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GUNES ENERJi SANTRALI KISA DONEM ENERJi URETIMI TAHMINI
(YUKSEK LISANS TEZI)
MELIKE KOCA
OZET

Tiirkiye sahip oldugu fiziki 6zellikler nedeniyle oldukga yiiksek bir gilines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve iilkedeki Giines Enerjisi Santrali (GES) kurulu giicii her gegen giin
artmaktadir. Fakat GES enerji liretimi degisken bir karaktere sahiptir ve iiretilen degisken
enerji elektrik sebekelerindeki arz-talep dengesini bozucu bir etki olusturmaktadir. Bu
konuda yapilan calismalar bozucu etkiyi yok etmek i¢in GES iiretim tahminlerinin gerekli
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada GES {iretimlerinin giin 6ncesinden tahmini igin
makine 6grenmesi algoritmalari temelli modeller gelistirilmistir. Model girdileri Sayisal
Hava Tahminleri (SHT) ve uygulama yapilan santralden alinan ge¢mis gii¢ degerleridir.
Caligmada kullanilan SHT verileri Meteoroloji Genel Midiirliiglinden (MGM) alinmigtir.
Gegmis giic degerleri ise sebekeye bagli, 1 MW kurulu giiclinde ve Eskisehir ilinde tesis
edilmis bir GES’ten temin edilmistir. Model girdi verileri ve dort farkli makine 6grenmesi
algoritmasi kullanilarak gilin 6ncesi iiretim tahminleri elde edilmistir. Calismada kullanilan
makine 6grenmesi algoritmalari; Dogrusal Regresyon (DR), Regresyon Agaci (RA), Destek
Vektor Makinesi (DVM) ve Gauss Siireg Regresyonu (GSR)’dur. Tahminlerin dogrulugu
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Determinasyon
Katsayis1 (R) performans degerlendirme kriterleri kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calisma
sonunda en 1yi performans sergiledigi tespit edilen GSR algoritmasi1 tahminleri i¢cin RMSE,
MAE ve R degerleri sirasiyla 129.78 (kWh), 70.80 (kWh) ve 0.91 olarak hesaplanmistir.
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SHORT-TERM ENERGY GENERATION FORECAST FOR SOLAR POWER
PLANT
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ABSTRACT

Turkey has a very high solar energy potential due to its physical characteristics, and
the installed capacity of Solar Power Plants (SPP) is increasing by the day. However, the
energy generated by SPP is variable, and variable energy disrupts the supply-demand
balance in power grids. The studies on this subject show that SPP generation estimates are
necessary to eliminate the disruptive effect. In this study, models based on machine learning
algorithms were developed for the day-ahead prediction of SPP generation. The model inputs
were Numerical Weather Forecasts (NWP) and historical power values taken from the
investigated power plant. NWP data used in the study were obtained from the General
Directorate of Meteorology (GDM). The historical power values were obtained from a grid
tied SPP that located in Eskisehir with 1 MW installed power capacity. The model input data
and four different machine learning algorithms were utilized to obtain day-ahead generation
forecasts. The machine learning algorithms used in the study were Linear Regression (DR),
Regression Tree (RA), Support Vector Machine (DVM) and Gaussian Process Regression
(GSR). The accuracy of the forecasts was measured using Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE) and Determination Coefficient (R) performance evaluation
criteria. At the end of the study, RMSE, MAE and R values were calculated as 129.78 (kWh),
70.80 (kwh) and 0.91, respectively, for the GSR algorithm which was found to have the best
performance.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, diinyanin her yerinde enerji giincel bir sorundur. Enerji tiikketim ihtiyaci;
gelisen teknoloji ile beraber mevcut fosil yakit rezervlerinin kullanilmasina, fosil yakitlarin
tilkketilmesi ise ¢evrenin kirlenmesine ve ekolojik dengenin yok olmasina yol acgacaktir. Bu
durumun olusmasi bilim adamlarin1 yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 kullanimina
tesvik etmistir (Kok ve Yakinci, 2017).

Diger enerji kaynaklarina gore yenilebilir enerji kaynaklar1 daha ekonomik ve
cevreye verdigi zarar daha azdir. Bu sebeple enerji tiiketim ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilan yontemler i¢indeki pay1 her gecen yil artmaktadir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklar agisindan yiiksek potansiyele sahip olmak ile birlikte {iretim acisindan istenilen
diizeyde degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen {iretim payini arttirmak
icin tilkeler bu alana yonelik yatirimlarini gelistirmeli ve arttirmalidir (Ataman, 2007) .

Glinlimiizde yenilebilir enerji kaynaklari i¢erisinde Giines Enerji Santralleri (GES)
onemli bir yere sahiptir. Fakat GES enerji tiretimi degiskendir ve elektrik sebekelerindeki
arz-talep dengesini etkilemektedir. Bu nedenle santralin iiretecegi giic tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Taktak ve Ili, 2018). Bilindigi iizere elektriksel enerji giindelik hayatin
olmazsa olmaz bir unsurudur. Bu nedenle ¢ogu iilkenin amaglarindan bir tanesi kullanicilara
kesintisiz, giivenilir ve kaliteli elektrik enerjisi tedarik etmek olacaktir. Bu durum elektrik
arz sisteminin uygun sekilde planlanmasi ve yonetilmesi ile gerceklesecektir. Elektrik arz
sisteminin dogru planlanmast ve yonetimi, etkili modelleme ve tahmin becerilerini
kullanmay1 gerektirmektedir. Daha iyi tahmin becerileri, daha verimli planlama, daha dogru
zaman, maliyet ve performans yoniinden daha dogru yatirimlar yapilmasi kullanicilar
memnun edecektir. GES enerji tiretiminde ileriye doniik tahmin becerisi zor bir siirectir ve

cok karmasik detaylarin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

GES iiretim tahmini hem kisa donem hem de uzun dénem yapilabilmektedir. Kisa
donem tahminler genellikle 24 saatten 1 haftaya kadar olan tahminlerden meydana
gelmektedir. Bu kisa donemli tahminler, {iretim sistemlerinin igletilmesi, enerji piyasasi,
santral isletim planlari, liretim ekonomisi ve serbest piyasada etkin fiyat teklifleri agisindan
onemli role sahiptir. GES sektoriiniin sahip oldugu birbirinden farkli alt sistemlere uyumlu
olarak c¢alisabilecek tahmin modelleri gelistirmesi, GES sisteminin kendine has
ozelliklerinden dolay1 zor olabilmektedir. Bugiine kadar GES {iretim tahmini i¢in birden ¢ok
tahmin yontemi Onerilmistir. Ancak bircogu belli bir alanda smirh kaldigi i¢in diinyanin

herhangi bir yerindeki GES iiretim sisteminde kullanmak imkansiz hale gelmistir. Her iilke



ve ortam sartlari i¢in uygun olan genel bir modelden s6z etmek miimkiin degildir. GES
tiretim tahminlerinin gerceklestirilmesi igin {ilkelerin mevsimsel karakteristigi goz Oniine
alinmalidir. Boylece, her {ilkenin kendine ait 6zelliklerini i¢inde barindiracak yontemlerin
gelistirilmesi, GES iiretim tahminlerinde daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
Bu tez ¢calismasinda konu ile ilgili bir literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan literatiir taramasi

bir sonraki alt boliimde verilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Konuya dair yerli ve yabanci kaynaklarda yapilmis farkli ¢alismalar yer almaktadir.
Bazi1 6nemli ¢alismalar incelenerek 6zetlenmistir.

Yumru g¢aligmasinda, Orta Anadolu bolgesindeki binden fazla giines enerjisi
santralinin kisa dénem gii¢ tiretim tahmini i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB) agi ile
santral gii¢ ¢ikist ve SHT verilerinin kullanildigi model gelistirilmistir. Sonuglar, derin
ogrenme tekniklerinin klasik tahmin yontemlerine gore daha iyi performansa sahip oldugu
gorilmustiir (Yumru, 2020).

Akbaba calismasinda, son zamanlarda giines enerjisi tahmin konusunda sik¢a
kullanilan Yapay Sinir Aglari (YSA) ile geleneksel yontemler Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), ve Determinasyon Katsayisi (R) performans
degerlendirme kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Birbirinden farkli girdiler, veri sayist
ve hesap hedefleri igin yapilan degerlendirmede YSA’nin geleneksel metotlar ile benzer
yonlerinin oldugu saptanmistir. Sonug olarak iki yontem arasinda ¢ok az dogruluk farkinin
kiiglik limitler arasinda kaldig1 sonucuna varilmistir (Akbaba, 2019).

Yavuz ¢alismasinda, Konya’da kisa déonem GES firetim tahmini igin YSA ile
gecmis meteorolojik parametre veriler ve 24 adet GES santraline ait geg¢mis iiretim
degerlerin kullanildig: ¢esitli yontemler kiyaslanarak degerlendirilmistir. YSA hava durumu
sartlarina gore GES {tretimlerinin yliksek hassasiyetle tahmin edilebilecegi gosterilmistir
(Yavuz, 2018).

Kili¢ ¢alismasinda, Gilineydogu Anadolu Bolgesindeki 5 ilin MGM'den alinan
gecmis meteorolojik parametre verileri kullanilarak giines 1s1nimi1 ve gilineslenme siireleri
icin matematiksel tahmin modelleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Tahmin modellerinde, Ustel
Agirhikli Hareketli Ortalama (UAHO) ve Gauss Dagilimi (GD) beraber uygulanmistir (Kilig,
2016).

Okur calismasinda, Akdeniz Bolgesi’nden secilmis 14 yerlesim yerinin aylik

ortalama toplam giines 1sinimini tahmin etmek i¢in YSA ve 1993-2010 yillar1 arasindaki



geemis meteorolojik parametre verileri birlikte kullanilarak model gelistirilmistir. Calisma
sonucunda toplam giines 1gimim tahmini ile olgiilen degerlerin olduk¢a benzer oldugu
goriilmiistiir (Okur, 2016) .

Nkurlylngoma galismasinda, Kayseri ilindeki Fotovoltaik (PV) santrallerdeki kisa
ve orta donem gili¢ iiretim tahmini i¢in gegmis meteorolojik parametre verileri kullanilarak
YSA temelli model gelistirilmeye ¢alisilmistir. Modelde Girdiler ile Dogrusal Olmayan Ag
(GDOA) kullanilmistir. Gelistirilen modelin performansi Normalize Kok Ortalama Kare
Hata (nRMSE), Ortalama Sapma Hatas1 (MBE), MAE, Ortalama Hata Mutlak Ytizdesi
(MAPE) performans degerlendirme Kkriterleri kullanilarak karsilastirilmigtir. Sonuglar,
onerilen modelin tahmin performansinin iyi oldugu ve diger iller icinde uygulanabilir oldugu
goriilmustiir (Nkurlylngoma , 2018).

Kara calismasinda, Corum ilinde giinliik gilines 1sinim tahmin problemi i¢in
Temmuz-1983 ve Aralik-2018 araligindaki gegmis meteorolojik parametre verileri ile
UKSB ag1 kullanilarak model gelistirilmistir. Onerilen model ile Karar Agaclari
Regresyonu, Rastgele Orman Regresyonu, Gradyan Gii¢lendirme ve K-En Yakin Komsu
gibi makine 6grenmesi algoritmalari; Ortalama Hata Karesi (MSE), MAE, RMSE, MAPE
ve R performans degerlendirme Kriterleri kullanilarak karsilagtirnllmistir. Hesaplama
sonuclart ile UKSB metodunun makine o6grenmesi algoritmalarindan daha iyi
performansinin oldugu saptanmstir (Kara, 2019).

Yildiz ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Tirkiye’de sebekeye bagli 1 MW kurulu
giiciinde Riizgar Enerjisi Santrali (RES) iiretim tahmini igin 1 Ocak — 31 Aralik 2018
tarihleri arasindaki meteorolojik riizgar hizi, riizgar yonii ve riizgar giicii verileri kullanilarak
Varyasyonel Mod Ayristirma (VMD) ve Konvoliisyonel Sinir Ag1 (KSA) yontemleri ile
model gelistirilmistir. Onerilen model ile SqueezeNet, GoogLeNet, ResNet gibi derin
ogrenme yontemleri; R, RMSE, MAE, Simetrik Ortalama Hata Mutlak Yiizdesi (SMAPE)
performans degerlendirme Kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonuglar, Onerilen
modelin daha iyi tahmin performansinsa sahip oldugunu gostermistir (Y1ldiz ve ark. 2021).

Yildiz ve arkadasinin caligmasinda, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir 1 MW’lik
kurulu giice sahip GES tesisinin kisa donem gii¢ iiretim tahmini i¢in baz1 ge¢mis bazi
meteorolojik parametre verileri ile santral gegmis gii¢ degerlerinin kullanildig1 YSA tabanh
model gelistirilmistir. Gelistirilen model ile geleneksel tahmin yontemleri R, RMSE ve MAE
performans degerlendirme Kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonuglar, Onerilen
modelin daha giiclii ve giivenilir bir tahmin performansina sahip oldugunu gostermistir

(Y1ldiz ve A¢ikgoz, 2020).



GOk calismasinda, Kahramanmaras ilinde bulunan GES tesislerinin kisa donem
iretim tahmini i¢in santral gecmis gii¢ degerleri ile gegmis Kiiresel Tahmin Sistemi (KTS)
modelinden bulutluluk verisi kullanilarak YSA temelli bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
model ile sadece gegmis gili¢ degerlerinin kullanildigt model R ve MSE performans
degerlendirme kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, gecmis gii¢ degerleri ile
geemis meteorolojik parametresi bulutluluk verisinin birlikte kullanildigi 6nerilen modelin
tahmin performansinin daha iyi oldugunu gostermistir (Gok, 2019)

Larson ve arkadaslarinin ¢alismasinda 2011-2014 arasinda California’daki 1MW
giiclinde iki tane PV tesisin gecmis gii¢ degerleri ve ge¢mis meteorolojik parametre verileri
kullanilarak saatlik tahmin modeli kullanilmistir. Kullanilan modelde, 2011-2014 yillar
arasinda, iki tesis i¢in performans degiskenligi dl¢limleri ve tesislerin karsilastirilmasinda
meydana gelen mekansal hatalar vb. olusabilecek standart hata 6lg¢timleri MAE, MBE,
NRMSE ve RMSE performans degerlendirme kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar Onceki caligmalara gore Onerilen yontemin performansi olumlu sonug
vermistir (Larson ve ark. 2016) .

