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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ISINIM SiDDETI TAHMININE ORUNTU TARAMA TABANLI YENI BIR
YAKLASIM

Fatih SERTTAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damsman: Doc. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu tezde, sikistirma ve sifreleme gibi isaret isleme uygulamalarinda kullanilan, 6riintii
tarama yontemine dayali ¢alisan Mycielski ongoriiciisii, giines 1s1nim siddetini tahmin
etmede kullanilmistir. Giines 1s1mim verileri 6ngoriicii igin giris ve tahmin edilecek
degerler olarak kullanmilmistir. Literatiirde gilines 1smmimi tahminiyle ve Mycielski
yonteminin farkli uygulamalarda kullanilmasiyla alakali bir¢ok ¢alisma bulunmasina
ragmen giines 1sin1m siddeti tahmininde ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir. Giines 1s1nim
verisi olarak Afyonkarahisar ve Antalya Bolgesine ait 2 yillik ve 4 yillik glines 1s1nim
degerleri kullanilmistir. Mycielski yonteminin, tahmin islemi sirasinda ge¢misi ayni
sekilde tekrar etmesini onlemek veya Oriintii tarama sirasinda hata vermesini énlemek
amaciyla algoritma iizerinde iyilestirmeler yapilmistir. Calismanin ilk kisminda
Mycielski tahmin algoritmasi ve iyilestirmeler hakkinda bilgi verilmis, ikinci agsamasinda
ise Markov yontemiyle Mycielski yontemi, MATLAB programinda 6ngorii amagh hibrit
kullanilarak yeni bir yéntem gelistirilmistir. Oriintii taramaya dayali tahmin algoritmasi,
literatiirde mevcut olan 2 boyutlu modelleme yontemiyle modellenmis giines 1s1n1m verisi
tizerinde, hatalarin tahmin edilmesinde kullanilarak, mevcut yontemden daha 1yi sonuglar
elde edilmistir. Son asamasinda ise elde edilen gilines 1s1nim verileri, glines enerjisi
sistemleri tasarim ve planlama programlari olan PVsyst ve PV SOL’da, 1| MW giines
enerji santrali fizibilitesi i¢in kullanilmistir.

2015, ix + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ongérii, Mycielski Ongoriiciisii, Giines Ismnimi, Tahmin

Algoritmasi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A NOVEL PATTERN SEARCH BASED APPROACH TO SOLAR RADIATION
FORECASTING

Fatih SERTTAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

In this thesis, pattern-scanning based method Mycielski predictor which mostly used in
signal processing applications such as compression and encryption is used to estimate the
solar radiation. Solar radiation data is used as input and output parameters as the predicted
for the predictor algorithm. Although there are many studies about solar radiation
prediction and Mycielski applications in the literature, solar radiation prediction using
Mycielski algorithm is firstly used in this study. Afyonkarahisar and Antalya region 2 and
4 yearlong solar radiation is used as solar radiation data. In this study, there are some
developments on Mycielski predictor algorithm to prevent the errors while pattern-
scanning or repeating the history. In the first level of the study, there is information about
Mycielski method and upgrading of Mycielski in this thesis, in addition to this, in the
second level, Markov and Mycielski methods are used hybrid ,n MATLAB software to
increase the accuracy of the prediction. The proposed pattern search based forecasting
approach have been applied on a known 2D model in the literature and better results have
been gotten. In the last level of the study, the obtained solar radiation data is used in
PVsyst and PV SOL wihch are solar energy design and planning software to do feasibility
of 1 MW solar energy power plant.

2015, ix + 54 pages

Key Words: Prediction, Mycielski Predictor, Solar Radiation, Estimation Algorithm
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1. GIRIS

Gelisen diinya ekonomilerinde hizla artan enerji talebini yalnizca tiikenir yakitlardan
saglamak miimkiin degildir. Tiikenen fosil yakitlar ve artan enerji talebi insanlar1 siirekli
olarak yeni enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ihtiyag da buna bagli olarak giin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, 6zellikle giines enerjisinin, diinya var oldukca tiikenmeyen enerji kaynagi
olmasi nedeniyle iilkelerin giines enerjili sistemlere olan yatirimlar1 ve enerji politikalari
artmaktadir. Maliyeti halen yiiksek olan gilines enerjisi sistemlerinde, miihendislik

caligmalari igerisinde planlama ilk olarak yapilmasi gereken caligmadir.

Giines 1s1mim1 temelde; atmosfer digi glines 1sinimi (extraterrestrial solar radiation) ve
global gilines 1s1n1m1 olmak tizere ikiye ayrilir (Khatib et al. 2012). Global giines 1sinim1
Olciimii, giines gozlem istasyonlarinda piranometre, pirhelyometre, radyometre ve
solarimetre gibi farkli cihazlar kullanilarak yapilir. Radyometreler toplam ve net degisim
isiniminin - Olclilmesinde ve termal glines enerjisi uygulamalarinin  verimliligini
degerlendirilmede tercih edilirler (Agarwal and Verma 1978). Solarimetre, genellikle
meteorolojik istasyonlarda toplam anlik 1s1ma degerini 6lgmekte kullanilir (McCree
1966). Radyometre, icerisinde termal sensorler igeren, giines 1sinim siddetini 6lgmede
yaygin olarak kullanilan kii¢iik bir cihazdir (Gueymard and Myers 2009). Piranometre,
daginik 1s1n1im siddetini 6lgmede kullanilir. Pirhelyometreler ise glinesten dogrudan gelen

giines radyasyonunu 6lgmek i¢in kullanilan aletlerdir.

Cesitli modeller ile saatlik glines 1s1nim tahmini, enerji sistemleri boyutlandirma ve
meteorolojik tahminler gibi pek ¢ok giines enerjisi uygulamasinda oldukga biiylik 6neme
sahiptir. Dogru bir 6ngoriileme, bu tiir uygulamalarin verimliligini artirmaktadir. Glines
1isitnitm1 - Olgiim  ve kaydetme islemlerinden sonra, kaydedilen 1simnim verilerinin
modellenmesi de c¢ok onemlidir. Klasik olarak, giines 1sinim verileri, stokastik bir
siirecten Tliretilen rassal zaman serileridir denilebilir. Tahminlenmesi de bu nedenle
stokastik stiregli altyapida, dogru matematiksel modellere dayanir. Dogruluk orani
yiiksek bir model kullanildiginda, tahminin, matematiksel olarak verilen model ve gecmis

veri Orneklerine bagli olmasi beklenir. Diger yandan, genellikle dogrusal olmayan bu



kosullu beklentilerin hesaplamalari1 yliksek istatistiksel degerleri kapsayan drneklerin
dagilimi bilgisine ihtiyag duymaktadir. Erisilebilen ve kaydedilen veri sonlu oldugundan,
dagilimlar tahmin edilebilir veya oto-regresyon, Markov veya yapay sinir aglar1 gibi 6n

ayarli stokastik modellere uydurulabilir.

Giines enerjisi sistemlerinde tiretimi dogru tahminlemek, atmosferik olaylara bagli olarak
degisen giines 1sinimin1 dogru tahmin etmekten gecer. Literatiirde yenilenebilir enerji
verileri lizerinde tahminleme yapan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada stokastik
olmayan, gerekirci (deterministik) bir algoritma olan, oriintii tarama tabanli Mycielski
yontemi giines 1sinim1 tahmininde kullanilmistir. Elde edilen teknik gelistirilerek,
stokastik Markov yontemiyle beraber hibrit ¢alismasi saglanarak yeni bir tahmin yontemi
gelistirilmistir. Uretilen, tahmini giines 1s1n1m verileri, gercek verilerle karsilastirilarak
dogruluk oSlciilmiistiir. Oriintii tarama teknigine dayali gelistirilen yontem, literatiirde
mevcut olan 2 boyutlu giines 1sinim siddeti modelleme yaklasiminda, liretilen ve
gbzlemlenen veriler arasindaki hata modellenerek, hata tahmininde kullanilmistir.

Literatiirde mevcut olan yontemden daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Giines 151n1m tahmin yontemlerinden ve mevcut olan 6l¢iilen 1ginim siddetlerinden elde
edilen veriler, fizibilite ¢alismasi yapmak {izere, giines enerjisi tasarim ve planlama
yazilimlarinda kullanilmigtir. Kurulmasi planlanan 1 MW giines santrali i¢in gerekli alan,
kurulacak boélgenin koordinatlari ve giines agilari, kullanilacak modiil ve evirici sayisi,

panellerin konumlandirmasi hakkinda detayl analiz yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Kurulum maliyeti yiiksek olan giines enerjisi sistemlerinin kurulacagi yerin belirlenmesi,
sistemin boyutlandirilmasi, planlanmas1 ve dogru sekilde kurulumu oldukga biiyiik 6Gnem
tasimaktadir (Hocaoglu 2010). Giines enerjisi sistemleri planlanirken, en 6nemli girdi
parametresi, kurulacak bolgeye ait giines 1sinim verileridir. Sistemin veriminin,
maliyetinin ve getirisinin hesaplanmasinda gilines 1sinim verilerinin tahminine ihtiyag
duyulmaktadir. Giines 1s1n1m1 6lglimiiniin yapilip bu verilere goére tahmin yapilmasi, cogu

zaman meteorolojik verilerden daha iyi sonu¢ vermektedir (Yadav and Chandel 2014).

Gilines 1s1mim verilerinin tahmininde, eski gilines 1s1mim verilerine ek olarak pek ¢ok
degisken girdi olarak kullanilmaktadir. Giin 15181yla aydinlanma siiresi, ¢evre sicakligi,
nem, enlem-boylam, yilin giinii, giinliik agik gokyiizli 1sinimi, toplam bulutluluk, hava
sicakligi, berraklik endeksi, rakim, aylar, ortalama sicaklik, ortalama riizgar hizi,
atmosferik basing, ortalama daginik 1sinim, ortalama dogrudan 1s1nim, diinya dis1 1s1nim,
buharlagsma ve toprak sicakligi tahminlemede kullanilan parametrelerdir. Giin 151ma
siiresine meteorolojik sitelerden kolaylikla erisilebilir. Bu nedenle giines 1simimini
modellemede siklikla kullanilmaktadir (Bakirci 2009). Literatiirde giines 1sinim
tahmininde kullanmak {izere empirik modeller gelistirilen pek ¢ok calisma mevcuttur
(Wong and Chow 2001, Batlles et al. 2000, Karakoti et al. 2011). Giines 1sinimi
tahmininde, eski bir yontem olan Angstrém-Prescott modeli cogunlukla tercih edilmistir
(Duzen ve Aydin 2012, Wong and Chow 2001)

Tahmin algoritmalarmin dogrulugu, Olgiilen gercek verilerle, tahmin verilerinin
karsilagtirilmast sonucu test edilir. Genellikle mutlak yiizde hataya (MYH) bakilarak
degerlendirilir. Degerlendirme sekli;

MYH < %10 ise tahmin dogrulugu ytiksek,

%10 < MYH < %20 ise tahmin iyi,

%20 < MYH < %50 ise makul,

%350 < MYH ise dogru olmayan tahminleme olarak belirlenmistir (Lewis 1982).

