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Ozetce—Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iiretimi her gecen giin artmaktadir. Elektik sebekesinin
kararh bir sekilde cahsmasim saglamak icin kesintili ve
degisken karakteristie sahip olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yapilacak olan iiretimin dogru tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada giin oncesi saatlik
giines radyasyonunu tahmin etmek i¢cin meteorolojik tahmin
verileri ile desteklenen ¢ok katmanh yapay sinir ag1 (YSA)
sistemi Onerilmektedir. Bu baglamda sebep sonugc iliskisine
dayali olarak c¢ahsan bir YSA sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan yapay sinir agmmin yapacag giines 1s1n1Im1
kestiriminin dogrulugunu arttirmak i¢in benzer giin secim
algoritmas1 gelistirilmistir. Mevsimleri kendi igerisinde
degerlendirerek, her mevsim icin farkh bir yapay sinir ag
olusturulmustur. Tasarlanan YSA modeli, MATLAB
benzetim programinda MATLAB’In YSA ara¢ Kkutusunda
bulunan kodlar kullanilmadan tasarlanms, egitilmis ve test
edilmistir. Onerilen YSA sistemi kullanilarak Trabzon ili icin
giin oncesi saatlik giines 151n1m1 tahmini yapilmistir. Yapilan
tahminlerin  dogrulugu, ortalama mutlak yiizde hata
(OMHY), karesel ortalama hata(KOH), ortalama mutlak
hata(OMH) ve korelasyon katsayisi(r) performans olgiitleri
ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Giines istmimu kestirimi; yapay sinir
aglary; yapay zeka; tahmin; Trabzon.

Abstract— Electricity generation from renewable energy
sources is increased day by day. Accurate estimation of
electricity generation from the renewable energy sources
which have intermittent and variable characteristics is a
requirement to ensure stable operation of the electrical grid.
In this study, a multi-layer artificial neural network (ANN)
system, which is supported by meteorological forecasting
data, has been proposed to predict day ahead hourly solar
radiation. In this context, the ANN system which operates by
based on cause-effect relationship has been designed. In order
to increase accuracy of the solar radiation prediction of the
designed ANN, a similar day selection algorithm has been
developed. A unique ANN has been constituted for each
season by evaluating the seasons within itself. The designed
ANN model has been designed, trained and tested in
MATLAB simulation environment without using codes of the
MATLAB ANN toolbox. Day ahead hourly solar radiation of
Trabzon province has been predicted by the proposed ANN.
The accuracy of the predictions has been evaluated by the
mean absolute percentage error (MAPE), the root means
squared error (RMSE), the mean absolute error (MAE) and
the correlation coefficient (r) performance measures.

Keywords— Prediction of solar radiation; artificial neural
networks; artificial intelligence; forecasting; Trabzon.

Bu galisma ASYU-2017 Konferansinda sunulmus ve sadece 6zet olarak
Bildiri Ozetleri Kitabi (ISBN: 978-605-84722-8-0)'nda yayimlanmistir.


mailto:sibelcevik@ktu.edu.tr
mailto:rcakmak@gumushane.edu.tr
mailto:ihaltas@ktu.edu.tr

Akillr Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 1, Sayi: 2, Sayfa 87-92, 2018 88

I. GIRIS

Giines enerjisinden elektrik iretiminde kullanilan
Fotovoltaik (FV) sistemlerin fiyatlar1 her gegen yil
diismekte ve bu sistemlerle elektrik iiretimi her gecen yil
artmaktadir. Giivenilir ve kararli bir elektrik sebekesi
olusturmak icin FV sistemlerden yapilacak olan elektrik
enerjisi Uretim miktarinin dogru tahmin edilmesini
gerekmektedir. Yapilacak olan tahminlerin dogrulugu
gelecegin elektrik sebekesi olarak diistintilen akilli elektrik
sebekelerinde [1] yapilacak olan yiik planlanma [2]
caligmalarina olumlu katki saglayacak ve elektrik
sebekesinin kararli ¢alismasi i¢in yapilacak olan diger
planlama ¢alismalarina fayda saglayacaktir. FV sistemlerle
elektrik tiretimi yapilan bir bolgedeki gilines 1smmiminin
tahmin edilmesi, bu sistemlerin iiretecegi gii¢ miktarlarmnin
tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.

