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Ozet

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle biiylik bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve iilkedeki Giines Enerjisi Santrali
(GES) kurulu giicti hizla artmaktadir. Fakat GES iiretimlerindeki degiskenlik bu tesislerin elektrik sebeke sisteminde
isletilmesini problem haline getirmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in GES {iretim tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada GES iiretimleri i¢in bir tahmin sistemi 6nerilmistir. Onerilen tahmin sisteminde Yapay
Sinir Aglart (YSA) kullanilmigtir. YSA Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast kullanilarak egitilmigtir. YSA
egitim, dogrulama ve test siireglerinde Kahramanmaras ilinde yer alan GES geg¢mis liretim degerleri ve Kiiresel Tahmin
Siteminden (KTS) alinan bulutluluk tahmin verileri kullanilmistir. YSA yapis1 ve giris degerleri degistirilerek analizler
yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda girig olarak iiretim degerleri ile birlikte bulutluluk tahmini kullanan YSA’nin
sadece gecmis iiretim degerleri kullanilan YSA’ya kiyasla daha bagarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Santrali, Uretim Tahmini, Yapay Sinir Ag1.
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A Short Term Solar Power Plant Generation Forecast Using Artifical Neural
Networks: Kahramanmarag Case Study

Abstract

Turkey has a large solar energy potential due to its geographical location and the installed power of Solar Power Pant
(SPP) in the country is rapidly increasing. But the variability in SPP generation makes it a problem to operate these
facilities in the electrical grid system. SPP generation forecasts are needed to solve this problem. In this study, a
forecast system is proposed for SPP generations. Artificial Neural Networks (ANN) are used in the proposed forecast
system. ANN is trained by using the Levenberg-Marquardt learning algorithm. In the training, verification and test
processes of the ANN, the generation values of the SPP located in Kahramanmaras province and the cloudiness
forecast data obtained from the Global Forecasting System (GFS) are used. Analyzes are performed by changing the
structure and input values of ANN. As a result of the analyzes, it is found that the ANN that uses cloudiness forecast
with the generation values as input is more successful than the ANN that uses only generation values.

Keywords: Solar Power Plant, Power Generation Forecast, Artificial Neural Network.

1. Giris

Tiirkiye’de ve diinyadaki elektriksel enerji ihtiyacinda siirekli bir artis goriilmektedir. Elektrik
enerjisi ihtiyacindaki bu artisin karsilanabilmesi i¢in yeni yatirimlarin yaninda alternatif temiz ve
tiikenmez enerji kaynaklarina (hidro enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi vb.) da yonelis olmustur.
Bu alternatif kaynaklar sayesinde dogada sinirli olan fosil enerji kaynaklarmma bagimliligin
azaltilmast hedeflenmistir. Ayrica alternatif kaynaklarin kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve arz

giivenirligi agisindan olduk¢a avantaj saglamaktadir.

Tiirkiye, temiz ve tiikenmez enerji kaynaklari potansiyeli yiiksek bir iilkedir. Ozellikle giines
enerjisi potansiyeli, uygulamaya konulan destekler sayesinde yatirimcilarin ilgisini ¢ekmektedir.
Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi konusunda degerlendirme yapabilmesi amaciyla
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) olusturulmustur. GEPA, Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigti tarafindan hazirlanarak kullanima agilmistir (Kilig 2015). Sekil 1’de (GEPA)

goriilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

) KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 500 - 2000

Sekil 1. Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (URL-1 2019,).