Yapay sinir aglar1 (YSA) gilines 1smnim tahminleme ydntemi olarak iyi bir alternatif



olusturmaktadir. Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanarak giines 151n1m tahminiyle alakali
pek cok caligma bulunmaktadir (Kalogirou 2001, Yadav and Chandel 2014). YSA’lar
orneklerden 6grenebilen, hata toleransli, eksik veya giiriiltiilii verilerde dahi is gorebilen,
dogrusal olmayan problemlerle de caligsabilen yapilardir. YSA’larin ¢alisma mantigi
insan noron hiicreleri temel alinarak olusturulmustur. Algoritma, Oncelikle gegmis
orneklerden egitilir ve ardindan bunlara gore bir model olusturur. Daha sonra bu modele
gore yeni veriler tiretir (Lazzaroni et al. 2015). Quesada-Ruiz vd. (2015), saatlik giines
1sinim1  tiiretmede, Meteosat ikinci nesil goriintiilerinden tahmin edilmesi yolunu
secmiglerdir. Teknigi uygularken, pek cok yapay sinir ag1 yontemi igerisinden, en iyi
sonu¢ veren yapay sinir aglart modelini segme iizerine ¢alisma yapmuslardir. Farkli
gokylizii kosullarini igeren modeller tanimlayarak, 28 radyometrik istasyondan aldiklar
3 yillik giines 1smim verisi kullanmislardir. Istasyonlardan 7 tanesi YSA nin egitiminde,
kalan 21 tanesi de bagimsiz onaylama verisi olarak kullanilmistir. Onerdikleri toplu YSA
modeli, literatiirde mevcut bulunan Heliosat-2 modelindeki RMSE degerini %22, tim

hava kosullari i¢in olan modelin RMSE degerini %42 diistirmiistiir.

Benmouiza ve Cheknane (2013) saatlik giines 1sinimi Vverilerinin tahmininde; k-means
kiimeleme yoOntemi ile yapay sinir aglarimin kombinasyonuna dayali bir yontem
gelistirmisglerdir. Kiimeleme yontemi k-means, zaman serisi davranisini modelleme
amacgl veriden gerekli bilgiyi ¢ikarmaya odaklanirken, lineer olmayan otoregresif
(otomatik gerileyen) yapay sinir aglari ise lineer olmayan zaman serilerini modelleme ve
tahminlemede giiclii bir hesaplayicidir. Her iki modelin avantajlarinin alinmasiyla k-
means algoritmas1 ve otoregresif YSA kombinasyonu daha iyi sonu¢ vermek {iizere
Onerilmistir. Hontoria vd. (2002) MLP kullanarak saatlik giines 1sinim verisi
tiretmislerdir. Model MLP’nin, degiskenler iizerindeki agik olarak bilinemeyen ig
iliskileri bulma kapasitesine baglidir. Calismada MLP yonteminde kullanilmak iizere
aylik ortalama giines 1s1n1m siddeti degerleri ve ortalama bagil varyans degeri parametre
olarak secilmis ve sonuclar literatirde mevcut bulunan 2 farkli ydntemle

karsilastirilmistir.

Kaushika vd. (2014) giinesin; global, direkt ve daginik 1simim siddetleri arasindaki ig

iliskilere, yapay sinir aglar temelli agik bir yaklasim getirmislerdir. Cebirsel algoritma,



bu giines 1s1n1im parametreleri i¢in agik gokyiizli kosullarinda tahminleme yapilmasini da
icermektedir. Tahminleme sonucunda yiizde RMSE degeri 5,19 olarak hesaplanmis olup,
yagisin ¢ok oldugu aylarda RMSE degerinin beklendigi iizere daha yiiksek ¢iktigini
belirtmislerdir.

Yang vd. (2012) saatlik gilines 1sinimi1 tahmininde, bulut kaplama endeksini kullanarak
zaman serilerini 6ngoriilemislerdir. Oncelikle ARIMA modeliyle, global 1s1nim siddeti,
kisa dénemli olarak tahmin edilmistir. ikinci yontemde yine ARIMA ile dogrudan ve
daginik giines 1s1n1m verileri, ayrik olarak tahmin edilmistir. Son olarak ise bu iki yontem
birlestirilerek, bulut kaplama endeksi de eklenerek tahminleme yapilmistir ve daha iyi
sonu¢ elde edilmistir. Bulut kaplama endeksinin tahmin dogrulugunu artirdigini
gostermiglerdir. Shukur ve Lee (2015), Kalman Filtresi-YSA modeli ve ARIMA
(otoregresif, dahili hareketli ortalama) modelini hibrit kullanarak tahminleme yontemi
gerceklestirmiglerdir. Yontemde en uygun ARIMA modeli ve yapay sinir aglar
modelleri, pek ¢ok model denenerek tespit edilmis, zaman serileri ¢izdirilerek

yorumlanmustir.

Bulutluluk durumu, gilines 1siniminin belirli bir fonksiyona bagli olmadan degisiminin
temel nedeni sayilabilir. Acik gokylizii endeksi, bulutluluk orani bir bolgeye ait giines
1sinimini modellemede etkin olarak kullanilir. Yayilan 1ginim degeri, giinesten dogrudan
gelen 151n1min, atmosferde molekiilleriyle yayilmis hale gelip diinya yiizeyine ulasan
isinimdir (Hervas Soriano and Mulatero 2011, Furlan et al. 2012). Furlan vd. (2012)
saatlik yiizeyde yayilan 1smnim degerini tahminlemek iizere yeni bir regresyon yontemi
gelistirmislerdir. Yontem, agik gokyiizii endeksine, yayilma kesrine ve bulutluluk
oranina, geleneksel meteorolojik degerlere (hava sicakligi, nem ve yiizeydeki atmosferik
basing) ve hava kirliligine (ylizeyde gozlenen partikiill madde yogunlugu) baghdir.
Yontem, kendinden once gelistirilen yontemlerden daha iyi R? ve RMSE sonuglari

vermistir (0,93 ve 0,085).

Saatlik ve aylik ortalama daginik (yayilan) 1sinim degerlerini tahmin etmede ileri
beslemeli geri yayilimhi YSA yontemiyle, farkli iklimsel kosullarin parametre olarak

kullanilmasiyla yiiksek dogruluklu ¢6ziimler elde etmek miimkiindiir (Alam et al. 2009).



Temeli klasik kiime ve alt kiimelerin gosteriminin gelistirilmesine dayanan bulanik
mantik, her bir varligin 0-1 araliginda herhangi bir degeri olabilecegini ve bu degerin
yakinlik derecesi gosterecegini soyler (Int.Kyn.3). Giines 1smimi modellenmesinde
bulanik mantik uygulamalari da kullanilmaktadir (Boata and Gravila 2012). Farkli
istasyonlardan almman giines 1sinim verileri ilizerinde c-means kiimeleme yontemi

kullanilarak diisiik RMSE, yiiksek (1°e yakin) R? degerleri elde etmek miimkiindiir.

Istatistiksel modelleme yontemleri, yiiksek dogrulugu kabul gormiis yontemlerdir.
Yenilenebilir enerji uygulamalarinda giines 1siniminin matematiksel yontemlerle
modellenmesi Onemli bir konudur. Hocaoglu (2011), giines 1s1mim verilerini
modellemede saklt Markov yaklagimini kullanarak literatiire yeni bir yoOntem
kazandirmistir. Caligmasinda Markov siirecini agiklamig, sakli Markov modeli ve Viterbi
algoritmasin1 kullanarak yeni tahminleme yontemi gelistirmis ve elde ettigi bulgular

onceki yontemlerle karsilastirarak yiiksek dogruluga sahip oldugunu kanitlamistir.



3. GUNES ISINIM SIDDETiI TAHMININE ORUNTU TARAMA TABANLI
YAKLASIM

Mycielski ayrik zaman serisi verilerinde tahmin yapan gerekirci (deterministik) bir
algoritmadir (Fidan 2006). Algoritmanin temelinde, tahmin edilecek andan hemen 6nce
tekrar etmis verileri, gegmisteki en uzun alt dizi olarak bulmak yatmaktadir. Aranan alt
dizi bulundugunda, bu alt diziden sonra gelen deger tahmin degerini olusturacaktir. Bu
yontem Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin en biiyiik
sorunlarindan olan riizgar hizinin stokastik yapisina bir ¢dziim olarak uygulanmis ve
sonucunda yliksek dogruluklu riizgar hiz verileri elde edilmistir (Lee et al. 2012; Fidan
et al. 2009). Hatta Mycielski yonteminde yapilan degisikliklerle riizgar hizi verisiyle
birebir ayni karakteristiklere sahip veriler iretilebilmistir (Fidan et al. 2011).
Croonenbroeck ve Ambach (2015) baz1 kisa ve orta donemli riizgar giicii rahmini
modellerinin performansini incelemislerdir. Riizgar giicii tahmin aract (WPPT) ve
genellestirilmis versiyonu, Mycielski yonteminin adapte edilmis hali, parametrik
olmayan regresyon modeli ve birka¢ tek degiskenli zaman serisi analiz edilmistir.
Mycielski yonteminin basarili bir riizgar hizi tahmincisi ve genellikle 1yi sonuglar verdigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica Mycielski yontemi bu uygulama alani ile sinirli kalmamais
sinyal isleme tekniklerinde 6ngoriicii sikistirma yontemi olarak da kullanilmistir (Gerek
ve Fidan 2006). Mycielski yontemi, kodlama iglemi sirasinda tarama igin dinamik olarak
yapilandirilmis kodlama veri tabamiyla birlestirilerek ve iizerine zaman gelistirmesi

uygulanarak Mycielski-78 adiyla yeni bir yontem gelistirilmistir.

Fabrizi ve Ragona (2014), Roma’da trafik akisini modellemek amaciyla, Griintii tarama
ve eslestirme manti§ina dayali yeni bir kisa dénem trafik hizi tahmincisi gelistirmislerdir
(Fabrizi and Ragona 2014). Bu yontemde FCD (akan arag verisi) sistemi kullanilmus,
gercek zamanl trafik hiz1 bilgisi Italyan karayollari sebekesine ve bazi dnemli sehrin ana

arterlerine gonderilimstir.

Tahmin iglemi herhangi bir andaki veri i¢in, o andan Onceki tiim geg¢mis veriler
kullanilarak gerceklestirildiginden bu islem sonsuz ge¢mis kullanan bir fonksiyon olarak

da tanimlanabilir. Tahmin isleminin fonksiyonel ifadesi denklem (3.1) ile verilebilir.



5C\[Tl+1] :fn+1(X[1],L,X[TL]) (31)

Bu algoritmanin asil amac1 su andaki diziyle eslesecek ge¢mis veriler igerisindeki en uzun
diziyi bulmaktir. Bu yontemi uygulayarak sinyal i¢indeki aymi alt yapilar1 bulup, bu
yapilardan sonraki davranisin da ayni olacagini varsayar. Bu varsayima bagli olarak bu
alt diziyi kendinden 6nceki gegmis iginde buldugunda, buldugu yerdeki alt diziden sonra
gelen elemani fonksiyonun goriintli degeri olarak belirler. Bu degerin analitik karsilig

denklem (3.2)’de verilmistir (Hocaoglu et al. 2009).

. x[k] = x[n], x[k — 1] = x[n — 1]
m_argmax{, ...... x[k—L+1] = x[n— L + 1] (3-2)
fas1 = Z[n+ 1] = x[m] (3.3)

seklinde ifade edilir. Esitlikteki L sembolii gegmisteki en uzun dizinin yerini temsil
etmektedir.

