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Ozet: Bu ¢aligmada, Anadolu Universitesi ki Eyliil Kampusu ’nde kurulmus olan hibrit (riizgar-giines) enerji santral modelinin,
riizgar hizi, glines 1smmim siddeti, izlenen saat verilerine dayali olarak belirlenen giinliikk yiik talebini karsilayacak enerji tretip
Uretmeyecegi lojistik regresyon modelleri olan logit ve probit regresyon ve tek katmanli perseptron kullanilarak siniflandirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda logit ve probit regresyon modellerinin yaklasik %87 dogruluk oraniyla, perseptronun ise yaklagik olarak
%70 dogruluk oraniyla sistemin ¢alisma durumunu tespit ettigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik regresyon, Rlzgar-giines enerjisi, Logit, Probit, Yapay Sinir Aglar1, Perseptron.

Analysis of the Power Generation States of Wind-Solar Power Plant Model by
Using Logistic Regression and Perceptron Models

Abstract: In this paper, Wind-PV (Photovoltaic) hybrit energy generation system constracted at Iki Eylul campus of Anadolu
University, Eskisehir is studied. By using solar radiation and wind speed data the electrical energy generations of the system per
hours of days are calculated. Hourly load demands are taken into account and the states of the system for each hours of days are
determined. For each hour a data set is formed that includes solar radiation, wind speed and hours. The system is statistically
modelled by using logit and probit which are logistic regression models and by using a single layer perceptron. By these models the
states of the system are examined. in conclusion the probit-logit model is detected the working states of the system with about 87%
truth degree and perceptron model is with about %70 truth degree.

Keywords: Logistic regression, Wind-solar energy, Logit, Probit, Neural Networks, Perceptron.

Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostu olmalar1 ve
bakim gerektirmemeleri nedeniyle o6zellikle sebekeden
uzak yerlerde siklikla tercih edilmektedir. Siirekli gelisen
teknoloji sayesinde verimleri artmakta ve ilk kurulum
maliyetleri azalmaktadir. Giiniimiizde en yaygin
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar ve
giinestir. Riizgar enerjisinden riizgar tiirbinleri sayesinde
tirbinin kanatlarina ¢arpan havanin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi ve olusan mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiriilmesiyle dolayli olarak, giines
enerjisinden ise foto-voltaik paneller ile panel Uzerine
disen 1sinlardan direk olarak elektrik enerjisi {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bir yorede gerek riizgardan
gerekse gilinesten elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
faydalanabilmek i¢in yorenin ge¢mis yillara ait riizgar
hizi, yonii, giines 1smim siddetleri, glineslenme siireleri,
sicaklik, basing, nem gibi verilerinin istatistiksel olarak
analiz edilerek yoreyle ilgili fizibilite caligmalarinin
yapilmasi gereklidir. Bu asamada degerlendirilecek olan
verilerin giivenilirligi ve kullanilacak olan istatistiksel
metotlarin dogru secilmesi ileriye yonelik yapilacak olan
calismalarin dogrulugu agisindan olduk¢a Onemlidir.
Glines enerjisinden giliniin belli saatlerinde
faydalanilabilmekte ve mevsimlere gore 1sinim siddetleri
ve gineslenme siireleri degismektedir. Riizgar esme
hizlar1 da dogrusal olmayan bir yapida surekli
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degismektedir. Riizgar ve giines verilerinin mevsimsel
olmas1 ve Kkararsiz bir yap1 gostermeleri, bu enerji
kaynaklarin1  kullanarak  elektrik  enerjisi  f{ireten
sistemlerin enerji giivenilirligi agisindan sakincalara
sebep olabilmektedir. Bu sakincalar akla bu sistemlerin
hibrit kullanimlarin1 getirmektedir. Riizgar ve giines
sistemlerinin birbirini tamamladig1 ve hibrit kullanimlart
sonucunda Tiretilen enerjinin  giivenilirliginin  arttig1
yapilan birgok caligmayla gosterilmistir (Ai vd., 2003;
Borowy ve Salameh, 1996; Groumpos vd., 1987
Markvart, 1997; Muselli vd., 1999)

Bir yorede kurulacak olan hibrit (Rlzgar-Giines) enerji
iiretim sisteminin boyutlandirilmasi yapilirken yiik talebi
dikkate alinmalidir. Bu tiir sistemlerde yiikiin enerjisiz
kaldig1 saat sayist en oOnemli faktordiir. Bu saymin
miimkiin oldugu kadar azaltilmast istenilir.