Tiirkiye’de elektrik piyasasi serbestlemis ve yatirimcilar tarafindan santral kurulup isletilebilir
hale dontismiistiir. Serbestlesen bir elektrik piyasasinin, daha saglikli sartlarda isletilebilmesi igin
arz-talep dengesinin korunmasi ve iretilecek olan elektrik enerjisi miktarinin bir giin 6ncesinden
onceden bilinmesine ihtiya¢ vardir. Giiniimiiz kosullarinda her santralin ertesi giin iginde ne kadar
enerji Uretecegini bilmesi ve ilgili kuruma gerceklesecek iiretim miktarini bildirmesi, elektrik
piyasasinin siirdiiriilebilirligi acisindan hayati dnem tasimaktadir. Ozellikle GES gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayanan tesislerde tiretim belirsizligi biiyiik riskler olusturmaktadir (Jamil ve
ark., 2019). Bu risklerin ortadan kaldirilabilmesi igin GES firetim tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alismanin amaci GES iiretimleri i¢in kisa siireli bir tahmin modeli

gelistirmektir.

Oncelikle, GES iiretim tahmini konusunda literatiir taramas1 yapilmis ve dnemli goriilen bazi
calismalarin 6ne ¢iktigr gortilmistiir. (Yang ve ark., 2014) ¢alismasinda GES sisteminde {iretilecek
olan enerji giin 6ncesinde elde edilen sicaklik ve yagis olasiligi verileri kullanilarak bir tahmin
modeli gelistirilmis. Calismada kullanilan bu girdiler ile olusturulan tahmin modelinin giinesli
giinlerde iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. (Tao ve ark., 2010) ¢alismasinda kamuya agik internet
sitelerinden bulutluluk durumunu gosteren hava tahmin verileri kullanilmistir. GES sisteminde
saatlik gilic cikisi tahmini yapmak i¢in, NARX ag tabanli bir tahmin modeli kullanildig:
goriilmiistiir. Onerilen yontem bir cati-iistii GES {izerinde denenmis ve iiretim tahmin sonuglarinin
hassas bir dogruluk ile gercek degerleri yakalayabildigi gorilmistir. (Kim ve ark. 2017)
caligmasinda GES {iretimleri i¢in hava durumu tahmin bilgilerine dayanan giinliik bir tahmin modeli
onerilmistir. Onerilen model Kore’de ticari olarak bulunan bir GES izleme sistemine biitiinlesik

olarak calistirilmis ve mevcut tahmin modellerinden daha 1yi performans sergiledigi gosterilmistir. .
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(Sahan ve Okur 2016) ¢alismasinda, aylik ortalama gilines 1sinim siddeti degerlerini tahmin etmek
amaciyla bir YSA modeli 6nerilmistir. Onerilen yontemin uygulamasi Akdeniz Bolgesindeki 14
yerleskede gerceklestirilmistir. YSA modelinin egitiminde Levenberg Marquand geri yayilim
algoritmasi tercih edilmistir. Calismada kullanilan tiim veriler Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden
temin edilmistir. Kullanilan verilerin kapsadigi zaman araligr 1993-2010 yillaridir. Sonug olarak,
tahmin edilen ve Ol¢iilen toplam gilines 1s1nmim siddeti degerleri arasinda oldukca giic bir iliski
oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen YSA modelinin diger yerlesim yerleri ve farkli durumlar igin

tahmin amaciyla kullanilabilecegi dnerilmistir.

Bu calismada Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde Evci Hilylik mevkiinde bulunan bir GES
tesisinin gerceklesen ge¢mis iiretim verileri ile KTS bulutluluk tahmin verileri YSA girdisi olarak
kullanilarak bir tahmin modeli gelistirilmistir. Farkli ag yapilar1 ve farkli girdiler i¢in sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve bulutluluk tahmini kullanilan sistemin daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Bu durum KTS meteorolojik tahmin verisi kullanan GES {iretim
tahmin sistemlerinin sadece ge¢mis tiretim degerleri kullanan sistemlere kiyasla daha basarili
olabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmanin literatiire katkisi; Tiirkiye’de isletilen bir GES igin ilk
defa KTS bulutluluk tahminleri kullanilarak bir giin sonra gerceklesecek saatlik tiretim tahmini

yapilmast olmustur.

