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OzeT

Yapilacak olan g¢aligmada meteorolojik veriler ile dogru iiretim tahmini yapan matematiksel modellerin
olusturulmas: amaglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, iiretim tahminlerini dogru olarak yapabilen
modeller bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile iiretilecek modeller sayesinde gelecege yonelik dogru tahminler
yapilmig olup, en uygun yontem kullanilarak iiretilen matematiksel modellerin dogrulugu test edilmistir. Elde
edilen tahmin modelleri ile riizgér ve giines enerjisi santrallerinde kisa donem enerji tiretim tahmini yapilmustir.
Gelistirilen matematiksel modellerin dogrulugu ¢oklu regresyon analizi kullanilarak incelenmistir. Bu modeller
ile iiretim planlamas1 daha kolay ve dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Enerji tiretim tahmini, Matematiksel model

Establishment Of Mathematical Models For Short-Term Energy
Production Forecasting In Wind And Solar Power Plants

ABSTRACT

In the study to be done, it is aimed to establish mathematical models which make accurate production estimation
with meteorological data. Renewable energy sources do not have models that can accurately estimate their
production. With this model, accurate forecasts for the future are made and models' mathematical models are tested
with the most appropriate method. Short-term energy production forecasts were made in wind and solar energy
plants with the obtained prediction models. The most appropriate method has been determined by using the
multiple regression analysis of the correctness of the developed mathematical models. With this model, production
planning has been predicted more easily and accurately.
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|. GiRris

nerji ihtiyacinin karsilanmasi giinlimiizde iilkelerin en dnemli sorunlarindandir. Enerji ihtiyaci

bir¢cok nedenden dolay artmakta ve iiretim-tiiketim arasindaki fark da giin gectik¢e agilmaktadir.

Bu nedenler niifus artis1, teknolojik gelismeler, sanayilesmedir. Enerji sorunu her iilkenin yasadigi
sorun olmaktan ¢ikmis kiiresel bir sorun halini almigtir. Halen devam etmekte olan savaslar ve isgaller
de enerji sorununun insanlara yansimasidir. Enerji yalnizca insanlarin temel gereksinmelerini karsilayan
bir ihtiya¢ olmaktan ¢ikip uluslararasi politikalar yonlendiren bir gii¢ halini almistir. Tiirkiye’de elektrik
enerjisi iiretimini 6nemli bir oranda fosil yakitlara bagldir. Baslica fosil yakitlar kdmiir, petrol ve
dogalgazdir. Bu yakitlarin kullanimi sonucu iilkemizde biiyiik oranda cevre kirliligine sebep oldugu
gibi, ekonomik agidan doviz kaybini da etkilemektedir. Fosil kaynakli enerjiler sonsuz degildir ve bir
giin tiikenecekleri asikardir. Fosil kaynaklarin ¢alisma prensibi {izerine kurulu birgok teknolojik
sistemler de calisamaz hale gelecektir. Bunun sonucglari da diinya ekonomisini biiyiikk oranda
etkileyecektir[1].

Alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinden siirekli bir enerji elde edilmek
istenmektedir. Riizgar ve giines enerjisinden siirekli enerji elde etmek miimkiin degildir, iklim
kosullarina gore elektrik enerjisi tiretimi degisir. Giines 1sinlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz
aylarinda riizgar hiz1 diisiiktiir. Daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hiz1 yiliksek
olabilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji iiretimi, giiniin ve yilin degisik
zamanlarinda farklilik gosterir. Diger bir ifadeyle riizgar hizinin yetersiz veya verimsiz oldugu giinlerde
alternatif olarak gilines enerjisinden istifade edilebilir. Bdylece sistemde enerji iiretiminin devamlilig
saglanmig olur|[2].

Bu caligma ile iiretilecek modeller sayesinde gelecege yonelik dogru tahminler yapilmistir. Yntemler
kullanilarak {iiretilen matematiksel modellerin dogrulugu test edilmistir. Matematiksel modeller Diizce
bolgesinde belirlenen yenilenebilir enerji santrallerinde uygulanmis ve elde edilen faydalar ortaya
konulmustur. Bdylece yenilenebilir enerji santrallerinde iiretim planlamasina 6nemli bir katki
saglanmistir. Yapilan ¢alisma ile enerjide disa bagimlilik azalacaktir. Matematiksel modellerin, bolgesel
sartlara bagli olarak degisiklikler gosterecegi ongoriilmistiir. Matematiksel modelin olusturulmasinda
¢oklu regresyon analizi yontemi kullanilarak en uygun yontem seg¢ilmistir. Bu modellerin kullanip
kullanilmamasi durumlarina gore dengesizlik maliyetine olan olumlu katkis1 belirlenmistir. Boylece
iiretilen matematiksel modellerin sagladig: faydalar ortaya cikartilmistir.