Yang c¢alismasinda Tayvan Merkez Hava Biirosu'nda bulunan GES saatlik tiretim
tahmini i¢in gegmis meteorolojik parametrelerden sicaklik ve yagis verileri ile santralin
gecmis giic degerleri kullanilarak hibrit bir model gelistirilmistir. Onerilen model,
geleneksel tahmin yontemleri ve YSA modeli ile karsilastirilmistir. Sonuglar, hibrit modelin
diger modellere gore tahmin performansinin daha iyi oldugunu gostermistir (Yang, 2014).

Zhang ve arkadaslarinin ¢calismasinda ii¢ farkli noktada bulunan PV santral ge¢mis
giic degerleri ve ge¢gmis meteorolojik parametre verileri kullanilarak kisa donem gii¢ tahmini
icin model dnerilmistir. Onerilen modelde Benzer Giin Saptama (BGS) motoru ve tahmin
motoru kullanilmistir. Sonuglar, Normalize Ortalama Mutlak Hata (hnMAE) ve nRMSE
performans degerlendirme kriterleri kullanilarak elde edilmistir. Tahmin verilerinde
meydana gelen hatalarin olugsma sebebinin meteorolojik parametre verilerinde olusan
hatalardan kaynaklandigini1 gostermistir (Zhang ve ark. 2015).

Kim ve arkadaglarinin ¢aligmasinda PV sistemlerdeki kisa donem gii¢ tahmini igin
geemis meteorolojik parametrelerden bulutluluk ve sicaklik verileri kullanilarak tahmin
modeli 6nerilmistir. Elde edilen sonuglar ile 6nerilen model kullanilarak bir sonraki giin i¢in
gilines enerjisi liretimi tahmin edilebilmistir. Model, Kore'de kullanilan giines PV gozlem
sistemine yerlestirilmistir ve halihazirda kullanilan tahmin modelleri karsilastirildiginda

daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir (Kim ve ark. 2017).



Isik ve arkadasinin ¢calismasinda 2005-2009 yillar1 arasinda Tunceli ilinde bulunan
GES aylik gii¢ tiretim tahmini i¢in MGM’den alinan gegmis meteorolojik parametre verileri
YSA yontemi ile kullanilarak tahmin modeli onerilmistir. Modelin performansi YSA
parametreleri degistirilerek ayarlanmistir ve R performans degerlendirme kriteri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar 6nerilen modelin tahmin performansinin yiiksek oldugunu
gostermistir (Isik ve Inalli, 2011).

Zhang ve arkadaglarinin ¢aligmasinda kisa donem PV gii¢ liretim tahmini ig¢in
VMD, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (OEHO) ve lyilestirilmis Derin Ag1 (IDA)
yontemleri birlikte kullanilarak bir hibrit model 6nerilmistir. Onerilen hibrit modelin
calisgmast RMSE, MAE ve MAPE parametreleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, 6nerilen
modelin tahmin performansini diger geleneksel tahmin yontemlerine gére daha iyi oldugunu
gostermistir (Zhang ve ark. 2019).

Wang ve arkadaslarinin ¢alismasinda PV sistemlerinde gii¢ tahmini igin derin
ogrenme modeli kullanilarak hibrit tahmin modeli dnerilmistir. Onerilen hibrit modeli ile
UKSB ve Evrisimsel Sinir Agi (ESA) modelleri MAE, MAPE, RMSE, Hata Standart
Sapmasi (SDE), Ortalama Mutlak Hatalarin Yiizdesi (PMAE), Hata Kareleri Karekokiiniin
Yiizdesi (PRMSE) ve Hata Standart Sapma Yiizdesi (PSDE) performans degerlendirme
kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, 6nerilen hibrit modelin daha iyi oldugunu
gostermektedir (Wang ve ark. 2019).

Jimenez ve arkadaslarinin ¢alismasinda PV sistemlerinde gii¢ tahmini i¢in santralin
geemis giic degerleri ile KTS ve Besinci Orta Olgekli Model (MM5)’den elde edilen SHT
verileri kullanilarak YSA tabanli modelden olusan tahmin modeli gelistirilmistir. Onerilen
modelin ¢alismast RMSE, nRMSE, MAE, nMAE performans degerlendirme kriterleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen model, santralin bakim ¢alismalarinin belirlenmesi
ve elektrik piyasa tekliflerinin hazirlanmasi igin de dnerilmektedir (Jimenez ve ark. 2021).

Wang ve arkadaslarinin ¢alismasinda gii¢ sistemlerindeki PV gii¢ kullaniminin
olumsuz etkisini azaltmak i¢in, gegmis meteorolojik parametre verileri ile santral gegmis gli¢
degerleri kullanilarak kisa siireli giic tahmin modeli énerilmistir. Onerilen modelin ¢aligmasi
nRMSE ve MAPE performans degerlendirme kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, modelin yiiksek dogruluk tahmini ve giic dagitim sistemini birgok yonden olumlu
katkilar1 olacagini gostermistir (Wang ve ark. 2017).

Khatib caligmasinda, meteorolojik parametrelerden giineslenme orani, giin sayisi
ve konum koordinatlar1 kullanilarak giines radyasyonu tahmin eden YSA tabanli tahmin

modeli Onermistir. Bununla birlikte, Onerilen modelin c¢alismasi RMSE, MAE ve R



performans degerlendirme parametreleri ile degerlendirilmistir. Tahmin modeli ile elde
edilen sonuglara dayali olarak, gelistirilen model yiiksek dogruluk tahmin degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir (Khatib, 2015).

Almonacid ve arkadaslarinin ¢alismasinda PV gii¢ tahmini i¢in gegmis meteorolojik
parametresinden sicaklik verisi kullanilarak YSA tabanli kisa siireli tahmin modeli
Onerilmistir. Sonuglar, 6nerilen modelin PV sistemlerin gili¢ ¢ikisini kabul edilebilir bir
dogruluk derecesi ile bir saat 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir
(Almonacid ve ark. 2014).

Bouzerdoum ve arkadaslarinin galismasinda, PV sistemlerdeki kisa siireli giig
tahmin modeli i¢in Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (MOEHO) ve DVR
kullanilan bir hibrit model 6nerilmistir. Calismada tahmin modeli icin MOEHO ve DVR ayr1
ayrt kullanilmis ve elde edilen sonuglar ile hibrit model R, NnRMSE, Normallestirilmis
Ortalama Sapma Hatasi (nMBE) ve Ortalama Yiizde Hatasi (MPE) performans
degerlendirme parametreleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, gelistirilen hibrit modelin
yiiksek dogruluk tahmin degerine sahip oldugu gostermistir. Ayrica gelistirilen hibrit
modelin hem MOEHO hem de DVR modelinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir
(Bouzerdoum ve ark. 2013).

Liu ve arkadaslarinin ¢alismasinda, 15 kW gii¢ kapasitesine sahip PV santrali igin
kisa stireli Cekirdek Yogunlugu Tahmini (CYT) tabanli model 6nerilmistir. Elde edilen
tahminlerin belirsizligini 6lgcmek i¢in modele farkli sinir aglar1 eklenmis ve Onerilmistir.
Sonuglar, 6nerilen modelin kisa vadeli PV gii¢ ¢ikislarinin ve ilgili belirsizliklerin tahmini
acisindan geleneksel tahmin yoOntemlerinden daha 1yi performans gosterdigini
gostermektedir (Liu ve ark. 2018)

Akarslan galismasinda, saatlik giines 1s1nim degerlerinin tahmini igin ii¢ yeni metot
Onerilmistir. Bu metotlardan ilki, Afyonkarahisar iline ait saatlik giines 1s1n1m verileri i¢in
cok boyutlu dogrusal tahmin filtreleri kullanilmistir ve iki boyutlu filtreler ile
karsilastirilmistir. Onerilen model ile daha dogru sonuglar gozlenirken, tahmin dogruluk
degerleri %]1’den %40’a kadar olan oranlarda gelisme gostermistir. Diger bir metotta
Afyonkarahisar, Ankara ve Canakkale illerine ait giines 1s1nim degerleri bilinen modeller
kullanilarak giines 1smnmm tahmini yapilmistir. Onerilen model Angstrom-Prescott
esitliklerinden olusan tahmin degerleri ile karsilastirilmistir. Onerilen model daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Ugiincii yontemde benzerlige dayanan, gegmis meteorolojik
parametre verileri ile tahmin yapilmak istenen giine ait glines 1simim degerleri arasinda

benzerlige dayali iligski kurularak belirlenmistir. Farkli glines 1sinim1 6zelliklerine sahip 5



farkli sehre ait giines 1s1n1m verileri ile uygulanan ¢aligsmalarin ¢calismast RMSE, MBE ve R
performans degerlendirme kriterleri ile karsilastirilmis ve onerilen modelin oldukga iyi
tahmin becerilerine sahip oldugu goriilmistiir (Akarslan, 2014).

Bek¢iogullar1 ¢alismasinda, PV sistemlerdeki ge¢mis gii¢ degerleri ile gegmis
meteorolojik parametre verilerinden olusturulan mevsimsel veri setleri , kisa siireli giines
enerjisi tahmini i¢in kullanilarak derin 6grenme tabanli UKSB tahmin modelini
onerilmistir. UKSB modeli ile diger makine 6grenme tahmin yontemleri R, RMSE ve MAE
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, derin 6grenme tabanli UKSB yontemi daha {istiin
ve gilivenilir tahmin performanst sergiledigi performans OJlgiitlerindeki sonuglar ile
gosterilmistir (Bekgiogullar, 2022).

Cetin ¢alismasinda, PV sistemlerdeki gegmis gii¢ degerleri ile gegmis meteorolojik
parametre verileri kullanilarak UKSB yontemi YSA tabanli aylik gii¢ tahmin modeli
Onerilmistir. Yapilan analizler sonucunda %1 ile %17 arasinda hata orani ile karsilagiimistir.
Bu oranin diger yapay zeka algoritma tahminlerine karsin ¢ok daha basarili oldugu
goriilmiistiir (Cetin, 2022).

Geng c¢alismasinda, Osmaniye’deki yatay yilizeye gelen giines enerji potansiyeli
tahmini i¢in 21.06.2012-2013 tarihine kadar 5 er dakikalik zaman araligindaki meteorolojik
parametre verileri kullanilarak model gelistirilmistir. Onerilen model farkli dokuz modelle
karsilagtirilmast yapilmistir. Modellerin performans analizlerini gostermek i¢in MBE,
RMSE ve Ortalama Bagil Hatas1 (MRE) performans degerlendirme kriterleri kullanilmistir.
Sonuglar, onerilen modelin giines 1s1im verileri tahmininde oldukc¢a kabul edilebilir
diizeyde oldugu goriilmiistiir (Geng, 2015).

Kader ¢aligmasinda, giines radyasyonun tahmini i¢in 2012-2017 yillar1 arasinda
Sanlrfa, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep ve Hatay illerindeki 6l¢iim merkezlerinden
alinan 10 dakikalik ge¢mis giic degerleri ve meteorolojik parametre verileri kullanilarak 3
farkli yontem ile tahmin modelleri 6nerilmistir. Onerilen tahmin modellerinin birincisi,
dogrusal sistem tanilama yontemleri dissal kaynakli otoregresif ve Box-Jenkins’ten
olusmaktadir. Onerilen tahmin modellerinin ikincisi, DVM kullanilarak olusturulan dogrusal
olmayan giines radyasyonu tahmin modelidir. Onerilen tahmin modellerinin iigiinciisii ise
UKSB yontemi kullanilarak olusturulmustur. Tahmin modelleri R, MAE, RMSE ve nRMSE
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglarda en iyi performansa sahip model UKSB oldugu
goriilmiistiir (Kader, 2022)

Kayri ¢aligmasinda, Batman ilindeki PV sistemlerin ge¢mis gii¢ degerleri ve

gecmis meteorolojik parametre verileri kullanilarak YSA tabanli tahmin modeli onerilmistir.



Modelde DR kullanilmistir. Elde edilen tahmin degerler ile 6l¢ililmiis degerlerler R ve RMSE
kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonuglar, modelin yiiksek bir dogrulukla giic {iretim
degerlerini tahmin edebildigini géstermistir (Kayri, 2017).

Kiymaz ¢alismasinda, Konya’da 1MW kapasiteli PV tesislerine ait giinliik
frekansl 2 yillik i veri seti ve saatlik frekansli 1 yillik bir veri seti ile model gelistirilmistir.
Model de UKSB ve MOEHO kullanilmis ve MSE, RMSE, nMSE, MAE, MAPE hata
performanslari ile karsilastirilmistir. UKSB modelinin MOEHO modeline kiyasla dogru
degerlere daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir (Kiymaz, 2020).

Maham c¢alismasinda, Mardin ilindeki PV sistemlerinin gii¢ liretim tahmini igin
2013-2014 yillar1 arasindaki meteorolojik parametre verileri kullanilarak hibrit bir tahmin
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model YSA, GDOA ve Ridge regresyon yontemleri ile
kullanilmistir. Sonuglarda, 6nerilen hibrit modelin her biri ile kullanilan modele gére daha
iyi tahmin performansi gosterdigi saptanmistir (Maham, 2022)

Orug calismasinda, Elazig’da bulunan PV santralleri i¢in kisa-orta dénem tahmin
modeli gecmis meteorolojik parametre Vverileri kullanilarak YSA tabanli model
gelistirilmistir. Model performansi 1-2-3 ve 4 saat sonrasi tahmini i¢in test edilmistir. YSA
tabanli olmasinin katkisin1 kiyaslamak i¢in model DR tabanli olarak kullanilmistir ve R,
MAE, MSE ve RMSE kullanilarak karsilastirilmistir. Tiim zamanlar i¢in YSA mimarisinin
daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir (Orug, 2021).