Gilines 1smmm  ve FV  gic tahmini/kestirimi
caligmalarinda istatistiksel, fiziksel yaklagimlarin yani sira
yapay zekd yontemleri ve hibrit yontemler siklikla
kullanilmaktadir [3]. Yapay zeka yontemlerinden biri olan
yapay sinir aglariyla (YSA) sicaklik, nem, riizgar hizi,
bulutluluk gibi giines 1sinimryla iliskili veriler kullanilarak
giin Oncesi saatlik giines 1smimi1 kestirimi c¢aligmalart
yapilmgtir [4]-[6].

Hocaoglu ve Serttas [7] giines 1sinim verisinin kendini
tekrarladigi kabuliiyle, saatlik gilines 1$mimi1 verisine
gecmiste en ¢ok benzeyen en uzun giines 1 Serisini
bularak kisa donem saatlik gilines 1smimmi tahminini
Mycielski-Markov hibrit modeli ile yapmiglardir. Akarslan
ve Hocaoglu bir bagka bir ¢aligmada [8], verileri mevsimsel
olarak ayristirarak yaz ve kig verileri igin lineer tahmin,
diger mevsimler i¢in ise deneysel yontem kullanilarak giines
isimm  tahmini yapmiglar, lineer veya deneysel tahmin
yontemlerinden hangisinin kullanilacagma karar vermek
i¢in agiklik indeksi verisinden faydalanmigladir.

FV enerji iiretimini giin oncesinden saatlik tahmin
etmek amaciyla yapilan bir diger ¢alismada, gegmise doniik
veri ve ilgili gliniin hava tahmini kullanilarak havanin
durumuna gore (giinesli, bulutlu, yagmurlu) ayni tipteki her
saat i¢in ayr1 yapay sinir agi kurulmustur ve ag ELM
(Extreme Learning Machine) Ogrenme algoritmasi ile
egitilmistir [9]. Giines 151mim tahmini yapilan diger bir
caligmada, sayisal zekd yontemlerinden destek vektor
makineleri (SVM) ve ELM kullamlmigtir. Hava
istasyonundan alman ge¢mis 1simim degerleri ve sicaklik
degerleri kullanilarak zaman serileri olugturulmustur [10].
SVM yontemi kullanilarak yapilan kisa donem saatlik giines
isimimmi tahmin ¢aligmalarinda [11], [12] gee¢mis giines
istim verilerini kullanarak Oklid normu ile benzer giin
segiminden sonra tahmin yapan sistemler 6nerilmistir.

Giin Oncesi yarim saatlik gii¢ tahmini yapmak igin
gelistirilen calismada [13] tahmin giinliniin ortalama,
minimum ve maksimum sicaklik meteorolojik tahmin
degerlerine gore tahmin giliniine benzeyen giin sec¢imi
yapilmistir. Benzer giin ile tahmin giinliniin maksimum,

minimum ve ortalama sicaklik degerleri ile benzer giiniin
yarim saatlik giines 1s1n1m degerleri giris olarak kullanilarak
yapay sinir ag1 olusturulmugtur. Giin oncesi saatlik giines
isimiminin kestirimi igin Onerilen ¢alismada [14] gec¢mis
giinlere ait gilines 1sinim1 verisi ve tahmin giiniiniin
meteorolojik tahmini bulut kapaliligi verisi kullanilarak
regresyon tabanl bir hesaplama yontemi kullanilmstir. [15]
numarali ¢alismada giin 6ncesi FV gii¢ liretimini kestirmek
amaciyla giinler bes farkli hava tipine ayrilmistir. Daha
dogru tahmin yapmak i¢in, farkli hava tiplerine yonelik
olugturulan aglardan en uygunu bulanik mantik yontemiyle
belirlenmistir. [16] numarali ¢aligmada ise Kestirim
yapilacak giine ait meteorolojik tahmin istasyonundan elde
edilen saatlik sicaklik ve nem tahminleri kullanilarak yapay
sinir ag1 yaklasimi ile giin Oncesi saatlik giines 1smimi
kestirimi yapilmustir.