Yapilan bu ¢aligmada, Eskigehir bolgesinin riizgar hizlar
ve giines 1s1mim verileri analiz edilmistir. Ydrede ufak bir
ofisin gilinliik enerji ihtiyacini karsilamasi amactyla hibrit
(Rizgar-Giines) enerji tretim sistemi diistinilmiis,
diisiiniilen ofisin giin i¢inde saatlere gore enerji talebinin
degistigi varsayilmistir. Ogle ve aksam saatlerinde sadece
ofiste bulunan giivenlik ve aydinlatma sistemini ¢alistig1
ve az bir enerji talep ettigi, diger zamanlarda ise
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bilgisayar, aydinlatma, radyo gibi cihazlarin kullanildig:
varsayilarak bir, saatlik yiik talep grafigi olusturulmustur.

Olusturulan saatlik yiik talep grafigi dikkate aliarak
kurulacak olast sistemin saatler bazinda bu talepleri
karsilayip karsilayamayacaklar tespit edilmistir. Sistemin
ginln her saati igin hesaplanan Uretiminin o saatteki
yikin talebinden biiyiik olmasi durumu sistemin yiik
talebini karsiliyor olmasi anlamina gelmekte ve bu durum
lojik-1 seklinde, bu durumun tersi ise lojik-0 seklinde
ifade edilmektedir. Ele alinan bu sistem istatistiksel analiz
yontemlerinden olan logit ve probit ile modellenmistir. Bu
modelleme bir ay i¢in yapilmis ve baska bir aydaki riizgar
hizlar1 ve giines 1smnim siddetleri kullanilarak olusturulan
model kontrol edilmistir.

Ayrica, secilen yontemler disinda ¢ok katmanli yapay
sinir aglar1 ve bulanik tabanli sinir aglari gibi adaptif
yontemler de kullanilabilir.

Materyal ve Ydntem

Fen, sosyal ve tip bilimleri arastirmalarindan devlet
yonetimine, tretim sektdriinden miihendislige kadar pek
¢ok alanda istatistiksel modeller kullanilmaktadir.
Ozellikle tahmin edilmek istenen degisken iki durum
aliyorsa yani basarili-basarisiz, hasta-saglikli, makine
calisir-calismaz, bu durumlarda lojistik regresyon
modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde bu modellerin
kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. (Firat ve Onay,
1999; Guijarati, 1999; Jalkanen ve Mattila, 2000; Kosmeli
ve Vandal, 2003; Srivastava, 2005; Thomas vd., 2006)
calismalarinda, lojistik regresyonun farkli farkli alanlarda
uygulamalar1 bulunmaktadir.

Bagimli degisken (yanit degiskeni) 0 ve 1 gibi ikili
degerler aliyorsa, bu ikili cevap degerleri ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi arastirtlirken lojistik
regresyon kullanilir. Lojistik regresyon daha ¢ok durum
kontrolii ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Genel regresyon agagidaki formda yazilabilir (Akkaya ve
Pazarlioglu, 1998; Dobson, 2001; Gujarati, 1999;
Montgomery vd., 2000):

Yi=X'B+e& 1)

Burada, Xi"=(L Xig, Xigreens

B=(Po,Prs i)

degisken arasindaki iliski katsayisi ve ¢; hata terimidir.

Xi, ) aciklayict degisken,

aciklayic1 degisken ile bagimsiz
Burada y; yanit degiskeni 0 ve 1 olmak tizere ikili deger

almakta ve y;, Bernoulli dagilimi P(y;) olmaktadir:

Ry yi=l
P(y»—{l_ o0 @

& nin beklenen degeri 0 oldugu igin yanit degiskeninin
beklenen degeri p; dir.
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E(yi)=x'B=p; ®)
Genellikle, yanit degiskeni ikili deger oldugunda, yanit
fonksiyonu lineer olmamaktadir. Bu yanit fonksiyonuna

lojistik yanit fonksiyonu denilmekte ve sdyle ifade
edilmektedir:

_ eply B
E(y)—ﬁﬁ% 4)

1
E =
) 1+ expi— xiTﬂi ©)

Lojistik  yanit fonksiyonu (6) esitligi kullanilarak
lineerlestirilebilir.

n=expl-x ) (©)
Lineer tahminci ve doniisiim

|09 p = Po + BrXig + o ¥ Py =X B )

seklinde bulunur.
Eger yanmit fonksiyonu normal kiimilatif dagilim

fonksiyonu secilirse, bu durumda elde edilen regresyon
modeli probit regresyondur

P2 [ L jd ®
= xp| —=u? |du
P = ! p

(8) denklemi ¢oziildiigiinde

P =F(m)
9)

i =F(pi)
Bdylece probit model

K
pi = F( Zﬁkxik) (10)

k=0
'S =F"(p) (11)
seklinde yazilir. Lojistik regresyonda parametreler

maksimum likelihood metodu kullanilarak belirlenir
(Akkaya ve Pazarlioglu, 1998; Dobson, 2001; Gujarati,
1999; Montgomery vd., 2000):