Bu makale bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliim olan giriste konu ile ilgili genel bilgiler,
kisa bir literatiir 6zeti ve ¢alismanin genel hatlar1 verilmistir. Ikinci béliimde calismada incelenen
santralin genel bilgileri, gergeklesen iiretim verileri ve meteorolojik veriler anlatilmistir. Ugiincii
boliimde kullanilan YSA yapisi ve kullanilan 6grenme yonteminden bahsedilmistir. Dordiincii

boliimde elde edilen bulgular verilmistir. Besinci bdliimde ise sonug ve bazi dneriler bulunmaktadir.

2. GES ve Veriler
2.1. Santralin Tanitimi

Santral, Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde Evci Hilyiikk mevkiinde yer almaktadir. Enerji
tiretimi yapan bu tesisin hesaplamalar ile belirlenmis yapisinda; 260(Wp) giiciinde 4114 adet
polikristal giines paneli, her biri 60(kWe) giiclinde 17 adet dizi evirici bulunmaktadir. Tesisin DC
kurulu giici 1069,6(kWp), AC kurulu giicii 999(kWe) olmustur. Mevcut algak gerilim sebekesine
baglanmas1 miimkiin gériillmedigi i¢cin 999(kWe) giiciindeki tesis 31,5(kV) {izerinden yeni kurulan
dagitim merkezi sayesinde sebekeye baglanmistir. Tesisin Google Earth goriiniimii asagidaki

sekilde verilmistir.
189



Yapay Sinir Aglart Kullanarak Kisa Donem Giines Enerjisi Santrali Uretim Tahmini: Kahramanmaras Ornek
Calismast

p Qo) 2 M.-__:». —
Sekil 2. GES Google Earth goriintimdl.

2.2. Gergeklesen Uretim Verileri

Bu ¢alismada santralin 2018 yilinda kaydettigi saatlik iiretim degerleri dikkate alinmigtir. Bu

degerlerin aylik olarak toplam1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Aylik toplam GES iiretimleri.
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2.3. Meteorolojik Veriler

Calismada kullanilan bulutluluk tahmini verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
(NOAA) resmi internet sitesi aracilig1 ile kamuya ag¢ilmis olan KTS veri arsivinden temin edilmistir
(URL-2 2019). GRIB dosya formatinda indirilen veri setleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

(NASA) resmi internet sitesinde kamuya agik olan Panoply programu ile islenerek TXT dosya
formatina doniistirilmistir (URL-3 2019).

KTS tahmin sistemi 6 saat araliklar ile gilincellenen bulutluluk tahmini {iretmektedir.
Tahminler tiim diinya igin tiretilmekte olup iicretsiz olarak erisime agilmistir. Bu ¢alismada 2018

yilinin her giinii i¢in giin 6ncesinden tiretilmis bulutluluk tahmin verisi arsivi kullanilmigtir.

3. YSA ile Uretim Tahmini
Bu calisma kapsaminda olusturulan YSA, incelenen GES iiretimlerini tahmin etmek amaciyla
kullanilmigtir. Olusturulan YSA yapis1 Sekil 3‘te verilmistir. Ayrica ag yapisina iliskin bazi

ozellikler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Bulutluluk (t+24)

Bulutluluk (t)

Bulutluluk (t-24)

Cikis

Uretim (t-48)

Uretim (t-72)

Uretim (t-96)

Sekil 3. YSA Yapisi.

Tablo 1. YSA yapisinin 6zellikleri.

Katman Noron Sayisi  Aktivasyon Fonksiyonu
1 10 sigmoid
2 1 dogrusal
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YSA egitim, dogrulama ve test siliregleri incelenen GES tesisinden alinan bir yillik iiretim
verileri ve KTS bulutluluk tahminleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Egitim, dogrulama ve Testl
stiregleri sirastyla ilk alti aylik verinin %70, %15 ve %151 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
stirecler sonucunda elde edilen egitilmis YSA’nin performansini test etmek amaciyla ayrica Test2
yapilmistir. Test2 silirecinde bir yillik verinin son alt1 aylik kismi kullanilmistir. Tiim siireglerde

kullanilan veri sayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. YSA egitim, dogrulama ve test siirecinde kullanilan veri sayilari.

