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Oz

Fotovoltaik(FV) paneller, giines 1s1gindan elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Farkli zamanlarda FV sistemlerden
tiretilen gili¢ degerlerinin tahmini giines panellerinin giivenilir bir enerji kaynag: olarak efektif kullanilmasi ve ekonomik kullanilmasi
acgisindan gereklidir. Giines panellerinden iiretilen ¢ikig giiciiniin kestirimi ayni zamanda, giines panellerinin kurulumu, elektrik
sirketlerine rehberlik etmesi, enerjinin yonetimi ve dagitilmasi ve bunun yaninda en kisa siirede optimum enerjiyi elde edebilir hale
gelmek ve maksimum tiretim kapasitesi ulasmaya yonelik gerekli panel adaptasyonlarinin tespit edilmesi i¢in gerekli zamandan
kazang; ek iscilik maliyetlerinin azaltilmasi anlaminda biiyiik 6nem arz etmektedir Bu ¢aligmada, FV panellerinden elde edilen gii¢
degerlerinin aylik olarak tahmini i¢in farkli algoritmalar ile dgrenebilen Yapay Sinir Aglari(YSA) kullanilmstir. Altt farkli agisal
konuma yerlestirilen panellerden elde edilen gii¢ degerlerinin tahmin edilmesinde, geleneksel yontemlere gore daha iyi sonug veren
Pargacik Siirii Optimizasyonu(PSO) optimizasyon algoritmasina dayali YSA ile Geriye Yayilim(GY) ve bir diger optimizasyon
algoritmast olan Klonal Sec¢im Algoritmasi(KSA) ile egitilen YSA modellerinden yararlanilmistir. Tahmin sonuglarinin
dogrulanmasinda ii¢ popiiler istatiksel degerlendirme kriteri olan Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE), Ortalama Karesel Hatalarin
Karekokii (RMSE) ve Varyans (R?) esitliklerinden yararlamlmigtir. Her ii¢ kriterlerden elde edilen dogrulama sonuglart
incelendiginde, hemen hemen tiim aylar i¢cin PSO algoritmast ile egitilen YSA yapisinin, KSA ve GY algoritmalari ile egitilen YSA
yapilarina gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Baz1 sonuglarda ise GY ile egitilen YSA yapisinin, PSO ile egitilen YSA yapisina
gore, sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte daha basarili oldugu anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Gii¢ Tahmini, YSA, Geriye Yayilim, PSO, Klonal Se¢im Algoritmasi

Prediction of Photovoltaic Panel Power Outputs using Artificial
Neural Networks and Comparison with Heuristic Algorithms

Abstract

The prediction of power outputs generated from photovoltaic (PV) systems at different times is necessary for reliable and economical
for use of solar panels. The prediction of the power output is also very important in terms of factors such as installation of solar
panels, guidance of electricity companies, energy management and distribution. Determination of optimum solar panel positions and
angles, providing energy productivity to maximize production capacity in a short time period is the most time consuming job for
regulations for a companies. Also, adaptation of panels increases costs. Therefore, new and healthy prediction methods have a great
importance to minimize these work force costs. In this study, Artificial Neural Network (ANN) model learned by heuristic algorithms
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are used for the prediction of power outputs obtained from PV panels monthly. Particle Swarm Optimization (PSO), Back-
Propagation (BP), Clonal Selection Algorithm (CSA) are used to train ANN to predict six different PV panel located in different
angles from 10 to 60 degrees. Three different popular evaluation methods which are called mean absolute percentage error (MAPE),
root mean square error (RMSE), varyans (R?) used to do comparison. According to examination of verification results, PSO is almost
most successful algorithm as a training method when it is compared with BP and CSA. It is seen for the some of the results belong to
a few months that BP is slightly better than PSO.

Keywords: Photovoltaic Panel, Power Prediction, ANN, Back-propagation; PSO, Clonal Selection Algorithm

1. Giris

Diinyada ve onun kiigiik bir yansimasi olarak Tiirkiye’de; gelisen teknoloji beraberinde ayni oranda artan bir enerji ihtiyacim
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in kullanilan kaynaklar incelendiginde, bdlgesel olarak farkliliklar olsa da fosil yakit
tiirlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Tiirkiye’ye ait yillik istatistikler incelendiginde enerji ihtiyacinin %66.7°si fosil yakitlardan,
%25.3’1i hidrolikten, %8.1¢1 ise jeo-termal, riizgar, glines enerjisi ve diger kaynaklardan elde edilmektedir[1,2]. Gelisen ihtiyaglara
cevap verebilmek adina devletler mevcut politikalarim1 gozden gecirerek, gerek tiikenme olasilifi, gerekse cevreye etkileri
diisiintilerek fosil yakitlara alternatif olan enerji kaynaklarini ve iiretim yontemlerini arastirmaya baglamislardir.