Serttag ¢caligmasinda, Afyonkarahisar ve Antalya Bolgesinde giines 1sin1mi1 tahmini
icin, 2 yillik ve 4 yillik ge¢mis gilines 1sinim verileri Mycielski 6ngdrii yontemi ile
kullanilarak 2 boyutlu hibrit model gelistirilmistir. Sonuglar, Onerilen hibrit tahmin
modelinin gelenekler tahmin modellerine gore daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir (Serttas, 2015)

Ahmed ve arkadaslarinin ¢alismasinda, GES {iretimlerinin kisa donem tahmini i¢in
meteorolojik parametre bulutluluk verisi kullanilarak YSA tabanli hibrit model
Onerilmistir.Model performansi MAE, RMSE ve MAPE kullanilarak
degerlendirilmistir.Modelde ESA algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle
hibrit yapay sinir aglar1 ve evrimsel algoritmalarin kullaniminda, 6nerilen hibrit modelin
tahmin performansinin iyi oldugunu gostermistir (Ahmed ve ark. 2020).

Gok ve arkadaslariin galismasinda giin 6ncesi GES iiretim tahmini igin KTS
modelinden elde edilen bulutluluk verisi ve gegmis gii¢ degerleri kullanilarak YSA temelli

bir model gelistirilmistir. Onerilen model ile sadece ge¢mis gii¢ degerinin kullanildigi YSA



modeli MSE ve R performans degerlendirme kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir ve
onerilen modelin performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir (Gok ve ark. 2019).

Literatiir degerlendirildiginde, GES’lerin iiretim tahmini konusunda yapilan
caligmalarin ¢ogunda ge¢mis meteorolojik parametre verileri kullanildig1 goriilmiistiir (Isik
ve Inalli, 2011; Kilig, 2013; Akarslan, 2014; Yang, 2014; Khatib, 2015; Gk, 2019; Larson
ve ark. 2016; Okur, 2016; Kim ve ark. 2017; Nkurlylngoma , 2018; Yavuz, 2018; Kara,
2019; Ahmed ve ark. 2020; Yildiz ve A¢ikgdz, 2020; Yumru, 2020; Orug, 2021; Yildiz ve
ark. 2021; Bekgiogullari, 2022; Maham, 2022).

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ok azinda SHT verileri kullanilmistir (Gok ve ark. 2019;
Yumru, 2020; Jimenez ve ark. 2021).

(Jimenez ve ark. 2021) ¢alismasinda SHT verilerini KTS ve MM35 modellerinden,
(Gok ve ark. 2019; Gok, 2019; Yumru, 2020) ise KTS modelinden elde etmistir. KTS

modelinin diisiik ¢oziintirlitkte meteorolojik tahmin ¢iktisi verdigi bilinmektedir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu ¢alismada Eskisehir ilinde bulunan, sebekeye 1 (MW) gii¢ ile bagh GES
sisteminin 22.03.21-13.06.21 araligindaki gii¢ tiretim degerleri ile ayn1 zaman dilimindeki
SHT verileri, kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Calismada kullanilan SHT
verileri Meteoroloji Genel Miidiirligiinden (MGM) alinmigtir. MGM’den resim formatinda
aliman SHT verisindeki sicaklik, bulutluluk, yagis ve riizgar hiz1 degerleri sayisal verilere
doniistiiriilmiis ve onerilen tahmin modelinde kullanilmigtir. Tahmin modellerinde girdi
olarak santralin ge¢mis giic degerleri ve elde edilen sayisal degerler kullanilip 24 saatlik
zaman ufkunda santralin ne kadar gii¢ liretecegi tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin
degerlerinin degerlendirilmesinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan RMSE, MAE ve R

performans degerlendirme kriterleri kullanilmistir.

1.3. Literatiire Katki
Calismanin literatiire katkisi li¢ yonlii olmustur:

1. Makine 6grenmesi temelli tahmin modeli gelistirme ¢aligmalarinda kullanilan veri
setleri tahmin bagarisin1 biiyilk oranda etkilemektedir. Bu tez calismasinda, GES
iiretimlerinin kisa donem (24 saat 6ncesinden) tahmini i¢in gegmis liretim ve yliksek kaliteli
yerel (Eskisehir ili i¢in) meteorolojik parametre tahmin verilerini igeren bir veri seti

olusturulmustur.



2. Tez calismasinda olusturulan veri seti ilizerinde dort farkli makine 6grenmesi
algoritmasi; Dogrusal Regresyon (DR), Regresyon Agaci (RA), Destek Vektor Makinesi
(DVM) ve Gauss Siireg Regresyonu (GSR) kiyaslanarak degerlendirilmistir.

3. GES iretim karakteristikleri ve tahmin edilebilirlikleri iklimsel kosullara
bagimlidir. Bu sebeple farkli iklimsel kosullara sahip bolgelerde GES iiretim tahmini
modellerinin performanslar1 degismektedir. Bu calismada gelistirilen tahmin modellerinin

performanslar1 Eskisehir ilindeki kosullar altinda degerlendirilmistir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez alt1 bolimden olugmaktadir. Konuyla ilgili genel bilgilerden olusan birinci
boliimde, literatiiriin kisa bir 6zetine ve calismanin literatiire katkisina yer verilmistir. ikinci
kisimda enerji kaynaklar1 ve giines enerjisinin énemine deginilmistir. Uglincii béliimde
giines enerjisinin yapisi ve elektrik enerjisi elde edilmesinden bahsedilmistir. Dordiincii
bolimde calisma kapsaminda kullanilan veriler tanitilmistir. Besinci boliimde calisma
sonunda elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Bulgular 1s1¢inda varilan sonuglar son

bolimde bulunmaktadir.
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2. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji; Fizik bilim dalinda dogrudan dogruya gézlenemeyen ancak dolayli olarak
gobzlenebilen bir nicelik olarak kabul edilmektedir. Bir fiziksel sistemin baska bir fiziksel

sisteme karsi ¢alisabilme yetenegi olarak tanimlanmistir (Web 1).

1650’lerde Yunanca "energeia”olarak anilan enerji, daha sonra 1660’larin basinda
Ingilizce ’de gii¢ ifadesini de igeren bir nicelik olarak kullanilmistir. Enerjinin bir¢ok formu
vardir. Bunlar; Kinetik, potansiyel, elektrik, 1s1, 151k, yer ¢cekimi, ses ve elektromanyetik

enerji bigimleridir. Sekil 2.1°de enerji gesitleri verilmistir (Niele, 2005). (Kayri , 2017).

ENERJI CESITLERI

Fo =
= o A ¥

I1SI MEKANIK ELEKTRIK KiMYASAL ISIMA NUKLEER

Sekil 2.1. Enerji gesitleri

Termodinamigin birinci yasasi, izole bir ortamda enerji yok olmaz sadece enerji
tiirleri arasinda dontistimler oldugunu séylemektedir. Dogal ve tiiretilmis enerjiler arasinda
dontisim miimkiindiir. Enerji skaler bir niceliktir ve Uluslararasi Birim Sistemi (SI)’ya gore
birimi Joule (J)’diir (Kayri , 2017).

Diinya, hizli niifus artis1 ve teknolojinin gelismesi ile insanlarin enerjiye olan
gereksinimi artmaktadir. 1970’lerde ortaya c¢ikan petrol krizi, diinyada ve iilkemizde
enerjinin oneminin daha net anlagilmasinda rol almistir.1970’1li yillardan itibaren diinyada
bircok iilke enerji kaynag tiirlerini arttirmak ve bu kaynaklara ek olarak alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasi yoniinde 6nemli yatirimlar yapmislardir. Gegmis yillara gore
2000’lerde alternatif enerji kaynaklarina erisim ve kullanilmasi amaciyla arama c¢aligmalari

da hizlanmistir (Gok ve ark. 2019).
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Giiniimiizde igletmelerde kullanilan enerjinin biyiikk bir bolimi birincil enerji
kaynaklarindan olusmaktadir. 2018 yilinda elde edilen veriler 1s18inda, diinyada kullanilan
toplam birincil enerji 14314,0 Mtep (milyon ton esdeger petrol) oldugu, kullanilan enerjinin
kaynak dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir. Goriildigii tizere, diinyada tiiketilen birincil enerji
dagiliminda en ¢oktan en aza sirasiyla, petrol (%31), komiir (%27), dogal gaz (%23),
hidroelektrik enerji (%3), niikleer enerji (%5) ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(%11) degerinde oldugu goriilmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarini riizgar,

giines, biyokiitle ve jeotermal enerji olusturmaktadir (Yilmaz, 2016).

= %11
= Petrol
" = %31 o
%3 omur
Dogal Gaz
Hidroelektrik
= Niikleer Enerji
%23

= Diger Yenilenebilir Enerji
= %027

Sekil 2.2. Diinya birincil enerji tiikketim oranlar1 (2018)

Enerji kaynaklar kullaniglaria goére 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar Yenilenebilir

ve Yenilenemez enerji kaynaklaridir.

2.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Yenilenemez Enerji; tekrar donistiiriilemeyen, tiiketim ihtiyaglarini kargilamaya
yetecek miktarda iiretilemeyen veya yeniden kullanilamayan dogal kaynaklardan olusan
enerjiye denir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin enerji tiretim hizi, tiiketim talebini

karsilayamamaktadir ve evrende kisitli sayida bulunan kaynaklardir (Web 2).

Yenilenemez enerji kaynaklari iki ana baglikta sdylemek miimkiindiir. Bunlar fosil

yakitlar ve niikleer enerjidir.

Fosil yakitlarin temel yapisinda karbon atomu (C) bulunmaktadir. Genelde canli
kalintilarindan olusan bu enerji kaynaklar arasinda dogalgaz, petrol, komiir bulunmaktadir.

Fosil yakitlar kullanim alan1 olarak akaryakit, 1stnma gibi ihtiyaclar i¢in kullaniimaktadir.
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Ayn1 zamanda elektrik iiretiminde de yogun olarak kullanilsa da ¢evreye verdigi zarardan

dolay1 kullanimi tasvip edilmemektedir (Cetin, 2022).

Niikleer enerji ise maddenin en kiigiik yap1 tasi olan atomun c¢ekirde§inden
meydana gelmektedir. Niikleer enerji endiistri, saglik, tarim, arastirma gelistirme gibi birgok
farkli alanda kullanilmaktadir (Web 2) (Kilig, 2016).

Yenilenemeyen enerji kaynaklari sinirli miktarda olmasinin yaninda yerkiirenin
belirli yerlerinde diizensiz sekilde bulunmaktadir. Bu kaynaklarin olugabilmesi i¢in topragin
bazi jeolojik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Yapilarinda bulunan kiikiirt (S), karbon
(C) ve azot (N) atomlarindan dolay1 kullanildiklarinda ¢evreye zarar verirler. Miktar ve
enerji potansiyeli agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla daha dengeli yapiya

sahiplerdir (Web 2).

Artan niifus ve devam eden sanayilesme ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ her gecen
zaman artmaktadir. Ote yandan, enerji talebinin biiyiik bir boliimiinii olusturan fosil kaynakli
yakit rezervleri hizla azalmaktadir. Fosil kaynakli enerji rezervlerinin bu sekilde azalmasi

enerji ihtiyacini karsilayamayacak diizeye gelmesi beklenmektedir (Gorez ve Alkan, 2005).

Fosil kokenli yakitlarin kullanimi; atmosferde sera gazinin olugmasina, ortalama
sicaklik degerlerinin artmasina ve buna bagli olarak dogal afetlerin olusmasia sebep
olmaktadir. Bu olumsuzluklar gz oniine alindiginda; yenilenemez enerji kaynaklarinin
tilketiminden meydana gelen olumsuz sonuclarin azaltilmasi yoniinde caligmalar devam
etmektedir. Bununla beraber ¢evreye ve iklime duyarli alternatif enerji kaynaklari

gelistirilmektedir (Kilig , 2016; Kayri , 2017).

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan olusan ve kendini devamli yenileyen
enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerjinin diger enerji kaynaklarindan farki kendini dogal
yollarla yenileyebilmesi ve kullaniminda titkenmemesidir. Yenilenebilir enerji; gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin kendi enerji ihtiyaclarini karsilamasi, disa bagimliligini azaltmast,
enerji sektoriinde s6z sahibi olmasi, enerji kaynak tiirlerinin ¢esitlenmesi ile devamli enerji
temin etmesi ve enerji tiketiminin beraberinde getirdigi cevresel kirliligin en aza

indirilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir (Kayri , 2017; Gok ve ark. 2019).
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Yenilenebilir enerjinin iiretim ve tiikketim oranlari; alaninda yapilan yatirimlar,
Arastirma ve Gelistirme (AR-GE) c¢alismalar1 ve teknolojik gelismeler sayesinde fosil

yakitlara gore enerji piyasasindaki yeri giin gectikce artmaktadir.

2016 yilinin nisan ayinda yapilan Paris Anlagsmasi ile bir¢ok iilke fosil yakit
kullaniminin azaltilmasi konusunda anlagmaya varmistir. Yapilan anlasma sonucu kademeli
olarak fosil yakit kullaniminmn azaltilacagi karari almmustir. Ulkelerin enerji ihtiyaci
karsilamada yenilenebilir enerjiyi kullanmaya yonelik tesvikleri bu gercevede artmaya

baslamistir (Antonanzas ve ark. 2016).

Fosil kokenli yakitlara alternatifi olarak diisiiniilen ve diinya da en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi, riizgar

enerjisi ve gilines enerjisidir.

2.1.1. Hidrolik enerji
Hidrolik enerji, suyun akisindan ve diigme hizindan kaynakli olusan bir enerji

tiiriidiir. Su enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir.