Il. MATEMATIKSEL MODELLER

A. COKLU REGRESYON ANALIZI
Regresyon analizi bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iligkiyi matematiksel olarak
ifade etmek icin kullanilan bir yontemdir. En kiiciik kareler yontemi en fazla tercih edilen regresyon

yontemidir[3]. Bir tane bagimli degiskene karsilik birden fazla bagimsiz degiskenin bulunmasi halinde
denklem elde edilmesi yontemine Coklu Regresyon Analizi (CRA) denir.

V=ag +Xhiay Xi(k) + X ay X500 + -+ XM am XM (k), k=12,..,N (1)
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Denklem 1 ile m. dereceden c¢ok degiskenli polinomik regresyon analizi ifade edilmektedir [4].
Hesaplanmas1 gereken bilinmeyen katsay1 degerler ajjile ifade edilmistir. Gergek deger olarak kabul
edilen olciilen degerler ile modelin hesapladigi tahmini degerler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamalarinin (Mean Squared Errors (MSE)) minimize edilmesi ile polinom katsayilar1 hesaplanir. Bu
durum denklem 2 ve 3 ile ifade edilmistir[6]. m. dereceden polinom modeli hatanin karesinin
hesaplanmasi ise Denklem 2 ile gosterilmistir.

E= ZIiV=1[Yi - 71)]2 = §V=1[ Yi —ago — a11 X1 — a12X12i - _almXI,il]z 2)
N N 17w
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Denklem 2 ‘de ¥, matematiksel modeli tarafindan hesaplanan degeri Y; ise 6l¢iim sonucunda bulunan
gercek degeri ifade etmektedir. X; ise bagimsiz degisken degerlerini ifade eder. CRA ile Denklem 3 ve
4 da ifade edilen ago, a11, a2z katsayilari belirlenir. Bu katsayilarin belirlenmesi i¢in Denklem 4 kullanilir.
Denklem (4) ve (5) ‘de Y;, tiretilen saatlik enerji miktarini, X; saat olarak zaman degerini ve X; ise
Santigrad derecesi olarak sicaklik degerini ifade etmektedir. Denklem (5) ile elde edilen katsayilar
Denklem (4) de yerine yazildiginda enerji tiikketimini zamana ve sicaklifa bagli olarak ifade eden
matematiksel model elde edilir.

f(x):ao+a1X1+a2X2+a3X3+"'+aan (4)

N 2 X1 2 X2 Jrao Y,
X0 XXh XXuXy al] = | X XY (5)
Y Xy XX1iXo; X X5 [1%2 2 XaiY;

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. MATEMATIKSEL MODELLLERIN HESAPLANMASI

Bu calismada, Matlab Programui kullanilarak enerji tahmini yapacak matematiksel modeller
olusturulmustur. Giines ve riizgar enerjisi i¢in hissedilen sicaklik, 1s1nim degerleri, ortalama riizgar hizi
modelde degisken olarak ele alinmigtir. Elde edilen modeller sayesinde degiskenler bilgisine gore
tiretilecek elektrik enerjisi miktar1 tahmin edilmektedir. Yaygin olarak model testi i¢in kullanilan, ¢oklu
belirlilik katsayisi (R?) ve hatalarin karelerinin ortalamalarinin karekokii ( Root Mean Squared Errors)
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(RMSE) degeri hesaplanmistir. Bdylece elde edilen matematiksel modellerin giivenirliligi test
edilmistir.

Giines enerjisine ait matematiksel tahmin modeli:

Z=Qgy+ A1p* X+ Ao *Y +Ayp ¥ X2+ Ay * X * Y+ Agp * Y2 + 30 * X3 + Ay xx2 5y +ay, *
x*y% 4 agz * y3 (6)

Denklem (6) “da, z ilgili sicaklik ve 1sinimda iiretilen elektrik enerjisi degerini belirtmekte olup x, hangi
1s1n1m degerinde oldugumuzu, y ise °C olarak sicaklik degerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Giines enerjisine ait Temmuz ayi ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen matematiksel model

katsayilart
aoo -9.488
aio 0.1766
ao1 1.057
azo 0.000126
ai1 -0.004145
ao2 -0.03245
aso -2.976e-08
azt -2.966e-06

a1z 0.0001441
ao3 0.0001646

oo, A0, o1, Azo, A11, Aoz, @30, 821, 812, o3 degerleri denklemin Temmuz ay1 katsayilarini olusturmakta
olup, Tablo 1°de verilmistir.

