olan Dengesizlik
Maliyeti (MWh/TI) ve Kar/Zarar hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore, iki model
kiyaslandiginda YSA, t-2 zamanina kadar minimum DM maksimum kar saglarken;
ayni performans LR modelinde t zamaninda gozlemlenmistir.
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SHORT TERM SOLAR ENERGY PREDICTION BY USING ARTIFICAL
NEURAL NETWORKS

SUMMARY

With the developing world and population growth, the need for global energy is
increasing day by day. Trying to meet the industrial energy demand, which has
increased with the industrial revolution, from fossil fuels, poses great problems for
our present and future. With the Paris Climate Agreement, efforts are being made to
reduce global CO2 emissions. According to research, it has been revealed that
renewable energy sources will cause much lower CO2 emissions than fossil sources
in scenarios prepared until 2050.

Solar energy, which is one of the renewable energy types, is one of the energy
sources recommended to be preferred in terms of clean, sustainable, and abundant in
nature. Especially today, with increasing government incentive mechanisms to
supply the increasing demand for electric power generation it is stated as an
important place.

The participants of the Turkish Electricity Market are responsible for the
determination of the supply-demand balance by notifying the system of their
production and consumption forecasts the day before. Nowadays, supplying the
electricity demand with renewable energy sources is the most preferred type of
production participant. However, the major problem encountered in renewable
energy facilities is production uncertainty due to variability in estimations. Especially
with the increasing electricity demand, the predictability of renewable resources such
as solar energy has become a vital problem that needs to be improved in terms of the
Turkish Electricity Market.

The purpose of this thesis is to make short and medium-term production estimations
of solar energy production data for the solar power plant located in the Merkez
district of Elazig province. The aim of this study is to improve the intraday and pre-
day performance of the related power plant.

During the literatuer review, it is observed that there are various studies on modeling
and estimation of solar energy production. When the studies are examined in a
general framework, physical approaches, statistical methods and artificial
intelligence methods come to the fore. Estimation methods such as Support Vector
Machines, Linear Regression Methods, Random Forest Classification, Artificial
Neural Networks are the most preferred applications. When the literature
applications using different fields and different data sets are compared, the models
with the highest accuracy in correlation are observed in Artificial Neural Networks
(Abuella, 2015) (Barrera, 2020).

Acrtificial Neural Network is based on the mathematical modeling of the biological
properties of cells in living things, such as genetic algorithms and other systems
under the concept of artificial intelligence, such as fuzzy logic. Artificial Neural
Network is made up of a combination of nerve cells. The input and output layers are
unique, but the number of layers in between can be varied. There are two different
structure types which are single-layer and multi-layer.
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In addition to the selection of the estimation model, the set of parameters called the
input data set is also important. The results obtained when the correlation matrices of
the amount of energy produced and the parameters are created have been presented
in many studies. Since the global solar radiation parameter has a linear correlation
with the amount of energy produced, it is stated as the most preferred parameter in
previous studies (Ibrahim et al., 2012).

Raza et al. (2016) in their study in which the cloudiness index was included, the
prediction performance was much better. Another parameter included in the data set
is temperature. Sangrody et al. (2017), the relationship between temperature and
produced energy has the highest correlation after global solar radiation. Past studies
were examined to be used in solar energy estimation and modeling work to be done
with the help of Artificial Neural Network and production, temperature, cloudiness,
and solar radiation parameters were included as input data set.

A map was prepared by Global Solar Atlas with the support of the World Bank,
using photovoltaic energy production data between 1999-2018. In this map, the
province of Elazig, selected as the Study region, has been determined as a region in
the 3rd category with energy production potential. In addition, in the study
examining the sunshine durations between 1988 and 2017 by MGM, it is in a high
potential position with an average daily sunshine duration of 7.7 hours.

The photovoltaic power plant where the study was conducted is an unlicensed solar
power plant with an installed power of 1 MWe located in the central district of
Elaz1g. The power plant was established in 2017 and is included in the records as a
land type generation power plant. Solar energy production data is measured hourly in
kWh. The data set consists of hourly data for the years 2018-2019. Temperature ©,
cloudiness (octa), Global Radiation (J/cm”2) data are observation data obtained from
the General Directorate of Meteorology through the meteorological consultancy
company MeteoGroup.

In this study, 3 hidden layers were used to configurate the architechture.. Traincgf
(Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves updates) algorithm was
chosen as the learning algorithm in the analysis. The logsig (logarithmic sigmoid)
activation function is preferred in the hidden layer used in the architecture. The
number of nerves in the layers was set as 11, 11 and 1, respectively.

In the Artificial Neural Network architecture, the main data set is divided into two as
training and testing. The most preferred rate in past research is that 70% of the main
data set is used for training. While the correlation that emerged in the training of the
data set decomposed with this ratio was 0.96, the correlation value obtained in the
testing phase was 0.89. In the continuation of the study, the model was run for 1
hour, 2 hours, 3 hours, and 4 hours to determine the short and medium-term
forecasting success. In order to compare the designed ANN architecture and measure
the performance of the test values, a second estimation was made with the help of the
Linear Regression method. With this method, the prediction model was run for 1
hour, 2 hours, 3 hours and 4 hours later. Correlation (r ), Mean Absolute Error
(MAE), Mean Squared Error (MSE) and Root Mean Squared Error (RMSE)
calculations have been made as a result of the models. As a result of the comparison,
it has been determined that the ANN architecture performs better for all times.
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According to the calculations made in the ANN, the time that can be used in the
intraday performance belongs to t-2 time.

To determine the financial results of the ANN and LR estimations, the Energy
Imbalance Cost (MWh/TI) and Profit/Loss calculations ,which is based on Turkish
Electricity Market Regulations, has been done. According to these calculations, when
the two models are compared, ANN provides minimum EIC and maximum Profit
until time t-2; The same performance is observed at time t in the LR model.
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1. GIRIS

Insanligin siirdiiriilmesi icin en temel gereksinimlerden biri olan enerji, Uluslararasi
Enerji Ajansina gore (2009), “is yapabilme yetenegi” olarak tanimlanmaktadir.
Enerjinin bu agiklamasi, insanligin hayatindaki Onemini ortaya koymaktadir.
Endiistri, konut gibi alanlar basta olmak iizere, ¢esitli ve genis bir kullanim alan1 s6z
konusudur. Gelisen endiistri ve niifusla birlikte enerji talebi yildan yila artmaktadir.
Ayrica gliniimiizde yaygin kullanimi olan enerji kaynaklari tiikenebilir kaynaklar
olmalar1 sebebiyle sinirlidir. Kémiir, petrol ve dogalgaz tiikenebilir enerji kaynaklari
olarak gosterilebilirken; komiir ve petrol gibi enerji kaynaklarin bir kismi dogaya
zararhidir. Bu enerji kaynaklarmin kullanimma bagli olarak, tehlikeli gazlar ve
maddeler aciga ¢ikmakta olup ¢evresel kirlilik meydana gelebilmektedir. Kiiresel
enerji talebi arttikca, tiikenebilir enerji kaynaklarinin varligi ile komiir veya petrolden
kaynaklanan c¢evresel kirlilik tehlikesi, yetkilileri temiz, zararsiz ve tiliketilemez
enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar riizgar,
giines vb. gibi tiiketilmeyen dogal kaynaklara dayanir. Ustelik yenilenebilir enerjinin
zararlar1 o kadar azdir ki goz ard1 edilebilir. Bu gibi sebeplerden 6tiirii, yenilenebilir
enerjinin rolii, yarinin diinyasi i¢in c¢evresel siirdiiriilebilirligi ve enerji talebini
dengelemek i¢in Onemlidir. Riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik,
hidrojen ve dalga enerjisi bugiine kadar faydalanilmis yenilenebilir enerji tiirleri
olmustur.

Gilines diinya iizerinde en kolay sekilde bulunabilen enerji kaynagi oldugundan
dolay1, kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda en ¢ok bagvurulan yenilenebilir
enerji ¢esididir (Maurice, 2009). Paris iklim Antlasmasi’nin birgok iilke tarafindan
kabul edilmesi ve buna yonelik atilan CO2 emisyonlarinin diisiiriilme ¢abasina dair
adimlar ¢ercevesinde, karbon ayak izi gorece diisiik olan giines enerjisi gibi
kaynaklara yonelimin artacagi 6ngoriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart 2020 yilinin sonunda, gelencksel fosil yakitla ¢alisan
enerji santrallerine kiyasla maliyet acisindan giderek rekabet¢i olmakta; ozellikle

fotovoltaik sistemlerden iiretilen elektrik miktart neredeyse diinyanin her yerinde



fosil elektrik kaynaklarina kiyasla en uygun fiyath elektrik {iretim tlirii haline
gelmektedir (Ren21, 2020).