Trabzon ili Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir.
Trabzon ili konum itibariyle Tirkiye’nin kuzeyinde
bulunmasina karsin FV sistemler kullanarak giines
enerjisinden elektrik tretiminde ilk siralarda yer alan
iilkelerden olan Almanya ile karsilagtirildiginda Trabzon’un
yillik giines enerjisi potansiyeli Almanya’dan daha fazladir
[20].

Bu calisgmada yukarida detaylar1 verilen literatiir
1s1¢inda yapay zekd yontemlerinden yapay sinir aglar
yaklagimi kullanilarak meteorolojik tahmin destekli giin
Oncesi saatlik gilines 1s1mim tahmin sistemi onerilmistir ve
Trabzon iline ait verilerle test edilmistir. Onerilen yapay
sinir aglar1t MATLAB benzetim ortaminda MATLAB’in
hazir ara¢ kutular1 ve bu ara¢ kutularina ait hazir kodlar
kullanilmadan tasarlanmus, egitilmis ve test edilmistir.

Her bir mevsim kendi arasinda degerlendirilerek dort
farkli yapay sinir ag1 olusturulmustur. Gegmis yillara ait
giines 1si1m1, nem ve sicaklik verileri benzer giin se¢im
algoritmasiyla birlikte kullanilarak yapay sinir aglar
egitilmistir. Meteorolojik tahmin istasyonunun saatlik
sicaklik ve nem tahminlerine ait veriler kullanilarak tahmin
giinline en ¢ok benzeyen giin, yilin ayn1 mevsiminde
aranmustir. Benzer giin i¢in elde edilen saatlik giines 1sinimmu,
sicaklik ve nem degerleri kullanilarak her mevsim igin ayr1
olmak {izere c¢ok katmanli yapay sinir aglar
olusturulmustur. Her bir ag, egitim yilindan sonraki yila ait
aynt mevsimdeki aylarin ilk, orta ve son giinlerinin
verileriyle test edilmistir. Gelistirilen aglarin performanslari
test setine ait gercek veriler ve tahmin edilen degerler
1s18inda hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (OMYH),
karesel ortalama hata (KOH), ortalama mutlak hata(OMH)
ve korelasyon katsayisi(r) performans oOlgiitlerine gore
degerlendirilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde giines 1sin1mi tahmini igin
Onerilen yapay sinir agi modelinden, yararlanilan veri
kaynagindan, benzer giin  segiminden, verilerin
Olceklendirilmesinden ve degerlendirme Olciitlerinden séz
edilmistir. Sonraki boélimde bu c¢alismada elde edilen
bulgular verilmistir ve sonuglar boliimiinde elde edilen
bulgular yorumlanmugtir.
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II. ONERILEN YAPAY SINiR AGI MODELI

Glin Oncesi saatlik glines 1g1nim1 tahmini/kestirimi igin
Onerilen {li¢ ara katmanli yapay sinir ag1 modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. 2015 yili  verisi mevsimsel olarak
ayristirilarak her mevsim icin bir ag olmak tizere 4 farkli ag
olusturulmustur. Yapay sinir ag1 modeli olusturulmadan
once her bir gilinlin benzer giinii belirlenmistir. Benzer
giinler saatlik sicaklik ve nem verileri kullanilarak “Oklid
normu” ile belirlenmigtir. 2016 yilinin her mevsimindeki
aylarin ilk, orta ve son giinleri test verisi olarak
kullanilmustir. Béylece her mevsim igin dokuz giinliik test
seti ile her bir ag test edilmistir.