Hidrolik enerjinin en ¢ok kullanildig: alanlardan birisi, akarsularin {izerine barajlar
yapilarak suyun havuzda depolanmasi ve depolanan suyun sahip oldugu Kinetik enerjiden
faydalanilarak tiirbinler yardimu ile elektrik enerjisi tiretilmesidir. Bu dogrultuda yapilan
sistemlere Hidroelektrik Santral (HES) olarak adlandirilmaktadir (Siime ve Firat, 2020).

Hidrolik enerji, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha ucuz olmasi
nedeniyle diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Ancak hidrolik
enerji Uretiminde tlkelerin sahip oldugu fiziksel 6zellikler ¢ok 6nemlidir. Bu enerji tiirtiniin
potansiyeli agisindan, engebeli arazilere ve sulak bolgelere sahip iilkeler avantajlidir. Bu
ozellikleri sahip olan iilkemizde hidrolik enerji 6nemli bir kapasiteye sahiptir (Karadol ve

Kavaz, 2017).

2.1.2. Jeotermal enerji
Jeotermal enerji; yeryliziiniin bazi 6gelerinde yogunlasmis, kendiliginden 1sinan,
yer kabugunun derinliklerinde depolanmig basing altindaki sicak su, buhar, gaz ve sicak kuru

kayalarin olusturdugu termal enerji kaynagidir.

Jeotermal enerji; maliyetinin diisiik olmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve enerji
giivenligine katkis1 nedeniyle elektrik enerjisi liretimi ya da 1sitma amaciyla

kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin, hava sartlarina bagli olan riizgar ve giines gibi
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 s6z konusu oldugunda en 6nemli avantaji iklim sartlarindan
etkilenmemesidir. Bunlardan dolay1r jeotermal enerji {ilkelerin ciddiye aldig1 ve

kullanilmasini tesvik ettigi bir yenilenebilir enerji tiirtidiir.

Birgok tilke cografi yerkiire 6zellikleri nedeniyle jeotermal enerjiden g¢ok fazla
faydalanmaktadir. Son zamanlarda Tiirkiye’deki jeotermal enerjinin kurulu gii¢ i¢indeki
pay1 hizli bir sekilde artmaktadir (Kog ve Kaya, 2015; Karadol ve Kavaz, 2017).

2.1.3. Biyokiitle enerji
Biyokiitle enerjisi, yapisinda karbonhidrat bilesikleri bulunan bitki ve hayvan
kaynakli maddelerden elde edilen enerji kaynagidir. Heniiz fosillesmemis canli

kalintilarindan elde edilen enerjidir.

Giinlimiizde biyokiitle enerji kaynaklari bircok alanda kullanilmaktadir. Yakit
alaninda; biyoetanol, biyodizel ve biyogaz gibi yakitlar biyokiitle enerji kaynagindan elde
edilmektedir. Biyoetanol ve biyodizel, ¢esitli bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilmektedir. Biyogaz ise organik atiklarin oksijenin olmadigi ortamda fermantasyonu
sonucunda ¢ok fazla metan ve karbondioksit gazindan olusmaktadir. Ayrica 1sinma, enerji

ve ulagim gibi birgok farkli alanda da biyokiitle enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir.

Son zamanlarda bazi iilkelerin enerji ihtiyaglart ve gevresel hedeflerine ulagsma
istegi biyoenerji liretiminde artisa neden olmustur. Fakat son donemde biyoenerji sektorii,
yasanilan piyasadaki diisen petrol fiyatlar1 ve mevcut pazardaki siyasi belirsizlikler

nedeniyle bazi zorluklar ile kars1 karsiya kalmistir.

Diinya genelindeki biyokiitle enerjisi tiretimine bakildiginda yenilenebilir enerji
tiretim payindaki yeri gittik¢e artmaktadir. Tiirkiye de organik atik, biyokiitle ve biyogazdan
enerji tiretimine yonelik kamu ve 6zel sektdr yatirimlart son donemde artmasina ragmen
tilkemizde biiyiik bir potansiyele sahip olan biokiitle kaynaklar1 yeterince
kullanilmamaktadir (Kog ve Kaya, 2015).

2.1.4. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, glines radyasyonunun yerkiireyi birbirinden farkli derecelerde
1sitmasi1 ile olusmaktadir. Okyanuslarin ve havanin farkli sicaklik derecelerine sahip
olmasindan kaynaklanan basing farki, havanin hareket etmesine neden olmaktadir. Yiiksek

basingtan alcak basinca dogru akan havanin bu hareketi riizgar olarak adlandirilmaktadir.
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Riizgar enerjisi, mekanik enerji veya elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Sulama amaciyla mekanik enerjiden, elektrik enerjisi tliretmek i¢in de RES’lerden

yararlanilmaktadir.

Riizgar enerjisinin elektrik iretimindeki kullanim pay1r her gecen giin
yiikselmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst (UEA) ’na gore 2050 yilina kadar diinya
elektriginin yaklagik yiizde 18’inin riizgar enerjisinden saglanacagi 6n goriilmektedir.
Mevcut toplam kapasitenin sekiz ila on kat artmasi i¢in ve bu alandaki yatirimlara 6nem
verilmelidir. Kisacas1 birgok iilke riizgar enerjisini uygun ve ekonomik bir enerji kaynagi

haline getirmeye caligmaktadir.

Dinya da ve Tirkiye’de mevcut potansiyelin %10’unun bile faaliyete
gecirilemedigi g6z Oniline alinacak olursa riizgar enerjisi potansiyelinden yeterince

yararlanilamadigi goriilmektedir (Kog ve Kaya, 2015).

2.1.5. Giines enerjisi

Giines enerjisi, giines sistemindeki gezegenler i¢in ana enerji kaynagidir. Diinyada
en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisi, son
zamanlarda yapilan yatirimlarin artmasi ve bu alanda teknolojik maliyetlerin azalmasi ile
giderek yayginlagmaktadir. Ulkeler giines enerjisini, dnemli bir yenilenebilir enerji kaynag:

olarak degerlendirmektedir.

Glines enerjisi, elektrik ve 1s1 elde etmek icin kullanilmaktadir. Giines 1sinlari
vasitasiyla yerkiireye ulasan enerjiden faydalanmak i¢in giines kolektorleri, giines enerjisi
santralleri ve giines hiicreleri (PV piller) gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler
sayesinde giines enerjisi dogrudan 1s1 enerjisi olarak veya dolayli olarak elektrik enerjisine

doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

Diinyada yogunlastirilmis giines enerjisi toplam kapasitesi bakimindan Ispanya ilk
siradadir. Son on yildaki Tiirkiye’nin giines enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi, gegmis yillara
gore artig gostermistir. Tiirkiye’ nin gilines enerji potansiyeli, sahip oldugu cografi konumdan
dolay1 Ispanya disindaki tiim Avrupa iilkelerinden daha fazladir. Ancak Tiirkiye’ de elektrik
iiretim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle sicak su 1sitma sistemlerinde (giines

kolektorleri) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines enerjisinden daha fazla faydalanmak igin gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Giines pili tretim maliyetindeki diisiis ve tesvikler nedeniyle yakin gelecekte gilines
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enerjisinden elektrik iiretiminin Diinya’da ve Tiirkiye’de artmasi beklenmektedir (Karaddl
ve Kavaz, 2017).

Enerji talebini karsilayan en onemli kaynaklardan birisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisidir. Bundan dolay1r yenilebilir enerji
kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimdeki toplam pay1 giderek biiylimektedir. Toplam
kiiresel elektrik tiretiminin %23,7’si yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Sekil
2.3.’de gosterildigi gibi bu oranin %16,6’lik kismi1 hidroelektrik santralleri, %3,7’si riizgar,
%2’lik kismu biyoenerji, %1°’1 PV giines sistemleri ve %0,4’1 ise jeotermal ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Gok ve ark. 2019).

= 051 ] ]
616,6 = Hidroelektrik

" %3,7

= Riizgar
= 962
—— = %1 = Biyoenerji
" %0,4 Giines

= Jeotermal ve Diger
Yenilenebilir Enerji

" %76,3 = Yenilenemez Enerji

Sekil 2.3. Kiiresel elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji orani

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari alanindaki yatirnmlar cesitli tesvikler
ile artirmistir. Tiirkiye’de yapilan son c¢alismalarda 2022 Eylil ile iilkemiz kurulu giiclin
kaynaklara gore dagilimi toplam kurulu giiciin %531 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu giicin Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi %32’lik kismui hidroelektrik
santralleri, %10,2’si riizgar, %1,8’lik kism1 biyoenerji, %7,5’i PV sistemleri ve %1,7° ise

jeotermal ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji orani
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3. GUNES ENERJIiSi ve ELEKTRIK URETIMI

3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi giines radyasyondan elde edilen, yilin her saati son derece yiiksek ve
sabit miktarda radyasyon yayan enerji olarak tanimlanir (Nkurlylngoma , 2018). Giines,
Diinya’da ve giines sistemindeki diger gezegenlerde bulunan niikleer yakitlar disinda, tiim

enerji kaynaklarinin kokenidir (Bekgiogullari, 2022).

Giines’in yaklasik capt 1,4 milyon km ve Diinya’dan uzakligi yaklagik 151,106
milyon kilometredir. Biiyiik hacmi nedeniyle i¢inde yogun gazlar vardir. Giinesteki hidrojen
elementinin helyum elementine doniistiirildigii niikleer fiizyon reaksiyonlar1 ile giines
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir (Kayri, 2017). Fiizyon siireci sonucunda 1s1ma enerjisi olarak
olusan enerjinin siddeti yaklasik 1370 W/m?*dir. Olusan 1s1ma enerjisinin 6nemli bir kism1
diinyaya ulagmadan tekrar bosluga yansir ve enerjinin sadece bir kismi diinyaya
ulasabilmektedir. Fakat insanligin ihtiyaci olan enerji miktar1 yeryiiziine ulasan enerjiden
cok daha azdir. Mevcut teknolojilerle bu enerjinin kiigiik bir miktar1 kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ve enerji talebine gore bu miktarin daha da artacagi 6n goriilmektedir
(Kilig, 2016).

Giines enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kolay ulasilabilir
olmasi dniimiizdeki yillarda daha ¢ok kullanim alanina sahip olacagini diisiindiirmektedir.
Giines enerjisi; giines kaynakli su isiticilari, giines enerjisine dayali su pompalarinin tarimsal
sulamasi, PV paneller araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriillmesi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

3.1.1. Diinya’da giines enerjisi

Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in siklikla kullanilan petrol, dogal gaz, komiir gibi
birincil enerji kaynaklarina ait kaynaklar azalmaktadir. Bununla birlikte artan niifus ve
gelisen teknoloji ile elektrik enerjisine duyulan ihtiyag artmaktadir (Demirbas ve ark. 2008).
Tiim diinya tlkeleri enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in binlerce yeni santral insa etmistir
(Yu ve Qu, 2010). Arastirmalar gosteriyor ki 2050°den itibaren fosil yakit rezervlerinde gok
onemli bir azalma olacak ve 2300 yilindan itibaren fosil yakitlarin kullanimi miimkiin
olmayacaktir (Roper, 2016). Bu durum enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin birgok {ilkeyi
farkli enerji kaynaklarindan faydalanmaya yonlendirmistir. Enerji ihtiyacinin %85°1 fosil
yakitlardan temin edilmektedir (Web 3). Diinya elektriginin %10’u yenilenebilir kaynaklar

kullanilarak tiretilirken, bunun sadece %5°1 giines enerjisidir.
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Giines’ten gelen dogrudan ve dagilan 1smlarin toplamina kiiresel radyasyon
denilmektedir. Giines 1s181indan yeryiiziine her saat iletilen bu enerji, insanlarin biitiin bir
yilda tiikettikleri enerjiden daha fazladir. Fakat Diinya seklinin eliptik olmasi nedeniyle
Giines’ten aldig1 1si1mim miktar1 degismektedir. Bundan dolay1 diinyadaki her yer giines
enerjisi potansiyelinden esit yararlanamaz. Ekvatora daha yakin olan bolgeler; Giines’in
gelis agis1 ve zamanlamasi dikkate alindiginda, kuzey veya giiney bolgelerine gore daha
fazla yillik glines enerjisi potansiyeline sahiptir (Nkurlylngoma , 2018). Diinya giines enerji
potansiyeli Sekil 3.1°de verilmistir (Solar Avm, 2022).

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 24 2.8 3.2 3.6 4.0 44 4.8 52 5.6 6.0 6.4

I Wh/kWp

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 3.1. Diinya giines enerji potansiyeli

Diinyadaki sicak suya olan ihtiyactan dolay1 sicak su elde etmek i¢in 1s1l giines
enerjisi kullanilmaktadir. Is1 depolama sistemlerinde olusan teknik ve ekonomik zorluklar
nedeniyle yasam alanlarinin 1sitilmasi yayginlik kazanmamistir. Giineslenme saatlerinin ve

potansiyelinin ¢ok fazla oldugu alanlarda sogutma amaciyla kullanim miimkiin olmaktadir.

Glines enerjisi ile enerjinin diger formalarinin elde edildigi, giinesten gelen 1s1n1m1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiigii bir yontem olan PV uygulamalari; Diinya’nin biiyiik
giines enerjisi potansiyeli nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines pillerinin {iretimi
olduke¢a zor ve sinirli olmasina ragmen teknolojik gelismelere bagl olarak hiicre verimligi

artmis ve fiyatlar1 diismiistiir. Boylece kullanim alan1 geniglemistir.