Dizi arayigina en kisa gegmis verisinden baslanir. Ongorii degerinin oldugu birkag eleman
s6z konusu oldugunda veri dizisi arttirilarak isleme devam edilir. Algoritma ge¢mis
veriler igerisinde bulunmayan bir veri dizisi ile karsilagincaya ya da sinyalden daha uzun
bir dizi elde edilinceye kadar devam eder. Bu sekilde el edilen son dizinin 6ncesindeki
sinyal elemani, X[n + 1] i¢in en "olas1" 6ngoriidiir. Arastirma isleminin veri uzunlugu
genisletilerek yapilmasi 6ngorii degerinde iyilestirme saglar. Daha dogru bir sonug elde
etmek i¢in her arama sonucunda ge¢misten ongdrii olarak belirlenen veri ve lizerinde
arama yapilan veri dizisi sinyalden c¢ikarilarak arama araligi daraltilir. Bu islem tiim
tarama siireci sonuna kadar devam eder. Taranan en kisa alt dizi bile gegmiste
bulunamadigr durumlarda, ongdrii degeri sifir kabul edilmistir. Karsilastirma ge¢mis
verilerle yapildigindan x[2] ve x[1] i¢in herhangi bir arama islemi yapilamaz. Bu

elemanlar i¢in 6ngorii degeri 0 olarak kabul edilir ve ilk 6ngorii x[3] elemani i¢in yapilir.

Mycielski yontemiyle giines 1sinim siddeti tahmini, diger tahmin algoritmalarinin da
temelinde olan sekilde, tabiatta var olan stokastik diizeni, matematiksel olarak
modelleyerek tanimlamaya ¢alismaktir. Bu noktada tez ¢aligmasinin 6nermesi, gecmiste

var olan olaylarin zaman igerisinde, yeri kesin olarak kestirilemeyecek sekilde kendini



stirekli tekrar etmesidir. Mycielski yontemi, var olan gilines 1s1mim verilerinin yeni
degerlerini tahmin ederken, son olarak kaydedilen 1sinim verilerinin gegmisteki birebir
karsiligini bulur, o karsilik gelen deger veya diziden sonraki veriyi tahmin degeri olarak
alir. Gegmisi tarama islemini yaparken, aranan son degerin birka¢ yerde karsiligi
bulunabilir. Bu durumda taranan veriye bir deger daha ekleyip tekrar arama yapar. Bu
sekilde devam ederek, gecmis verilerde karsiligi bulunan en uzun diziyi tespit eder ve bu
diziden sonra gelen eleman1 tahmin verisi olarak alir. Sekil 3.1’de tarama sisteminin temel

blok semasi1 verilmistir.

\___

veri zamanla kendini tekrarlar veri |
L | _l
\_ ,

Sekil 3.1 Verilerin tekrar1 ve son verinin ge¢gmiste taranmasini gosteren blok sema.

Mycielski algoritmast MATLAB programinda olusturulmus ve uygulanmistir. Tahmin
yonteminin verimli ¢aligmasi i¢in, oncelikle gilines 1sinim verileri, dagilim ve sikligina
gore belirli bir aralik belirlenerek durumlara dontistiiriilmiistiir. Isinim verilerinin Sekil
3.2’de verilen histogrami incelenerek, verilerin 0 ile 1050 degeri arasinda degistigi
goriilmiis ve aralik boyutu olarak da dogrulugu artirmak amaciyla 10 segilmistir. Bu
durumda 105 durum olusmus ve giines 1sinim degerleri daha az degiskenli ve tam say1
haline gelmistir. Mycielski yontemi, son degerin gecmisteki birebir eslesmelerini
bulacagi i¢in durumlara ayirma islemi olduk¢a gereklidir. Gan vd. (2012) farkli durum
boyutlarinin Mycielski tahmin yontemi iizerine etkilerini arastirmiglar ve sonucunda
durum araligmi diisiik tutarak fazla durumlar olusturmanin en iyi sonuclar verdigi

kanisina varmislardir.
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Sekil 3.2 Giines 151n1m verilerine ait histogram grafigi.
Durumlara doniistiirme isleminden sonra, tahmin verilerinin gercek degerlerle
karsilastirma yapilabilmesi i¢in, tiim verinin dortte biri ayrilmis, geriye kalan dortte iig,

gecmis olarak kullanilmigtir. Tahmin edilen dortte birlik kisim, ayrilan gercek degerlerle

karsilastirilarak hata yiizdeleri tespit edilmistir.

3.1 Mycielski Algoritmasmn Isleyisi

Mycielski algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir. Akis diyagramina
gore, Mycielski algoritmasi, gegmiste eslesen en uzun diziyi bulmaya caligmakta ve

buldugunda, diziden sonraki veriyi tahmin verisi olarak se¢gmektedir.
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Gegmis
Dizini’nin Son

Verisini Al

Taranan Dizisine
Ekle

Tim Gegmiste
Tara

Birden Fazla Yerde ise

Tek Bir Yerde ise

Sonraki Geleni
Tahmin Olarak
Se¢

Sekil 3.3 Mycielski algoritmasi akis diyagrami.

Bu sekilde saatlik gilines 1sinim siddeti veri dizisinde kisa donemli tahmin islemini
gerceklestirmektedir. Sekil 3.4’te Mycielski isleminin Oriintli tarama Ornegini
gostermektedir. Bu 6rnekte ge¢mis dizisinin ilk verisi “27” degeridir. Algoritma oncelikle
tiim veride “27” degerlerini taramaktadir. Gegmiste 121 yerde “27” degeri gectigi igin,

tarama dizisi 27 nin yanindaki eleman da eklenerek genisletilir ve yeniden taranir.
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Sekil 3.4 Oriintii tarama drnegi.

Taranan dizi artirlldiginda, dizi [8, 27] seklinde olur. Gegmiste 4 yerde bulunan dizi, en
on tek bir yerde bulunana kadar yanindaki elemanlarin eklenmesiyle artirilmaya devam
edilir. Yeni aranan dizi, [4, 8, 27] degerine donlismiistiir. Algoritma bu kez taranan diziyi
gecmiste yalnizca bir yerde bulur. Tarama islemi sona erdirilir ve gegmiste bulunan [4, 8,

27] dizisinden sonraki deger olan ve Sekil 3.5’te gosterilen ‘39’ tahmin olarak atanir.

80 + i

40 ] N

20 + i

20 r r r r r r r r r r
1574 1575 1576 1577 1578 1579 1580 1581 1582 1583

Sekil 3.5 Gegmiste bulunan, taramayla eslesen en uzun dizi.

Gegmiste bulunup tahmin olarak atanan ‘39’ degeri, gergekte ‘36’ olarak Olgiilmiistiir.
Mycielski algoritmasiyla saatlik bazda kisa donem tahmin yapildigi i¢in, bir sonraki saati
tahmin etmede tahmin edilen *39’ degeri yerine, gergekte olgiilen *36° degeri alinir. Yeni
Taranacak olan olasi alt diziler; [36] , [27, 36] , [8, 27, 36], [4, 8, 27, 36] seklindedir.
Gelecek olan bir saati tahmin eden algoritma, bu sekilde defalarca calistirilarak, bir yil

veya yilin belirli bir donemi tahmin edilmistir.
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Isinim siddeti tahmini yapilirken, verideki 2200 elemanin igerisindeki taramalarda
Mycielski yontemindeki bazi istatistikler sdyledir:

» Tek eleman taranip yalnizca 1 eslesme durumu olugmasi = 0 durum.

» 2 eleman taranip yalnizca 1 eslesme durumu olugmasi = 642 durum.

» 3 eleman taranip yalnizca 1 eslesme durumu olusmasi = 521 durum.

» 4 eleman taranip yalnizca 1 eslesme durumu olusmasi = 24 durum.

» 5 eleman taranip yalnizca 1 eslesme durumu olugsmasi = 0 durum.
Bu eslesme durumlarindan dolayi, algoritmada taranacak en uzun veri i¢in maksimum 6

eleman secilmistir.

Oriintii tarama tabanli Mycielski yonteminin akis diyagrami incelendiginde giines 1s1nim
siddetine uyarlamak i¢in baz1 gelistirmelere gereksinim duydugu tespit edilmis ve tez
caligmas1 kapsaminda farkli Oneriler getirilerek iyilestirmeler yapilmistir. Yukaridaki
durumlarin diginda, 6rnek olarak belirtmek gerekirse, algoritma, tarama dizisini gegmiste
birkag farkli yerde bulmasina ragmen, dizi bir 6nceki veri de eklenerek genisletildiginde
higbir yerde bulamama durumu s6z konusu olabilmektedir. Béyle bir durumda, 6nceki
eslestirdigi degerlerden sonra gelen verinin herhangi birini rassal olarak se¢mesi ve
tahmin degeri olarak atamasi 6nerilmistir. Tezin devam eden kisminda ise bu durum hasil
oldugunda, Markov yontemine gecmesi ve durum gegis olasiliklar: matrisine gore hareket

etmesi Onerilmistir.

3.2 Yontemin Giines Isinim Verilerine Uygulanmasi

Mycielski algoritmasi iki yillik Afyon ve Antalya giines 151n1m verilerine uygulanmis ve
ongoriileme islemi yapilmistir. Ongériileme islemi sonrasinda, tahmin degerleri ile
gercek veriler karsilastirilmis ve algoritmanin dogrulugu test edilmistir. Hata tespiti
yapilirken asagida formiilleri verilen RMSE, r, R?, ve MABE degerleri kullanilmistir. R
belirleme katsayisidir. Cikarimsal analizde R-kare degeri bulunur ve bulunan deger dogru
hesaplanmigsa O ile 1 arasinda olmalidir. Deger ne kadar 1’e yakinsa, tahminleme
yontemi o kadar 1yi ¢calismaktadir. Ayni sekilde r (korelasyon katsayisi) degerinin de 1’e

yakinlig1 yapilan tahminin dogrulunu gostermektedir.
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Denklemlerde y degeri algoritma ile iiretilen tahmin degerine, x degeri 6lgiilen gercek
deger, i degeri saat degeri ve n degeri ise Ornek uzayinin eleman sayisina karsilik
gelmektedir. Afyonkarahisar ve Antalya giines 1sinim verilerine Mycielski yontemini

uygulanirsa Cizelge 3.1’de karsilastirma degerleri verilen degerler elde edilir.

Cizelge 3.1 Afyonkarahisar ve Antalya gilines 1s1n1m verilerine Mycielski yonteminin

uygulanmasi.
Mycielski Yontemi RMSE R? MABE r
Afyonkarahisar 16,91 0,8264 13,360 0,8251
Antalya 13,90 0,8163 10,976 0,8832

RMSE degeri, gozlemlenen veri ile tahmin edilen veri arasindaki farklari dlgen bir
degerdir. RMSE’nin 0’a yakin olmasi, hata degerinin kiigiik oldugunu ifade eder. RMSE
degeri RMSE degerinin Antalya ili i¢in ayn1 algoritmayla daha basarili deger vermesi,
Antalya ilinin giines rejiminin daha diizgiin (az bulutlu) olmasina baghdir. Daha iyi bir

tahminleme sonucu vermistir.

R? degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi, dogru hesaplandigini gosterir ve 1’e yakin olmasi
istenen bir durumdur. Geometrik olarak X-Y diizeyinde dogrusal regresyon tahmini, bu
diizeyde olan noktalara en-kiiciik-kareler prensibine gore en iyi uyan bir dogru

uydurmaktir. Eger biitiin noktalar bu tahmin edilen dogru iizerinde ise tahmin edilen
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dogru uyumu bu veri noktalar1 i¢in hi¢ hatasizdir ve veri noktalari dogrudan hig¢ ayrilik
gostermez. Hat varyasyonu bu halde sifir olur. Bu veri noktalar1 tahmin edilen dogrudan
uzaklastik¢a hatalar varyasyonu c¢ogalmaktadir. Eger R? degeri sifira yakinsa, uyum
tyiligi uygun olmadigi kabul edilir. Bu sonug ortaya ¢ikarsa toplanan verilere kullanilan
modelin uygun olmadigi sonucu ¢ikarilir ve bu uygunsuzluk modelinin degistirilmesini
gerektirir. Bu demektir ki; model ile agiklanan varyasyon, tim varyasyonun %0’mn1
aciklamakta ve geometrik olarak 6rneklem verileri regresyon ile elde edilen hiper diizeyin
etrafina ¢ok dagilmis olarak bulunmaktadirlar. Bu ¢ikarima varilirsa bu basamaga kadar
yapilmis olan analizin degistirilmesi gerekir.