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi de FV paneller yardimiyla giines enerjisinden yararlanmaktir.
Ozellikle giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gére temiz, sessiz, ekonomik, giivenilir ve tilkenmez olmasi nedeniyle son
zamanlarda daha da 6nemli hale gelmistir [3]. FV panellerden {iretilen enerji, cografi konum, mevsimsel degisimler ve gevresel
kosullar gibi faktorlere gore degisiklikler gosterebilmektedir. Buna bagli olarak FV panellerin egim agisinin aylik, mevsimsel ve yillik
olarak degistirilmesi ile panellerden en yiiksek giiciin elde edilmesi saglanabilmektedir. Giincel ve modern gii¢ sistemlerinin giivenli
ve ekonomik olarak isletilmesi i¢in {iretim planlamalar1 ger¢ek zamanl, giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak yapilabilmektedir.
Bundan dolay1, FV panel istasyonlar1 gibi yenilenebilir gii¢ tesislerinin gii¢ ¢ikis degerlerinin ve yiik egilimlerinin kestirilmesi temel
bir siire¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Solar gii¢ istasyonlarinin verimliliginin(¢ikis giicii), farkli hava kosullarina gore degigsimler gosterdigi bilinen bir gercektir. Bu
nedenden dolayi, son zamanlarda FV panellerin gii¢ ¢ikis degerlerinin tahmin edilmesine yonelik calismalarin dnemli 6l¢iide arttigi
goriilmektedir. Gliniimiizde FV panellerin gili¢ tahmini igin yaygin olarak kullanilan iki temel yaklasim bulunmaktadir [4]. Bunlardan
birincisi, solar 1sinim, ortam sicaklii ve matematiksel modelleri kullanilarak elde edilen bazi parametreler gibi g¢evresel
parametrelerin tahmini yardimiyla FV sistemlerindeki aktif giiciin hesaplanmasidir. Digeri ise, FV sistemlerin aktif giic ¢ikislarinin
dogrudan tahmin edilmesidir [5]. Solar 1ginim verilerinin saatlik olarak tahmin edilmesi ¢ok zor oldugundan dolayi, Kudo vd.[5]” un
¢alismasinda aktif gii¢ ¢ikisi, daha 6nce 6l¢iilen akim ve gerilim verilerine bagli olarak dogrudan tahmin edilmistir.

Literatiirde, simdiye kadar FV panel gii¢ ¢ikiglarinin tahmini igin bir¢ok yontem 6nerilmistir. Lorenz vd. [4] ve Kudo vd. [5] hava
durumu verileri kullanarak FV panel giic ¢ikis karakteristiklerini ortaya koyan, ¢oklu dogrusal regresyon yontemleri ve YSA
modelleri kullamlarak elde edilen solar 1ginim tahminlerini karsilastirmali birer ¢alisma ile sunmuslardir. Junseok vd. [6] ve Li vd. [7],
Markov zincirleri kullanarak olasiliksal bir yaklagim ile Fotovoltaik iiretim merkezlerinde enerji depolama birimleri iizerine ¢aligma
yapmuslardir. Ran vd. [8] ve Shi vd. [9] ise ¢calismalarinda, bir makine 6grenmesi yontemi olan Destek Vektdr Makineleri ile FV panel
gii¢ cikiglarinin tahmin edilmesine yonelik ¢aligmalar yiirlitmiislerdir. Wang [10] ¢alismasinda, yukaridaki ¢alismalarin disinda, FV
gii¢ ¢ikislarinin tahmin edilmesinde en uygun metodun YSA oldugu bazi ¢caligmalarda ortaya koymustur. Kou vd. [11] ¢aligmalarinda,
GY kullanarak egitilen YSA yapisi ile meteoroloji verilerinin de kullanilmasi sayesinde solar panel ¢ikis giicii tahmini yapmuglardir.
Zhang vd. [12], PSO evrimsel algoritmasini hibrit bir yontem haline getirerek yapay sinir agin1 egittikleri ¢alismalarinda, 1s1nim
degerlerini de girdi olarak kullanmis ve solar radyasyon tahmin c¢ikarimlari elde etmislerdir. Qasrawi [13], farkli bolgelere
yerlestirilen giines panellerinden alinan panel ¢iktilart ve uydulardan alinan veriler ile birlikte ¢ok katmanli ve GY (Levenberg-
Marquardt) ile egitilmis YSA tasarlamislardir. Sisteme girdi olarak nem, solar 1g1nim, giin 151 siiresi uzunlugu, bulutsuz hava sartlari
verilmigtir. Test verileri ile agin basarimi dogrulanmistir. Zhu vd. [14], dalgacik doniisiimii(wavelet transform) yontemi ile verilere
indirgeme uygulamislardir. Bu verileri YSA’nin egitiminde kullandiklar1 hibrit bir yontem calismasinin ardindan tekrar dalgacik
ayristirmast Yontemi ile veriyi yapilandirma islemine tabi tutmuslar ve mevcut YSA ¢aligmalarina oranla daha az matematiksel iglem
gerektiren bir calisma ortaya g¢ikarmuslardir. Prokop vd. [15], ANFIS ve ¢ok katmanli algilayict (MLP) yontemler ile bir ¢calisma
onermiglerdir. ANFIS ve MLP’nin benzer davranislar sergileyerek ortalama %2’lik bir kesinlikte tutarli sonuglar elde etmislerdir.
ANFIS’in MLP’ye nazaran daha kesin sonuglar verdiklerini ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Paulin ve Praynlin [16], glines panellerinde
ortalama ortam 1s1s1, ortalama panel 1sis1, doniistliriicii ortalama 1s1s1, solar 1ginim, riizgar hiz1 ve gii¢ ¢ikigi verilerini girdi olarak
kullanarak GY tabanli YSA’y1 egittikleri karsilagtirmali bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Rana vd. [17], farkli YSA yapilarindan
olusan bir iteratif ve iteratif olmayan iki farkli yontemin vermis oldugu sonuglar1 karsilastirarak iteratif olan yontemin digerlerine gore
yakin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Bu ¢alismada ise geriye yayilim gibi klasik algoritmalardan farkli olarak sezgisel yontemler kullanilarak egitilen bir YSA modeli
ile farkli egim agilarina (100,200, 300, 400, 500, 600) yerlestirilmis FV panel gii¢ ¢ikiglarinin, akim ve gerilim degerlerine bagli bir
sekilde aylik olarak tahmin edilmesine yonelik hibrit bir yontem onerilmistir. Onerilen bu calismada, geriye yayilim algoritmasi
yardimiyla elde edilen giic degerleri ile sezgisel yontemler olan PSO ve KSA sezgisel algoritmalari ile elde edilen gii¢ degerlerinin
karsilagtirilmali degerlendirmesi de yapilmistir. Ayrica, yontemin elde edilen sonuglar iizerindeki etkinligi 6l¢iim yapilan gergek ve
tahmin edilen degerler arasindaki ortalama yiizdelik hatanin analizi ile dogrulanmistir. Calismamin sonraki agsamalar1 su sekilde
organize edilmistir. Ikinci béliimde deneysel diizenek ve veriseti ile kullanilan algoritmalar ¢alismanin materyal ve metot kismi olarak
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sunulmustur. Ugiincii boliimde deneysel calismalar ve elde edilen bulgular detayli olarak analiz edilmis ve son béliimde ise sonuglar
tartisilmugtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Diizenek ve Veriseti