Nature Enerji’de yayinlanmis olan bir calismada, 2050 yilina kadar elektrik
kaynaklarinin o yila kadar olusturabilecekleri sera gazi emisyonlar1 hesaplanmustir.
Sonuca gore giines, riizgar ve niikleer enerji kaynaklarinin karbon ayak izleri tiretim,
yapim asamalar1 dahil edildiginde bile komiir ve gaz kaynaklarla kiyaslandiginda
katbekat diistik oldugu belirtilmektedir (Pehl ve dig., 2017). Her yil kiiresel veriler ile
farkli senaryo dngoriileri ile hazirlanan BP Diinya Enerji Gortiniimii 2020 Raporu’na
gore, diisen maliyetler ve destekler ile birlikte en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines enerjisi ve riizgar enerjisi olmast beklenmektedir (BP Energy
Outlook 2020). Farkli kuruluslar tarafindan hazirlanmis olan raporlar ortaya
koymaktadir ki giines enerjisi basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklari hem
ekolojik siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi hem de ekonomik agidan gerekli bir

doniisiim sunmaktadir.

Son yillarda agirlik verilen devlet tesvik mekanizmalari ile artan elektrik talebini
karsilamak icin tercih edilen glines enerjisi, Tiirkiye yenilenebilir enerji sektoriinde
onemli bir yer edinmistir. TEIAS tarafindan hazirlanan aylik enerji kurulu giic
raporuna gore, Mart 2021 itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢ miktar1 97.070
MegaWatt’a ulagsmistir. Toplam kurulu giiciin % 7,2’lik boliimiinii giines enerjisi

santralleri olusturmaktadir (TEIAS, Mart 2021).

Tirkiye Elektrik Piyasasi; glin dncesi, glin i¢i ve dengeleme gii¢ piyasast olmak
lizere lic ana sistemden olusmaktadir. Piyasa katilimcilar, iiretim ve tiiketim
tahminlerini giin 6ncesinden sisteme bildirerek, arz-talep dengesinin belirlenmesine
katki saglamakla gorevlidir. Giin Oncesinde piyasaya bildirilmis olan iiretim ve
tilketim tahminlerinin degiskenlik gosterebilecegi ve elektrik sebeke yonetiminde
problemlere yol acabilecegi i¢in katilimcilara giin i¢inde de portfoy dengeleme
imkan1 saglanmistir. Giin 6ncesi ve giin i¢i piyasalarinda dengelenemeyen arz-talep
dengesi, piyasa katilimcist olan elektrik tedarik sirketleri ve elektrik tireticilerine
dengeleme gii¢ piyasasinda zarar olarak sonuclanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik {iretiminde kullanilarak elektrik talebini karsilamasi,
giinlimiizde en ¢ok tercih edilen iiretici katilim tiirtidiir. Fakat yenilenebilir enerji
tesislerinde karsilagilan en biiylik problem, degisken kaynak tahminlerine baglh

iiretim belirsizligidir. Ozellikle artan elektrik talebiyle beraber, giines enerjisi gibi



yenilenebilir kaynaklarin ongoriilebilirligi Tirkiye Elektrik Piyasasi agisindan
gelistirilmesi  gereken bir problem haline gelmistir. Uretilen  enerjinin
depolanamamasi ve Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin arz-talep dengesinin saglanmasi
adina gelistirilen bu sistem, iiretilecek enerjinin tahminlenmesini 6nemli kilmustir.
Arz-Talep dengesinin saglanmasi ve giin oncesi ile giin i¢i piyasalarinda aktif rol
oynayabilmek adina, 0-23 saat arasi iiretim tahminlerinin yapilmas: gerekmektedir
(Almonacid ve dig., 2014).

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde, giines enerjisinin modelleme ve tahmin edilmesi konusunda
cesitli calismalar mevcuttur. Calismalar ana bagliklar altinda incelendiginde; fiziksel
yaklagimlar, istatistiki yontemler ve yapay zeka metotlar1 altinda toplanmaktadir.
Calismalara genel ¢er¢evede bakildiginda, literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemler
olarak; Yapay Sinir Aglar1 (Ibrahim ve dig. ,2012), Bayesyen Model (Chang ve dig.,
2019), Destek Vektor Makineleri (Jang ve dig., 2016), Karar agacina dayali
algoritmalar (Torres- Barran ve dig., 2017) gibi tahmin yontemlerinin iizerinde
yogunlasildig goriilmektedir.

Almonacid ve dig. (2014), fotovoltaik panelin bir saat sonra liretecegi enerjiyi Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle tahmin etmek i¢in bir model kurgulamislardir. Bu
calismada, Once tretilen enerjiyi etkileyen kiiresel radyasyon ve sicaklik gibi
atmosferik degiskenler ge¢mis arastirmalardan yola ¢ikilarak belirlenmis; ardindan
ise secilen degiskenlerin Lineer Olmayan Otoregresif Sinir Aglart metodolojisi
kullanilarak bir saat sonrasi i¢in tahmini yapilmistir. Tahmin edilen meteorolojik
degiskenler ve gergeklesme degerlerinin birlestirilerek hazirlandigi yeni veri seti ile
Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak bir saat sonrasmin iiretim degerini
bulunmaya calisilmistir. Model sonucunda ortaya ¢ikan tahmini tiretim degerleri ve
gbzlemlenmis tiretim degerleri kiyaslandiginda, pearson korelasyonun 0,98 orani ile
kurgulanan Yapay Sinir Ag1 yapisinin basarili oldugu ve gercege ¢ok yakin degerler
iirettigi tespit edilmistir. Ozellikle Yapay Sinir Aglari, lineer regresyon modelleri ve
stireklilik i¢eren model sonuglarinin kiyaslandiginda, Yapay Sinir Aglar1 tahmin

basarisi belirgin sekilde 6ne ¢ikmaktadir (Abuella, 2015).



2016 yilinda Dumitru ve. dig., tarafindan 2 yillik iiretim ger¢eklesme verilerinin
analiz edilmesiyle yapilmis olan ¢alisma gostermektedir ki, giines enerjisi tiretiminin
tahmin edilmesi, kompleks algoritma modellerinin gereksinim duyuldugu ve basari
sagladig bir alandir.

Raza ve dig. (2016) tarafindan, giines enerjisi Uretim miktari, radyasyon ve
bulutluluk verilerinin kullanilmasiyla yapilan arastirmada; bulutsuz giinlerde
radyasyon ve iiretim miktarinin korelasyonunun yiiksek diizeyde oldugu, 6te yandan
kismen bulutlu ve c¢ok bulutlu giinler incelendigindeyse radyasyon ve {iretim
miktarindaki dalgalanma oraninin korelasyonunun azaldig: tespit edilmistir.
Premalatha ve Valan Arasu (2016) bir yillik giines radyasyonu verilerine dayanarak
yaptig1 Yapay Sinir Ag1 algoritmasina bagl giines radyasyonu tahmininin %98 dogru
oldugunu ortaya koydu. Gutierrez-Corea ve digerlerinin (2016) yaptig1 baska bir
calisma ise, kisa vadeli giic tahmininde 4-6 saat arasindaki zaman diliminin en iyi
sonug verdigini belirtti. Yapay Sinir Aglar1 yonteminin giines enerjisi tiretim tahmini
icin yiiksek dogruluga sahip oldugu kanitlanmis olmasina ragmen, algoritmanin
kaliteli girdi optimizasyonu ve numerik hava tahmin modelleriyle hibrit edilmesiyle

yiiksek tutarlilikli sonuglara ulasilacagina inanilmaktadir (Pazikadin ve dig., 2020).

Gok ve arkadaglar1 (2019), giines enerjisi liretim tahmini yapmak i¢in farkli girdiler
ve farkli Yapay Sinir Ag1 yapilarini analiz etmislerdir. Caligmalar1 sonucunda, iiretim
degerinin ve meteorolojik degiskenlerin kullanildigi tahminleme modellerinin
kullanilmayanlara gore ¢ok daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Yapay Sinir Aglari
ile Tiirkiye’de farkli degiskenlerin kombinasyonu ile yapilmis bu calismada,
bulutluluk degiskeni kullanilarak elde edilen sonuglarin, bulutluluk degiskeni

kullanilmadan elde edilen sonuglara gére daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Barrera ve dig. (2020), OpenData verisi kullanarak yaptiklari ¢calismada, literatiirde
daha Once yapilmis olan Yapay Sinir Aglart ¢alismalarinin RMSE degerlerini
karsilastirmis ve kurgulamis olduklar1 13 Yapay Sinir Ag1 algoritmasindan en
lyisisinin RMSE degeri olan 0,04 ile su ana kadar ilgili bolgedeki en iyi tahmin
sonucuna ulasilmiglardir. Calismada elde edilen bir diger bulgu ise, kiiresel capta
incelenmis olan bir¢gok caligmada giines enerjisi iiretim tahmininin yapilmasi yerine,
giines radyasyonu tahmini yapilarak dolayli yoldan enerji hesab1 yapilmis olmasidir.
Fotovoltaik panellerin sicaklik gibi meteorolojik degiskenlerden etkilenmesi

sonucunda iretilen enerji miktari, degiskenlik gosterebilir. Ayrica, ayn1 Yapay Sinir



Agr’nmn kullanilarak yapildigi giines radyasyonu ve giines enerjisinin tahmin

edilmesi caligmalarinda farkli hata paylari elde edildigi gozlemlenmistir.