Eger R? degeri bire yakinsa, uyum iyiligi uygun oldugu sonucu ¢ikarilir. Geometrik
olarak c¢ok degisken boyutlu uzayda, 6rneklem veri noktalarinin hepsi uzayda dagilma

gostermeyip hemen hepsi regresyon ile elde edilen hiper diizey iizerinde bulunmaktadir.

MABE degeri mutlak ortalama sapma hatasi olarak adlandirilir. Diger istatistiksel
degerlendirme yontemlerine gore daha nadir kullanilmaktadir (Badescu 2008). MABE

degeri korelasyonun iyiligini gosteren bir 6l¢iidiir (Almorox and Hontoria 2009).

Tahmin yontemiyle elde edilen veriler ile dl¢iilen degerler arasindaki korelasyon grafigi

Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Afyonkarahisar igin korelasyon grafigi.
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Korelasyon grafiginde dogru etrafinda dagilan degerlerin dogruya yakin olmasi, 6l¢iilen
ve tahmin edilen degerlerin birbirine olan yakinligini ifade etmektedir. Yakinlik durumu
tahmin degerlerinin biiylikliikklerine gore farklilik gostermektedir. Veriler i¢inde cok
bulunan verilerin tahmininde korelasyonun kosegen ¢izgiden uzaklastigi ve dagildigi
goriilmekte, biiyliyen ve nadir bulunan degerler i¢in daha yakin dagildigi gézlenmektedir.
Korelasyon katsayisi ise 0,8251 bulunmus, yani tahmin korelasyon degeri “iyi” olarak
belirlenmistir. 0,9 - 1 arasinda “yiiksek iyi”, 0,7 - 0,9 arasinda “iyi”, 0,5-0,7 arasinda

“orta”, 0,5’den diisiik ise korelasyon degeri diisiik olarak belirlenir.
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4. BIRINCi DERECEDEN MARKOV ZiNCIiRi

Markov zinciri (kesikli zaman Markov zinciri veya DTMC), Andrey Markov tarafindan
gelistirilen, bir durum uzayindan diger bir durum uzayina gegme durumunu matematiksel
olarak modelleyen sistemdir. Markov, belleksiz olarak tanimlanabilen rassal bir siiregtir.
Gelecek durum yalnizca su anki duruma baghdir, gegmisteki olaylar dizisiyle baglantisi
yoktur. Bu belleksizlik, yani gegmisi kaydetmeme durumuna Markov 6zelligi denilir. Tez
caligmasinda, bu 6zelligin tersine hareket eden Mycielski yontemiyle, Markov yontemi
beraber kullanilarak pek ¢ok ayr1 durum degerlendirilmistir. Markov zincirleri gergek-
diinya stireglerini istatistiksel modeller olarak sunan pek ¢ok uygulamaya sahiptir (Everitt
and Skrondal 2010).

Markov zinciri, Markov 6zelligine sahip bir stokastik siirectir. Yani gelecek durumlar
gecmisten bagimsiz olarak o andaki durum kullanilarak tahmin edilir. Bagka bir deyisle
tahmin yapilan andaki durum gelecek durumla ilgili tiim bilgileri kapsamaktadir. Markov
zincirinin diger stokastik modellerden daha giivenilir oldugunun kanitlanmasiyla bu
modele olan ilgi artmis ve yapilan enerji uygulamalari ¢esitlilik kazanmistir (Mustacchi
et al. 1979). Markov zinciri literatiirde birgok alanda kullanildig1 gibi enerji sistemlerinde
belirli parametrelerin tahmininde de etkin sekilde kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci
meteorolojik degiskenlerin dagilimmi benzetim yapmak i¢in Markov zincirinden
faydalanmustir. Ilerleyen giinlerde havanmn yagmur ya da kurak olup olmayacag
(Williams, 1952; Longley, 1953; Gabriel and Neumann, 1962), riizgar hizinin degeri
(Sahin ve Sen 2001; . Ettoumi et al. 2003; Shamshad et al. 2005) ve giines 1s1n1im degeri
(Hocaoglu, 2011) iizerinde ¢alisilan meteorolojik konularindan birkagidir. Riizgar hizi ve
gilines 151n1m1 enerji sistemlerinin verimini arttirmak ve maliyetini diistirmek amaciyla
kullanilan parametreler oldugundan bu konularda yapilan ¢alismalarda dogruluk orani
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu dogruluk oraninin Markov zinciri ile arttirilmasi
hedeflenmektedir. Mellit vd., global 1sinim dizilerini olusturmak i¢in Markov zincirinden
yararlanmigtir. Cok farkli sartlar altinda tahminler yapilarak Markov modelinin
uygulanabilirligi  desteklenmistir. Caligma bdlgesi, tahmin periyodu, durum
karakteristikleri degistirilerek defalarda model kanitlanmistir. Markov modeli diinyanin
cok farkli bolgelerinde saatlik (Poggi et al. 2000), giinliik (Aguiar ve Collares-Pereira,
1989; Khtira and Buret-Bahraoui (1992), ve daha uzun siireler (Petriec and McClintock,
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1978) i¢in gilines 1s1nim1 tahminleri yapilabilmesine imkan sunmaktadir. Yapilan tiim
caligmalarin sonucunda gercege oldukca yakin sinyaller iiretilerek Markov yonteminim

guiclii yanlar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Markov zinciri, Markov 6zelligi ile bir stokastik siirectir. Sadece bitisik devirler arasinda
seri bagimlilik gdstermesi nedeniyle rassal degiskenler dizisinde zincir adiyla anilir.
Zincir adi, “Bir sonraki adimda ne olacagr su anki adima baglidir.” sistemlerinde
gerceklesen birbiriyle baglanmis olaylar1 tanimlarken kullanilir. Birinci dereceden
Markov, yalnizca gelecek durumun tek bir su anki duruma bagli olmast durumudur, ikinci
ve daha yiiksek dereceden Markov siireglerinde ise bir 6nceki ve daha 6nceki durumlar

da hesaba katilir.

Sistemdeki durumlarin degisimi gecis olarak adlandirilir. Olasiliklar, gegis olasiliklar: adi
verilen, Sekil 4.1°de gosterilen, ¢esitli durum degisimleriyle iliskilendirilir. Siire¢, durum
uzay1, durum gecis olasiliklart matrisi, durum uzayindaki ilk durum ile karakterize edilir.
Geleneksel olarak, siirece tim olast durumlar ve gecisler dahil edilir, bu yiizden her

zaman gelecek bir durum vardir ve siire¢ hi¢ bitmez.

Sekil 4.1 Durum gegcis olasiliklar1 (A ve B durum uzaylar).

Bicimsel olarak, adimlar tam sayilardir veya dogal sayilardir ve rassal siire¢ bu iki
durumun haritasidir.

X (t,,) stokastik siireg, kesikli durumlar uzay1 S={1,2, ...,K} kabul edersek, genel olarak t;
<t <...< tn1 < th seklinde zaman noktalar1 verilen bir dizi i¢in durumsal olasiliklar soyle

olmalidir;
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Pr{X(tn) = ip|X(ty = iy, .0, X(th—1) = in_1} = Pr{X(t,) = in[X(tn-1) = in_1} (41)

Pr{X(t) = jIX(s) = i} = P;j(s,t) olasiliklari, i durumundan j durumuna gegis olasilig
olarak adlandirilir.

Durum gegis olasiliklar1 matrisi (DGOM) Denklem 4.2’de formiilii gosterildigi sekilde,
dizideki her bir deger igin hesaplanir (SHAMSHAD et al. 2005).

P11 " DPik
l: ] w2

Pk1 " Pk

DGOM, gec¢mis dizisindeki glines 1sinim siddeti durumlarinin birbirleriyle olan gegis
olasiliklar1 iligkilerini vermektedir. Literatiirde birinci dereceden Markov zinciri ve
DGOM pek cok yenilenebilir enerji kaynagimin modellenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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5. MYCIELSKI - MARKOV TAHMIN ALGORITMASI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, Mycielski algoritmas1t Markov zinciri kullanilarak
gelistirilmistir. Mycielski yonteminde, gegmiste tek bir en uzun alt dizi bulunamadigi
zaman birinci dereceden Markov zinciri ile, dizilerden sonra gelen elemanlar i¢in durum
gecis olasiliklart matrisine bakilir. Gelme olasilig1 yiiksek olan eleman tahmin degeri

olarak kullanilir. Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Gegmis
Dizini’nin Son

Verisini Al

Taranan Dizisine Markov Stireci

Onceki
Gegmiste Hig Yoksa Durumlarin Gegis
Olasihigr Yuiksek
Olani Tahmin
Olarak Se¢

Birden Fazla Yerde ise
Tek Bir Yerde ise

Sonraki Geleni
Tahmin Olarak
Se¢

Sekil 5.1 Mycielski - Markov tahmin algoritmasina ait akig diyagrami.

Yeni yontemde oOncelikle giines 1sinim verilerinin DGOM (durum gegis olasiliklari
matrisi) ¢ikarilir. Giines 1sinim verileri yiiz bes duruma doniistiirildiigi icin, DGOM
105x105°lik bir kare matris halini alir. Afyon giines verilerine ait DGOM ’un bir kismi,
Cizelge 5.1°de temsili olarak gosterilmistir. Mycielski yonteminin eksikliklerinin oldugu

noktada, Markov zinciriyle, son dizinin ge¢miste eslestirilen yerlerinden sonra gelen
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elemanlarla dizinin son elemani arasindaki durum gegis olasilig1 biiyiik olan deger tahmin
degeri olarak atanir. Mycielski - Markov yontemiyle giines 1sinim tahmini sonucunda elde

edilen sonuclar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Durum gegis olasiliklari matrisi (A(19:24,1:6) ).

0,004673  0,037383  0,098131  0,070093  0,023364 0,023364
0,009901 0,034653  0,089109 0,059406  0,014851 0,019802

0 0,010753  0,064516  0,075269  0,032258 0,026882
0 0,009174  0,027523  0,06422 0,045872  0,022936
0 0 0,025907  0,051813  0,020725 0,046632
0 0 0,019802  0,024752  0,049505 0,034653

Cizelge 5.2 Mycielski-Markov yontemiyle giines 1s1nim tahmini dogruluk tablosu.