Bu calismada kullanilan veriler Bilecik Seyh Edebali Universitesi yerleskesi igerisine kurulan ve Sekil 1’ de gériilen FV panel
test diizeneginden elde edilmistir [3]. Diizenege yerlestirilen her bir FV panel Perlight marka ve PLM-100P/12 model olup polikristal
yapiya sahiptir. Deney diizeneginde 10°,20°, 30°, 40°, 50° 60° olmak iizere farkli egim acilarina yerlestirilen FV panelin gerilim
degerleri giin boyunca olciilmiistiir. Olgiilen analog veriler mikrodenetleyici ile sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
Raspberry Pi kullanilarak sayisal verilerin her 10 dakikada bir ortalamasi alinarak saklanmasi saglanmistir. Her bir FV panelden
Olciilen gerilim, akim ve gii¢ gibi elektriksel verilerin toplanmasi, kayit altina alinmasi ve analiz ¢aligmalar1 Raspberry Pi {izerine
kurulu bir web sunucusu sayesinde gergeklestirilmistir. BOylece sistemin giiniin her saatinde takip edilebilmesi olanagi da
bulunmaktadir.

Sekil 1. FV panel deney duzenegl [3]

Yatay diizlemde 10° ile 60° arasinda degisen farkli agilarda konumlandirilmis FV panellerden elde edilen akim, gerilim ve giig
verileri Mayis 2015-Mayis 2016 tarihleri arasinda bir yil siire ile kaydedilmis ve izlenmistir. Sekil 2” de farkli agilara yerlestirilen her
bir panelden 1 Agustos 2015 tarihinde bir giin boyunca 6l¢iilen akim, gerilim ve giic degerleri goriilmektedir. Agustosun yaz ay1
olmasi nedeniyle akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin yiiksek oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2. Agustos 2015 i¢in her bir panelden 6lgiilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri
Sekil 3’ ta Agustos 2015 igin, 6 farkli panelin her birisinden bir ay boyunca deney diizeneginden elde edilen akim, gerilim ve

giic degerleri grafik {izerinde gosterilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi lizere Agustos ay1 i¢in panellerden elde edilen giic degerleri
yiiksek seviyede seyretmektedir.
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Sekil 3. Agustos 2015 i¢in yaklasik bir ay boyunca her bir panelden 6l¢iilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri
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Deneysel diizenekten alinan veriler, agin egitimi icin kullanilmadan &nce indirgeme islemi yapilmistir. Ozellikle aydilanma
siireleri farkli olan yaz ve kis aylari igin farkli olacak rnekleme sayilari, giiniin ayni saat dilimlerinde 06%-18% arasina esitlenmis ve
agin egitimi i¢in giinliik ayn1 6rnekleme sayisi elde edilmistir. Bu ¢alismada aylik olarak FV panel gii¢ ¢ikiglarinin tahmini yapildigi
icin, her ayin her giinii i¢in ilgili saat araliklarinda dlgiilen akim ve gerilim degerlerinin giinliik ortalama degerleri hesaplanarak aylik
dlgiimler elde edilmistir. Sekil 4> te Agustos 2015 icin 06%°-18% arasinda giin boyunca ortalamalari alman akim, gerilim ve giic
degerleri gosterilmektedir. Agustosun yaz ayt olmasi, giinesli giin sayisinin fazla olmasi ve giines 1ginlarinin daha dik gelmesi ile
iiretilen akim, gerilim ve hesaplanan gii¢ degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Agustos 2015 i¢in ortalama akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Tiim aylar icin 06%°-18% arasinda giin boyunca elde edilen ortalama gii¢ verilerine ait oriintii grafikleri Sekil 5° te gdsterilmistir.
Bu grafikler incelendiginde; gii¢ egrilerinin benzer egilimler gosterdikleri, fakat agisal degerlere gore nicelik farklariin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda mevsimsel degisimlere bagl giinesin konum ve hareketinde meydana gelen degisikliklerinde paneller
iizerinde ortaya ¢ikardigi tiretim farkliliklar1 goriilebilmektedir. Grafige bakilarak mevsimlere bagli olarak panellerde yapilacak agisal
adaptasyonlarin, verimi artirma ydniinde pozitif etki edecegi kanisina da varilabilmektedir.
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Sekil 5. Tiim aylara ait ortalama gii¢ driintiilerine ait grafikler