Wang ve dig. (2020); sicaklik, giines radyasyonu ve tiretim verilerinin birbirleriyle
korelasyonunu inceleyerek 8 farkli veri seti ile tek katmanli Yapay Sinir Ag1 ve ¢ok
katmanli Yapay Sinir A8 ile hazirlanmis olan iki farkli tahmin etme methodu
tizerinde calisma yapmislardir. Bu arastirma sonucunda ortaya c¢ikan hata oranlari
gostermektedir ki, ¢ok katmanli Yapay Sinir Ag: ile yapilmis olan giines enerjisi
tiretim tahmini, tek katman ile hazirlanmis olan yapiya gore ¢ok daha kullanighdir ve

dogru tahmin performansina sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynakli tahminleme modellerinin tasarimlari yapilirken, modele
girdi saglayacak meteorolojik degiskenlerin se¢cimi de model yapisi kadar 6nem arz
etmektedir. Giines enerjisi tahmin modellerinde girdi saglayacak en 6nemli bilesen
giines radyasyonudur. Ciinkii giines enerjisinden elektrik tiretimi, radyasyonun
fotovoltaik hiicredeki elektronu uyarmasi ile elektrik enerjisine doniismektedir.
Dogrudan, diffiiz ve reflektif radyasyonun kombine edilerek giines isinlarinin
yeryliziine ulastigi agiya gore hesap edilmesi sonucu global giines radyasyonu
olusmaktadir. Bu degisken, giines paneli tarafindan tiretilmesi beklenen giines enerji
miktarinin tayininde en etkin degisken olarak kabul edilmektedir (Ibrahim S. ve dig.,
2012). Hava sicakligi ise giines radyasyonundan sonra giines enerjisinden iretilen
miktar ile korelasyonu en yiiksek ikinci girdi olarak kabul edilmektedir (Dupré,
2017). Bulutluluk, giines radyasyonunun yogunlugunu belirleyen en Onemli
faktorlerden biridir. Bulutlarin arasindan gecen giines enerjisinin orani sabit
olmamakla beraber, yiizeye ulagan miktar bulutlarin miktarina ve tiiriine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir ( Mohammadi, 2018).

Mellit (2020), istanbul’da konumlanmis olan bir fotovoltaik panelin iiretilen enerji
miktarin1 modellemek ve tahminini gerceklestirmek i¢in radyasyon ve sicaklik
verilerini kullanarak bir Yapay Sinir Ag1 mimarisi gelistirmislerdir. Giinesli ve
bulutlu giinlerin gruplandirilmasiyla olusturulan veri setinin ayr1 ayn egitildigi iki
modelin birlestirilmesi sonucunda olusturulmus ve bu sekilde en basarili performans
elde edilmistir. Yontemin hata oraninin yaklasik %5 oldugu ve Polinom Regresyon,
Coklu Lineer Regresyon ve Tek Diyot tahmin modellerinden daha iyi bir performans

gosterdigi belirlenmistir. Giinesli ve bulutlu giinlerin beraber ele alindig1 denemeler



ortaya koymaktadir ki veri seti mevsimsel veya bulutluluk temel alinarak

gruplandirilmalidir.

Yukarida da belirtildigi tizere, yenilenebilir enerji kaynak tahminlerinde iiretim
belirsizligini gidermek, elektrik piyasasinin dengelenebilmesi agisindan ¢oziilmesi
gereken en onemli sorunlardan biridir. Dolayisiyla bu tezin amaci, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak 1 MWe kurulu giice sahip bir fotovoltaik sistemin
t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindaki hem {irettigi enerjinin belirlenmesi hem de iiretim
belirsizliginin Dengesizlik Maliyeti (MWh/TI) ve Kar/Zarar degisimi {izerinden

ortaya konulmasidir.



2. YONTEM VE VERI

2.1 Yapay Sinir Aglan

Canlilarin viicudundaki sinir sisteminden etkilenerek, bilgiyi iletme ve isleme amach
gelistirilen yontemlerden biri olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), bilgisayarlarin olaylar
Ogrenmesini saglayan bir tekniktir. Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik gibi diger
yapay zeka kavramlart altinda degerlendirilen sistemler gibi canli hiicrelerinin
biyolojik ve diisiince 6zelliklerinin matematiksel modellemesine dayanur.

Ogrenme yetenegi sayesinde, karmasik sistemlerin modellenmesinde énemli bir rol
almaktadir. Insan beyni fonksiyonlarina benzerlik gosterecek sekilde ogrenme,
iliskilendirme, smiflandirma, 6zellik belirleme, optimizasyon ve genelleme gibi
uygulama alanlar1 vardir. Genelleme yapabilme dolayisiyla sistem dinamiginin
modellemesinin zor oldugu durumlarda, Ogretilen olaylarla birlikte karmasik
fonksiyonlara yakinsayabilmekte ve c¢ok c¢esitli alanlarla yaygin kullanim
gostermektedir. Ogrenme igin gerekli girdiler saglandiginda; yeni bilgiler tiiretme,
yeni bilgiler olusturma, kesfetme gibi sonuglart vermesi beklenir. Karar verme
mekanizmasi ve problemleri ¢ézmesi, verilen Orneklerden Ogrendikleri bilgilerle
kendi deneyimlerini olusturup, yeni olaylarla deneyimleri arasindaki benzerligi
yorumlamastyla olusur. Ogrenme kabiliyeti farkli Ogrenme algoritmalariyla
saglanabilir. Ogrenmenin gerceklesebilmesi bir egitim siirecine tabi tutulmalari,
geleneksel yontemler ile aralarindaki farklardan biridir (Oztopal, 2011).

Yapay Sinir Aglar1 hakkindaki ilk ¢aligmalar, McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan
yapilmistir ve ¢alisma konusu 6nermeler mantigidir (Crone, 2004). Noron mantigiyla
Yapay Sinir Aglar’'na  “ve” “veya” operatorlerinin  Ogretilmesi  basariyla
sonuclanmustir. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi YSA’larin gelisiminin tarihgesini Hebb,

Edmonds, Kohonen gibi isimler takip etmistir.

Hebb Rosenblatt Kohonen Rumelhart/McLeland
1949 1959 1972 1986

McCulloch/Pitts Newell/Simon Minsky/Papert Werbos Parker/Werbos
1943 1955 1969 1974 1986

v
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Sekil 2.1 : Yapay Sinir Aglar1 Gelisimi Zaman Cizelgesi (CRONE,
2004)



Minsky ve Papert’in (1969) tek katmanli Yapay Sinir Aglari’nin XOR (Exclusive
OR) gibi basit yapil1 problemleri sonuglandiramayacaklarini ortaya koyduktan sonra
YSA c¢alismalarinda yavaslama gergeklesmistir (Bayir, 2008). Ardindan Rumelhart
ve McClelland’in (1986) cok katmanli aglar igin tasarladiklari “Geri Yayilim
Algoritmasi”n1 kullanan Parker ve Werbos’un (1988) calismalar1 ile XOR problemi
¢oOziilerek calismalar glintimiizdeki haline kadar gelmistir.

Yapay Sinir Aglari kontrol ve sistem tanimlama konularindan; tip, haberlesme,
elektronik, otomasyon, probabilistik fonksiyon kestirimleri yaklastirmalari, uzay ve
enerji alanlarina kadar etkin rol almaya baglamistir. Bunlarin yani sira gelecekteki
egilimler hakkinda fikir yiirlitmekte tahmin aracit olarak kullanilmasi oldukga
yayginlagmistir. Bunlara 6rnek olarak hava tahmini ve ekonomik kriz dongiileri
verilebilir. Cesitli veriler arasindaki iliskileri kesfetmek ve izlemek amaciyla
olusturulmus bu hesaplama sistemi, tahmin edilen ve gercek sonuglar1 karsilastirarak
kendini egiterek bu alandaki kullanima uygunlugunu kanitlamigtir.