Mycielski — Markov Yontemi RMSE R? MABE r
Afyonkarahisar 15,9596 0,8506 12,9904 0,8511
Antalya 13,49 0,8320 10,7554 0,8479

Her iki il i¢in de elde edilen RMSE degerleri, yalnizca Mycielski yontemiyle alinan
sonuglarla karsilastirildiginda, yaklasik %1 oraninda iyilesme goriilmiistiir. R* degerleri
1’e yaklasarak yontemin daha iyi sonug verdigini ispatlamistir. MABE degerlerinin ise
belirli oranda azalma gostermesi, dogrulugun arttigin1 destekleyen sonuclardandir.
Cizelge 5.3’te yalnizca Mycielski yonteminin uyarlamasi ile Mycielski — Markov hibrit
modeline ait degisimler gosterilmistir. Sekil 5.2°de Antalya i¢in Slgiilen giines 1s1n1m
degerleri ve tahmin edilen giines 1s51n1m degerleri verilmis olup, kdsegene yakin olmasi
korelasyon degerinin 1iyi oldugu gostermektedir. Yiksek degerlerde korelasyon

sonucunun daha iyi oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.3 Mycielski yontemi ile Mycielski — Markov hibrit yonteminin karsilagtirmasi (Yiizde

Gelistirme Degeri).
Sehirler RMSE R? MABE r
Afyonkarahisar %0,95 azalma 0,03 artis 0,4 azalma %3 artis
Antalya %0,41 azalma 0,02 artis 0,2 azalma Benzer
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Olgiilen Degerler

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tahmin Edilen Degerler

Sekil 5.2 Antalya icin korelasyon grafigi.

Giines 1g1n1m verilerinin 6l¢iim ve tahmin arasindaki fark degerlerinin grafigi Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Yaz aylarinda yiiksek degerler goriinmesine karsin, ortalama hata kigin

daha ytiksektir.

80 T T T T T T T

60~ !

60 a

Tahmin ile Gergek Deger Arasi Fark Degeri

80+ a

100 r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Yilin Gunleri (O'lar Harig)

Sekil 5.3 Tahmin ve 6lgiilen 1s1n1m arasindaki fark ¢izimi.

Oriintii tarama tabanli giines 151n1m tahmin ydntemlerinin, literatiirde mevcut olan saatlik

giines 1smim tahmin yontemleriyle karsilastirildigi tablo Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelgeden, Mycielski - Markov algoritmasinin, Mycielski algoritmasina gore daha

diisiik RMSE ve daha yiliksek R? degerleri verdigi gozlenmistir. Daha az hata ile tahmin

islemini gerceklestiren algoritma, literatiirden secgilen ¢alismalarla da kiyaslandiginda 1yi

kabul edilecek sonuclar vermistir.

Cizelge 5.4 Tahmin yontemlerinin literatiirdeki bazi yontemlerle karsilastirilmasi.

Mycielski Yontemi RMSE R? MABE r Yiizde Yiizde
RMSE MABE

Mycielski Afyonkarahisar 16,91 08264 13,360 0,8251 10,1409 13,360

Mycielski Antalya 1390 0,8163 10,976 0,8832 10,3377 9,3751

Mycielski — Markov 15,9596 0,8506 12,9904 0,8511

Afyonkarahisar

Mycielski — Markov Antalya 13,49 0,8320 10,7554 0,8479

Pandev ve Soupir (2012) 15 13

Besharat et al. (2013) 22,41 0,979 17 0,98

Yaniktepe ve Geng (2015) 18 13
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6. GAUSS-GAUSS YUZEYi UZERINDEN HATA TAHMINI

Giines 151m1m siddeti tahmin algoritmalarinda 2 boyutlu matematiksel modeller kullanan
tahminleyiciler mevcuttur. Mycielski - Markov tahmin algoritmasi, giines 1sinim siddeti
tahmini literatliriinde mevcut olan bir ¢alisma ile (Hocaoglu 2010) adaptif calisacagi
Ongoriilmis ve ¢alismadaki tahmin yontemleri incelenmistir. Calismada, farkli iterasyon
yontemleriyle elde edilmis giines 1s51n1m denklemleri mevcuttur. Bunlardan en iyi sonug
veren yontem Gauss - Gauss yontemidir. Oncelikle, 2 boyutlu Gauss — Gauss
fonksiyonundan elde edilen gilines 1s1nim siddeti yiizeyi ile Slgiilen 1sinim siddetinin
farklar1 hesaplanmistir. Farklar gegmis ve tahmin verisi olarak modellenmistir. Buradaki
amag, Mycielski - Markov yonteminin rassal degiskenler iizerinde tahmin yapmasinin
daha kolay ve daha iyi sonug¢ vereceginin dngoriilmesinden kaynaklanmaktadir. Riizgar
enerjisi tahmin yontemi olarak Markov zincirinin iyi bir yontem olarak kabul edilmesi bu
kaniy1 desteklemektedir (Liu et al. 2015, Carpinone et al. 2015, Soleymani et al. 2015).
Riizgar verisi, gilines verisine nazaran daha rassal bir degisime sahiptir. Myicelski

yonteminin birebir eslesme durumlarini1 gézetmesi, avantajli duruma diismektedir.

Calismada, bir bolgeye ait saatlik giines 1s1n1m verilerinin modellenmesinde, her bir giin
bir satir olacak sekilde, saatler de siitun olarak siralanan ve hiicrelerde giines 1s1n1m
degerlerinin bulundugu iki boyutlu model kullanilmistir (Hocaoglu 2010). Bu modellere
bagl olarak, Gauss fonksiyonu ve Gauss parametreleriyle beraber giines 1sinimini
fonksiyon haline doniistiirmek miimkiindiir. Antalya iline ait glin ve saat degerine bagl

ylizey olusturma fonksiyonlar1 agagida verilmistir:

ag(giin) = 772.8¢~((9in=178.1)/1764)" (6.1)
ce(giin) = 4.517¢~((gin-180.9)/2683)° (6.2)
Yiizey(giin, saat) = a(giin) x e~ ((saat=12.5)/c(gim))* (6.3)

Yukaridaki denklemlere bagli olarak ti¢ boyutlu olarak gizdirilen, Antalya ili giines 1s1n1m

siddeti Gauss — Gauss fonksiyonu Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 Antalya icin Gauss — Gauss yontemiyle ¢ikarilan 1sinim siddeti ylizeyi.

Antalya icin elde edilen 3 boyutlu gilines 151nim yiizeyinde, yaz aylarinda maksimum
degerlerine ulasan giines 1sinim verisi kirmizi renkle gosterilmistir. Giinlin saatleri
kismindan, giinler uzadik¢a giin 1s1ma siiresinin arttig1 anlasilmaktadir. Yilin giinleri
eksenine gore de giines 1sinim verilerinin fonksiyona bagli olarak artis1 ve ardindan

yeniden diisiisii gozlemlenmektedir.

Elde edilen yiizey grafigi sonra, 6l¢iilen gercek gilines 1s1nmim verileri ile karsilagtirilip
aralarindaki fark yeni bir veri olarak alinir. Yiizey grafigi ile l¢tilen giines 151n1m verileri

arasindaki fark Sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Giines 1s1nimi fark ¢izimi.

Olgiilen 1511m siddeti ve yiizey arasindaki farklardan giines 1s1n1m tahmini yapilmasinin
nedeni, Oriintli tarama tabanli Mycielski yonteminin, daha rassal olan dizilerde daha
verimli ¢alisma performansi gosterecegi ongoriildiigiinden dolayidir. Mycielski yontemi
rassalligr daha fazla olan riizgar hizina uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir
(Hocaoglu et al. 2009). Markov modeli yine ayni sekilde riizgar hizi verilerinin kisa

donemli tahmininde kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Tang et al. 2015).

Gilines 1smmim verisi; bulutluluk, nem gibi c¢esitli hava kosullarindan dolay1 rassal
degisiyor olmasina karsin, atmosfer digina gelen giines 1simim degerleri genel olarak
matematiksel fonksiyonlarla ifade edilebilir bir yapidadir. Bu nedenle 6zellikle bulutluluk
durumu ihmal edildiginde, giines 1s1nim verisi i¢in rassallik durumu azalmaktadir.
Mycielski - Markov yontemi i¢in bu istenilen bir durum degildir. Fakat fonksiyonla
iiretilen veriden, Olgiilen gercek 1s1nim verisini ¢ikararak farklari elde ettigimizde, dizi

riizgar hiz1 verisine benzer sekilde olusmakta ve rassallik artmaktadir.
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Cizelge 6.1 Gelistirilen yontemle hata tahmini sonuglari.

Antalya RMSE R?
Gauss — Gauss Yiizeyi Ile Hata Tahmini 69,8132 0,9497
(Hocaoglu 2010) 78,2042 0,8850

Cizelge 6.1’den agikca goriilecegi lizere, RMSE degeri literatiirde mevcut olan tahmin
yonteminden (Hocaoglu 2010) daha diisiik, R? degeri ise 1’e daha yakindir. Bu durum,
tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen yontemin daha iyi sonu¢ verdigini agik olarak

gostermektedir. Modele ait korelasyon grafigi Sekil 6.3°te verilmistir.
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Sekil 6.3 Korelasyon grafigi.

Korelasyon grafiginde, kosegen cizgiye yakin degerler, tahminin 1yi oldugunu
gostermektedir. Verilerin dagilimina gore, 300 - 500 degerleri arasinda tahminlemede
bozulmalar olmus, biiylik ve kiigiik degerlerde ise iyilesmistir. Korelasyon katsayisi
0,9497 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayisinin 1’e yakinligi da tahminin

dogrulugunu gostermektedir.
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7. GUNES ENERJiSI TASARIM PROGRAMIYLA FiZIBILITE CALISMASI

Tiirkiye topraklarmin biiylik bir kismu yiiksek gilines 1sinimina sahiptir. Bu yiizden
Tirkiye fotovoltaik sistemler i¢in yeni bir pazar alani teskil etmektedir. Tez kapsaminda,
giines 1s1n1m siddeti tahminine yeni bir yaklasim getirilmesinin yaninda, glines 1sinim
verilerinin uygulamali olarak kullanildig1 gilines enerjisi fizibilite calismasi da
gerceklestirilmis. Bu kapsamda Afyon Kocatepe Universitesi’nde 1 MW giiciinde olasi
bir FV enerji santrali kurulmasi durumunu ele alan ¢alisma da, bu pazarin gelecegine 151k
tutmaktadir. Bahsi gecen c¢alisma yenilenebilir bir enerji tretim alaninin
Afyonkarahisar’da, bir iniversite kampiisiinde uygulanabilirligini ortaya koyan bir

caligmadir.