Tahmin giiniine
benzeyen giiniin

saatlik nemve [ 7]
sicaklik verisi
2015 yilmm kis
mevsiminin ]
saatlik 1s1n1m, N Tahmin
nem ve sicaklik = giiniine - v
verisi ® b < =
- enzeyen ? S 2
= P =}
ol = o A = s 2
et saatlik 0 2 g
2015 yilinn kig g giines f b =2
mevsiminde 5 ) k= =N
vsImi sinim 8= B0 =
tahmin edilecek [P] = verisi 2 £8
giiniin nem ve = E
P s <
sicaklik verileri — > &
Giines 151n1minin

tahmin edilecegi
glinlin nem ve
sicakligina ait —>
saatlik
meteorolojik
tahminler

Sekil 1.0nerilen yapay sinir ag1 modeli (6rnek: kis mevsimi)

Tasarlanan ¢ok katmanli yapay sinir aglarindan her biri
tahmin/kestirim  ¢aligmalarinda  siklikla  kullanilan
geleneksel geri yayilhim algoritmasi ile egitilmistir.

A. Veri Kaynag

Kullanilan veri Trabzon (enlem: 40.991150, boylam:
39.784964) ili igin, yatay diizleme gelen toplam giines
st [17] numarali kaynaktan, bagil nem ve sicaklik
verisi [18] numarali kaynatan elde edilmistir. 2015 ve 2016
yillarina ait sicaklik verisi Sekil 2°de, nem verisi Sekil 3’te,
giines 1g1n1mu verisi Sekil 4°te yer almaktadir.
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Sekil 4. 2015-2016 yillarina ait giines 151n1m verisi

Her mevsim igin tasarlanan yapay sinir aglar1 2015 yili
verileriyle egitilip, 2016 yilinin her aymmn ilk, orta ve son
giinleri olmak tizere her mevsim i¢in dokuz test ornegi
kullanilarak test edilmistir.

B. Tahmin Giiniine Benzeyen Giin Se¢imi

Tasarlanan  yapay sinir aglarmin  giriglerinde
kullanilmak {izere, tahmin edilecek giiniiniin sicaklik ve
nem degerlerine gore tahmin edilecek giine en ¢ok
benzeyen giin tespit edilmistir. Bu amagla 2015 yilinin her
mevsimi igerisindeki her bir giine ait benzer giin, kendi
mevsimi igerisinde, saatlik sicaklik ve saatlik nem degerleri
kullanilarak 6klid normu ile belirlenmistir.
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C. Verilerin Olgeklendirilmesi

YSA’nin giris ve ¢ikislarinda kullanilan verilerin uygun
bir bigimde Olceklendirilmesi agm  performansini
etkilemektedir [21]. Giines 1sinimi, bagil nem ve sicaklik
verilerinin her biri kendi arasinda 6l¢eklendirilme islemine
tabi tutulmustur. X;, girdi degeri, X,,,;,,, girdi seti icerisinde
yer alan en kiigiik say1, X4, girdi seti icerisinde yer alan
en biiyiik say1 ve X' normalize edilmis veri olmak tizere D-
min-maks normalizasyon ifadesi Denklem 1’de
gosterilmistir.

Xi—Xmin

X' =08+« +0.1 1)

Xmax—Xmin

D. Degerlendirme Olgiitleri

Literatiirde, tahminin dogrulugu analiz etmek i¢in
OMYH, korelasyon Kkatsayisi(r), KOH ve OMH gibi
performans odlgiitlerinden yararlanilmistir. OMYH(MAPE)
Denklem 1°de, korelasyon katsayisi(r) Denklem 2’de ifade
edilmistir. OMYH performans Olgiitiine gore %10’un
altinda yapilan tahminler “yiliksek dogruluk™ derecesinde,
%10-%20 arasinda ise “dogru”, %20-%50 arasinda ise
“kabul edilebilir’’ ve %50’nin {izerinde ise “yanlis ve
hatal:”> tahmin olarak nitelendirilir [19]. Korelasyon
katsayisinin (r) da 1’e yakin olmasi yiiksek dogruluk ifade
etmektedir. Denklem 4’de ifade edilen KOH ve Denklem
5’de verilen OMH gibi hata degerleri de tahminin
performansi hakkinda fikir vermektedir. KOH ve OMH
degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik ¢ikmasi tahmin
performansinin yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

OMYH(MAPE) — %Z?:l <|G1gercek_GItahmin|> +100 (2)

Glgergek

Z(Glgergek_Glgergek)(c‘ltahmin_GItahmm) (3)