Riizgar enerjisine ait matematiksel tahmin modeli

Z=0gp+ A1o* X+ Ay * Y+ Ayo * X2+ Ay  x X * Y+ agp * Y2 + a0 * x5 + ay xx2xy +agy *
x*y2+a03 *y3 (7)

Tablo 2. Riizgar enerjisine ait Eyliil ayi ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen matematiksel model

katsayilart

aoo -0.01397
aio 530.1
ao1 0.208
a0 1465
dil -315.9
ao2 -0.4279
aso -757.2
a1 -209.1
di2 56.11
ao3 0.07069
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oo, 10, Ao1, Az0, A11, 802, @30, A21, A12, o3 degerleri denklemin Eyliil ay1 katsayilarini olusturmakta olup,
Tablo 2’de verilmistir.

Denklem (7) “de, z ilgili Cp ve saatlik riizgar hizina bagli olarak elektrik enerjisi degerini belirtmekte
olup x, Cp degerini y ise hangi riizgar hizinda oldugumuzu ifade etmektedir. Modelin kabul edilebilir
bir model oldugunu test etmek i¢in denklem (8) ile ifade edilen ¢oklu belirlilik katsayist hesaplanmustir.
Ayrica model uygunluk testi igin kullanilan ve denklem (9) ile ifade edilen hatalarin karelerinin
ortalamasinin kara kokiinii gésteren RMSE degeri ve denklem (10) ile ortalama mutlak yiizdelik hata
degeri hesaplanmustir. R? determinasyon katsayisini, e, hatayi, n degisken sayismi, veri sayisini, ¥,
matematiksel modeli tarafindan hesaplanan degeri ve Yi ise 6l¢iim sonucunda bulunan gergek degeri
ifade etmektedir.

T (Vi-1)2-F1  ef
R?Z = 12?=1 Y 1 (8)
RMSE = ’Z(MT‘WZ (9)
n Yi-¥i
MAPE = Ty * 100 (10)

R? degerinin 0-1 arasindaki R? degerinin 1’¢ yakin olmast RMSE degerinin de 5’ten kiigiik olmasi
modelin uygun oldugunu gostermektedir. MAPE (Mean Absolute Percentage Error) degeri %10’un
altinda olan modelleri “cok iyi”, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri “iyi”, % 20 ile % 50 arasinda
olan modelleri “kabul edilebilir” ve % 50’nin iizerinde olan modelleri ise “yanlis ve hatali” olarak
siniflandirmistir [7]. Denklem (6) ve (7) ile elde edilen model icin uygunluk testi degerleri
hesaplandiginda elde edilen degerler Tablo 3’ te verilmistir. Tablo 3’ te sunulan degerler dikkate
alimdiginda modelin giivenilir bir model oldugu anlagilmustir.
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Tablo 3. Matematiksel model test degerleri

Ay R? RMSE MAPE
Temmuz(Giines) 0.997 34454 134 56463
Eyliil(Riizgar) 0.9995 ' .

Tablo 4. Isunim ve sicaklik degerlerine gore matematiksel model ile elde edilen temmuz (2016) 1. giintine ait
tahmini giic degerleri

Saat Olgule;s)lcakllk (\}5.1;]1/1”11112) Giig(w) Tahmini Gii¢(w)

1 20 0 0 0

2 19,8 0 0 0

3 19,6 15 1,3103 2,2785
4 19,8 76,6 11,0784 11,9328
5 19,7 174,6 28,325 28,2427
6 21,1 525,6 95,1416 93,6841
7 23,1 717,3 131,2258 131,3855
8 27,9 844,8 157,6075 157,4952
9 29,7 905,9 170,1758 170,1876
10 30 958,3 180,3996 179,6211
11 30,5 924,7 174,1695 174,4442
12 30,4 817,6 153,4241 155,2138
13 30,4 709,1 132,3685 134,9938
14 30,2 53,8 7,5058 7,3093
15 30,1 364,9 65,4431 67,4150
16 29,3 176,8 29,5719 30,4445
17 28,5 35,3 4,4205 4,3353
18 26,4 0 0 0