2.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1(YSA) insan sinir sisteminin isleyis yapisin1 modelleme fikrine dayali olarak ortaya ¢ikan ve ¢ok sayida sinir
hiicresinin birbirine baglanarak olusturdugu 6grenme seklini referans alan yapay zeka yontemlerinden birisidir. Bunun yaninda
smiflandirma, tahmin yapma, kestirim gibi problemlerde genis olarak kullanilan etkili ve danigmanli bir 6grenme metodudur.
Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 kullanan sistemler, genellikle ¢ok katmanli ileri beslemeli ag modelini ve agin egitilmesi i¢in ise geriye
yayilim algoritmasini kullanmaktadir [11]. Bu ¢alismada da, ¢cok katmanli ileri beslemeli bir agin agirliklarint hem GY hem de
sezgisel algoritmalar olan PSO ve KSA yodntemleri ile belirleyen bir YSA yapist kullanilmistir. Ug katmanl ve ileri beslemeli bir
YSA’ nin temel yapist Sekil 6° da gosterilmistir. Onerilen YSA modeli giris, gizli ve ¢ikis olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir.
Giris katman1 akim ve gerilim olmak iizere 2 ndrona sahipken, ¢ikis katmaninda ise gii¢ olmak iizere 1 tane noron bulunmaktadir.
Gizli katman ise 3 tane norona sahiptir. Gizli katmandaki ndron sayis1 problemin 6zelligine gore degisiklik gostermektedir. Bu
problemde agin gizli katmaninda yer alan 3 noron ile yeterli ve en iyi performansi sagladigi goriilmiistiir. Egitim sonrasinda
V(gerilim) ve A(akim) aga verildiginde P(gii¢ ¢ikisini) tahmin edebilir duruma gelmektedir. Agin performansi Esitlik 1° de gosterilen
Ortalama Karesel Hataya(MSE) gore hesaplanmustir. Burada, h degeri i. 6rlintiiniin aga siiriilmesi sonrasinda olusan gercek ve tahmin
edilen ¢ikislar arasindaki hatadir. N ise egitim veri kiimesindeki veri sayisim1 gostermektedir.

1
MSE = — >N h? (1)

Onerilen agin egitimi, hem GY hem de sezgisel algoritmalar olan PSO ve KSA yontemleri ile gerceklestirilmistir. Aga egitim
verisi olarak gercek 6l¢tim degerleri yapilan akim ve gerilim degerleri her bir ay i¢in giin sayisi kadar verilmistir. Cikista ise agin her
bir algoritma i¢in ayr1 ayr1 hesaplamis oldugu gii¢ degerleri elde edilmektedir. Son asamada 6l¢iimii yapilan gercek giic degerleri, agin
hesapladig1 gii¢ degerleri karsilagtirilarak agin performansi belirlenmektedir. Sekil 6’da de goriilecegi gibi kullanilan 5 diigimlii (N1-
N5) YSA modelini egitmek iizere her ii¢ algoritma da 9 farkli agirlik degerinin(wl-w9) hesaplanmasi saglanmaktadir. Giris
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katmaninda bulunan Akim ve Gerilim degerlerine her ay icin hesaplanan ortalama degerler sunulmaktadir. Cikis katmaninda ise ilgili
ay i¢in algoritmalar tarafindan tahmin edilen gii¢ degerleri elde edilmektedir.

Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam
N3
o
Akim
(P)
— Giig
o
Gerilim
N2
Wis3 / N
[Girisler] [ J [Cikas]
.-'f/f W4 j We7
~: @ s @
Bias=1 Bias=1

Sekil 6.Yapay Sinir Ag1 hiicre, bias, agirlik ve ¢ikiglart

2.2.1 Geriye Yayilim Algoritmast Tabanl YSA

Geriye yayilim algoritmasi ¢ok katmanli YSA yapilari i¢in diizenli olarak kullanilan bir algoritmadir [18]. Bu algoritmanin
o6grenme kurali, cikistaki toplam hatanin en kiigiik diizeyde hesaplanmasi ile agin agirliklari igin en uygun degerlere ulasmay1
hedefler. Bu c¢alismada, FV panel gii¢ ¢ikislarinin kestirilmesi ve elde edilen sonuglarin sezgisel algoritmalarla bulunan sonuclarla
karsilastirilmas1 amaglariyla geriye yayilim algoritmasindan yararlanilmistir. Aga verilen girdilere karsilik, agin ¢iktist hesaplanir.
Beklenen ¢ikt1 degeri ile hesaplanan ¢ikt1 degerleri karsilastirilarak ¢ikan hata geriye dogru ilgili bilesenler iizerine dagitilir. Sonraki
iterasyonda hatanin azaltilmas: saglanir. “Hata=Beklenen — Cikti” olacak sekilde hesaplanir. Mevcut ag yapisinda oncelikle ¢ikis
katmani ile ara katman arasindaki agirliklar giincellenir. Daha sonra ara katmanlar arasi ¢ikiglar ve en sonunda giris katmani ile gizli
katman arasindaki agirliklar giincellenir. Tablo 1°’de GY algoritmasi sdzde kodlarla ifade edilmistir.

Tablo 1. Geriye yayilim algoritmasinin s6zde kodlarla ifadesi

=

Egitimi Oriintiisii belirlenir

2: Yapay Sinir Ag1 modeli olusturulur:
Noron sayisi, Gizli Katman Noronlari, Cikis Noronlart
Ogrenme orani n ve momentum orant o belirlenir

3% Rastgele Baglanti agirliklar: (W) ve bias agirliklar: 61 ve 02 belirlenir
Minimum hata degeri belirlenir Emin

4. Her defasinda 1 set girdi oriintiisii uygulayarak katmanlar arasina yayilir ve

hata hesaplan:»

Hata< Emin Kontrolii Yapilir

5: Cikista elde edilen hata gizli katman ve giris katman yoniinde geriye yayilir
ve agwrliklar giincellenir.
6: 4ten 5’e adimlar sart saglanincaya kadar tekrarlanir

Sekil 6°daki ag tizerindeki N3 diigiimiiniin ¢ikis degeri Esitlik 2 ve Esitlik 3 kullanilarak hesaplanir.

N3net = N1+ W13+ N2+ W23 + Bias * Ws3 (2
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1

Outyz; = ———
N3 1+e_N3net

©)

Modellenen ag iizerindeki N4 diiglimiiniin ¢ikis degeri Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak hesaplanir. N5 diigtimiiniin ¢ikis degeri
ise Esitlik 6 ve Esitlik 7 kullanilarak hesaplanir.