Yapay Sinir Aglar1 olarak tanimlanan bu sentetik yapilar, biyolojik sinir aglarim
taklit eder (Egrioglu, Aladag, Yolcu, Uslu, & Basaran, 2009). Biyolojik sinir
sistemleri, 6zel sinir hiicreleri néronlar tarafindan kontrol edilir. Olusturulan yapay
noronun tasarimsal ve iglevsel benzerlikleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 karsilastirildiginda
dogrulanabilmektedir. Biyolojik ndron incelendiginde bilgi dentrit (Dendride)
yoluyla noérona gelir, soma isler ve akson (Axon) yoluyla iletilirler (Sekil 1.1).
Benzer sekilde Yapay Sinir Aglari’nda da bilgi (girdi), agirliklardan giris yaparak

toplanir ve transfer fonksiyonuyla islenir. Islenen bilgiler ¢ikt1 {izerinden iletilir.

dendrite

Sekil 2.2 : Biyolojik Sinir Aglar1 Yapis1 (Krenker, Beste, & Kos, 2011)
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Sekil 2.3 : Yapay Sinir Aglar1 Genel Yapist (Yurtoglu, 2005)

Sekil 2.3 tizerinde Yapay Sinir Aglari’na ait genel bir yap1 gosterilmistir. Gosterilen
X1,X2,X3, ..., X degerleri girdileri; wq, wy, ws, ....,w, degerleri agirliklar1 ifade
etmektedir.

Ayni genel yapiya sahip McCullogh ve Pitts (1943) tarafindan olusturulan ilk Yapay

Sinir Aglar’’nin matematiksel ifadesi agagida verilmistir

vi=f(g() = fF(XTowijx; — Q) x = (X1, % .., %) €R)  (2.1)

Matematiksel ifadesinde de x; girdi degerlerini, y; ¢ikti degerlerini, w;; baglanti
agirhiklarimi, Q; ise i numarali sinir hiicresinin esik degerini temsil etmektedir.
Formiilasyonun (2.1) geneli incelendiginde f(.) transfer fonksiyonunu, g(.) ise
toplama fonksiyonunu ifade etmektedir.

Transfer fonksiyonu olarak, birim adim fonksiyonu kullanilmistir (2.2).

1;,9()=0

0;9() <0 (2.2)

FO = {

Bir sinir hiicresinin genel yapist incelendiginde ise; girdiler aktarilan bilgileri temsil
eder, agirliklar ise girdi sinir hiicresi arasindaki baglantiyr saglar. Girdi degerinin
sinir hiicresi iizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilar, agirliklar1 olusturur
(Cevik, 2018). Belirlenen agirlik katsayilari, biyolojik néronlarin degisen sinaptik

etkililiklerinde oldugu gibi bazi girdilerin digerlerine gore daha O6nemli olmasini



saglar. Bu ylizden agirliklar, girdinin bagli giiciinii belirleyen 6nemli bir unsurdur.
Toplama fonksiyonu ise, her bir giris degerinin agirliklariyla carpiminin esik bir
deger ile toplaminin alindig1 basamaktir. Ancak ag yapisina gore toplama
fonksiyonu; minimum, maksimum, ortalama gibi farkli fonksiyonlar seklinde
kullanilabilir. Sonraki adim olan transfer fonksiyonunda amag, toplama
fonksiyonunun zamansal degisimini ortaya koyan bir ¢ikt1 saglamaktir (Yurtoglu,
2005). Pek cok transfer fonksiyonu bulunmasiyla birlikte, en ¢ok kullanilanlar1 Sekil

2.4’te gosterilmistir.

Isaret (Signum) Fonksiyonu : Esik {Threshold) Fonksiyonu

'
Sigmoid Fonksiyon Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Sekil 2.4 : Yaygin kullanilan transfer fonksiyonlar1 (Bayir, 2008)

Kullanilan bazi transfer fonksiyonlar1 asagidaki sekildedir:

Dogrusal Fonksiyon:

F(s)=s (2.3)
Adim/Isaret Fonksiyonu:
— — 1 s>0
y=Fe={", = (2.4)
Esik Fonksiyonu:
_ _ 1 s>0
y=F)={, (2.5)
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Sigmoid Fonksiyonu:

Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu:

1

y=F@) =75 (2.6)
eS+e”s
y=F@)=—= (2.7)

Yapay Sinir Aglari, yukarida belirtilen yapay sinir hiicrelerinin birlesmesinden

olusur. Olustugu katman sayisina gore Tek Katmanli veya Cok Katmanli YSA olarak

ayrismaktadir. Temel olarak Girdi Katmani, Gizli (Ara) Katman ve Cikt1 Katmani

olmak lizere 3 katmana ayrilir. (Sekil 2.5). Girdi ve Cikt1 Katmanlar1 birer tane

olurken, incelenen problemin 6zelliklerine gére Gizli Katman birden fazla olabilir.

Katmanlar arasi baglanti agirliklart agin ¢alismasini 6nemli derecede etkilemektedir.

—QO
—QO
—O

Girdi Katmani

\

Baglanti

Gizli Ka

.
9
L

N&ron

/

tman Cikt Katmani

Sekil 2.5 : Yapay Sinir Ag1 (Bayir, 2006)



Geriye yayilma algoritmasini 2 ana akisa bolebiliriz. Bunlardan ilki bir 6nceki
boliimde de deginilen ileriye olan akis, digeri ise geriye isleyen bir algoritmadir.
Ileriye olan akista, girdi degerleri verilip yapay sinir hiicreleri yardimiyla bir ¢ikti
elde edilir. Bu asamadan sonra Yapay Sinir Aglari’nin egitiminde etkin olarak
kullanilan, en ¢ok bilinen algoritma olan geriye yayilim devreye girer. ilk asamada
elde edilen ¢iktilar ve gergek c¢iktilar arasindaki toplam hata bulunur ve bu geriye
dogru isler. Bunu saglayan 6grenme fonksiyonlar1 ¢esitli olabilecegi gibi, 6grenme
algoritmasinin geriye islemesinin amaci, minimum hatayr saglayan agirlik
katsayilarint elde etmektir. Sistem amacina ulasana kadar islem tekrarini sitirdiiriir.
Bir katmandaki hiicreler arasinda olabilecegi gibi, katmanlarin arasindaki hiicreler
arasinda da gerceklesebilir. Bu yapisiyla birlikte dogrusal olmayan dinamik bir
davranig sergiler. Bu yiizden geriye yayilim algoritmasi kullanan Yapay Sinir Aglar

baglanig sekline gore farkli yapida ¢iktilar verebilir (Dogan, 2016).

Sekil 2.6°da genel yapisiyla birlikte geriye yayilim algoritmasinin bulunan hatay1
yayma yonil belirtilmistir. F, giris katmani, F,, gizli katman, F, ¢ikis katmani
olmak tizere; v giris katmani ve gizli katmani arasindaki agirlik katsayisi, w ise gizli
katman1 ve c¢ikis katmani arasindaki agirhik katsayisidir. Formiil 2.8 ve 2.9°da

sirastyla Fy, gizli katmanindaki ve F, ¢ikis katmanindaki degerleri ifade etmektedir.

Bulunan hatayi yayma yoni

<

Girig Cikis

Cikis hesaplama yonii (ileri)

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

F, —» v — F, — w — F,

y

Sekil 2.6 : Geriye Yayilma Algoritmasi Yapis1 (Kabalci, 2015),
(Oztopal, 2007)
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Y = f QL1 Xk Vin) (2.8)

Zj = f (20, Y: W) (2.9)

Geriye yayilim algoritmasinin girdi ve ¢iktilar arasindaki hatalara dayali olarak

agirliklarin giincellenmesini asagidaki adimlarla saglamaktadir (Sen, 2004):
Adim 1: Tabaka ve tabakalardaki sinir hiicre sayis1 belirlenerek baglanir.
Adim 2: iterasyon sayis1, hata kriterleri, hata adim, sabit parametreler belirlenir.

Admm 3: V (giris ve gizli katman arasindaki agirlik katsayis1) ve W (gizli ve ¢ikis

katman arasindaki agirlik katsayisi) degerlerine atamalar yapilir.

Adim 4: Her bir giris vektori i¢in zy; (k=1,..,L, j=1,...,q) ¢ikis degerleri bulunur. L

ol¢iim sayisi, q giris sayisin1 gostermektedir.

Adim 5: Hatanin geriye yayilma islemi ¢ikis katmanindan gizli katmana dogru
baslar, n 6grenme oranini temsil etmek lizere w degerleri asagidaki esitlige gore

giincellenir.