Fizibilite, yabanci dil kokenli, kelime manasi “yapilabilirlik” olan bir sdzciiktiir. Fizibilite
calismasi da; bir diisiincenin, gerceklestirilebilecek veya uygun olmayan bir ¢alisma
oldugu ile ilgili karar verme agamasinda yapilan analizlerdir. Glines enerjisi sistemlerinde
fizibilite ¢alismasi, diger konularda oldugu gibi olduk¢a 6nemlidir. Gergeklestirilecek
isin (kurulacak tesisin), hem ekonomik agidan hem de enerji ihtiyacin1 karsilamasi

acisindan fizibilite caligmasinin mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

Glines enerjisi fizibilitesi konusunda literatiirde pek ¢ok caligsmalar bulmak miimkiindiir.
Garcia vd. (2009) Ispanya’nin sirastyla Arguedas (940 kWp ve 2,1 MWp olmak iizere iki
santral), Sesma (1,12 MWp), Cintrue’nigo (1,44 MWp), Rada (1,78 MWp) ve Castejo’n
(2,64 MWp) bolgelerindeki giines enerjisi santrallerinin detayli analizini yapmuistir.
Analizlerinde santralleri etkileyen her bir enerji kaybim1 dlgmislerdir. Ayni zamanda
siirl sayidaki insan kaynaklarini, jenerator bakimlar1 ve gézetimi i¢in ayrigtirmislardir.
Rehman vd. (2007) aylik ortalama gilines 1sinim verilerini ve giin 1s1ma siiresini
kullanarak, Suudi Arabistan ilizerindeki 1smnim dagilimimi belirlemislerdir. Analizleri
yenilenebilir enerji liretimini ve 5 MW kurulu giice sahip sebekeye bagl ¢alisan (On-
Grid) fotovoltaik enerji santralinin ekonomik degerlendirilmesini igermektedir.
Caligsmalarinda, enerji iiretimi ve ekonomik degerlendirmeler i¢in RetScreen yazilimini
kullanilmistir. RetScreen yazilimi, internet sayfasindan iicretsiz olarak temin edilebilen
bir yazilim olmasi nedeniyle ¢ok kapsamli bir tasarim programi degildir ancak genel

amaclt fikir edinme ¢alismalarinda basarili sonuglar vermektedir. Calismalari
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gostermistir ki; glines enerjisi santrali kurulmasi i¢in en iyi yer Bishah, en kotii yer ise
Tabuk bolgesidir. Kabir vd. (2010) ¢alismalarinda Banglades’in enerji Kkrizine vurgu
yapmaktadir. Banglades, enerji kaynagi olarak c¢ogunlukla fosil (tiikenir) yakitlar
kullanmaktadir. Buna karsin enerji talebini karsilamaya yetecek giigte iyi bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir. Diaz vd. (2011) kirsal alanlarda kullanilan, sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) gilines enerjisi sistemlerinin uzun doénem analizini yapmislardir.
Calismalarinda Arjantin’de bulunan 12 adet kdyde kullanilan FV sistemleri se¢gmislerdir.
Yiik talebi degisimi, enerji verimliligi ve yakit tiiketimi analiz edilmistir. Giiniimiizde
gelismis iilkelerde, kiiciik ve orta biiyiikliikteki koylerde elektrik iiretmek amaciyla
fotovoltaik sistemler tercih edilmektedir. Genellikle akiilerle kullanilan sebekeden
bagimsiz gilines enerjisi sistemleri, dizel-hibrit veya yalnizca fotovoltaik seklinde de
kullanimlara sahiptir. Bu ¢alismalara ek olarak, tez kapsaminda, sebekeye bagl calisacak
olan, Afyonkarahisar ANS Kampiisii’'ne kurulmasi planlanan 1 MW giines enerjisi

santralinin fizibilite calismasi yapilmistir.

Giines enerjisi santrali (GES) kurulumu yapilirken ¢ati1 ve arazi diye uygulama ikiye
ayrilabilir. Biiyiik giiglerde fotovoltaik gii¢ santrali tesis edileceginde, alan bakimindan
arazi tipi uygulama, c¢ati tipi uygulamaya gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Giines
enerjisi santrali catiya tesis edilirken, ¢at1 tiiri ve mukavemet ile ilgili hesaplamalar,
catinin egimi, tesisin ¢evresinde golgelenmeye sebep olacak engellerin bulunmamasi

veya minimum diizeyde bulunmasi gerekmektedir.

Giines enerjisi santrali arazi lizerine giines tarlasi seklinde tesis edilecek ise;
» Arazinin egimi ve toprak ¢esidi,
Ozellikleri,
Tesis edilecek bolgenin enerji nakil hattina yakin olmasi,
Trafo kapasitesinin uygun olmasi,
DSI sulama programi disinda olmasi, maden arazisi statiisiinde olmamasi,
Tarim dis1 statiisiinde olmasi,
Cevresinde golgelenmeye sebep olacak engel bulunmamasi,

Dagitim sebekesine yakinligi,

vV V.V V V V VYV V

Glineye cephe olmasi dikkat edilecek hususlarin basinda gelmektedir.
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Afyonkarahisar, giines 1s1mim potansiyeli bakimindan iyi bir konuma sahiptir. Sekil
7.1°de Afyonkarahisar’a ait Yenilenebilir Enerji Sistemleri Genel Miidiirliigii’nden alinan
giines  haritas1  goriilmektedir  (Int.Kyn.2). Giines haritas1  incelendiginde
Afyonkarahisar’in giines kusaginda bir il oldugu, yilda ortalama 1600 [kWh/m?] giines
1sinimi aldigi sdylenebilir. Yer yer bu degerin 1700’1lere ulastigi gézlenmektedir. Ayrica
hava sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasi sebebiyle, gilines panellerin daha verimli

calismas1 6ngoriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
I 1400 - 1450

I 1450 - 1500

R BOLVADIN
[ ] 1500-1550
[ ] 1550 - 1600
[[_] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700

B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800

B 1200 - 2000

G

Sekil 7. 1 Afyonkarahisar giines haritasi.

Glines enerjisi gii¢ sistemi tesis edilmeden Once yapilacak fizibilite ¢aligmasinin ¢ok
biiyiik 6nemi vardir. Fizibilite ¢alismasini daha dogru ve kolay hale getirmek amaciyla
piyasada pek cok giines enerjisi planlama ve tasarim yazilimlart mevcuttur. INSEL, PV
Designer Solmetric, Easysolar, PV F-Chart, PVscout, PVsyst, PV SOL, Plan4Solar PV,
SMA Off-Grid Configurator, SolarPro ve Polysun bu programlardan bazilaridir. Ayni
zamanda online olarak bazi sitelerden de ylizeysel bir sekilde, genel amagl hesaplamalar
yapilabilmektedir. Enerji piyasasinda, 6zellikle Tiirkiye’de yaygin kullanilmasi nedeniyle
ve programlarin yeterlilikleri dolayisiyla tez ¢alismasi kapsaminda fizibilite ¢aligmasi

icin PVsyst ve PV SOL programlart tercih edilmistir.

Yazilimlardan elde edilen 1550 [kWh/m?] gilines 1sinim degeri, gilines haritasindan
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Ongoriilen ortalama 1g1nim degerine yakin tespit edilmis, Afyonkarahisar’in FV sistem
icin uygun bir bolge oldugunu ortaya koymus ve varsayilan sistem Afyon Kocatepe
Universitesi ANS Kampiisii’ne kurulacak sekilde planlama yapilmistir. Bu c¢alismada,
giines enerjisi tasarim yazilimlarinda 1sinim siddeti parametresi olarak kullanilacak veri,
Afyon Kocatepe Universitesi’nde lgiilen giines 1s1n1m siddeti degerleri ve tez calismasi
kapsaminda Mycielski - Markov modeliyle iiretilen tahmin verileridir. Fizibilite ¢alismasi
dahilinde egim ve azimut agisi, sistemde kullanilacak giines panellerinin sayisi ve

boyutunun yani sira ihtiya¢ duyulan arazi alaninin hesaplanmasi amaglanmustir.

7.1 Afyon Kocatepe Universitesi Giines Istnimi1 Veri Tabam

Gilines 1smimminin avantajlarindan maksimum faydayr elde edebilmek icin Afyon
Kocatepe Universitesi’nin kampiis arazisi ve iklim kosullar1 uygunluk gostermektedir.
Afyon Kocatepe Universitesi, yenilenebilir enerji sistemleri konusunda pek g¢ok
calismalar yapmaktadir. Biinyesinde bulunan Giines Riizgar Uygulamalar1 Arastirma
Merkezi’nde, FV laboratuvari 2011°den beri piranometre igeren bir sistem araciligiyla
veri toplamaktadir. Bu laboratuvarda piranometre olarak KIPP&ZONEN’s CMP22
kullanilmaktadir. Bu cihaz 10 sn araliklarla glines 1sinimin1 6rneklemekte ve ortalama

saatlik 151n1m degerini hesaplamaktadir.

Afyonkarahisar ANS Kampiisii ig¢in kaydedilen giines 1sinim siddeti degerlerine ait
grafikler Sekil 7.2°de gosterilmektedir. Olgiilen giines 15mm degerleri, MATLAB
programinda grafik olarak cizilmistir. Saatlik kaydedilen veriler, giinliik ve aylik

ortalamalarina dontistiiriilerek genel ortalama grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 7.2 Giinliik ve aylik ortalama giines 1s1nim1 degerleri (2013 yili 1s1nim verisi).

Giinesin en diisiikk noktada oldugu kis glindonlimii yerel FV jeneratorler icin en kot
durum sartlaridir. Bu yiizden bu dénemde enerji iiretimi y1l icindeki en diisiik seviyeye
inmektedir. Grafiklerden goriilecegi tizere, Ocak, Subat, Kasim, Aralik aylan
Afyonkarahisar icin diisiik 151m1m potansiyeline sahip aylardir. Ote yandan, giinesin en
yiiksek seviyede oldugu yaz giindoniimiinde, Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda, enerji

iiretimi tepe degerine ulagsmaktadir. Giines 1s1n1m siddetinin giinliik ortalama 400 W/m?
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degerlerine yaklastig1 goriilmektedir.

7.2 Uygulama

Tasarim ve modelleme, PVsyst ve PV SOL yazilimi {izerinden gergeklestirilmistir.
Oncelikle Afyonkarahisar ili Ahmet Necdet Sezer Kampiisii niin koordinatlar1 programa
girilerek Sekil 7. 3’de goriilen gilines yolu ¢ikarilmigtir. Sekildeki grafikte, 1 numarali
egri, giin 1g1ma siiresinin en uzun giin oldugu 22 Haziran’da gergeklesen giines yolu, 7
numarali egri ise en kisa giin olan 22 Aralik tarihlerine aittir. Grafigin x ekseni azimut
acisini, y ekseni ise giinesin ylikseklik acisin1 gostermektedir. Azimut, bir gok cisminin
gozlemciye gore istikdmetinin ufuktaki kuzey veya giliney noktasindan agisal uzaklik
olarak ifadesidir. Giines panellerinin konumlandirmasi yapilirken bu agilar mutlaka g6z

oniinde bulundurulmalidir.

Giines Yolu (Lat. 38.8°N, long. 30.5°E, alt. 1011 m)

L e e B — 1
1: 22 june

2: 22 may - 23 july
12h 3:20 apr- 23 aug
4: 20 mar - 23 sep’ |
5:21 feb- 23 oct
5: 19 jan - 22 nov
722 december |

14h

60

S heiglht: [[*]]
o

30

0
2120 80 80 30 0 30 50 30 120
Azimuth [[]]

Sekil 7.3 Afyonkarahisar ANS Kampiisii tizerindeki giines yolu.

[k olarak 1000 kWp gii¢ degeri, daha sonra modiillerin ve eviricilerin model ve
karakteristikleri yazilimda ayarlanmistir. Giines paneli olarak, maksimum degere sahip
olan 250 Wp fotovoltaik paneller secilmistir. Bunun igin 4000 adet FV modiil
kullanilmas: gerekmektedir. Bilgi girisi islemleri sonrasinda Sekil 7.4’te gosterilen

maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) i¢in en iyi gerilimi elde edecek sekilde modiillerin
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ve dizilerin sayis1 degistirilmigtir. Maksimum gii¢ noktalar1 sekilden goriilecegi iizere
program tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Girilen bilgiler 1s1ginda sistemin

urettigi giic degerleri Cizelge 7.1 de verilmistir.

PV Panel Gerilim Boyutlandirmas:
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Sekil 7.4 Program ¢iktis1 olarak MPPT.

Maksimum gii¢ noktasi izleme, gilines enerjisi uygulamalarinda 6nemli bir konudur.
Panellerin maksimum verimle ¢alismalari, ¢ekilebilecek maksimum akimi saglamalari ve
maksimum gerilime dayanmalar1 anlamina gelmektedir. Literatiirde ¢ok cesitli MPPT
algoritmalart mevcuttur. Sekildeki MPPT grafigine benzer grafikler, giines panellerine ait
kullanma kilavuzlarinda mevcut olmakta, kullanici kisi tercihini yaparken giines

panellerini kiyaslama noktasinda MPPT grafiklerinden destek almaktadir.