Nanet = N1+ W14 + N2« W24 + Bias * Ws4 4)
Outys = — 5
N3 - 1+e_N4—net ( )
N5net = OutN3 * W37 + OutN4_ * W47 + Bias * W67 (6)
Out : 7
N5 — 1+e Nsnet ( )

Esitlik 7°de hesaplanan Outns ¢ikis degeri GY algoritmasi tarafindan hesaplanan giic degerini gostermektedir. Bu agamadan
sonra bu deger ile giines panelinden &lgiilen gercek giic degerinin arasindaki hata hesaplanacak ve geriye yayilim isletilecektir. Ileri
hesaplama yapildiktan sonra ¢ikista olusan hatanin katmanlardaki her bir diiglime yayilmas: saglanarak agin agirliklarinin
giincellenmesi gerekmektedir. Geri hesaplama yapilirken aktivasyon fonksiyonunun (Levenberg-Marquardt) ¢ikigina ilgili girdinin ne
kadar etki etki ettigini bulmak igin girdiye gore tiirev islemi uygulanir. Ileri siiriimlii YSA’larda kullanilan W agirliklar: her seferinde
Esitlik 8’e gore giincellenerek yenilenir. Bu durumda geriye yayilim algoritmasinin en énemli noktasi Aw degerini hesaplayarak en
uygun agirliga ulasmaktir. Gergekte hesaplanan giines panel gii¢ verileri g ile, w agirliklariyla elde edilen deger y ile gosterilirse, en
kiigiik kareler yontemiyle elde edilecek hata fonksiyonu E; Esitlik 9°daki gibi hesaplanir. e ilgili ileri hesaplamadaki agin hatasini
gostermektedir. Egim diisimi (gradient) olarakta bilinen bu yontemde, Esitlik 10°da goriildiigii gibi w’ye gore kismi tiirevin
gosterdigi yoniin tersi zamanla minimuma varacaktir. Burada n katsayisi 0-1 araliginda 6grenme katsayisini gostermektedir.

w3 Y = wy %K 4 Awy, (8)
1 1
E, = se*=>(g—y)? 9)
_ 0E,
Aw = -1 = (10)

Agin durdurma kriteri saglanincaya kadar belli bir adim sayisinca agin tim agirliklart Esitlik 8, 9 ve 10’a gore siirekli olarak
giincellenerek, c¢ikigtaki hata minimuma ulastirilmaya ¢aligir. Durdurma kriteri saglandiginda (< 0.001), son agirliklar agin agirliklart
olarak alinir ve ilgili giris degerlerine gore, ¢ikistaki giic degerleri hesaplanir.

2.2.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmast Tabanlh YSA

Bu c¢alismada, FV panel gii¢ cikiglarinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan YSA modelinin egitilmesi icin kullanilan sezgisel
tekniklerden birisi PSO algoritmasidir. PSO bir siirii zekasi alani algoritmasi olup islemsel zekanin bir alt alamidir [19]. Bu algoritma
popiilasyon tabanli sezgisel bir yontemdir ve kus, balik gibi bazi hayvanlarin yiyecek arama sirasinda sergiledikleri davraniglardan
esinlenmektedir. PSO algoritmasinin amaci, ¢ok boyutlu bir diizlemde tiim pargaciklar i¢in en uygun konumlarin belirlenmesidir.
Algoritma baslangigta rastgele parcaciklarla baslatilir ve sonra pargaciklarin hiz ve pozisyonlarinin giincellenmesi ile en uygun ¢6ziim
aranir. Parcaciklar her nesilde Pbest ve Gbest olarak bilinen iki 6zel pargaciga goére giincellenir [20]. PSO algoritmasinin sézde
kodlar1 asagidaki Tablo 2’ de gosterilmistir.

Esitlik 11” de goriildigi gibi, bir parcacigin hizi her bir iterasyonda asagidaki ifade edile giincellenir. Burada, v;(t+ 1) i.
pargacik i¢in yeni hiz, c1 ve c2 sirasiyla Pbest ve Gbest i¢in agirliklandirma katsayilaridir. p;(t) ve p;(t + 1) ise bir t aninda sirasiyla
i. pargacigin pozisyonu ve yeni pozisyonudur. Bu esitlikteki rand () fonksiyonu da 0 ve 1 arasinda diizenli olarak rastgele deger
iretir. Bir pargacigin pozisyonu ise Esitlik 12’ye gore giincellenir.

vi(t +1) = v;(t) + ¢, xrand () x (Pbest; — pi(t)) + ¢, X rand () x (Gbest —pi(t)) (12)
pit+1) =p(®)+ v (t+1) (12)

e-ISSN: 2148-2683 152



European Journal of Science and Technology

Tablo 2. PSO algoritmasinin sozde kodlarla ifadesi
P parcaciklarini rastgele baglat
P igerisinden Pbest’i belirle
P igerisinden Gbest’i belirle
for (durdurma kriteri saglanincaya kadar)
while (i=1 : P’deki pargacik sayisi)
If (Pbest; Pbest’ten daha iyi ise)
Pbest = Pbest;
end if
If (Pbest Gbest’ten daha iyi ise)
Gbest = Pbest
end if
12: end while
13: while (i=1 : P’deki pargacik sayisi)

ORISR

e
o

14: \elocity; hizlar1 giincelle

15: Position; pozisyonlari giincelle
16: end while

17:  end for

2.2.3 Klonal Secim Algoritmast Tabanli YSA

Klonal se¢im prensibi, bagisiklik sisteminin bir antijenik uyarima karsi bagisiklik cevabimin temel 6zelliklerini tanimlamak
amaciyla kullanilan bir yapay bagisiklik optimizasyon algoritmasidir [21]. Bu prensibe gore sadece antijenleri taniyan hiicrelerin
¢ogaldigi goriilmektedir. Segilen hiicreler afinite benzerlik olgunlagsmasi islemine maruz kalirlar. Bu islem ile secilmis olan hiicrelerin
antijenlere benzerligi gelistirilmis olur [22]. Sekil 7' de klonal se¢im algoritmasinin akis semasi ve islem adimlar1 gosterilmistir.