OH

yeni __ eski
W - Wij U P
ji

i (2.10)
Adim 6: Toplam hata degeri, H, verilmis olan tahmin z; ve ¢ikis degerleri by;

yardimziyla hesaplanir.

H = Yica X1 (bij — 2k5) (2.11)

Adim 7: Tim agirlik katsayilarinin yenilenebilmesi amaciyla, H’nin w;; agirliklarina

gore tiirevi alinir. Asagidaki esitliklerde f fonksiyonu olarak sik kullanilan sigmoid

kullanilmistir.

13



OH a

pwg = gwy | Zik=1 i (i — 21)°] (2.12)
U
% = 2%k=1(biy — ) D f(2)y; (2.13)

Adim 8: w;; agirliklarinin belirlendigi gibi vy, agirliklart da asagidaki gibi elde
edilir.

i i 0H
vyt = WEK — g o (2.14)

Adim 9: vy, iizerine uygulanmis hali asagidaki gibi gosterilmistir.

g _ 8 0
vip r aZj 0y 0vip (215)
U
5 (2 ) yaw i 10y
gug; = 2Zkea(biy — ) (D) fEP MO0 (2.16)

2.2 Lineer Regresyon Analizi

Regresyon analizi bir istatiksel yontemdir. Bagimsiz bir veya daha ¢ok degisken ile
bagimli bir degisken arasindaki baglantinin tahmin edilmesinde kullanilir.
Degiskenler arasindaki korelasyonun olgiisiinii ve aralarindaki iliskinin tahmin

boyutunu modellemek i¢in kullanilabilir.

2.2.1 Basit lineer regresyon

Basit dogrusal regresyon, bagimsiz bir degisken ile bagimli bir degiskenin aralarinda
bulunan iliskiyi inceleyen bir model yapisidir. Basit lineer regresyon asagidaki

denklem kullanilarak ifade edilir:

y=a+ fxi+c¢l (2.17)
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Bu denklemde, X bagimsiz degisken ve Y bagimli degiskeni degiskeni temsil
etmektedir. a ve b regresyon katsayilar1 olarak ifade edilmektedir. Son olarak € ise

hata terimi veya artik olarak tanimlanmistir. Degerinin 0 olmasi beklenir.

2.2.2 Coklu lineer regresyon

Coklu dogrusal regresyon analizi, modelde birden ¢ok bagimsiz degisken
kullanilmast diginda, temel olarak basit dogrusal modele benzer. Coklu dogrusal

regresyonun matematiksel gosterimi Denklem 2.18°de verilmistir.

Y=a+BX1+CX2+DX3+¢ (2.18)

Bu denklemde, Y bagimli degisken ve X1, X2, X3 bagimsiz degiskenleri temsil
etmektedir. a regresyon sabiti ve B, C, D regresyon katsayilarin1 ifade etmektedir.

Son olarak € ise hata terimi veya artik olarak tanimlanmgtir.

Coklu dogrusal regresyon, basit dogrusal modelle ayn1 kosullar1 izler. Ancak ¢oklu
dogrusal analizde birden fazla bagimsiz degisken oldugundan model i¢in dogrusal
olmama kosulu bulunmaktadir. Dogrusal olmama kosulu ise bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle minimum korelasyon gostermesidir. Bagimsiz degiskenler birbirleriyle
yiiksek diizeyde iliskiliyse, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki gercek

baglantiy1 incelemek zor olacaktir.

2.3 Kullanilan YSA Mimarisi

Bu tez c¢alismasinda olusturulan yapay sinir ag1 tez kapsaminda incelenen GES
tiretimlerini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Daha 6nce de anlatildig: {izere,
Yapay Sinir Ag1 yapist girdi katmani, gizli tabaka ve ¢ikt1 tabaka olmak iizere en az
3 tabakadan olusmaktadir. Bu ¢alismada gizli katman sayist 3 olarak secilmistir.
Analizde 6grenme algoritmasi olarak traincgf (Conjugate gradient backpropagation
with Fletcher-Reeves updates) algoritmasi segilmistir. Sinir hiicrelerinin sayisi ile
girdi sayist arasinda literatiirde iki uygulama bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise n girdi

sayis1 olmak tizere 2n+1 sinir hiicreli yap1 tercih edilmistir. Son olarak, kullanilan
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gizli katmanda logsig (logaritmik sigmoid) aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

Katmanlardaki sinir sayilari sirasiyla 11, 11 ve 1 olarak kurgulanmistir.

2.4 Calisma Alani ve Veri

Sekil 2.7°de verilen harita, Diinya Bankasi destegi ile Solargis tarafindan hazirlanmig
ve Tiirkiye’ye ait fotovoltaik {iretim potansiyelini gostermektedir. Kullanilan veriler,
yaklasik olarak 1999-2018 araligindaki giinliik/yillik elektrik iiretimini temsil
etmektedir. Harita detayli incelendiginde, Elazig ilinin bulundugu bdlgede giinliik
ortalama 4,8 kWh/kWp ve yillik ortalama 1.753 kWh/kWp enerji iiretim miktarlart

ile giines enerjsi potansiyeli en yiiksek 3. bolge konumundadir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin yaymlamis oldugu 1988-2017 yillar1 arasindaki
Tiirkiye ortalama il bazli giineslenme siiresi ¢aligmasinda ise Elazig ili giinliik

ortalama 7,76-8 saat ile giinliik giineslenme siiresi gorece yiiksek bir lokasyondur.

SOLAR RESOURCE MAP @ T
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
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©2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

Long term average of PVOUT, period from 1994 (1999 in the East) to 2018 ————— 200kn
Daily totals: 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0
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Yearlytotals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Sekil 2.7 : Fotovoltaik Gii¢ Potansiyeli Haritas1 (Solargis, 2019)

Bu ¢aligmada, Elaz1g ili bolgesinde yer alan 1229,58 kWp / 999 kWe giiciine sahip

bir fotovoltaik sistem kullanilmigtir. 2017 yilinda kurulmus olan santral, arazi tipi
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giines enerjisi santrali olarak kayitlarda yer almaktadir. Bu 6zel ¢alismada kullanilan
tiretim verileri 2018-2019 yilina ait kWh biriminde saatlik olarak kaydedilmistir.
Calismada kullanilan meteorolojik veriler, Meteogroup adli  meteorolojik
danmismanlik firmasi araciligr ile Meteoroloji Genel Miidiirligi’'nden alinmustir.
Kullanilan degiskenler literatiir arastirmalarinda tiretim - degisken korelasyonlar1 g6z
onlinde bulundurularak belirlenmistir. Degiskenler Elazig iline ait Sicaklik (°C),

bulutluluk (octa), global radyasyon (J/cm2)’dur.

2.5 Dengesizlik Maliyeti ve Kar/Zarar Hesaplama Y ontemi

2.5.1 Dengesizlik maliyeti

Dengesizlik Maliyeti (DM); planlanan iiretim veya tiikketimin gergeklesen iiretim
veya tiiketimden olan sapmadan ortaya ¢ikan maliyete denilir. Giin Oncesi Piyasast,
Giin I¢i Piyasasi, Dengeleme Gii¢ Piyasasi ile ikili Anlasmalar’in toplanarak
olusturuldugu tahmin ile gergeklesen tiiketim/liretimin farkindan kaynaklanmaktadir.
Tahmin ile gergeklesen arasinda bir fark bulunmazsa herhangi bir maliyet ortaya
cikmaz, fakat tahminin sapti@i durumlarda; piyasa yoni de goz Oniinde

bulundurularak Kar veya Zarar yazilabilir.

DM= [(Pozitif Dengesizlik + Negatif Dengesizlik)- PTF] X (EDM) (2.20)

Pozitif Dengesizlik= Minimum(PTF, SMF) X 0,97 (2.21)

Negatif Dengesizlik = Maksimum( PTF, SMF) X 1,03 (2.22)

2.5.2 Kar/Zarar

Lisanssiz Uretim Santralleri’nin bulundugu elektrik portfoylerine K3 Santrali adi
verilmektedir. K3 santrallerinde dengesizlik maliyeti hesabinin yani sira Kar ve Zarar
hesabi da yapilmaktadir. Sistem kaynagin cinsine bagh olarak, tahmin ile
gerceklesen arasindaki farkin yaratacagi maliyetin belirli bir miktarin1 géz ardi
edebilir. Bu durum, EPDK tarafindan belirlenmis olan katsayilara gore

degismektedir. Bu calismada kullanilan liretim kaynagi giines enerjisi oldugu i¢in

17



belirlenmis olan katsayr 0,985°tir. Sonug¢ olarak, sistem dengesizlik maliyetinin
%1,5¢a tekabiil eden kismini kendi i¢inde sontimler. Bunun sonucunda, Kar ve Zarar

hesaplama yontemi asagidaki gibidir.