\/E(Glgergek_clger(;ek)z 2(Gltahmin_GItahmm)2

1 2
KOH(RMSE) = \/;Z?zl(GIgergek - Gltahmin) (4)
1
OMH(MAE) = n ?=1|G1gergek - Gltahminl )
I1l. BULGULAR

Her mevsim i¢in tasarlanan yapay sinir aglarinin
egitiminin ardindan aga girilen test setleri neticesinde
aglarin tahmin performanslari elde edilmistir. Kig mevsimi
icin elde edilen sonuglar Sekil 5’te, ilkbahar mevsimi i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 6’da, yaz mevsimi igin elde edilen
sonuglar Sekil 7’de ve sonbahar mevsimi i¢in elde dilen
sonuglar Sekil 8’de gosterilmigtir. Test setleri icin elde
edilen OMHY, KOH, OMH ve “r” performans Olgiitleri
Tablo I’ de verilmistir.
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Sekil 5. Kis mevsimi test kiimesinin gergek ve tahmin edilen giines
1sinim1 degerleri
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Sekil 7. Yaz mevsimi test kiimesinin ger¢ek ve tahmin edilen giines
1sinim1 degerleri
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Sekil 8. Sonbahar mevsimi test kiimesinin gergek ve tahmin edilen giines
1sinim1 degerleri
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Hata Kriteri
Test Seti OMYH KOH OMH r
(%) (W/m?) (W/m?)
Kis Mevsimi 8.91 49.2 21.8 0.95
Ilkbahar Mevsimi 12.11 119 58 0.91
Yaz Mevsimi 17.11 126 65.7 0.89
Sonbahar Mevsimi 12.80 83.7 36.2 0.87

Tablo I. Test setlerinin hata degerleri

Tablo I’ de verilen OMYH performans kriterlerine gore kis
mevsimindeki test seti icin OMYH degeri %8.91 iken yaz
mevsimine ait test igin %17.11, ilkbahar ve sonbahar test
setleri igin yaklagik %12 olarak gerceklesmistir. Trabzon
ilinin deniz kiyisinda olmasi ve yaz aylarinda
buharlasmanm fazla olmasindan kaynaklanan bulutlanma
olaylarindan dolay1 yaz test setindeki OMYH degerinin
yiiksek ¢iktigi diistiniilmektedir. Elde edilen OMYH
performanslart i¢in [19] numarali kaynakta belirtilen
Olgiitlere gore onerilen YSA sistemi kig test seti i¢in yiiksek
dogruluk derecesinde, ilkbahar test seti dogru, yaz test seti
icin kabul edilebilire yakin dogru ve sonbahar test seti i¢in
dogru tahmin yapilmustir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada giin 6ncesi saatlik giines 1s1n1im kestirimi
icin meteorolojik tahmin destekli yapay sinir agi
Onerilmistir ve Trabzon iline ait verilerle test edilmistir.
Onerilen yaklagim ile her mevsim igin ayr1 yapay sinir a1
olusturularak egitilmistir ve her mevsim i¢in belirlenen
farkli test 6rnekleri ile aglar test edilmistir. Test setlerinde
elde edilen tahminlerin dogrulugu ortalama mutlak yiizde
hata (OMYH), karesel ortalama hata(KOH), ortalama
mutlak hata(OMH) ve korelasyon katsayis1 (r) performans
olgiilerine gore degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
Onerilen meteorolojik tahmin destekli yapay sinir agi
sisteminin, Trabzon ili gibi yagis ve bulutluluk oran1 yiiksek
olan bir sehir i¢in kabul edilebilir hata ile tahmin
yapabilecegini ortaya koymaktadir.

YAZAR KATKILARI

Birinci yazar ¢alismanin sorumlu yazari olup gelistirilen
yapay sinir aginin MATLAB benzetim ortaminda
programlarinin yazilmas: ve test edilmesi calismalarini
gerceklestirmistir.  fkinci yazar yapay sinir agmmn
tasarlanmasinda, veri kaynaklarindan veri temininde,
literatiir taramasinda ve bildiri metinin editorliigiinde gérev
almustir. Ugiincii yazar ¢alismaya damgmanlik yapmustir.
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