Diinya da 2020’ye kadar insa edilen PV sistemler ile birlikte, kiiresel kurulu giic
710 GW’a yiikselmistir (Colakoglu ve ark. 2021). Ote yandan, kurulu giines enerjisi
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kapasitesindeki biiyiimenin onlimiizdeki bes yilda dnceki bes yilin neredeyse iki katina

¢ikmasi tahmin edilmektedir. Diinya yillik giines ilave kurulu giicti Sekil 3.2°de verilmistir.

m Diger
2021-2026
® ABD
= Avrupa
Hindistan
2015-2020
] e

%0 %10 %20 %30 %40 %50

Sekil 3.2. Diinya yillik giines ilave kurulu giicii (GW)

3.1.2. Tiirkiye’de giines enerjisi

Tiirkiye’de temel enerji ihtiyaglarina olan bagimlilik giderek artmaktadir. Bununla
beraber yerli ve alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilip kullanima hazir hale getirilemeyisi
enerji ihtiyacini karsilamada disa bagimliliga neden olmustur. Bu durum ekonomik ve siyasi
belirsizlik gibi olumsuz etkenlere yol agmistir (Kilig, 2016). Tiirkiye'nin birincil enerji
talebinin %70'e varan oranlarda disa bagimli olmasi, petrol ve dogal gaz gibi enerji
kaynaklarinin elde edilmesinde yeterli ilerleme ve gelismenin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Siirekli artis ivmesine sahip olan temel enerji ihtiyaci géz dniine alinirsa
bu oranin siirekli artmasi Ongoriilmektedir (Durmus ve Kumbaroglu, 2021). Tim bu
olumsuzluklar yatirimeilari, Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek potansiyel yenilenebilir enerji
alaninda basta giines enerjisi olmak iizere diger yerli ve temiz kaynaklarin kullanimina tesvik

etmistir.

Diinyanin kiiresel sekli nedeniyle, Giines’ten yayilan enerji yeryiiziindeki ana karaya
esit olarak dagilmamaktadir. Giines Kusagi olarak bilinen 40° Kuzey ve 40° Giiney enlemleri

arasindaki alan en fazla giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
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Tiirkiye, kuzey yarimkiirede 36°-42° Kuzey enlemleri ve 26°-45° Dogu boylamlari
arasinda kalan bolgede yer aldigindan giines enerjisi potansiyeli yiiksek iilkelerden biridir
(Kayri, 2017).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliinca tarafindan formiile edilen Tiirkiye Glines
Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama toplam giineslenme siiresi 2.741 saat

olup yillik ortalama toplam radyasyon miktar1 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir.

GEPA’da bulunan genel potansiyel goriiniimii Sekil 3.3’te ve aylik ortalama radyasyon
dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir (Web 4)

Sekil 3.3. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli
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Sekil 3.4. Tiirkiye aylik ortalama giines radyasyon degeri (KWh/m?)
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Sekil 3.3’e bakildiginda Tiirkiye’de glines enerjisi potansiyelinin Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde yiiksek, Karadeniz Bolgesi’nde ise diisiik degerde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.4°e bakildiginda Tiirkiye’de giines enerjisini kullanmak i¢in en verimli
aylarin Haziran, Temmuz ve Agustos, en az verimli aylarin ise Kasim, Aralik ve Ocak aylar1
oldugu gorilmektedir. Tim bu degerler gosteriyor ki, Tirkiye’de yerli enerjinin

yayginlasmasi ile giines enerjisi onemli bir alternatif enerji kaynagi haline gelecektir.

Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli elektrik enerjisi iiretimi ve evsel sicak su elde

etmek icin gilines kolektorii alanlarinda kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de yillik giines kolektdrii iiretimi 750.000 ile 1.000.000 m? arasindadir.
Yerli iiretim enerji talebinin tamamini karsilayamadig i¢in bir kismi ihrag edilmektedir
(Web 5). Elektrik tiretimi alaninda ise 2022 Ekim ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’deki Kurulu
giic 103.276 MW’a ulagsmistir. Elde edilen kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi Sekil
3.5’te gosterildigi gibi; %30,6’s1 hidrolik enerji, %10,9u riizgar, %24,5’1 dogal gaz, %21,1’i
komiir, %8,8’1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5°1 ise diger kaynaklardir. Ayrica elektrik
enerjisi liretim santrali sayisi, 11.276’ya ulagsmistir. Mevcut santraller arasinda 750 adet
hidroelektrik, 68 adet komiir, 358 adet riizgar, 63 adet jeotermal, 344 adet dogal gaz, 9.203
adet giines, 490 adet diger kaynakli santraller bulunmaktadir.

= %1,6

= 02,5

= 08,8 = Hidroelektrik

m %30,6 u Riizgér
Dogal Gaz
Komir

= Giines

= Jeotermal
%21.1 " %10,9

® Diger Kaynaklar
24,5

Sekil 3.5. Tiirkiye’de kurulu giice gore kaynak dagilimi
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Tiirkiye'nin mevcut kurulu giicii ve elektrik tiretimi incelendiginde, fosil yakitlarin
oraninin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat yenilebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisi kullanilarak iiretilen elektrik kurulu giicii Haziran 2022 yili itibariyle 8479 MW
oldugu ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %8,35 olup yillara gére kurulu giic degisimi

Sekil 3.6’da ve toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki oran1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye’de yillara gore glines enerjisi kurulu gii¢ degisimi
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Toplam Kurulu Giice Oran
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Sekil 3.7. Tiirkiye’de yillara gore gilines enerjisi kurulu gii¢ igerisindeki orani

Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik iiretimi oranimi arttirmak i¢in bu alanda
calismalarin siirdiiriilmesi, 6zel sektoriin tesvik edilmesi, toplumu giines enerjisi hakkinda
bilin¢lendirilmesi gibi adimlarin atilmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK), Marmara Arastirma Merkezi ve iiniversiteler giines enerjisi
ile ilgili AR-GE c¢alismalarina devam etmekle birlikte baz1 tiniversiteler ve enstitiiler ise

giines enerjisi ile ¢alisan otomobiller tasarlamaktadir.

3.1.3. Eskisehir’de giines enerjisi

Eskisehir'de bulunan santrallerin kurulu giicii 752 MWh'dir. Eskisehir'de bulunan
19 elektrik santralinin yillik elektrik tiretimi yaklasik 1.772 GWh’dir. Bu tiretim miktari ile
Eskisehir'in elektrik ihtiyacinin ylizde 41°1 mevcut santraller ile karsilanmaktadir. Giines
Enerji Santrali olarak 9 adet GES’e sahip olan Eskisehir ilinin toplam kurulu giicii de 163

MW’dir. Bu oranla kurulu giiclin yiizde %21,7’si giines enerjisine aittir.

Bu calismada Eskisehir iline ait 3 bolge incelenmistir ve Sekil 3.8°de verilmistir.
Her bolgeye ait giines radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri Sekil 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13 ve 3.14°te verilmistir (Web 6).
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Sekil 3.8. Eskisehir —Merkez toplam giines radyasyonu
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Sekil 3.9. Merkez giines radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin)

Sekil 3.9 incelendiginde, Eskisehir Merkez il¢esinin en fazla ve en az giines

radyasyon degerine sahip oldugu aylar haziran ve aralik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Merkez giineslenme siireleri (Saat)
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Sekil 3.11. Seyitgazi giines radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
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Sekil 3.11 incelendiginde, Eskisehir Seyitgazi ilgesinin en fazla ve en az giines

radyasyon degerine sahip oldugu aylar haziran ve aralik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Seyitgazi giineslenme siireleri (Saat)
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Sekil 3.13. Sivrihisar giines radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
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Sekil 3.13 incelendiginde, Eskisehir Sivrihisar il¢esinin en fazla ve en az giines

radyasyon degerine sahip oldugu aylar haziran ve aralik oldugu goriilmektedir.

12
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I 347

Gliniimiizde endiistri, konut ya da kisisel kullanimdaki enerji ihtiyacinin dogrudan

, 356

Sekil 3.14. Sivrihisar glineslenme siireleri (saat)

3.2.  Giines Enerjisi Elektrik Uretimi

giinesten karsilanmasi olanaksizdir. Bundan dolay1 giines enerjisinin birbirinden farkl
sekillere dontistiiriildiigii teknolojik yontem ve malzeme kullanilmaktadir. Giines enerjisi
teknolojisi cok cesitlilik gostermekle birlikte giines enerjisinden elektrik liretmek i¢in Isil

Giines Enerji Teknolojileri ve PV Giines Enerji Teknolojileri kullanilmaktadir.

3.2.1. Isil giines enerji teknolojisi

Giines enerjisinden 1s1 elde edilmesi teknolojisine dayanan uygulamada, elde edilen
1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilmektedir. Isil Giines
Enerji Teknolojisi elde edilen sicaklik degerlerine gore diisiik sicaklik uygulamalar1 ve

yogusmali 1s1 sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Diisiik sicaklik uygulamalari; diiz ve vakumlu giines kolektdrleri, giines havuzlari,

giines bacalari, su aritma sistemleri, glines mimarisi, iirlin kurutma ve sera 1sitma sistemleri
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ve giines enerjisi ile pisirme gibi sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sistemler en ¢ok evsel
sicak su temini, yiizme havuzlart ve endistriyel tesisler i¢in sicak su temininde

kullanilmaktadir (Web 4). Giines bacasi (Balik, 2020) ve giines havuzlar1 (Web 7) Sekil
3.15’te verilmistir.

Sekil 3.15. a) Giines bacasi ve b) Glines havuzlar

Yogusmali 1s1 sistemleri yiiksek sicakliklar kullanilarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Bu uygulama ile ¢alisan tesislerin kurulu gii¢ kapasiteleri 10 MW iizerinde
olmak zorundadir. Yogusmali 1s1 sistemlerini kullanan enerji iiretim teknolojileri; parabolik
oluklu kolektorler, parabolik canak sistemler ve merkez alicili sistemlerdir. Parabolik ¢canak

(Uyar, 2016) ve merkezi alicili sistemleri (Yalgin ve IlThan, 2012) Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. a) Parabolik ¢anak ve b) Merkez alicili sistemler
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3.2.2. PV giines enerji teknolojisi
PV giines teknolojilerinde kullanilan giines modiilleri; giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine dontistiirmektir. Bu sistem, tiretilen elektrik enerjisini pillerde depolamak

ve gerektiginde kullanilmasi esasina dayanir (Kapluhan, 2014)

Dogru akim (DA) formunda iiretilen elektrik enerjisi DA ile calisan sistemleri

besleyebildigi gibi evirici ile alternatif akima (AA) gevrilerek de kullanilabilmektedir.

Giines enerjisinden elektrik tliretiminde giines pili temelli GES’ler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karada ve su tizerinde birgok kullanim alani bulunan GES uygulamalarina
cat1 usti GES (Web 8), yiizer GES (Web 9) ve giines tarlasi (Web 10) o6rnekleri

verilebilmektedir. Sekil 3.17°de farkli sahalarda uygulanan GES proje 6rnekleri verilmistir.

Sekil 3.17. Ornek GES’ler: a) Cati iistii GES, b) Yiizer GES, ¢) Giines tarlasi

PV sistem yapisinda bulunan giines pilleri yilizeylerine diisen gilines 1s1gm1 PV
hiicreler tarafindan tutularak, PV hiicrenin yapisina gore %5 ile %20 araligindaki bir verimle
elektrik enerjisine doniistirmektedir. Alanlar1 genellikle 100 cm?, kalinliklar ise 0,2- 0,4
mm arasinda olan giines pillerinin yiizey sekilleri kare, dikdortgen veya daire seklinde

olmalidir.

Giines pilinin st tabakasi; catlamayi, kirilmay1 ve enerji kaybint 6nlemek igin
yansima Onleyici kaplama ve ekranlamadan yapilmistir. Bu katmanlarin alt kisminda ise az
elektrona sahip N tipi ve ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken malzemeler bulunmaktadir.
Yari-iletken 6zelligine sahip maddeler arasinda en kullanisli olan silisyumdur (Web 11)

PV giines teknolojilerindeki temel ilke PV doniistimdiir. Bir araya gelmeden once

P ve N tipi yariiletkenler elektriksel bakimdan notrdiir. PN katmani yan yana geldiginde
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elektriksel alan olusturmaktadir. N tipi yariiletken maddeye, P tipi yariiletken maddeden
koparilan elektronlar yol almaktadir. Tek yonlii elektron hareketi ile DA elde edilmektedir.
Uretilen DA ihtiya¢ oldugunda bir akii grubunda depolanabilmekte veya DA/AA eviriciler
araciligiyla donistiiriilerek sebeke sistemine aktarilabilmektedir (Web 4). Sekil 3.18’de
giines pillerinin yapis1 verilmistir (Web 11).

Giines Isign
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Sekil 3.18. Giines pillerinin yapisi

Uretilen elektrik enerjisinin cikis giiciinii artirmak igin ¢ok fazla giines hiicresinin
baglantisi paralel ya da seri olmak kosulu ile diizleme yerlesilmektedir. Bu yap1 PV modiilii
olarak adlandirilir. Yiizey alanlar1 2,1 m? ve giigleri ise 675 Wp olan PV modiilleri giic
talebine gore giines panellerini ve GES tesislerini olusturmaktadir. Gliniimiiz teknolojileri
ve kurulumun sekline gore 13-25 doniim bir alana 1 MW giiciinde GES inga
edilebilmektedir. Ozellikle, binalarin cati ve cephelerine insa edilen GES’ler ile ihtiyac
duyulan elektrik enerjisi tiiketim yerinde iiretilebilmektedir (Web 4).

Sekil 3.19°da sebekeye bagli olarak ¢alisan giines pili GES’ten iiretilen elektrigin
tiiketiciye ulastirilma siireci verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi giines pillerine gelen fotonlar
ile DA sahip enerji iiretilmektedir. Evirici ile AA forma cevrilen DA gerilim yiikseltici trafo
ile enerji iletim hatt1 gerilimine yiikseltilmektedir. Enerji dagitim hattina kadar bu sekilde
iletilen elektrik enerjisi daha sonra algaltici trafo ile tiiketicinin kullanabilecegi 230V ve 50

Hz degerine azaltilarak tiiketiciye ulagtirilmaktadir (Bek¢iogullari, 2022).
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Sekil 3.19. Sebekeye bagli GES’in enerji akis siireci
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4. MATERYAL ve METOT

Calismada kullanilan veriler, ilgili santralden liretilen ge¢mis gii¢ degerleri ile
MGM’den alinan meteorolojik tahmin verileridir. Matlab uygulamasindaki tahmin
yontemleri kullanilarak elde edilen veriler performans degerlendirme kriterleri ile
karsilastirilmistir. Veriler ve ¢alismanin gerceklestirildigi santral ile ilgili detayl bilgiler bir
sonraki alt bolimde verilmistir. Calisma Eskisehir’de bulunan KM GES santralinde

gerceklestirilmistir.