KAR/ZARAR = [ (PTF-PTF X 0,985) X Uretim Miktar1 ] X DM (2.23)

18



3. BULGULAR

3.1 Metrik Analiz

Veri seti ay bazinda kiimelenerek, 5 zaman dilimi (t, t-1, t-2, t-3 ve t-4) i¢in toplamda
60 veri grubuna ayrilmistir. Bu veri gruplarinin 6nerilen yontemler ile modellenmesi
sonucunda elde edilen sagilma grafiklerine Ekler boliimiinde yer verilmistir. Ekler A,
B, C, D, E olarak 5 grupta yer almaktadir. Ek A, t zamaninda yer alan veri igin
yapilmis tahminin ay bazinda sacilma grafiklerini gostermektedir. Sirastyla, Ek B t-1
zamant; Ek C t-2 zamani; Ek D t-3 zamani; Ek E ise t-4 zamanina ait gergeklesme —
tahmin sagilma grafiklerine aittir. En basarili sagilma grafikleri Ek A grubunda yer
alan t zamaninda gozlemlenmistir. Sagilma grafikleri incelendiginde anlamlilik
strastyla t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 olacak sekilde goriilmektedir. Sagilma olarak en anlamli
grafikler sirasiyla Temmuz, Agustos ve Eyliil olarak tespit edilmistir. Tahmin
edilebilirligin zorlastigi zaman ve aylarda sacgilma grafikleri de paralel bir sekilde

bozulmaya ugramaktadir.

Sekil 3.1 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindan t iiretim verisinin tahmini igin
calistirilmis olan modelin aylara gore egitim ve test korelasyon degerlerini
gostermektedir. Sirasiyla tim zamanlarin egitim korelasyon sonuglarinda 0,99 ile
0,92 arasindaki degerleriyle Agustos ay1r one cikmaktadir. Agustos ay1 gorece
bulutsuzlugun en diisiikk oldugu ay oldugundan &tiirii; tahmin — gerceklesme
arasindaki zaman artsa da tahmin edilebilirlik biiyiik oranda bagarilidir. Tiim
zamanlarda test korelasyon sonuglar1 kiyaslandiginda ise t, t-1, t-2 zamanlar1 igin
Agustos ayi, t-3 ve t-4 zamanlari i¢in ise Eyliil ay1 one ¢ikmaktadir. Egitim ve test
korelasyon degerleri ay bazinda kiyaslandiginda en basarisiz sonug bulutlulugun en
fazla oldugu Aralik ayma aittir. Sirasiyla Ocak, Subat ve Kasim aylar ise
basarisizligin 6ne ¢iktigr diger aylar olarak tespit edilmistir. Tahmin zamani goz
oniinde bulundurularak kiyas yapildiginda ise t, t-1 ve t-2 korelasyon sonuglari
aylarin ¢ogunlugunda %90 lizerinde iken, t-3 ve t-4 zamanlari i¢in hem egitim hem
test korelasyon sonuclari sirasiyla %80 ve %70 civarlarina ve daha asagisina

inmektedir.
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Korelasyon
t0 t-1 t-2 t-3 t-4
Egitim Test | Egitim Test | Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim
Ocak 0,92 0,93 0,85 0,88 0,87 0,87 0,67 0,61 0,59
Subat 0,95 0,83 0,92 0,81 0,91 0,75 0,79 0,68 073 |
Mart 0,96 0,89 0,95 0,86 0,95 0,87 0,84 0,74 0,78
Nisan 0,94 0,94 0,91 0,91 0,91 0,93 0,81 0,84 0,72
Mayis 0,96 0,98 0,94 0,96 0,95 0,97 0,86 0,86 0,80
Haziran 0,96 0,97 0,95 0,95 0,89 0,88 0,87
Temmuz 0,98 0,98 0,98 0,98 0,95 0,94 0,92
Agustos [ 099 099 099 099 0,94 0,91 0,92
Eylil 0,98 0,99 0,99 0,98 0,89 0,94 0,83
Ekim 0,97 0,96 0,96 0,96 0,87 0,90 0,82
Kasim 0,97 0,88 0,85 0,96 0,85 0,68 0,75
Aralik 0,86 0,88 0,85 0,84 0,83 0,84 0,66 0,64 0,65

Sekil 3.1 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan YSA tahminlerinin

egitim ve test asamalarindaki korelasyon degerleri

Sekil 3.2 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindan t iiretim verisinin tahmini i¢in
caligtirtlmig olan modelin aylara gore egitim Mean Absolute Error (MAE), Mean
Squared Error (MSE) ve Root Mean Squared Error (RMSE) degerlerini
gostermektedir. Korelasyon degerlerinde oldugu gibi bu metrik hesaplamalarda da
tiim zamanlarda en basarili tahmin performans1 Agustos ayinda gézlemlenmistir. En
basarisiz tahmin performansinin elde edildigi ay ise korelasyon tablosuyla benzer
olmayarak Nisan aymda goriilmiistiir. Hata oranlarinin tahmin zamanlarma gore
dagilim1 incelendiginde, Agustos ayi i¢in t, t-1 ve t-2 zamanlari sirasiyla MAE 18, 23
ve 23; MSE 1.835, 2.353 ve 2.623; RMSE 43, 49, 51 degerleri ile birbirlerine
yakindir. Yine Agustos ay1 egitim MAE, MSE ve RMSE degerleri incelendiginde ise
t-3 ve t-4 degerleri onceki zaman hata paylarmin ii¢ katina c¢ikarak tahmin
edilebilirligin zorlugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, 3 metrik hata hesabi i¢in
de hata orani biiyiimesi t-3 zamanindan itibaren yiikselmektedir. Fakat Nisan, Mayis
ve Haziran aylarinin hata degerleri t-1 zamanindan itibaren bozulmaya ugrayarak en

yiiksek rakamlara ulagmustir.
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st Mean Absolute Error (MAE) Mean Squared Error (MSE) Root Mean Squared Error (RMSE
m
¢ t-0 t-1 t-2 t3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4
Ocak 31 44 42 56 60 5473 9.787 8.844 18.237 21.751 74 99 94 135 147
Subat 37 50 53 72 76 6.538 11.074 12.028 22.778 26.527 81 105 110 151 163
Mart 38 51 5 81 94 6.619 9.707 0.819 24.252 31.351 81 99 99 156 177
Nisan 54 70 71 101 114 10.259 15.585 16.051 29.902 38.920 101 125 127 173 197
Mayis 4 67 62 97 112 7.853 13.992 12.427 28.932 37.674 89 118 11 170 194
Haziran 46 61 61 89 91 8.450 12.196 12.384 23.658 24.659 92 110 11 154 157
Temmuz 25 32 il 69 79 3.151 4.170 4.216 13.481 19.426 56 65 65 116 139
Agustos Bl B | 5| aes| 233 26| 10| ons[a| | st 13| w
Eylul 27 40 33 78 99 3.7117 6.116 49717 23.427 32.984 61 78 71 153 182
Ekim 29 40 45 81 9% 4777 1.760 8.265 23.664 31.326 69 88 91 154 177
Kasim 26 34 35 70 91 4.883 5.479 6.302 22.602 34.077 70 74 79 150 185
Aralik 35 38 40 50 50 6.584 7.381 8.413 13.380 14.205 81 36 92 116 119
Sekil 3.2 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan YSA tahminlerinin
egitim agamasindaki MAE, MSE ve RMSE degerleri
Sekil 3.3 t, t-1,t-2,t-3 ve t-4 zamanlarindan t iretim verisinin tahmini icin
calistirilmis olan modelin aylara gore test MAE, MSE ve RMSE degerlerini
gostermektedir. Agustos ayinin 3 metrik hata hesaplamasindaki basaris1 diger iki
tabloda oldugu gibi t, t-1 ve t-2 zaman dilimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Diger
hesaplamalardan farkli olarak, hata degerlerinin ay bazinda degiskenligi
gozlemlenmektedir.
Test Mean Absolute Error (MAE) Mean Squared Error (MSE) Root Mean Squared Error (RMSE
es
t-0 t-1 t-2 t-3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4
Ocak 31 67 63 107 116 5.486 17.708 17.976 48.314 60.643 74 133 134 220 246
Subat 65 7 75 83 99 21.229 23.340 27.452 31.689 45.486 146 153 166 178 213
Mart 52 68 75 93 103 13.133 17.986 27.452 31.381 37.636 115 134 166 177 194
Nisan 62 80 70 103 139 13.236 21.677 16.119 32.358 57.114 115 147 127 180 239
Mayis 37 60 55 113 129 5.180 10.293 9.773 35.424 48.332 72 101 99 188 220
Haziran 39 55 58 91 95 7.204 13.640 14.475 24.739 27.184 85 117 120 157 165
Temmuz 25 31 33 75 88 4.754 4.752 5.472 17.377 26.450 69 69 74 132 163
Agustos 5| 2| 78| w2 s0s| 263  2067| o0se2| 40216 NE|  m2| a5 w| wm
Eylil 22 30 28 63 73 2.572 3.588 3.605 13.080 18.263 51 60 60 114 135
Ekim 37 44 45 76 87 9.587 10.533 9.947 18.963 25.905 98 103 100 138 161
Kasim 61 79 85 110 123 21.760 30.933 35.629 53.196 59.252 148 176 189 231 243
Aralik 59 75 75 84 102 15.450 25.615 23.004 31.122 40.676 124 160 152 176 202