Smiflandirma problemlerinde kullanilan ve yapay sinir
aglarmin temelini olusturan tek katmanli bir perseptron
girdi birimleri, her girdi birimi i¢in birer agirlik toplama
birimi ve ¢iktisinda bulunan bir transfer fonksiyonundan
olusur. Perseptronlarda genellikle esik deger transfer
fonksiyonu kullanilir. Genel bir esik deger transfer
fonksiyonu sekil 1°de gorllmektedir.
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Girdi birimleri kendilerine karsiik gelen agirliklarla
carpilarak toplama birimine verilir. Genellikle tek
katmanli bir perseptronun ¢ikisi kullanilan transfer
fonksiyonuna bagli olarak 0,1 veya -1 olabilir. Bir hibrit
(Rizgar-Giineg) enerji iretim modelinin  ¢aligma
durumlart lojik—0 veya lojik—1 ile gosterildigi i¢in
cikisinda esik deger transfer fonksiyonu bulunan tek
katmanli bir perseptronun kullanilmasmin daha uygun
olacag: diisiiniilmiis ve Sekil 2’deki perseptron modeli
olusturulmustur.

a
+1

Sekil 1. Esik Deger Fonksiyonu

Olusturulan aga, topam 1344 adet veri sunulmustur. Tek
katmanli bir perseptron kullanilmis, kullanilan
perseptronun ¢ikisina esik deger transfer fonksiyonu
baglanmustir.

Litef1, 13

bi1}
13244 1

Sekil 2. Kullanilan Perseptron Modeli

Basit bir perseptron Ogrenme algoritmasi su sekilde
Ozetlenebilir: Verilerle olusturulan modelde 3 adet giris
ve bu girislere karsilik gelen gergek c¢ikis degerleri
mevcuttur. Bu ¢ikis degerleri, hedef olarak alinmalidir;
baska bir degisle olusturulacak perseptron modelinin de
bu ¢ikis degerlerini vermesi saglanmaya ¢alisilmalidir.

Gergek ¢ikis degerleri h ile, agin bulacag: ¢ikis degerleri
de a ile gosterilirse, amaclanan strateji h-a farkini
minimize etmek olarak belirlenebilir. Bu fark, esitlik
(12)’deki gibi e ile gosterilebilir:
e=h-a (12)
e’yi minimize etmek icin glincellenebilecek parametreler,
giris verilerinin toplama birimine baglayan agirlik
degerleri ve bias terimidir. Bu parametreleri glincellemek
amaciyla gelistirilecek optimizasyonda asagidaki {i¢
durumu dikkate almak gerekmektedir:

1.Durum: Giris verilerinin aga sunulmasindan sonra agin
mevcut w ve bias terimlerini kullanarak yaptig
hesaplamalarin sonunda ag ¢ikisint 1 bulmus olabilir ve
gercekte de 1 bulmasi gerekiyor olabilir. Bu durumda
mevcut w ve bias terimlerinde herhangi bir degisiklik
yapilmamalidir.
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2.Durum: Girig verilerinin aga sunulmasindan sonra agin
mevcut w ve bias terimlerini kullanarak yaptigi
hesaplamalarin sonunda ag ¢ikisint 1 bulmus olabilir;
ancak bulmasi gereken hedef degeri 0 olabilir. Burada
hata degeri e=1 olacaktir. Bu durumda, girdi vektorii
w’lara eklenerek agirliklarin  yeni degerleri elde
edilmelidir.

3.Durum: Giris verilerinin aga sunulmasindan sonra agin
mevcut w ve bias terimlerini kullanarak yaptigi
hesaplamalarin sonunda ag ¢ikisini 0 bulmus olabilir
ancak bulmasi gereken hedef degeri 1 olabilir. Burada
hata degeri e=1 olacaktir. Bu durumda, girdi vektori
w’lardan ¢ikartilarak w’larin yeni degerleri bulunur. Bias
terimi girisi hep 1’e esit olan bir sinir hiicresi gibi
diisiinebilir ve yukarnidaki durumlar g6z Oniinde
bulundurulabilir.

Yukarida belirtilen durumlar esitlik haline getirilecek
olursa, perseptron i¢in basit bir 6grenme kurali (13) ve
(14) esitlikleri ile 6zetlenebilir (Haykin, 1994):

W yeni =W eski +epT (13)

B yeni:b eski_|_e (14)

Bulgular ve Tartisma

Hibrit sistemden dlcllen veriler Cizelge 1’deki gibi
diizenlenerek analizlere uygun hale getirilmistir. X;
6l¢limiin yapildig1 saati gostermektedir. X, degiskeni, X
saatinde gozlenen giines 1simim siddetini, X3 ise X;
saatinde gozlenen riizgar hizi degiskeninin gdzlenen
degerini gostermektedir.