4.1. Santral Ozellikleri ve Uretim Degerleri

Santral ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir. Santralin genel goriiniimi
Sekil 4.1°de oldugu gibidir.
Cizelge 4.1. Santral teknik bilgileri

Santral Ozelligi Deger
Panel Giicii 265(W)
Kurulu Giig 1(MW)
Uretim Baglangig Y1l 2014
Konum Eskisehir, Odunpazari, Harlak Ustii
Bagli Oldugu Dagitim Sirketi Zorlu Enerji Dagitim Sirketi

400 m

Sekil 4.1. KM gilines enerji santrali
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Calismada tahmin modelinin girdisi olarak kullanilan ge¢mis giic degerlerinin
ornekleme zamani bir saattir. Her deger bir saat boyunca iiretilen toplam kWh biriminde
enerji miktaridir. Calismadaki veriler 22.03.21-13.06.21 tarihleri arasin1 kapsamaktadir. Bu
verilerden segilen 1 haftalik iiretim Sekil 4.2°de verildigi gibidir. Ayrica gii¢ verilerine
iligkin bazi istatistiksel 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Glig degerlerinin bazi istatistiksel 6zellikleri

Istatistiksel Ozellik  Elektriksel Gii¢ (kWh)

m 222.016
M 25.875
G 303.106
o? 91873

p: Ortalama; M: Medyan ; ¢: Standart Sapma; 62 Varyans.
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Sekil 4.2. KM giines enerji santrali saatlik gii¢ degerleri
4.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigii

Bu calismada gelistirilen glic tahmin modellerinin diger girdisi meteorolojik
tahminlerdir. Meteorolojik tahmin; belirli bir iilke, bolge veya merkezde, bir zaman dilimi
icinde olusacak meteorolojik degerlerin gozlem ve analizler ile elde edilmesidir.
Meteorolojik tahmin siireci genel olarak goézlem, analiz ve tahmin asamalarindan
olusmaktadir. Giiniimiizde manuel sistem yerine tamami otomatik sisteme doniistiiriilen
meteoroloji gbzlem istasyonlari, son 15 yildaki kullanim sayis1 Tiirkiye i¢in 31'den 1856'ya
yiikselmistir (Web 12). Meteoroloji kiiresel 6l¢iim sistemi Sekil 4.3’te ve 6lglim istasyonu

yapisi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3. Meteoroloji kiiresel 6lgiim sistemi

Sekil 4.4. Meteoroloji otomatik 6l¢tim istasyonu (Web 13)
Diinya ¢apinda meteorolojik veriler; 6l¢iim istasyonlarinin karmasikligi, yiiksek

maliyeti ve ticari olarak yiiksek kar oranlarimin olmamasi nedeniyle kamu kuruluslar1 ve
{iniversiteler tarafindan elde edilmektedir. Ulkemizde meteorolojik odlgiimler MGM
tarafindan yapilmaktadir. Calismada kullanilan meteorolojik tahmin degerleri MGM’den
alinmistir. MGM’de bircok tahmin metodu kullanilmaktadir. Bu c¢alismada HAT-
Meteogram modeli ile elde edilen meteorolojik tahmin verileri kullanilmistir. Bu veriler

kullanima agik olup MGM tarafindan giinliik olarak resim formatinda agiklanmaktadir.
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Resim formatinda alinan veriler Web Plot Digitizer (WPD) programi ile sayisal verilere
doniistiirilmiistiir.

MGM, santralin bulundugu Eskisehir ilinin 3 ayr1 bdlgesi i¢in tahmin
hesaplamaktadir. Bu bolgeler; Eskisehir-Merkez, Seyitgazi ve Sivrihisar’dir. Sekil 4.5’te bu

bolgelerin ve incelenen GES’in Google Earth goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.5. Meteorolojik tahmin verisi alinan bolgeler ve GES
Her bir bolgenin 24 saatlik meteorolojik tahmin verileri giinliik olarak erigime

acilmaktadir. Bu ¢alismada; bulutluluk, sicaklik, yagis, riizgar parametrelerinin giin 6ncesi
tahminleri kullanilmistir. Tahmin modeli i¢in kullanilan meteorolojik veri seti
parametrelerine iligskin bazi istatistiksel bilgiler Cizelge 4.3 te verilmistir. 22.03.21-13.06.21
tarihleri arasin1 kapsayan SHT veri seti Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.3. Meteorolojik veri setinin bazi istatistiksel 6zellikleri

Istatistiksel ~ Sicakhk  Bulutluluk  Riizgar Hiza Yagis

Ozellik (°C) (%) (km/s) (mm)
m 12.569 36.809 14.557 0.049
M 13.2 23.4 12.6 0
G 7.177 36.688 9.208 0.311
o2 51.517 13460 84.790 0.097

i: Ortalama; M: Medyan ; o: Standart Sapma; 62: Varyans
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Sekil 4.6. SHT veri seti
4.3. Tahmin Modeli

2016

Bu calismada GES iiretimlerinin giin 6ncesi tahmini i¢in modeller gelistirilmistir.

Modelleme caligmalar1 Matlab yazilim dilinde gergeklestirilmistir. Makine &grenmesi

algoritmalar1 Matlab kiitiiphaneleri kullanilarak modele dahil edilmistir. Makine 6grenmesi

algoritmalarinin bazilar1 tahmin ¢alismasinda kullanilmistir. Kullanilan makine 6grenmesi

algoritmalari ilerleyen alt boliimlerde anlatilmigtir.

Caligmada gelistirilen tahmin modelinin genel yapisi1 Sekil 4.7°de verilmistir. Ayrica,

elde edilen kisa donemlik gii¢ tahminleri ve santralin iirettigi gergek giic degerleri bazi

performans degerlendirme Kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.7. Tahmin modeli genel yapisi
Model giin 6ncesi GES iiretim tahmini ¢iktis1 vermektedir. Tahmin ufku 24 saattir.

Model girdisi olarak kullanilan SHT verileri 24 saat 6ncesinden tahmin edilmis meteorolojik
parametrelerdir. Diger girdi olan ge¢mis gii¢ verileri, GES tesisinin tahmin edilecek giinden
24 saat Once irettigi glic degerleridir. Bu iki tip model girdisine ilaveten tahmin edilecek
saat bilgisi (1-24)’de model girdisi olarak kullanilmistir. Toplam 2016 6rnek bulunan veri
seti egitim ve test siireglerini gerceklestirmek amaciyla iki parcaya boliinmiistiir. Bu pargalar
egitim ve test i¢in sirastyla veri setinin %75 ve %25’lik kisimlarindan olugsmaktadir. Ayrica
egitim siirecinde tahmin modelinin giivenilirligini irdelemek amaciyla 10 katlamali ¢apraz

dogrulama kullanilmistir.

Calismada onerilen, kisa donem GES iiretim tahmini modelinde DR, DVM, GSR
ve RA olmak iizere dort farkli makine Ogrenmesi algoritmasi kiyaslanarak
degerlendirilmistir. irdelenen makine dgrenmesi algoritmalarinin teorik alt yapisi ilerleyen

alt boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmistir.

4.3.1. DR modeli

DR modeli iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin bir dogru ile
gosterilmesidir. DR modelinde, girdi olan bir degiskenin degeri ile dogrusal bir fonksiyon
olusturularak cikis degerinin tahmin edilmesini saglayan bir makine 6grenmesi modelidir.

Iki degisken arasindaki iliskiyi gdstermeye calisan bir tiir istatistiksel analizdir (Kilig, 2013).
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y=pB+ 2:::1 Bixi = Bo + B1x1 + Boxy + B3xz + -+ Bix; + € (4.1)

DR modeli matematiksel olarak Esitlik 4.1°de verilmistir (Senel ve ark. 2009).
Burada i tane olmak tizere, x; bagimsiz degiskenler olan girdi degerlerini ifade etmektedir.
y degiskeni x’e bagl olarak degisen ¢ikis degeridir. y degiskeni ile gercek deger arasindaki
fark ne kadar az ise tahmin degiskeni olan y o kadar gergege yakindir. f3; ise hesaplanacak
dogrusal parametre tahminini her bir girdi degerine atanan agirlik degerleridir. 5, degeri bias
degeri ve € hata degeri olarak ifade edilmektedir. Bu yontemde bias ve agirlik degerlerini
stirekli degiserek veri setine en uygun olan dogru denklemi elde edilmektedir. Belirlenecek
olan bu degerlerin & hata degerini olabildigince en kiigiikk yapan degerler olmasi
gerekmektedir (Tas, 2020; Kader, 2022). DR modelinde hata kavrami Sekil 4.8’de

verilmistir.

30

(19,24)

20 (14”17) /
i} . { /
5 /

Y (xi)= Bot+BiXi

25

0 -

Sekil 4.8. DR modelinde hata kavrami
DR modelinde elde edilen veri noktalar1 kullanilarak, bu noktalar1 en iyi

modelleyen bir egilim ¢izgisi olugsmaktadir ve tahmin degerleri elde edilmektedir.
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4.3.2. RA modeli

RA modeli olgiit ve degerlendirme olmayan kural tabanli bir yaklagimdir.
Hesaplama maliyetinin diisiik olmasi ve kolay yorumlanabilir olmasi sebebiyle sikc¢a

kullanilmaktadir.

Cok sayida veri igeren kiimelerin yapisindan yola ¢ikarak aga¢ yapist seklinde
regresyon modelleri elde edilmektedir. Bir karar agaci, kok, dallar, yapraklar ve

diigiimlerden olusmaktadir (Vega ve ark. 2009).

RA modeli ¢ok asamalidir ve karmagik verileri adim adim verilere ¢evirerek basit
karar verme siireglerini gergeklestirmektedir (Kavzoglu ve ark. 2021). Karar siirecinde, bir
parametre kok veya birinci diigiim olarak secilir ve ardindan birinci diigiim, bir dizi 6zellige
dayal1 olarak birden ¢ok diiglime boliinmektedir. Kok, dal ve diiglimden olusan bir zincirin

ucu yapraktir (Tiryaki, 2008).

Bolme isleminde girdi parametrelerinden herhangi biri islemi uygular ve bolme
araligi MSE degerinin en aza indirilmesine gore secilmektedir. RA modelinde ¢ikis degeri
gercek bir degerler kiimesidir. Elde edilen tahminler girdi parametrelerine uygulanan eger-
ise kurallaria gore yapilmaktadir. Sekil 4.9°da 6rnek bir RA modeli verilmistir (Yildirim,
2018).

« 1
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Sekil 4.9. Ornek RA modeli
Sekil 4.9°da verildigi lizere veriler bir diizlem de dagilmistir ve siniflandirmanin en

1yi olacagi sekilde bazi kisimlara boliinmiistiir. Bu sinirlar bir aga¢ yapisina doniistiiriilerek
ornek bir veriyi islemek i¢in bu aga¢ yapisinda egitilerek veri hakkinda bilgi elde
edilmektedir. RA modeli ile tahmin edilecek degerler siirekli degiskenlerden olusmaktadir

(Kayri ve Boysan, 2012).
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4.3.3. DVM modeli

DVM makine 6grenme metodu genellikle siniflandirma ve regresyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan gdzetimli 6grenme yontemidir (Uguz, 2019). DVM metodu ilk olarak
1995 Vladimir Vabnik ve Alexey Shervonenikis tarafindan siniflandirma ve regresyon tipi
problemleri ¢oziimleri igin ortaya atilmistir (Das ve ark. 2019). DVM, eski veriler yardimi

ile girdilere karsilik gelen ¢iktiy1 tahmin etmeye yarayan metottur (Gliner ve Comak, 2011).

Bu yontem genelde yiiksek boyutlu verilerde kullanilan bir ayrim metodudur.
Metoda veri lizerinde egitim uygulanmaktadir. DVM , temelde diisiik boyutta dogrusal
olarak ayrilamayacak bir veri kiimesini daha yiiksek boyuta tastyarak bir diizlem yardimiyla

ayirmaktadir (Uguz, 2019).

r2

Destek
Vektorleri

Destek
Vektorleri

Sekil 4.10. DVM modeli
Sekil 4.10°da verilen DVM modelinde bir diizlemde bulunan veriler dogru yardimi

ile ayrilmistir. Bu dogru iki smifin noktalar1 i¢in de maksimum uzaklikta cizilmektedir.
Sekilde siyahlar ve beyazlar olmak tizere iki farkli sinif mevcuttur. Siniflandirmadaki amag
yeni olusacak verinin hangi smifa ait olduguna karar vermektir. Bu siniflandirmay1
yapabilmek i¢in ¢izilen dogrunun +1'i arasinda kalan yesil bolgeye Margin denilmektedir.

Marginin genis olmasi iki veya daha fazla sinifin dahaiyi ayrilmasi demektir (Akga, 2020).

(4.2)

_P; wl.x+b<0
y_

1; wlhx+b>0
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DVM modeli matematiksel olarak Esitlik 4.2’de verilmistir (Akga, 2020). W
agirlik vektori, x girdi vektorii ve b sapmadir. Yeni bir deger icin ; sonug¢ 0'dan kiigiikse

beyaz noktalara, 0'a esit veya biiyiikse siyah noktalara daha yakin olacaktir.

Margin bolgesi her zaman bu sekilde olmayarak verilerin bazilarini iginde
barindirmaktadir. Bu durum Soft Margin’dir. Hard Margin ise verilerin dogrusal olarak

ayrilabildigi durumlardir ve Sekil 4.11°de verilmistir (Akga, 2020).