Sekil 3.3 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan YSA tahminlerinin test
asamasindaki MAE, MSE ve RMSE degerleri

Sekil 3.4 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarinda t {iretim verisinin Lineer Regresyon (LR)
modeli ile tahmini i¢in caligtirilmistir. Aylara gore test korelasyon degerlerini
gostermektedir. Sirasiyla tliim zamanlarin korelasyon kiyaslamasi yapildiginda
Agustos ve Eyliil aylar1 6n plana ¢ikmaktadir. En basarisiz olarak adlandirilabilecek

aylar ise YSA modelinin aksine Subat ve Kasim aylaridir. Genel tabloya

21




bakildiginda, t ve t-1 zamanlar1 korelasyon agisindan basarili sonuglanirken; t-2
zamanindan sonrasinda korelasyon degerleri basarisiz olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle t-4 zamani igin yapilmis olan tahminde, korelasyon degerleri anlamsiz
denecek kadar dismiistiir. Agustos ayr gorece bulutsuzlugun en diisiik oldugu ay
oldugundan &tiirii; tahmin — ger¢eklesme arasindaki zaman artsa da tahmin

edilebilirlik biiylik oranda bu modelde de basarilidir.

Korelasyon
LR to t-1 t-2 t-3 t-4
Test Test Test Test Test
Ocak 0,93 0,86 0,69 0,47 0,24
Subat 0,87 0,80 0,66 0,47 0,47
Mart 0,90 0,34 0,71 0,52 0,33
Nisan 0,95 0,88 0,75 0,56 0,33
Mayis 0,98 0,93 0,81 0,62 0,40
Haziran 0,98 0,92 0,78 0,58 0,35
Temmuz 0,98 0,93 0,79 0,59 0,36
AZustos 1,00 0,94 0,79 0,58 0,34
Eyliil 0,99 0,93 0,77 0,55 0,29
Ekim 0,98 0,91 0,73 0,49 0,23
Kasim 0,90 082 | 0,63 0,39
Aralik 0,93 0,86 0,67 0,42

Sekil 3.4 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan LR test tahminlerinin

korelasyon degerleri

Sekil 3.5 t, t-1,t-2,t-3 ve t-4 zamanlarindan t diretim verisinin tahmini icin
calistirilmig olan LR modelinin aylara gore test asamasindaki MAE, MSE ve RMSE
degerlerini gostermektedir. Korelasyon degerlerinde ve YSA’da oldugu gibi bu
metrik hesaplamalarda da tiim zamanlarda en basarili tahmin performanst Agustos
aymda gozlemlenmistir. En basarisiz tahmin performansina sahip olan ay ise yine
YSA sonuglarinda da oldugu gibi korelasyon tablosuyla benzer olmayarak Nisan
ayinda goriilmiistiir. Hata oranlarinin  tahmin zamanlarina goére dagilimi
incelendiginde, Agustos ay1 i¢in t, t-1 ve t-2 zamanlar sirastyla MAE 22, 91 ve 179;
MSE 998, 16.697 ve 53.713; RMSE 32, 129, 232 degerleri ile birbirlerine yakindir.
Yine Agustos ayt baz alindifinda YSA modeli sonuglar1 t-3 ve t-4 zamanlarinda
onceki zaman hata oranlarinin ii¢ katina ¢ikmist; LR modelinde ise bu bozulma aya

bagli olarak t-1 ve t-2 arasinda degisiklik gostermektedir.
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N Mean Absolute Error (MAE) Mean Squared Error (MSE) Root Mean Squared Error (RMSE
t-0 t-1 t-2 t-3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4 t-0 t-1 t-2 t-3 t-4
Ocak 50 84 128 169 203 12.681 24.724 48.786 85.790 | 115.510 113 157 221 293 340
Subat 61 29 125 147 147 16.774 24.532 38.208 66.757 66.763 130 157 195 258 258
Mart 63 88 124 141 174 13.888 20.457 33.816 55.418 74.013 118 143 184 235 272
Nisan 30 119 175 237 295 13.769 27.276 50.877 | 106.908 | 160.351 117 165 226 327 400
Mayis 49 101 172 234 301 18.558 49377 | 107.229 | 162.152 78 136 222 327 403
Haziran 48 106 182 253 324 22.027 52.856 | 115.752 | 179.181 85 148 230 340 423
Temmuz 38 98 180 252 317 20.735 53.387 | 117.633 | 175.521 83 144 231 343 419
Agustos 91 179 251 320 16.697 53.713 121.596 183.753 129 232 349 429
Eyliil 94 177 236 305 17.386 51.011 | 114324 | 178.831 132 226 338 423
Ekim 40 101 172 227 284 20.008 50421 111.658 | 156.821 7 141 225 334 396
Kasim 62 102 159 198 244 17.757 30.056 54125 102.418 | 144.222 133 173 233 320 380
Aralik 74 96 130 156 185 15.859 25.301 44,641 63.575 83.882 126 159 211 252 290

Sekil 3.5 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan LR test tahminlerinin

MAE, MSE ve RMSE degerleri

3.2 Finansal Analiz

Sekil 3.6 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindan t iiretim verisinin tahmini i¢in

calistirilmis olan YSA modelinin aylara gore test Dengesizlik Maliyeti (DM) (TL)

tutarlarin1 gostermektedir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi diizenlemesine gore minimum

ve sifira yakin DM maksimum kar1 saglamaktadir. Degerlere gore bakildiginda;

metrik hesaplamalarda gozlemlenen en iyi ayin Agustos olmast DM hesabinda da

gbze carpmaktadir. Metrik hesaplarla benzer olarak t zamaninda bile tahmin

edilebilirligin en tutarsiz ve maliyetli

oldugu ay ise Nisan ay1

olarak

gozlemlenmistir. Bu hesaplamalara gore, YSA t-2 zamanina kadar basarili olarak

adlandirilabilir.
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YSA Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik

Maliyeti (t-0)  Maliyeti (t-1)  Maliyeti (t2)  Maliyeti (t-3)  Maliyeti (t-4)
Ocak (448) (913) (923) (1.345) (1.362)
Subat (1.051) (997) (1.097) (937) (1.058)
Mart (1.135) (1.290) (1.183) (1.725) (1.764)
Nisan (1.350) (909) (900) (1.134) (1.427)
Mayis (637) (1.111) (918) (2.585) (2.940)
Haziran (435) (619) (674) (955) (1.018)
Temmuz (275) (381) (416) (1.078) (1.215)
Agustos [ {135) (343) (291) (1.029) (1.463)
Eylil (219) (388) (355) (611) (1.089)
Ekim (353) (530) (551) (946) (956)
Kasim (504) (829) (917) (1.302) (1.314)
Aralik (723) (1.116) (1.150) (1.084) (1.381)
Sekil 3.6 : t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan YSA test tahminlerinin

DM degerleri

Sekil 3.7 iset, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindan t liretim verisinin tahmini igin
calistirilmis olan LR modelinin aylara gore test DM (TL) tutarlarim1 gostermektedir.
LR DM kendi i¢inde kiyaslandiginda en diisiik maliyet Agustos ve en yiiksek
maliyetli ay ise Mart olarak gozlemlenebilir. Tahminlerin zamana gore maliyetleri t
zamaninda bile YSA mimarisinden daha fazla maliyete sebep olarak basari

gostermemektedir.
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LR Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik

Maliyeti (t-0) Maliyeti (t-1)  Maliyeti (t-2) Maliyeti (t-3) Maliyeti (t-4)
Ocak (565) (1.039) (1.599) (2.306) (2.703)
Subat (969) (1.318) (1.675) {2.158) (2.158)
Mart (1.183) (1.607) (2.304) {(2.949) (3.647)
Nisan (917) (1.380) (2.041) (2.773) (3.542)
Mayis (818) (1.782) (3.558) (4.745) (6.634)
Haziran (458) (992) (1.723) (2.386) (3.114)
Temmuz (395) (947) (1.844) (2.574) (3.317)
Agustos (897) (1.919) (2.518) (3.360)
Eyliil (1.224) (2.521) (3.417) (4.512)
Ekim (454) (1.195) (2.040) (2.772) (3.477)
Kasim (553) (1.043) (1.790) (2.303) (2.900)
Aralik (923) (1.263) {1.766) {2.353) (2.810)

Sekil 3.7 :t,t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlaria gore yapilmis olan LR test tahminlerinin
DM degerleri t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gére yapilmis olan YSA test
tahminlerinin DM degerleri

Sekil 3.8 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarinda t iiretim verisinin tahmini ig¢in

calistirilmis olan YSA modelinin aylara gore test

Kar/Zarar (TL) tutarlarim

gostermektedir. DM miktarlari ile baglantili olarak Kar/Zarar‘in ay ve zaman bazinda

dagilimi da birbiri ile Ortiismektedir. Kar degerlerine bakildiginda;

tahmin

edilebilirligin yiiksek oldugu yaz aylarinda kar maksimum; tutarsizligin en yiiksek

oldugu bahar aylarinda ise zarar maksimum olarak gozlemlenmektedir.