Cizelge 7.1 Gii¢ boyutlandirma karakteristikleri.

Giines Santrali Bileseni Gili¢ Degeri
Fotovoltaik Dizi Nominal Gii¢ (Pnom) 941 kKWp
Fotovoltaik Dizi Maksimum Gii¢ (Pmax) 908 kWdc
Eviriciler (Invertor Nominal Gii¢) (AC) 780 kWac
Asin Yiik Kaybi 7984 kWh
Oran 90,5
Pnom Dizi/Evirici Orani 1,21

Program ¢iktilar1 incelendiginde, tesis edilmesi planlanan sistemden elde edilecek
nominal giigte kayiplar oldugu goriilmektedir. PVsyst yazilimi, 6nceden tanimli olarak
gizli parametreler icermektedir. Bu parametreler fiziksel modellere baghdir ve
tasarimcilarin gergek yasam tecriibeleriyle 6l¢iimledikleri kayiplardir. 1 MW kurulu giice

sahip olan fotovoltaik panel dizisinin, nominal giiciiniin 941 kWp olacagi goriilmektedir.
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Pnom/ Evirici orani, santralin PVsyst yazilimi i¢in belirlenen oranla kiyasla iyi
konumlandirilmis oldugunu gostermektedir. Asirt yiik giic kaybi i¢in oran PVsyst
yaziliminda %0,2 ile %3 arasinda ise evirici kabul edilebilir derece zayif goriilmekte, %3
degerinden fazla ise evirici ¢ok yetersiz goriilmektedir (Int. Kyn.1). Cizelgede goriilen

%0,5 degeri kabul edilebilir bir degerdir.

Fotovoltaik modiiller ile, her biri 19 modiilden olusan 198 diziyle toplamda 1 MW giice
ulagilmistir. Modiiller i¢in golge olusmayan, 6574 m? alana ihtiya¢ oldugu tespit
edilmistir. Golge analizi yapilirken birkag¢ farkli model denenmis ilk denemelerde yanlis
konumlandirmadan dolayi, Sekil 7.5’te goriilecegi lizere biiyiik gdlge kayiplarnin
goriilecegi tespit edilmistir. Bolgenin glines durumuna ve cevredeki etmenlere gore
panellerde olusan golgeler cok biiyiik enerji kayiplarina yol agmaktadir. PVsyst ve PV
SOL yazilimlarinin her ikisi de golge analizi yapabilme kapasitesine sahiptir.

}’L—TL—T“—-!&\|QIQ|@I @‘ ? | jsewemzmj[h= SL jbsegHelght 20_'_] Active area = 10000 m?

ow animation
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Sekil 7.5 FV modiiller {izerinde olusan golgeler.

Fizibilite ¢caligmasinin yapildig: giines panellerinin verimliligi %15,38°dir. Her biri %92
verimlilige sahip 30kW lik 26 adet evirici kullanilmistir. Bdlgenin 2D goriiniimii ve alan

diizenlemesi Sekil 7.6’da goriilmektedir. Ayrica bu sekillerde, giin igcinde Afyon
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Kocatepe liniversitesinin ihtiya¢ duydugu giicii karsilayabilmek i¢in azimut agisinin -2
derece olarak ayarlandigr dikkat cekmektedir. Sebekeye bagli bir sistem
olusturuldugundan tiiketimin az oldugu dénemlerde gii¢ akis1 biiyiik oranda sebekeye
dogru olacaktir. Fotovoltaik modiilleri igeren diziler, toprak {izerine konumlandirilmustir.
Tesis binalardan olabildigince uzak bir noktada kurularak, binalarin goélgesinden

kaynaklanabilecek verim kaybinin 6niine gegilmistir.

Golgelendirme analizi ve giines agilarina gore son olarak belirlenen konum Sekil 7.6’de
gosterilmistir. FV modiiller, gilinesten maksimum verim alacak sekilde egimle
yerlestirilmistir. Teknoloji Fakiiltesi binasindan gélgelenme agisindan yeterince uzaga

yerlestirilen paneller, birbirlerini de gélgede birakmayacak aralikta konumlandirilmigtir.
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Sekil 7.6 Program ile tesis konumlandirma simiilasyonu.

Her bir alt alanin arkasina bir elektrik kabini ve tesisin yanina da ana elektrik kabini
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yerlestirilmistir. Sonug olarak Performans Orani (PR) Sekil 7.7°te verilmistir. PVsyst ile
performans orani %79.3 olarak elde edilmistir. Ayrica PVsyst’e gore iiretilebilecek gii¢
1458 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Tesis tarafindan tretilen giic miktar1 Sekil 7.8’de

sunulmustur.

Performans Orani

Sekil 7.7 Uretilen giice ve kayiplara bagl performans oran.

Performans orani, kayiplara ve nominal iretim giicine bagli bir orandir. Performans
oraninin yaz aylarinda diismesinin temel nedeni, giines panellerinin ve eviricilerin
sicaklikla verimlerinin diismesidir. Ancak tretilen gii¢ ve degerlerini inceledigimizde ise
yaz aylarinda giines 1siniminin fazla olmasindan kaynakli yiiksek bir artis gozlenmistir.
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda, Afyonkarahisar i¢in gii¢ iiretimi olduk¢a
yiiksek iken, kayiplarin degeri de artmaktadir. Ekim ayiyla beraber, havalar sogudukca
kayip azalmakta ancak giines 1s1nmim siddetine bagli olarak panellerin liretimi de

azalmaktadir.

Enerji liretim yiizdeleri, aylik iiretilen toplam giiciin, tiim sistemin kurulu evirici ¢ikis
giicline boliinmesiyle elde edilir. Giines 1s1n1mi, enerji iiretim yiizdesine etki eden en
onemli faktordiir. Sekil 7.8’de buna bagli olarak goriildiigii sekilde, yaz aylarinda tiretim,

160 MWh degerini gegmektedir.
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Aylik Enerji Uretimi
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Sekil 7.8 Uretilen giig.

Alanin uydu goriintiisii ve gercek fotografi Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da gosterilmistir.
Fotograftan ve uydu goriintiisiinden de anlasilacag: iizere, bdlge, liniversite kampiisii
icerisinde olup, tarima elverigsiz ve aktif olarak kullanilmayan bir arazidir. Alan yaklasik
18.000 m? olup, 1 MW giines enerjisi santrali kurulumu i¢in yeterlidir. Enerji nakil hattt
ise, tesisin kurulacagi bolgede yer alan Hukuk Fakiiltesi binasinin yakinindan
geemektedir. Nakil hattinin yakinligi, kurulacak tesisin en biiylik avantajlarindan

birisidir.

\3‘1‘;

OGS

\
4l & o e d
jarita verileri 2015 Google Goriintii 2015 CNES / Astrium, Cnes/Spot Image, DigitalGlobe [ 100 M lee——ed  Kullarym Sartlar

Enlem - Boylam GPS Koordinatlari

(38.825600, 30.530899) 38° 49' 32.1600" N AKU - ANS Kampiisii
30° 31' 51.2364" E

Sekil 7.9 Afyonkarahisar ANS Kampiisii uydu goriintiisii.
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Resim 7.1 Araziye ait fotograflar.

Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer Kampiisii Teknoloji Fakiiltesi ve
Hukuk Fakiiltesi arasindaki alan kampiis icerisinde olmas1 sebebiyle, glivenlik agisindan

da uygun olacaktir. Tesisin giivenligi de 6nemli hususlardan birisidir.

Fizibilitede kullanilan temel fotovoltaik bilesenleri Sekil 7.11°deki semada gosterilmistir.
Temelde sistem; fotovoltaik giines panellerinden olusan diziler, evirici (DC-AC) ve
kullanici-sebeke baglantisindan olusmaktadir. Kullanict kisminda ¢ift tarafli sayag

kullanilacak olup, enerjinin iiretim-tiiketim durumuna gore ¢alisacaktir.

FOTOVOLTAIK Dizisi
L KULLANICI
EViRici

. L1
DC % L2
1 L3

ENTEREONNEETE

SEBEKE

Sekil 7.100 Fotovoltaik giines enerjisi sistemi temel bilesenleri.

Sistemde kullanilan bilesenlere ait detay Cizelge 7.2’de verilmistir. Kullanilan cihazlar,

programin 6nerdigi ve i¢erisinde akim-gerilim vs. degerlerinin kayitli oldugu cihazlardr.
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Cizelge 7.2 Fizibilite caligsmasinda kullanilan bilesen.

Giines Santrali Bileseni Deger

Bosch Solar Energy Modiil (Nom. Giig) 250 Wp

Panel Kisa Devre Akimi (lsc) 8,21 A
500 kW

Siemens Eviriciler (Her bir Nominal AC Giig)

=
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8. TARTISMA VE SONUC

Glines 1s1n1m siddeti tahmininde, tez kapsaminda onerilen modele yapisal olarak benzer
ve/veya tamamen farkli kullanilan pek c¢ok giines 1sinim siddeti tahmin yontemi
mevcuttur. En c¢ok tercih edilen gilines enerjisi modelleri dogrusal ve dogrusal olmayan
modellerdir (Khatib et al. 2012, Yorukoglu ve Celik 2006, Besharat et al. 2013). Bu
modeller, giines 1s1nim siddeti ile bagil nem, ¢evre sicakligi, giin 1s1ma siiresi gibi bazi
meteorolojik veriler arasinda iliski kurar. Dogrusal olmayan modeller 3. veya 4.
dereceden polinomlar kullanirken, dogrusal (lineer) modeller basit lineer fonksiyon
kullanirlar (Khatib et al. 2012). Angstrom modeli, global giines 1s1n1imin1 tahmin etmede
onemli yontemlerden bir tanesidir (Li et al. 2010, Behrang et al. 2011, Adaramola 2012,
Suehrcke et al. 2013, Almorox and Hontorsa 2004). Angstrom ilk kez aylik ortalama
giinliik global 151n1m siddetini hesaplamistir (Angstrdm 2007). Angstrom giin 1s1ma siiresi
verisi ile global gilines 1s1nimin1 bulutsuz gokytiziinde kullanirken, Prescott atmosfer dist
giines 1s1nim siddetini (extraterrestrial) bulutsuz gokytiziinde kullanmistir (El- Sebaii and
Trabea 2003). Angstrom modeli dogrusal ve dogrusal olmayan gilines 1sinim siddeti
hesaplamalarinin ikisinde de kullanilabilir. Angstréom modeli ayn1 zamanda Heliosat
yontemi tabanli uydu modeli gibi diger baz1 yontemlerin pargasi olarak kullanilmaktadir

(Teke et al. 2015).

Yapay sinir aglari (YSA) modelleme teknikleri diger bir 6nemli global 1s1mim siddeti
tahmin yontemidir. Giines enerjisi modelleri yapay zeka tekniklerini temel alir [10,11,23-
40]. YSA’lar matematigin, miihendisligin, meteorolojinin, elektrik ve termal yiik
tahminlerinin uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. YSA; modellemede,
tahminde, tanimlamada, optimizasyonda ve kontrolde uygulanabilir. Bununla beraber
kisa donemli saatlik giines 151n1m verisi tahmininde YSA, yapay zeka teknikleri, ANFIS,

regresyon, zaman serisi tabanlt ARMA, ¢ok katmanl “perceptron” kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, sinyal isleme uygulamalarinda genellikle kodlama ve sikistirma
uygulamalarinda kullanilan, 6riintii tarama tabanli Mycielski yonteminin giines 1sinim
siddetini tahmin edecek sekilde uyarlanmasiyla, yeni bir giines i1sinim siddeti tahmin
yontemi Onerilmistir. Mycielski oriintii tarama yontemi, gegmis olarak kullanilan 1s1n1im

verisinden, yeni 1s1n1im verisi degerleri liretmektedir. Bunu yaparken de ge¢mis verisinin
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en son elemanini alip tim veride tarar, eslesmeler buldukca taranan dizinin eleman
sayisini artirir ve bu sayede gecmiste tekrar eden en uzun alt diziyi bulur. Gegmiste benzer
sekilde tekrarlanmis en uzun alt diziden sonra gelen elemani tahmin edilen eleman olarak

belirler.