o
5 { Ab, N Ab, @
’ Ab.,
Ab;
2)

> @

Sekil 7. YBS klonal se¢im algoritmasi akig diyagrami

Klonal se¢im algoritmasinin iglem adimlar1 su sekilde agiklanabilir. Ag antijen kiimesini ve Ab antikor kiimesini gostermek
uzere;

1. Rastgele bir antijen (uyarici) kiimesi (Agi) olusturulur ve tamamu antikor (bagisiklik sistemi i¢in koruma hiicre) kiimesinde(Ap)
temsil edilir. Burada Ap=hafiza hiicreleri(Apm) + geriye kalan hiicreler(Apr)=Ag oldugu goriilebilir.

2. A, kiimesindeki N tane Ap' nin tamaminin Ag kiimesi ile aradaki afinite(benzerlik-uygunluk) 6l¢iimiine gore hesaplanan
uygunluk degerlerinin matrisi(f;) belirlenir.

3. A, kiimesinden n tane en yliksek afiniteye sahip Ap' nin segilmesi ve Apy kiimesinin olusturulmasi saglanir.

4. Segilen n tane Ay, antijenik uygunluklarina gore bagimsiz olarak klonlanirlar (yeniden iiretilirler) ve klonlanmis hiicrelerin
bulundugu kiime (Cj) olusturulur. En yiiksek antijenik uygunluga sahip olan hiicre daha fazla klonlanir. Klonlama i¢in Esitlik
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13 kullanilir. Bu esitlikte N¢ her bir antijen i¢in toplam klonlanma sayisini, 8 klonlama faktériinii ve N toplam antikor sayisini
gostermektedir (Klonlama faktorii ile antikor sayisina ait carpimin tam say1 olmamasi durumunda klonlanacak antikor sayisini
belirlemek i¢in round/yuvarlama fonksiyonu kullanilmistir).

N, =YY round(B.N) (13)

5. Klonlanmig C; kiimesindeki hiicreler antijenik uygunluklarina gore ters orantili olarak mutasyon islemine tabii tutulurlar ve
mutasyona ugramis hiicrelerin bulundugu kiimeyi(Ci*) olustururlar. En yiiksek uygunluga sahip hiicre, en kii¢iikk mutasyon
oranina sahiptir. Boylece en az degisiklige ugrayan hiicre bu hiicredir. Her bir hiicre Esitlik 14’teki ifadeye gére mutasyona
ugrar. Bu ifadede o mutasyon orani, p mutasyon faktorii ve f ise afinite 6l¢timleridir (esitlikte yer alan exp dogal logaritma
sayisini ifade eder)

a = exp(=p.f) (14)

6. Ci* klonlanmus hiicrelerin kiimesindeki her bir hiicrenin Ag antijen kiimesindeki hiicrelerle iligkili olarak afinite degerleri(fi*)
hesaplanir.

7. Olgunlasmis Ci* kiimesinden en yiiksek uygunluga sahip Ay yeniden se¢ilir. Eger bu hiicrenin uygunlugu Ay hafiza hiicre
kiimesindeki ayni siradaki hiicreden daha iyiyse yer degistirilir.

Son olarak, Ay den d tane en diisik uygunluga sahip hiicre Apg kiimesindeki d tane yeni hiicre ile degistirilir ve cesitlilik
saglanmis olur.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Onerilen calisma iizerindeki tiim deneyler YSA tahmin modeli iizerinde yiiriitiilmiistiir. Ayrica tiim islemler ve yazilimlar i7
islemcili, 16 GB RAM bellege sahip Windows 10 isletim sistemine sahip bir kigisel bilgisayarda MATLAB programi iizerinde
gergeklestirilmistir.

3.1. Parametre Secimleri

Calismada kullanilan ¢ok katmanli YSA yapisinda toplam 9 adet agirlik degerinin GY, PSO ve KSA algoritmalari ile
belirlenmesi saglanmistir. Agin egitimi sirasinda ilk agirlik degerleri rastgele belirlenir. Katmanlar arasindaki bu agirliklar her bir
algoritmanin yapisina gére minimum hata ile son degerlerine ulastirilir. Agin ¢ikis giic degerlerinin kestirilmesi esnasinda her bir
algoritma 30 defa calistirilarak, her bir ¢aligtirmada elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak, son FV panel gii¢ ¢ikis degerleri elde
edilmigtir. PSO algoritmasinda parcacik sayisi, maksimum nesil sayisi sirasiyla 30 ve 200 olarak; cl ve c2 sabit katsayilar1 ise 2.0
olarak ayarlanmistir. Klonal se¢im algoritmasinda maksimum nesil sayisi, antikor sayisi, klonlama fakt6rii ve mutasyon faktorii
sirastyla 200, 30, 0.1 ve 0.5 olarak belirlenmistir. Her bir algoritmada epok sayis1 200 olarak belirlenmistir.

3.2. Ol¢iim Dogrulama Kriterleri

Olgiim sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek icin kullanilan ii¢ popiiler kriter Ortalama Mutlak Yiizde Hata(MAPE),
Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii(RMSE) ve Varyans (R?)’dir. Bu iic istatiksel kriter Esitlik (15), Esitlik (16) ve Esitlik (17)’ de
gosterilmigtir. Bu kriterler 6nerilen YSA modeli iizerinde her bir algoritma kullanilarak tahmin edilen giic degerleri ile Sl¢limii
yapilan gercek gii¢ degerleri arasindaki iliskiyi gosterir.