Hard margin Soft margin

| ®sinif1 O Destek Vektorleri
®Sinif 2 © Kisitlamayi ihlal Eden Omek

Sekil 4.11. Hard margin ve soft margin modeli
Hard Margin ile Soft Margin arasindaki denge DVM igerisindeki C hiper

parametresi ile kontrol edilmektedir. Sekil 4.12°de C ne kadar biiyiik olursa margin bolgesi

o kadar dar olacagi verilmistir (Akga, 2020).

400 A 400 +

300 A

300 A1

200 A

100 4 100 4

Sekil 4.12. C hiper parametre modeli
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4.3.4. GSR model

GSR, analitik yollar ile hesaplanamayacak fonksiyonlarin tahmin y6ntemine
dayanan bir metottur. GSR siirecinde fonksiyonlar iizerinde bir dagilim tanimlanmaktadir.
Bu durumda fonksiyonlar kombinasyonunda stirekli nicel degerler olugsmaktadir. Dogrusal
olmayan verilerin tahmininde DR yontemine gore daha genis esneklige sahip olan DR
yontemine kiyasla oldukga avantajli bir regresyon teknigidir. GSR islevi tahmin edilemeyen
veriler {lizerinde olasilik dagilimlar1 olusturarak bazi ¢ikarimlarda bulunur ve bdylece

fonksiyonel olarak olusturulmus tahminler belirlenmektedir.

[gy*] ~N ([,u‘u*] ’ Iny* If :*] 4.3)

GSR modelinde olusan fonksiyon Esitlik 4.3°te verilmistir (Bek¢iogullari, 2022).
y vektorii bir kismi bilinen verileri , g x= g(x *) ise tahmin ¢ikis verileridir. p *= u(x *)
test ve u = u(x) egitim verileri ortalama fonskiyonlarin vektérleridir. Ky matrisi tahmin
edilen degerlerin birbirine benzerligini gostermektedir ve Ky = k(x,x) + B2I ’nin girdi
degiskenleri olan X - Xx tiim permiitasyonlari i¢in hesaplanan kovaryans fonksiyonudur.

Giiriiltii g6z dniine alinarak esitlige B?l degeri eklenmistir.

4.4. Performans Degerlendirme Kriterleri

Bu calismada, tahmin sistemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in performans
degerlendirme kriterleri kullanilmistir. Kullanilan tahmin yontemlerinin veriye uygunlugu

ve algoritmalarin verimliligini 6l¢mek igin farkli yontemler kullanilmaktadir (Kader, 2022).

Performans degerlendirme kriterleri, farklt modellerden elde edilen gergek ve tahmin
edilen ¢ikt1 veri setleri arasindaki farki test ederek en diisiik tahmin hatasina sahip modeli

secen istatistiksel aragtir (Wang ve ark. 2019; Jimenez ve ark. 2021; Maham, 2022).

Literatiirde yogunlukla kullanilan performans metrikleri bu tez kapsaminda
kullanmilmistir. Calismada kullanilan yontemlerin performansi 3 temel performans metrigi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bunlar R, Ortalama RMSE ve MAE’dir. Bu dlgiitler

matematiksel olarak sirasiyla su sekilde ifade edilmektedir.

R, tahmin yonteminin girdi ile ¢ikisin birbirlerine ne kadar bagimli oldugunu
gostermektedir (Bekgiogullari, 2022). Olgiilen gergek deger ile tahmin yontemi ile elde

edilen degerler arasinda dogrusal iliski olup olmadigin1 belirlemek amaciyla
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kullanilmaktadir. R degeri -1 ile 1 arasinda degisir; 1’e yakinsa model tahmini ile 6lgiilen
deger arasindaki bagimlilik gii¢liidiir , -1'e yakinsa model tahmini ile Slglilen deger
arasindaki bagimlilik zayiftir, 0 degerini almas1 ise modelin tahmin ettigi deger ile 6l¢iilen
degerler arasinda iliski olmadigini gostermektedir. R degerinin matematiksel denklemi
Esitlik 4.4°te verilmistir (Chugh, 2020).

L [(Pti-PY)(Pi-P)]

R =
\/2?=1(Pti—13t)2 Y, (Pi-P)?

(4.4)

RMSE, tahmin hatasinin standart sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Olgiim
degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranmi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Gergek olciilen deger ile tahmin modeli kullanilarak hesaplanan deger arasindaki farkin

kareleri toplaminin ortalamasinin karekokiidiir

Yani hatalar regresyon c¢izgisinin veri noktalarindan ne kadar uzakta oldugunu
Olcerken, RMSE bu hatalarin nasil yayildigin1 gostermektedir. Kisa donem olgililen ve
tahmin edilen model performans degerlendirmesinde 6nemli olan RMSE degerinin sifira
yaklagmasi, tahmin modeli performansinin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Okur, 2016;
Kader, 2022; Maham, 2022). Ancak gercekte higbir zaman 0 degerine sahip olmamaktadir.
Genelde daha diisiik degere sahip bir RMSE, yiiksek degere sahip RMSE degerinden daha
iyidir (Kiymaz, 2020). RMSE degerinin matematiksel denklemi Esitlik 4.5’te verilmistir
(Chugh, 2020).

RMSE = \/%2’;:1(101' — Pti)2 (4.5)

MAE, gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki her bir farkin yani hatanin
mutlak degerinin ortalama biiylikliigiinii ifade etmektedir (Kiymaz, 2020). MAE degeri bu
farklarin pozitif veya negatif olusunu goz ardi ederek 6l¢iim degerleri ile model tahminleri
arasindaki mutlak hatanin 6grenilmesi ic¢in kullanilmaktadir. MAE’nin sifir degerine

yaklagmas1 modelin tahmin performansinin iyi oldugu anlamina gelmektedir (Okur, 2016;
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Kader, 2022). MAE degerinin matematiksel denklemi Esitlik 4.6’da verilmistir (Chugh,
2020).

n

1
MAE = - Zi=1|

Pti — Pi| (4.6)

Pt ve P sirastyla tahmin edilen ve gercek giic degerini belirtmektedir. P/ tahmin
edilen n adet gii¢ degerinin ortalamasidir. P ise gergek gii¢ degerinin ortalama degeridir.

Bu denklemlerde; R degerinin 1’e olabildigi kadar yaklasmasi, RMSE ve MAE hata
degerlerinin ise olabildigince 0’a yaklagsmasi hedeflenmektedir. Boylece daha dogru tahmin
sonucu elde edilebilmektedir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, ti¢ farkli bolgeden elde edilen giin 6ncesi SHT verileri kullanilarak
olusturulan tahmin modellerinin performanslar1 24 Mayis-13 Haziran tarihleri arasindaki
test verisi lizerinde degerlendirilmistir. Meteorolojik tahmin verilerinin yani sira uygulama
yapilan santralden alinmig giin 6ncesi gercek gii¢ degerleri ve tahmin edilecek saatin zaman
bilgisi de model girdisi olarak kullanilmistir. Gelistirilen gii¢ tahmin modellerinde 4 farkli
makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Boylece ¢alisma kapsaminda toplam 12 adet
tahmin modeli gelistirilmis ve performanslar1 degerlendirilmistir. Degerlendirmeler

sonucunda elde edilen RMSE, MAE ve R performans kriterleri Cizelge 5.1 *de verilmistir.

Cizelge 5.1. Performans testi sonuglar

Meteorolojik Makine Ogrenmesi Algoritmasi

Tahmin Degeljlendir_me
wr Kriterleri DR RA DVM GSR
Bolgesi
Eskisehir RMSE (kWh) 173.49 147.47 152.07 142.52
Merkez MAE (kWh)  117.67 77.15 9524 77.47
R 0.841 0.887 0.869 0.895
Eskisehir RMSE (kwh) 161.79 136.01 149.44 129.78
Seyitgazi MAE (kwh)  109.35 71.74 94.17 70.80
R 0.862 0902 0.875 091
Eskisehir RMSE (kwh) 218.93 140.75 159.76 149.20
Sivrihisar MAE (kWh) 1235 7045 95.16 76.84

R 0.750 0.893 0.861 0.881

RMSE ve MAE degerlerinin 0’a yakin olmasi 1yi1 bir performansa sahip olundugunu

0’dan uzaklasmasi ise kotii bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Bu durum g6z Oniine alindiginda Eskisehir Merkez ve Eskisehir Seyitgazi
bolgelerinden alman veriler ile GSR algoritmasinin en diisik RMSE degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Eskisehir Sivrihisar bolgesinden alinan veriler i¢in ise RA algoritmasi
en diisik RMSE degerini yakalamistir. Eskisehir Merkez, Eskisehir Seyitgazi ve Eskisehir
Merkez i¢in en yliksek RMSE degeri DR uygulamasina ait oldugu goriilmistiir.

MAE kriteri incelendiginde en diisiik degerlerin Eskisehir Merkez ve Sivrihisar
bolgeleri icin RA algoritmasi tarafindan yakalandigir goriilmiistiir. Eskisehir Seyitgazi
bolgesinden alinan veriler i¢in ise GSR algoritmasi en diisiik MAE degerini yakalamistir.
Eskigehir Merkez, Eskigehir Seyitgazi ve Eskisehir Merkez i¢in en yiiksek MAE degeri DR

uygulamasina ait oldugu gortilmiistiir.
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Caligmada kullanilan R kriterinin 1’e yakin olmas1 iyi bir performansa sahip
olundugunu gostermektedir. Elde edilen R kriteri degerleri irdelendiginde, Eskisehir Merkez
ve Seyitgazi verileri igin GSR, Eskisehir Sivrihisar verileri i¢in RA algoritmasinin 1’e en
yakin R degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Eskisehir Merkez, Eskisehir Seyitgazi ve

Eskisehir Merkez icin en diisiik R degeri DR uygulamasina ait oldugu goriilmiistir.

Ug farkli veri seti igin genel bir degerlendirme yapildiginda DR algoritmasinin
Eskisehir Merkez, Seyitgazi ve Sivrihisar bolgeleri i¢in en basarisiz degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Onerilen tahmin modeli i¢in kullanilan makine dgrenmesi algoritmalarindan
DR algoritmasinin diger ii¢ algoritmaya gore daha kotii performansa sahip oldugu

goriilmektedir.

GSR algoritmasinin ise Merkez ve Seyitgazi veri setlerinde daha basarili oldugu
goriilmektedir. Sivrihisar bolgesi veri seti ig¢in ise RA algoritmasi en iyi performansi
yakalamistir. Bu durum GSR algoritmasinin farkli veri setlerinde iyi bir performansa sahip
oldugunu gostermektedir. 3 farkli veri seti ve 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile elde
edilen 12 sonug genel olarak degerlendiginden ise GSR algoritmasinin 0’a en yakin RMSE

ve MAE degerlerine ve 1’e en yakin R degerine sahip oldugu goriilmiistir.

Calismada, ti¢ farkli bolgeden alinan SHT verileri kullanilarak tahmin modelleri
gelistirilmistir. Bu 3 bolge verisinde makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslarim
degerlendirmek igin test verisinden segilen bir giinde 4 farkli makine o6grenmesi
algoritmasmin tahmin sonuglar1 grafiklere aktarilmistir. Segilen giin 24 Mayis’tir.
Olusturulan grafikler Sekil 5.1-5.2-5.3’te verilmistir. Bir GES tesisinin giinliik iiretimi
simetrik bir gauss egrisi olusturmakta ve hesaplanan tahmin degerlerinin bu egriyi takip

etmesi beklenmektedir. Bu bilgi géz Oniine alinarak grafikler incelenmistir.
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Sekil 5.1. 24 Mayis i¢in Merkez bolgesi test sonuglari

Sekil 5.1’de Merkez bolgesi i¢cin GES fiiretimi ve makine 6grenmesi algoritmalari ile
elde edilen test sonuglarinin olusturdugu grafikler verilmistir. Sekilde verilen grafikler
incelendiginde DR algoritmasi, GES {iretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve
alcalan kisminda gauss egrisinden uzaklastigi goriilmektedir. DR algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe degerlerinden daha diisiik sonuglar verdigi
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin ylikselen
kisminda gauss egrisini kismen yakaladigi, algalan kisimda ise gauss egrisinden uzaklastigi
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES {retiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha diisiikk sonucglar verdigi goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve algalan kisminda gauss egrisinden
uzaklastigi goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin
tepe degerlerinden daha diisik ve degisken sonuglar verdigi goriilmektedir. GSR
algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin ylikselen kisminda iyi performans
gosterdigi, alcalan kisminda gauss egrisinden kabul edilebilir degerde egriden uzaklastig
goriilmektedir. GSR algoritmasi, GES iretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha diisiik sonuglar verdigi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinde
meydana gelen azalma ve artiglara olumlu yonde tepki vererek egriyi iyi bir sekilde

yakaladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 24 Mayis i¢in Seyitgazi bolgesi test sonuglari

Sekil 5.2°de Seyitgazi bolgesi icin GES iiretimi ve makine 6grenmesi algoritmalari
ile elde edilen test sonuglarinin olusturdugu grafikler verilmistir. Sekilde verilen grafikler
incelendiginde DR algoritmasi, GES firetiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve
alcalan kisminda gauss egrisinden uzaklastigi goriilmektedir. DR algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe degerlerinden daha yiiksek sonuglar verdigi
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES {iretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen
kisminda gauss egrisini kismen yakaladigi, algalan kisimda ise gauss egrisinden uzaklastig
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha disiik sonuglar verdigi goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve algalan kisminda gauss egrisine kismen
yaklastigr goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin
tepe degerlerinden daha diisiik sonuglar ve degisken sonuglar verdigi goriilmektedir. GSR
algoritmasi, GES {iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen kisminda kabul edilebilir
sekilde uzaklastig1, alcalan kisminda gauss egirisine yaklasarak 1yi performans gosterdigi
goriilmektedir. GSR algoritmasi, GES iretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha diisiik sonuglar verdigi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinde
meydana gelen azalma ve artiglara olumlu yonde tepki vererek egriyi iyi bir sekilde

yakaladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 24 Mayzs i¢in Sivrihisar bolgesi test sonuglari

Sekil 5.3°de Sivrihisar bolgesi i¢in GES {iiretimi ve makine 6grenmesi algoritmalari
ile elde edilen test sonuglarinin olusturdugu grafikler verilmistir. Sekilde verilen grafikler
incelendiginde DR algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve
alcalan kisminda gauss egrisinden uzaklastigi goriilmektedir. DR algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe degerlerinden daha fazla sonuglar verdigi
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES {iretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen
kisminda egriyi kismen yakaladigi, algalan kisimda ise gauss egrisinden kismen uzaklastigi
goriilmektedir. RA algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha diisiikk sonuglar verdigi goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve algalan kisminda gauss egrisine kismen
yaklastig1 goriilmektedir. DVM algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin
tepe degerlerinden daha diisiik ve degisken sonuglar verdigi goriilmektedir. GSR
algoritmasi, GES tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve algalan kisminda gauss
egrisine yaklasarak iyi performans gosterdigi goriilmektedir. GSR algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe degerlerinden daha diisiik sonuglar verdigi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinde meydana gelen azalma ve artiglara olumlu yonde

tepki vererek egriyi iyi bir sekilde yakaladig1 goriilmektedir.