Mycielski tahmin algoritmasinda, gilines 1sinimina uyarlama asamasinda tizerinde

durulmasi gereken kritik noktalar1 su sekilde siralayabiliriz:

» Gegmis verisinin sifirlarmin atilmis olmasi gereklidir. Aksi halde algoritma
birebir eslestirmeleri bulacagi icin stirekli sifir degeri tahmin edecektir veya ¢ok
uzun siire sifir ve ardindan kiigiik 1s1n1m siddeti degerleri tahmin edecek ve yanlis

bir tahminleme gerceklestirilmis olunacaktir.

» Piranometreden dogrudan kaydedilen, ondalikli degerlere sahip giines 1s1nim
degerlerinin  durumlara  doniistliriilmesi  gereklidir.  Doniistiiriilmemesi
durumunda, algoritma birebir eslesmeleri taradigi icin sonuca gitmesi miimkiin

olmayacaktir.

» Tarama dizisine maksimum eleman sayisi belirlenmesi gereklidir. Muhtemel

dongiisel hatalar1 gidermek i¢in dnemlidir.

» Gecmiste bulunan en uzun dizinin, tekrar ayni sekilde bulunmamak tizere
eksiltilmesi yine gereklidir. Diger tiirlii algoritma bir yerden sonra ge¢misin

aynisini tekrar edebilir.

Gegmis verisinin boyutunu kullanici istedigi kadar uzatabilir ancak boyutun artmasi

durumunda algoritmanin tahmin siiresi uzayacaktir.

» Algoritma ge¢miste, taranan alt diziyi once birkac¢ yerde tespit edip, artirinca
hi¢cbir yerde bulamiyorsa, dnceki buldugu degerlerden sonra gelen verilerden bir
tanesini rassal olarak segmektedir. Modelin ikinci asamasinda bu rassal segme

islemi birinci dereceden Markov yontemi kullanilarak, durum gegis olasiliklart
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matrisine gore yapilmistir.

Mycielski tahmin algoritmasimnin kodlar1 ve fonksiyonlar1 MATLAB programinda
yazilmis, Afyonkarahisar ve Antalya illeri lizerinde test edilmistir. RMSE ve R? degerleri
strastyla Afyon i¢in 16,91 ve 0,8264, Antalya i¢in 13,90 ve 0,8163 olarak hesaplanmistir.
Gilines 1s1nim1 tahmin literatiiriindeki ¢alismalar incelendiginde, elde edilen sonuglarin
kabul edilebilir sonug¢lar oldugu goriilmiistiir. Tez c¢alismasi ile Mycielski yontemi
kullanilarak saatlik kisa donemli tahmin algoritmasi literatiire kazandirilmis
bulunmaktadir. Mycielski yontemi, calisma yapist itibariyle pek ¢ok agidan gelistirmelere
acik bir algoritmadir. Gelecek ¢alismalarda, durumlara doniistiiriilen glines 1s1n1m siddeti
degerlerinin durum boyutlari degistirilerek tahmine etkisi konusunda ¢alisma yapilabilir.
Taranan en uzun alt dizi konusunda, sinirlanan eleman sayisi degistirilerek tahmin
sonuglarima etkisi incelenebilir. Yukarida maddeler halinde belirtilen kritik durumlardan
sonuncusu halinde, rassal segme veya Markov yontemi yerine farkli bir yontem

kullanilarak yeni bir hibrit model gelistirilebilir.

Mycielski oriintli tarayicisi, yukarida da bahsedildigi lizere, daha iyi sonu¢ verecek
sekilde birinci dereceden Markov zinciri yontemiyle hibrit kullanilarak gelistirilmistir.
Markov yontemiyle beraber, giines 1s1nim verisindeki durumlarin, geg¢is olasiliklar
matrisi elde edilmis ve gecis olasiliklart istatistigine bakilmistir. Cogul esleme
durumunda, gegmiste gelme olasilig1 en yiiksek olan degere karar verilmis ve bu sayede,
Myecielski yonteminin 1ginim tahmini konusunda eksik kaldigi yerlerde Markov zinciri ile
karar verilerek, model daha iyi sonu¢ verecek sekilde gelistirilmistirr RMSE ve R?
degerleri sirasiyla Afyon i¢in 15,95 ve 0,8506, Antalya icin 13,49 ve 0,8320 olarak
hesaplanmis ve gozle goriiliir gelisme oldugu kaydedilmistir. ileriki caligmalarda,
Markov yerine farkli bir yontem kullanilarak algoritma test edilebilir veya ikinci

dereceden Markov zinciri kullanilarak gelistirilebilir.

Mycielski ve Mycielski - Markov tahminleme yontemleriyle, Afyonkarahisar ve Antalya
illeri icin deneyler yapilmis, algoritmalarin Antalya ili i¢cin daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, bulutluluk oraninin veri tizerinde giiriiltii olusturmasi ve

tahmin siirecini zorlastirmasidir. Ayrica Afyonkarahisar i¢in 2 yillik ve 4 yillik giines
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1sinim verisi gegmis dizini olarak kullanilmig, algoritmalara daha uzun veri girisi
oldugunda daha iyi tahmin sonucu verdigi gozlemlenmistir. Mycielski algoritmastyla,
gecmis dizininin istenildigi kadar uzatilmasi miimkiindiir. Ancak, ge¢mis dizininin
boyutu ne kadar uzarsa, tahminleme siiresinin de dogru orantili olarak uzadig: tespit
edilmistir. Sonraki ¢caligmalarda daha uzun yillar i¢in tahminleme yapilarak, daha verimli

sonuglar elde edilebilir.

Giines 1s1m1m siddeti tahmin algoritmalarinda 2 boyutlu matematiksel modeller kullanan
tahminleyiciler mevcuttur. Mycielski - Markov tahmin algoritmasi, giines 1ginim siddeti
tahmini literatiiriinde mevcut olan bir ¢alisma ile (Hocaoglu 2010) adaptif ¢alisacagi
Ongoriilmiis ve caligmadaki tahmin yontemleri incelenmistir. Calismada, farkl iterasyon
yontemleriyle elde edilmis gilines 1s1nim denklemleri mevcuttur. Bunlardan en iyi sonug
veren yontem Gauss - Gauss yontemidir. Oncelikle, 2 boyutlu Gauss — Gauss
fonksiyonundan elde edilen giines 1s1mim siddeti yiizeyi ile dlgiilen 1s1mim siddetinin
farklar1 hesaplanmistir. Farklar ge¢gmis ve tahmin verisi olarak modellenmistir. Buradaki
amag, Mycielski - Markov yonteminin rassal degiskenler iizerinde tahmin yapmasinin
daha kolay ve daha iyi sonug¢ vereceginin dngoriilmesinden kaynaklanmaktadir. Riizgar
enerjisi tahmin yontemi olarak Markov zincirinin iyi bir yontem olarak kabul edilmesi bu
kaniy1 desteklemektedir (Liu et al. 2015, Carpinone et al. 2015, Soleymani et al. 2015).
Riizgar verisi, giines verisine nazaran daha rassal bir degisime sahiptir. Myicelski

yonteminin birebir eslesme durumlarini gézetmesi, avantajli duruma diismektedir.

Mycielski - Markov yontemi uygulanmasinin sonrasinda elde edilen giines 1s1nim siddeti
verilerinin, olgiilen veriler ile RMSE ve R? degerleri hesaplanmis, mevcut galisma
sonucundaki RMSE ve R? degerleri ile karsilastirilmis ve sonucu %§8,5 oraninda

tyilestirdigi gézlenerek, dogruluklari test edilmistir.

Tez caligmasinin son agamasinda ise, 6l¢iilen ve tahmin algoritmalarinda kullanilan giines
1sinim siddeti verileri ve tahminleme ile elde edilen yeni veriler, tez projesi kapsaminda
alim1 yapilan PVsyst ve PV SOL giines enerjisi tasarim yazilimlarinda kullanilmistir.
Boylece, Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’ne yapilmasi planlanan drnek bir,

1 MW gilines enerji santrali fizibilite calismas1 gergeklestirilmistir.
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Calisma kapsaminda, giines enerjisi santralinin kurulmasinin planlandigi arazi incelenmis
ve glines tarlasi amaciyla kullanima uygun bulunmustur. Daha sonra, sistemin tesis
edilecegi arazinin, yazilimlar {izerindeki haritalardan isaretlenerek koordinatlari tespit
edilmis ve giines yolu ¢ikarilmistir. Kaydedilen saatlik verilerden elde edilen giinliik ve
aylik ortalama gilines 1sinim siddeti degerleri, yazilimlara giris parametresi olarak
verilmistir. Yazilimlarda nominal giic, akim degerleri cikartilmig, uygun eviriciler
secilmis  ve  panellerin  konumlandirilmas1  gergeklestirilmistir. ~ Panellerin
konumlandirilmasinin ardindan, yazilimlar ile 3 boyutlu golgelenme analizi ¢alismalari
yapilmis ve dogru konumlandirma tespit edilmistir. Enerji kayiplar1 hesaplanarak, kayip
oranlar1 ve aylara gore dagilimi incelenmistir. Beklendigi lizere yaz aylarinda giig
iiretimin fazla, ki aylarinda diisiik oldugu goriilmiis ancak, enerji kayip oranin da en fazla
yaz aylarinda, en az kis aylarinda oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni, sicakligin
fotovoltaik gilines panellerinin verimini diisirmesi, evirici verimini etkilemesi ve gii¢

tiretimi arttik¢a kaybin da artacagi durumudur.

Programin verdigi ciktiya gore, 1 MW kurulu giigte tesis edilecek olan glines enerjisi
santralinin yaklasik 1,500,000 TL degerinde bir maliyete sahip olacagi, 6,500 m? alana
ihtiyag duyacagi Ongoriilmektedir. 250 Wp giiciinde 4000 adet fotovoltaik giines
panelinden olusacak olan sistem, Afyon Kocatepe Universitesi’nin enerji ihtiyacinin
yaklasik {igte birini karsilayacak giicte olup, sebekeye bagl sekilde calismak iizere
tasarlanmugstir. Cift tarafli sayag sayesinde, 6zellikle yazin sebekeye bazi saatlerde enerji

satilacagi, geceleri ise enerji alimi yapilacagi dngoriilmektedir.

Fizibilite sonucunda, Afyon Kocatepe Universitesi i¢in yenilenebilir bir enerji kaynag
olan glines enerjisi santralinin kurulmasinin uygun bir karar olacagi kanisina varilmigtir.
Ileriki ¢alismalarda, tezde kullanilan giines tasarim yazilimlar1 degistirilebilir ve fizibilite
calismasiyla karsilastirilabilir, mevcut yazilimlar ile farkli tiirde (off-grid, ¢atiya monte

vs.) fizibilite ¢aligmalar1 yapilabilir.
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