Z?—l(Fi(tahmin edilen)_Fi(gerc;ek))2
RMSE = |=i= - (15)
> |F; . . —F;
MAPE = i 1| i(tahmin e;illlen) L(gergek)l (16)
n 2
R2 _ 1 _ Zi=1|Fi(tahmin edilen)_Fi(gergek)| (17)
- 2
Z?=1(Fi(gergek))

3.3 Bulgular

Bu calismada Onerilen yontem ile geriye yayilim algoritmasi ve iki farkli sezgisel algoritma olan PSO ve KSA yontemleri
yardimiyla egitilen YSA modelleri kullanilarak giines panel gii¢ ¢ikislarinin tahmin edilmesi gergeklestirilmistir. Sekil 8(a)” da 2015
Eylil ayinda, toplamda 18 giin i¢in 60°’lik panel iizerinde, gergek giic degerleri ve PSO-YSA hibrit metodu ile elde edilen giig
degerlerinin kargilastirilmast yapilmigtir. Ayrica bu grafik iizerinde RMSE, MAPE ve R? 6lgiim sonuglar1 dogrulama kriterleri ile
hesaplanan hata degerleri de goriilmektedir. Bu hata degerleri sirasiyla 0.6874, 0.4408 ve 0.9985°tir. Sekil 8(b)’ de 2015 Mays
aymda, toplamda 18 giin i¢in 50°’lik panel {izerinde, gergek giic degerleri ve GY-YSA metodu ile elde edilen gii¢ degerlerinin
kargilagtinlmigtir. Ayrica bu grafik iizerinde RMSE, MAPE ve R? 6lgiim sonuglari dogrulama kriterleri ile hesaplanan hata degerleri
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de goriilmektedir. Bu hata degerleri sirastyla 1.0363, 0.4162 ve 0.9966°d1r. Sekil 8(c)’ de 2015 Mayis ayinda, toplamda 18 giin i¢in
50°’1ik panel {izerinde, gercek gii¢ degerleri ve KSA-YSA metodu ile elde edilen gii¢ degerlerinin karsilastirilmasina iliskin grafikler
goriilmektedir. Ayrica bu grafik iizerinde RMSE, MAPE ve R? 6l¢iim sonuglar1 dogrulama kriterleri ile hesaplanan hata degerleri de
goriilmektedir. Bu hata degerleri sirasiyla 2.5090, 1.6141 ve 0.9805°tir. Bunun yaninda Tablo 3’te ise 2015 Eyliil ayinda her farkli
acidaki paneller tahmin sonuglari degerlendirildiginde, PSO-YSA ile elde edilen tahmin sonuglarimin daha basarili oldugu
anlagilmaktadir.

GY Tabanh YSA ile FV Panel Gii¢ Tahmini KSA Tabanli YSA ile FV Panel Giig¢ Tahmini

Panel Ortalama Giig Degeri
Panel Ortalama Giig Degeri
Panel Ortalama Gii Degeri

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Giinler Giinler Giinler
5 RisEQ 2 5 FisE L 938 5 RusE2 209 1
o MAPE:0.44079 3 MAPE:0.41627 o MAPE:1.6141
B 15 R%:0.99854 B 15 R%:0.99667 5 15 R%:0.9805 1
H ) 2
o 10 o 10 o 10
§J = £
i : I . (I I
0 0 =
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Giinler Giinler Giinler

Sekil 8. 2015 Eyliil PV panel gii¢ ¢ikislarinin tahmin edilmesi

Tablo 3. Eyliil 2015 Tiim paneller i¢in elde edilen sonuglarin karsilastiriimast.

o
o
o
oO
[=}
o

1 4

o

2

o

3

(=]

5

(=)

6

o

MAPE | RMSE

R?
0.9976 | 0.6662 | 0.9773 [PSO-YSA

0.9876 | 0.7897 | 2.1064 |GY-YSA
0.9903 | 1.787 | 1.9764 [KSA-YSA
0.99710.7813 ] 1.0769 [PSO-YSA
0.9944 | 0.7848 | 1.4069 |GY-YSA
0.9903 | 1.4367 | 1.9629 [KSA-YSA
0.9989 | 0.2671 | 0.5987 [PSO-YSA
0.9976 | 0.3270 | 0.8805 [GY-YSA
0.9947 | 1.0309 | 1.4135 |[KSA-YSA
0.994 | 0.725 | 1.5466 [PSO-YSA
0.9993 | 0.2617 | 0.5417 |GY-YSA
0.9917 | 1.3881 | 1.8145 |KSA-YSA
0.9971 0.8741 | 1.0245 [PSO-YSA
0.9797 | 1.7256 | 2.5431 |GY-YSA
0.9964 | 0.9706 | 1.1381 |KSA-YSA
0.9985 | 0.4408 | 0.6874 [PSO-YSA
0.9967 | 0.4163 | 1.0363 |GY-YSA
0.9805 | 1.6141 | 2.509 |KSA-YSA

Sekil 9(a)’ da 2015 Ekim aymda 40°lik panel iizerinde, ger¢ek gii¢ degerleri ve PSO-YSA metodu ile elde edilen gii¢
degerlerinin karsilastirillmasina iligkin grafikler goriilmektedir. Sekil 9(b)’ de 2015 Ekim ayinda 10°’lik panel iizerinde, gercek giic
degerleri ve GY-YSA metodu ile elde edilen giic degerleri, Sekil 9(c)’ da ise 2015 Ekim aymda 10°’lik panel iizerinde, gercek gii¢
degerleri ve KSA-YSA metodu ile elde edilen giic degerleri sunulmustur. Bu grafiksel sonuglar RMSE, MAPE ve R? 6l¢iim sonuglari
dogrulama kriterleri bakimindan degerlendirildiginde, PSO-YSA ile elde edilen tahmin sonuglarinin GY-YSA ve KSA-YSA
sonuglarina gére daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