Sistemden gozlenen degiskenler sunlardir:

X4: Gunin zaman dilimleri
X, Riizgar hiz1
X3: Giines 1s1m1im siddeti

Ele alinan sistem i¢in bu degiskenlerin bagimsizligi
incelenerek kurulan logit ve probit modelleri (15) ve (16)
esitliklerinde sirastyla verilmistir.

Y =6,68300-0,02246X,-0,00282X,-1,54787X 3 (15)
Y ,=3,670403-0.012669X,-0.001876X,-0.840187X3
(16)

Cizelge 1°deki ¢ikis degiskenleri sistemin durumlarini
gostermektedir ve bu degiskenler giris degiskenleri
kullanilarak  olusturulmustur. Burada, X, ve Xj
degiskenleri kullanilarak hibrit enerji tiretim sisteminden
tiretilen saatlik giigler hesaplanmustir.
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Cizelge 1. Ol¢iilen datalarn diizenlenmesi
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modellerin, sistemin gii¢ iretip iiretmemesine iliskin
tahminlerinin %87 civarinda dogru oldugu, perseptronun
ise %70 civarinda dogru sonu¢ verdigi goriilmektedir.

Sistemde bulunan yiklerin giin icinde talep ettikleri
enerjinin saatlere gore degisimi Sekil 3’te verilmistir.
Hibrit sistemin besledigi yiikiin giliniin herhangi bir
saatinde toplam uretimden fazla enerjiye gereksinim
duymasi durumunda sistemin ¢aligmayacagi diistiniilmiis
ve bu durum, Cizelge 1’de gorildiigii gibi Lojik-1 ile bu
durumun tersi ise Lojik-0 ile belirtilmistir.

i

H

§m

TOo9 1 i3 s
Saat

17 19 21 23

Sekil 3. Yiik Talep Grafigi

Olusturulan perseptron modeli Matlab programinda
yazilan yazilim kullanilarak egitilip test edilmis ve dogru
smiflandirma orami bulunmustur. Cizelge 2’de, lojistik
modellerin ve perseptron modelinin dogru smiflandirma
oranlar1 verilmistir. Bu ¢izelge dikkate alindiginda lojistik
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GOZIEHE{] Durum )il )éz 2 ;332 Bunun lojistik modeller agisindan oldukga iyi bir sonug
1 > 0 21988 oldugu soylenebilir.
1 3 0 41774 Cizelge 2. Modeller igin tim gozlenen degiskenler
0 4 0 3,2343 kullanildiginda dogru siniflandirma orani
0 5 0 3,3693
0 6 10,467 2,1433 Modeller Veri Cinsi Dogru
0 7 83,736 0,68373 Smiflandirma Orant
0 ) 223.3 1,8733 Probit Tim veri 0.8609
0 9 327,97 1,6139 Logit TUm veri 0.8668
0 10 404,72 2.6042 Probit Test verisi 0.8807
0 11 467 53 2722 Logit Test veris_i 0.8879
0 12 502 42 2 0469 Perseptron Tim veri 0.7046
1 13 516:37 2’,692 Perseptron Test verisi 0.6235
1 14 502,42 4,859
1 15 460,55 5,8428 Sonug
1 16 383,79 6,7687
1 17 300,05 7,1395 Bu calismada, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
1 18 125,6 7,6989 Projesi kapsaminda Iki Eyliil Kampusu ’nde kurulmus
1 19 48,846 6,5801 olan hibrit (giines-rlizgar) enerji retim modelinde ruzgar
1 20 3,489 6,7837 hizi, giines 1s1mim siddeti izlenen saat verilerine dayali
1 21 0 3,978 olarak sistemin enerji {iretip liretmeyecegi, perseptron ve
1 22 0 4,1624 lojistik regresyon modelleri yardimiyla incelenmistir.
1 23 0 4,2481 Yapilan analizler sonucunda logit ve probit regresyon
0 24 0 2,8014 modellerinin, tiim veriler kullanildiginda enerji iiretim
1 1 0 4,2567 durumunu yaklasik %87 dogruluk derecesinde tahmin
1 2 0 5,4484 ettigi, test verisini kullanildiginda ise %88 oraninda dogru
1 3 0 4,7046 smiflandirdigt; fakat olusturulan Perseptron modelinin

sistemin enerji Uretim durumunu tim verilerde %70

oraninda, test verilerinde ise %62 oraninda dogru
smiflandirma  yaptigit  gorilmiistir. Gelecekteki
calismalarda ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 ve bulanik
tabanli sinir aglar1 gibi farkli yontemler kullanilarak
analiz tekrarlanabilir.
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