Ug farkli grafik i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda DR algoritmasinin

Eskisehir Merkez, Seyitgazi ve Sivrihisar bolgeleri igin en basarisiz degerlere sahip oldugu
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goriilmektedir. Onerilen tahmin modeli i¢in kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarindan

DR algoritmasinin diger ii¢ algoritmaya gore daha kotii performansa, GSR algoritmasinin

ise iyi bir performansa sahip oldugunu goriilmektedir.

Calismada, 24 Mayis giinii i¢in ii¢ farkli bolgede uygulanan 4 farklt makine

Ogrenmesi algoritmasinin test sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. 24 Mayis i¢in 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasinin test sonuglari

Meteorolojik Tahmin Bolgesi Y
= Eskisehir Merkez Eskisehir Seyitgazi Eskisehir Sivrihisar Cj ’c§—‘
© o)
@ DR RA DVM GSR DR RA DVM GSR DR RA DVM GSR gé’
0 46,7 0,0 28,4 0,3 16,6 0,0 26,4 0,4 25,6 0,0 13,3 -0,1 0
1 56,4 0,0 14,2 0,0 18,6 0,0 9,7 0,8 29,8 0,0 3,6 0,1 0
2 47,2 0,0 8,9 0,0 21,7 0,0 -9,1 -0,2 35,7 0,0 -4,1 1,8 0
3 37,3 0,0 -7,7 0,1 27,3 0,0 -1,2 -1,5 10,0 0,0 59 -0,4 0
4 31,8 31,1 40,8 8,6 32,8 0,0 28,3 2,3 26,2 0,0 -16,9 0,2 0
5 38,9 31,1 78,8 30,7 37,2 2,2 52,9 13,2 31,1 3,6 -11,7 51 0
6 67,2 14,6 82,2 44,2 69,3 114 8,9 31,0 61,6 20,2 15,3 31,9 22,4
7 212,7 1342 1615 1648 | 2199 1059 264,3 2404 | 2135 1344 1784 156,1 | 146,6
8 4843 348,0 394,3 389,1 | 477,8 330,4 434,7 483,0 | 4595 365,3 4233 4194 | 3950
9 706,1 5893 721,7 7125 | 698,0 5894 596,3 684,8 | 682,1 593,0 6495 6444 | 622,7
10 863,2 830,0 7530 8613 | 866,3 820,4 800,7 8552 | 849,7 8048 7879 8376 | 7831
11 958,4 9326 804,7 9059 | 9784 897,7 7470 910,3 | 952,6 9079 7742 879,8 | 886,6
12 969,4 9326 9079 927,7 | 990,9 897,7 804,55 9130 | 9724 9079 767,9 898,7 | 9522
13 9745 9326 870,0 913,2 | 983,0 897,7 8875 9335 | 9754 9079 839,3 930,6 | 959,1
14 960,3 9326 8179 856,0 | 971,8 897,7 858,8 898,0 | 962,1 907,9 882,7 950,0 | 9142
15 883,1 911,3 813,0 8415 | 8957 897,7 8438 8439 | 8884 928,1 7964 8356 | 8228
16 7278 830,0 596,6 626,0 | 737,7 788,22 6952 6850 | 736,9 804,8 6419 649,7 | 653,8
17 543,6 293,0 4639 570,2 | 507,4 447,1 430,0 4179 | 5411 409,8 432,6 450,2 | 439,9
18 312,0 1722 479,4 453,7 | 246,8 2138 161,2 146,8 | 280,3 163,1 1490 138,99 | 1949
19 1829 21,7 203,7 1922 | 1169 265 48,7 45,1 96,4 22,6 46,5 32,6 37,9
20 1441 2,7 76,7 449 83,6 2,2 51,9 12,2 33,0 3,6 38,9 13,9 0
21 120,5 0,0 10,1 -16,3 77,8 30,9 32,6 -4,6 41,9 0,0 14,8 -0,3 0
22 111,7 0,0 145 -15,9 81,1 30,9 39,1 -11,3 71,6 0,0 -2,4 2,3 0
23 90,8 0,0 34,5 -3,2 93,9 0,0 54,1 -12,4 66,4 0,0 27,1 0,0 0

Cizelge 5.2 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasinin Eskisehir Merkez, Seyitgazi,
Sivrihisar bolgeleri ile 24 Mayis giinii i¢in verdigi sonuglar igcermektedir. Tabloda bir giin
icin alman toplam 24 tahmin degeri bulunmaktadir. Degerler incelendiginde Eskisehir
Merkez ve Seyitgazi bolgelerinde GSR algoritmasinin, Sivrihisar bolgesi i¢in RA

algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.

Calismada, ti¢ farkli bolgeden alinan SHT verileri kullanilarak tahmin modelleri
gelistirilmistir. SHT verilerinin gerekliligini géstermek amaciyla 24 Mayis giinii i¢in 4 farklh
makine 6grenmesi algoritmast SHT verileri kullanilmadan test sonuglar1 alinmistir ve gorsel

olarak degerlendirmek i¢in Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. 24 Mayzs i¢in SHT verisiz test sonuglari

Sekil 5.4’de GES iiretimi ve makine ogrenmesi algoritmalar1 ile SHT verileri
kullanilmadan elde edilen test sonuglarinin olusturdugu grafikler verilmistir. Tahmin
modelinin girdileri saat ve santral ge¢mis giic degerlerinden olugmaktadir. Sekilde verilen
grafikler incelendiginde DR algoritmasinin, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin
yukselen kisimda kismen yakaladigi, alcalan kisminda ise gauss egrisinden uzaklastigi
goriilmektedir. DR algoritmasi, GES {retiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden ¢ok daha diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir. RA algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin ylikselen ve alcalan kisimda gauss egrisinden
uzaklastig1 goriilmektedir. RA algoritmasi, GES iiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe
degerlerinden daha diisiik ve degisken sonuglar verdigi goriilmektedir. DVM algoritmasi,
GES firetiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen kisimda egriye kismen yaklastigi,
alcalan kisminda ise gauss egrisinden uzaklastigi gériilmektedir. DVM algoritmasi, GES
tiretiminin olusturdugu gauss egrisinin tepe degerlerinden daha diisiik sonuglar verdigi
goriilmektedir. GSR algoritmasi, GES {iretiminin olusturdugu gauss egrisinin yiikselen ve
alcalan kisminda egriden uzaklastigi goriilmektedir. GSR algoritmasi, GES {iretiminin
olusturdugu gauss egrisinin tepe degerinden daha diisiik sonuglar verdigi, tahmin modelinin
gauss egrisinde meydana gelen azalma ve artislara daha az tepki vererek egriyi

yakalayamadig: goriilmektedir.
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Calismada, 24 Mayi1s giinii i¢in 4 farkl1 makine 6grenmesi algoritmasinin SHT verisiz

test sonuglar1 Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. 24 Mayis i¢in 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasinin SHT verisiz test
sonugclari

=< —
= GSR | 8 g%
g DR RA DVM GSR | 2’0 S = E
0 46,7 00 284 03 2,4 0
1 564 00 142 00 | 30 0
2 472 0,0 89 00 | 04 0
3 373 00 7,7 01 | -46 0
4 31,8 31,1 408 86 | -74 0
5 389 311 788 307 | -25 0
6 67,2 146 822 442 | 170 | 224
7 | 2127 1342 1615 164,8 | 119,2 | 146,6
8 | 4843 3480 3943 3891 | 3112 | 3950
9 | 7061 5893 721,7 7125 | 537,5 | 622,7

10 8632 8300 753,0 8613 | 652,1 | 783,1
11 958,4 932,6 804,7 9059 | 7245 | 886,6
12 969,4 932,6 9079 927,7 | 760,8 | 952,2
13 9745 932,6 870,0 9132 | 779,2 | 959,1
14 960,3 932,6 817,9 856,0 | 774,0 | 914,2
15 883,1 9113 813,0 8415 | 6788 | 822,8
16 7278 8300 5966 626,0 | 5044 | 653,8
17 5436 2930 4639 570,2 | 3655 | 4399
18 312,0 172,2 479,4 453,7 | 166,5 | 1949
19 1829 21,7 203,7 1922 | 252 37,9

20 1441 2,7 76,7 44.9 1,2 0
21 120,5 0,0 10,1  -16,3 -5,3 0
22 111,7 0,0 145  -159 -3,6 0
23 90,8 0,0 34,5 -3,2 5,0 0

Cizelge 5.3 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasinin SHT verileri kullanmadan 24
Mays giinii i¢in verdigi sonuglari ve en iyi performansa sahip olan GSR algoritmasinin SHT
verileri kullanilarak elde edilen test sonuglarini igermektedir. Tabloda bir giin i¢in alinan
toplam 24 tahmin degeri bulunmaktadir. Degerler incelendiginde GSR+SHT modelinin
gercek gii¢ degerlerine en yakin degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum SHT verilerinin

tahmin performansini arttirdigini ve tahmin modeli i¢in gerekli oldugunu gostermektedir.

GSR algoritmasinin performansini farkli bolgelerden alinan veriler lizerinden gorsel
olarak degerlendirmek igin Sekil 5.5°te verilen grafikler olusturulmustur. Grafikler, test
stirecinde gerceklesen tiretimleri ve yapilan tahminleri gdstermektedir. Test siireci toplam
tic haftalik zaman araligindaki veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekildeki iist, orta ve

alt grafikler sirasiyla test siirecinin birinci, ikinci ve {igiincii haftalarinda olusturulmustur.
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Sekil 5.5. Test siirecinde gergeklesen tliretimler ve GSR algoritmasi tahminleri

Sekilde verilen grafikler incelendiginde GES tesisinin test siirecindeki bazi giinlerde
kararli liretim gerceklestirdigi gortilmektedir. 1. Haftanin 1-3. giinlerinde, 2. haftanin 7.
giinlinde ve 3. haftanin 1. ve 3. giinlinde gerceklesen bu kararl tiretimlerde her {i¢ veri seti
ile gelistirilen modeller 1y1 performans sergilemis ve tahmin degerleri iiretim degerlerine
olduk¢a yaklagmistir. GES tesisi test siirecindeki baz1 giinlerde ise beklenenden diisiik ve
degisken iiretim gerceklestirmistir. 1. haftanin 4-5 ve 6. giinlerinde, 2. haftanin 1-6.
giinlerinde ve 3. Haftanin 2-4-5 ve 7. giinlerinde gergeklesen bu diisiik ve degisken
tretimlerde tahmin modeli performanslari iiretim karasizliginin artmasi sebebiyle kabul
edilebilir seviyede diismiistiir. Ani tiretim diisiisii yasanan giinlerde tahmin modelleri iyi bir
performans yakalayamamistir. Bu durumun santralin bazi tahmin edilemeyen meteorolojik

olaylara verdigi tepkiden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Temiz ve smirsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinden giline artan bir hizla
elektrik sebeke sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji iiretim tesisleri,
degisken ve kararsiz iiretim 6zelliklerine sahiptir ve sebeke isletmesinde ek maliyetler
olusturmaktadir. Bu maliyetleri ortadan kaldirmak i¢in 6zellikle giin oncesi planlama
siirecinde hesaplamalara dahil edilecek kaliteli {iretim tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu c¢alismada, MGM’den alinan meteorolojik tahminler ve ge¢mis GES iiretim verileri
kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalari ile giin 6ncesi tahmin modelleri gelistirilmistir.
Eskisehir ilindeki bir GES tesisinde yapilan uygulamalar sonucunda, asagidaki sonuglara

varilmstir.

1) Yapilan test calismalarinda en iyi performansin Seyitgazi verileri ile elde edildigi
goriilmiistir.

2) DR, RA, DVM ve GSR algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen tahmin
modellerinden, elde edilen bulgular GSR algoritmasinin diger ii¢ algoritmaya gore daha
basarili oldugunu gostermistir.

3) Onerilen model sonuglar1 SHT verileri kullanilmadan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirildiginda, SHT verilerinin tahmin performansini arttirdigi ve tahmin modeli i¢in
gerekli oldugu goriilmiistiir.

4) Test silirecindeki model performanslari incelendiginde en yiiksek tahmin
hatalarinin ani tiretim diisiislerinin yasandig: giinlerde gerceklestigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada bazi meteorolojik tahmin verileri ve makine Ogrenmesi
algoritmalarmin GES iiretim tahminindeki performanslar1 gosterilmistir. Ileride yapilacak
caligmalarda, gelismis makine grenmesi algoritmalar1 (YSA, Derin Ogrenme) kullanilarak
tahmin performans: iyilestirilebilir ve farkli bdlgelerde, farkli makine Ogrenmesi

algoritmalar1 degerlendirilebilir.
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