Tablo 5. Cp ve Ortalama riizgar hizi Degerlerine Gore Matematiksel Model Ile Elde Edilen Eyliil Ayt (2016) 1.
Giintine ait Tahmini Gii¢ degerleri

Ortalama
Saat Cp Riizgar Hiz Giig(w) Tahmini Gii¢(w)
(m/s)
1 0,0772 3,7 12,232 12,2411
2 0,1508 5,6 82,8403 82,7532
3 0,1678 7,9 258,7912 258,7308
4 0,1664 6,4 136,4488 136,5617
5 0,1647 6,3 128,8225 128,9260
6 0,1733 7,2 202,3356 202,3123
7 0,1732 7,1 193,9096 193,9125
8 0,1715 6,8 168,6814 168,7612
9 0,1693 6,6 152,2527 152,3633
10 0,1705 6,7 160,4077 160,5058
11 0,1733 7,2 202,3356 202,3123
12 0,1732 7,3 210,7622 210,7119
13 0,1733 7,2 202,3356 202,3123
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14 0,1733 6,6 152,2527 155,7703

15 0,1693 8,2 281,1289 291,0025
16 0,163 8,4 295,5306 301,6292
17 0,1594 8,8 323,1644 338,2532
18 0,1516 8,8 323,1644 323,2479
19 0,1516 8,7 316,3919 312,7359
20 0,1613 8,3 288,4994 288,5110
21 0,1728 7,4 219,0359 218,9691
22 0,1664 6,4 136,4488 136,5617
23 0,1487 5,5 77,3883 77,2812
24 0,157 59 100,863 100,8658

Tablo 4 ve Tablo 5‘te temmuz ve eyliill aylarinin 1. giiniine ait saatlik sicakliga, 1ginima, riizgar hizina
ve Cp degerlerine bagli tahmin edilen enerji liretim miktarlar yer almaktadir.

V. SoNuC

Yapilan caligmada meteorolojik veriler ile dogru tiretim tahmini yapan matematiksel modeller
kullanilmistir. Uretim tahminleri elektrik enerjisi {iretim tiiketim planlamalarinda biiyiik 5neme sahiptir.
Ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tahminindeki hatalar dengesizlik maliyetlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Dengesizlik maliyetlerini diisiirmek i¢in daha dogru tahmin yontemlerine ihtiyag vardir.
Polinomik modellerin katsayilari Tablo 1 ve 2 de sunulmustur. Gelistirilen modellerin giivenirliligini
gosteren degerler Tablo 3’te verilmistir. Modelin dogrulugunun test edilmesi i¢in tahmin edilen
Temmuz ve Eyliil ay1 saatlik iiretim degerlerini kapsayan 1280 tahmin sonucu iizerinde bir hesaplama
yapilmistir. Hatalarin karelerinin ortalamasinin kare kokiinii gosteren RMSE degerleri giines enerjisi
igin 3.443, riizgar enerjisi igin 4.514 olarak hesaplanmistir. Literatiire ait ¢alismalar incelendiginde bu
degerin 5 den kii¢iik olmas1 tahmin modelin giivenilir oldugunu goéstermektedir. Ayrica bir bagka test
yontemi olarak da aym model igin R? determinasyon katsayis1 hesaplanmis ve R? degerleri giines igin
0.997, riizgar i¢in 0.9995 oldugu belirlenmistir. Cikan sonuglar tahmin modelleriinin %99 giivenilir
oldugunu gostermektedir. Elde edilen verilere gore MAPE (Mean Absolute Percentage Error)
hesaplamasi yapildiginda sonucun %10’un altinda ¢ikmasi modelin dogrulugunu gostermektedir.
Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi, dnemli bir oranda fosil yakitlara baglidir. Bu durum iilkemizde
biiylik oranda ¢evre kirliligine sebep oldugu gibi, ekonomik a¢idan déviz kaybini da etkilemektedir.
Yapilan ¢aligma, yenilenebilir enerji santrallerinde iiretim planlanmasina katki saglayacagindan, enerji
tilketiminde yenilenebilir enerji kullanim degerlerini arttiracaktir. Fosil yakitlarin tiiketim miktarinin
diismesi, ¢evre kirliliginin ve cari agigin azalmasina olumlu katki saglayacaktir. Boylece enerjide disa
bagimlilik azalacaktir. Dinamik modelin kullanilmasi durumunda dengesizlik maliyetlerini azaltarak
minimum seviyelere indirecektir.
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