PSO Tabanlh YSA ile FV Panel Gii¢ Tahmini

GY Tabanh YSA ile FV Panel Giig Tahmini KSA Tabanl YSA ile FV Panel Giig¢ Tahmini

8

N N
3 5

o
Panel Ortalama Giig Degeri

Panel Ortalama Giig Degeri
Panel Ortalama Giig Degeri

Giinler Giinler
5 20 NAPE 098753 I Hata Degeri 5 20 NAPE 11702 I Hata Degeri 5 20 VAPE 212 I Hata Degeri
H R%:0.99471 H R%:0.99342 5 R%:0.97416
& 15 & 15 1 & 15 1
@ 3 3
Q10 Qo 1 Q10 1
E E s
£s £s £s I I
oLmlll mn_mall ] ) mlmmnlel ssene S -IIEEEE. o
4 5 10 15 20 25 30 35 4 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Glinler Giinler Giinler

Sekil 9. 2015 Ekim PV panel gii¢ ¢ikislarinin tahmin edilmesi

Bunun yaninda Tablo 4’te ise 2015 Ekim ayinda her farkli agidaki paneller i¢in PSO-YSA, GY-YSA ve KSA-YSA tahmin
sonuglar1 ayrintili olarak tablolanmustir. Bu tablolardan da goriilebilecegi gibi PSO-YSA ile elde edilen tahmin sonuglarinin genel
olarak digerlerine gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Baz1 testlerde ise GY-YSA’nin PSO-YSA sonuglarina yakin olmakla
birlikte daha basarili oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Tablo 4. Ekim 2015 Tiim paneller i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Tablo 5. Mayis 2015 Tiim paneller icin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.
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Mayis 2015 ve Mayis 2016 aylar1 arasinda, her bir panelden her bir algoritma kullanilarak elde edilen FV panel gii¢ ¢ikislarinin
Olciim kriterlerine gore ayrintili olarak karsilastirmasi sirasiyla Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10’dasunulmustur.

Bu ayrintili tablolardan da goriildigii gibi, her 6l¢iim kriterinde de en iyi sonuglar genel olarak sezgisel bir yontem olan PSO

algoritmasi ile egitim yapilan YSA modelinde elde edilmistir. Diger bir sezgisel teknik olan KSA algoritmasi ile elde edilen sonuglar
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ise, baz1 aylarin bazi agilarindaki panellerinde yiiksek olsa da genellikle diger iki algoritmaya gére daha disiiktiir. Bazi tahmin
sonuclarinda ise GY ile egitilen YSA yapisinin sonuglarinin PSO ile elde edilen dogrulama kriterleri degerlerine yiiksek veya yakin
olmakla birlikte daha bagarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Agustos 2015 Tiim paneller icin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Tablo 9. Kasim 2015 Tiim paneller i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirilmast
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Tablo 10. Aralik 2015 Tiim paneller i¢in elde edilen sonuglarin karsilastiriimast.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada geriye yayilim algoritmasinin yaninda iki farkli sezgisel yontem kullanilarak egitilen bir YSA modeli ile farkli
egim agilarina (10°,20°, 30°, 40°, 50°, 60°) yerlestirilmis FV panel gii¢ ¢ikislarmin, akim ve gerilim degerlerine bagh olarak aylik
olarak tahmin edilmesine yonelik hibrit bir yontem gelistirilmistir. Onerilen bu ¢aligmada, gercek gii¢ degerleri ile geriye yayilim
algoritmas1 yaninda PSO ve KSA sezgisel algoritmalar1 ile elde edilen gii¢ degerlerinin karsilastirilmali degerlendirmesi de
yapilmistir. Ayrica, yontemin elde edilen sonuglar iizerindeki etkinligi dl¢lim yapilan gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
ortalama yiizdelik hatanin analizi ile dogrulanmigtir.

Calismada tahmin sonuglarinin gercek giic degerleri ile dogrulanmasinda, MAPE, RMSE ve R? istatiksel kriterlerinden
yararlanilmistir. Her ii¢ kriterlerden elde edilen dogrulama sonuglarina bakildiginda, onceki bolimdeki cizelgelerden de
goriilebilecegi lizere hemen hemen tiim aylar i¢in PSO algoritmasi ile egitilen YSA yapisinin, KSA ve GY algoritmalari ile egitilen
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YSA yapilarina gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bazi sonucglarda ise GY ile egitilen YSA yapisinin, PSO ile egitilen YSA
yapisina gore, sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte daha basarili oldugu anlasilmistir. Sonug olarak deneysel akim ve gerilim
degerleri kullanilarak PSO algoritmasi ile egitilen YSA’nin gii¢ tahmin sonuglarinin gercek giic degerleri benzer egilimler gosterdigi
goriilmiistiir.

Caligmada agin 6grenme asamasinda kullanilan algoritmalarin, ayn1 zamanda aylik ortalama gii¢ ¢ikislarinin tahmin edilmesi
icin harcanan calisma siireleri de karsilagtirnilmigtir. PSO tabanli YSA ile aylik ortalama gii¢ ¢ikisinin tahmini ortalama 1.52 saniye
stirerken, GY tabanli YSA ile ortalama 1.48 saniye ve KSA tabanli YSA ile ortalama 2.01 saniye stirdiigii hesaplanmistir.

Bundan sonraki asamada aga verilecek girdi sayisinin artirilmasi, giines 1sinim verisi gibi ek giris parametrelerin 6lgiilmesi,
tahmin bagarimini artirma yoniinde etki edecektir.

TesekKkiir
Yazarlar, bu ¢aligmada kullanilan giines paneli verilerinin elde edilmesini saglayan, deney diizenegini kuran ve verilerin
kullanilmasina izin veren Parmaksiz vd. [3] ¢alismasinin yazarlarina sonsuz siikranlarini sunmaktadir.
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