YSA  Kar/Zarar (t-0) Kar/Zarar (t-1) Kar/Zarar (t-2) Kar/Zarar (t-3) Kar/Zarar (t-4)
Ocak (77) (542) (549) (979) (996)
Subat (789) (735) (834) (674) (796)
Mart (891) (1.046) (939) (1.482) (1.520)
Nisan (1.055) (615) (605) (840) (1.133)
Mayis (250) (725) (529) (2.201)

Haziran 159 (25) (80) (361) (424)
Temmuz 377 270 238 (431) (567)
Agustos 523 315 370 (376) (809)
Eylil 346 176 210 (46) (525)
Ekim 119 (58) (75) (477) (488)
Kasim (141) (466) (554) (939) (951)
Aralk (426) (819) (853) (788) (1.085)

Sekil 3.8 :t,t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan YSA test tahminlerinin
Kar/Zarar tutarlari
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Sekil 3.9 t, t-1, t-2, t-3 ve t-4 zamanlarindan t {iretim verisinin tahmini i¢in
calistirilmis olan LR modelinin aylara gore test Kar/Zarar (TL) tutarlarini
gostermektedir. YSA modeli ile baglantili olarak Kar/Zarar‘in ay ve zaman bazinda
dagilimi da birbiri ile ortiismektedir. Yine bu hesaplama ile YSA modeli sonuglar
kiyaslandiginda YSA modeli hem zamana gore yapilmis tahminlerde hem ay bazl

tahminlerde ¢ok daha basarili bir sonug ortaya koymaktadir.

LR Kar/Zarar (t-0) Kar/Zarar (t-1) Kar/Zarar (t-2) Kar/Zarar (t-3) Kar/Zarar (t-4)
Ocak (194) (668) (1.225) (1.940) (2.336)
Subat (707) (1.056) (1.413) (1.896) (1.896)
Mart (939) (1.363) (2.060) (2.705) (3.404)
Nisan (622) (1.085) (1.746) (2.478) (3.248)
Mayis (431) (1.395) (3.169) (4.361)

Haziran 135 (398) (1.129) (1.792) (2.520)
Temmuz 257 (295) (1.189) (1.926) (2.670)
Agustos 428 (239) (1.259) (1.865) (2.707)
Eyliil 288 (660) (1.957) (2.853) (3.948)
Ekim 18 (723) (1.564) (2.303) (3.009)
Kasim (190) (680) (1.427) (1.940) (2.537)
Aralk (626) (966) (1.469) (2.057) (2.514)

Sekil 3.9 :t,t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarina gore yapilmis olan LR test tahminlerinin
Kar/Zarar tutarlarlar
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda Elazig ilinde yer alan bir giines enerjisi santrali i¢in kisa siireli
tiretim tahmini yapilabilecek bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde Yapay Sinir Agi
kullanmilmistir. Yapay Sinir Aglar1 ve Lineer Regresyon ile yapilmis olan bu
calismanin amaci, t, t-1, t-2, t-3, t-4 zamanlarindan t zamaninda gerceklesecek olan
giines enerjisi iiretim tahmininin en basarili oldugu zaman dilimini tespit edilmesidir.
Yapilan caligmada kullanilan girdiler; sicaklik, bulutluluk, giines radyasyonu ve
gerceklesen iiretim verisidir. Calismada gozlem verileri kullanilmistir  ve
meteorolojik tahminlerden kaynakli hatanin sifira indirgenerek kurgulanan modelin
basarisinin net bir sekilde tespit edilmesi amaclanmistir. Elde edilen YSA
sonuclarina gore tiim zamanlarda en iyi tahmin performansi gosteren ay sirasiyla
Agustos, Temmuz ve Eylil aylaridir. Ay bazhi siralamada tahmin edilebilirligi
acisindan en basarisiz aylar sirasiyla Aralik, Ocak ve Nisan aylandir. t, t-1, t-2, t-3, t-
4 zamanlar1 goz oniinde bulundurularak yapilan kiyasta ise, saat sirasiyla t, t-1, t-2, t-
3, t-4 zamanlar1 basarilidir. Tahmin zamani ilerledikce model performansi ters
orantil1 olarak azalmaktadir. MAE, MSE ve RMSE degerlerine bakildiginda giin i¢i
piyasasinda kullanilabilecek en iyi zaman dilimi t-2 olarak uygulanabilir. YSA
modelinin t-2 zamana kadar basarili olarak tahminlemesinin aksine Lineer Regresyon
modeli ise en basarili oldugu zaman t zamanidir. MAE, MSE ve RMSE degerlerine
ve hata miktarlarina bakildiginda her hesaplamada YSA mimarisinin sonuclart LR
mimarisine gore goz doldurmaktadir. Ek olarak, finansal analiz i¢in yapilmis olan
Dengesizlik Maliyeti (TL) ve Kar/Zarar hesabi ise, korelasyon ve metrik
hesaplamalar ile ortiiserek; finansal agidan YSA‘nin basarisini nitelemektedir. Ilerde
yapilacak olan ¢alismalarda gergeklesme iiretim verisi ve meteorolojik degiskenler

kullanilmali ve degisken sayisinin etki analizine gore artirilmasi Onerilmektedir.
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EKLER

EK A : T zamam i¢in YSA Egitim ve Test veri setleri ile hazirlanmis sacilma
grafikleri.
EK B : T-1 zamani i¢cin YSA Egitim ve Test veri setleri ile hazirlanmis sacgilma
grafikleri.
EK C : T-2 zamam i¢in YSA Egitim ve Test veri setleri ile hazirlanmis sagilma
grafikleri.
EK D : T-3 zamam i¢in YSA Egitim ve Test veri setleri ile hazirlanmis sagilma
grafikleri.
EK E : T-4 zamani i¢cin YSA Egitim ve Test veri setleri ile hazirlanmis sagilma
grafikleri.
EKF:T,T-1, T-2, T-3, T-4 zamanlar i¢in LR Test veri seti ile hazirlanmis sac¢ilma
grafikleri.
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Sekil A.3: Subat Gozlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Sekil A.4:Subat Gozlem - Tahmin (t, Egitim) Sagilma Grafigi
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Sekil A.6:Mart Gozlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Sekil A.9: Mayis Gozlem - Tahmin (t, Egitim) Sagilma Grafigi
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Sekil A.10: Mayis Gozlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Sekil A.14: Temmuz Go6zlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Sekil A.15: Agustos Gozlem - Tahmin (t, Egitim) Sa¢ilma Grafigi
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Sekil A.16: Agustos Gozlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Sekil A.17: Eyliil Gézlem - Tahmin (t, Egitim) Sagilma Grafigi
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Sekil A.18: Eyliil Gozlem - Tahmin (t, Test) Sagilma Grafigi
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Nisan Gozlem - Tahmin (t-3, Test)
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Mayis Gozlem - Tahmin (t-3, Test)
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Haziran Gozlem - Tahmin (t-3, Test)
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Ekim G6zlem - Tahmin (t-3, Test)
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Kasim Gozlem - Tahmin (t-3, Test)
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Aralik Gozlem - Tahmin (t-3, Test)
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Ocak Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Subat Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Mart Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Nisan Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Mayis Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Haziran Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Temmuz Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Agustos Gozlem - Tahmin (t-4, Test)

1200
1000 oI

o oahl® LY 4
800 P o o @V
600 @
400

200
00 @ - [ ]
0 200 400 600 800 1000

Tahmin

Gozlem

‘ts‘
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Eylil Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Ekim Gozlem - Tahmin (t-4 ,Test)
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Kasim Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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Aralik Gozlem - Tahmin (t-4, Test)
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