Siireg Dogrulama Egitim Testl  Test2
Veri Sayisi 2948 632 632 4380

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde iki adet degerlendirme indeksi kullanilmistir.
Bunlardan ilki Ortalama Hata Karesi (MSE)’dir. Digeri ise elde edilen tahmin degerleri ile
gerceklesen iiretim degerleri arasindaki iligskiyi veren Korelasyon Katsayisi (R)’dir. R ve MSE

hesabinda kullanilan denklemler sirasiyla Esitlik (1) ve (2)’de verilmistir.

1 n
MSE = ZZ(M‘ —§1)? 1)
2 -0 -Y) @)

T RG220 -

Bu c¢aligmada kullanilan YSA, Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi kullanilarak
egitilmistir. Bu algoritma Yapay Sinir Aglarinin egitiminde saglamis oldugu hiz ve kararlilik nedeni
ile ¢ogunlukla tercih edilen bir yontemdir. Temel olarak bu algoritma komsuluk fikri iizerine

kurulmustur. Ileri beslemeleri aglarda hizl1 5grenme saglamaktadir (Budil ve ark. 1996).

4. Bulgular

Bu béliimde calisma sonucunda elde edilen bulgular verilmistir. Calismada gegmis liretim ve
bulutluluk tahmini verileri olusturulan YSA girisleri olarak kullanilmistir. YSA c¢ikist bir giin
sonras1 icin Uretim tahmini yapmaktadir. YSA katmani ndron sayist (5 ve 10 olmak iizere)
degistirilerek ag performansi degerlendirilmistir. Ayrica 5 ve 10 ndrona sahip olan aglar 20 defa
tekrar egitilerek sonuglar alinmistir. Bu siireg, giris olarak KTS bulutluluk tahminleri kullanilan ve

sadece gecmis liretim verisi kullanilan yap1 igin tekrarlanmugtir.
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Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in Sekil 3’te verilen kutu grafikler kullanilmistir.

Grafiklerdeki kutu verilerin ilk g¢eyregi ile igiincli ¢eyregi arasindaki kismini kapsamaktadir.

Kutunun ortasindaki ¢izgi ve ¢arpi isaretleri sirasiyla ortanca ve ortalama degerleri gostermektedir.
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Yukarida verilen kutu grafiklerinde egitim, dogrulama, Testl ve Test2 siireclerinde elde
edilen MSE ve R degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Bulutluluk tahmini kullanilan yapida
daha diisik MSE ve daha yiiksek R degerleri oldugu goriilmiistiir. Ayrica 10 néron kullanilarak
olusturulan yapay sinir aginin 5 néronlu yapiya gore daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Fakat

test2 stlirecinde R degerinin 5 néronlu yapida daha yliksek oldugu ve MSE degerinin de ayn sekilde

5 néronlu yapida daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ayrica ¢alismada yapilan Testl ve Test2 siireglerinde elde edilen iiretim tahminleri ve bu

stireglerde gergeklesen iiretim degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Test 1 ve Test 2 siireglerinde elde edilen saatlik ortalama tiretim ve tahmin degerleri.

Test1 Test 2
Bulut Tahminsiz Bulut Tahminli Bulut Tahminsiz Bulut Tahminli

5Noron 10 NG6ron 5Noéron 10 N6éron: 5Noron 10 N6ron 5 Noron 10 Néron Gergek

Saat (kw) (kw) (kw) (kw) (kW) (kw) (kw) (kw) (kw)
1 7,812 -2,356 1,301 4,818 2,707 3,893 -14,222 1,386 0,000
2 1,521 -0,681 -2,214 -2,388 -1,869 4,397 -9,395 0,150 0,000
3 -0,673 0,977 -3,103 -4,454 -4,791 4,319 -4,897 -0,825 0,000
4 0,497 -0,640 -4,790 0,720 -5,177 4,319 -3,156 -1,868 0,000
5 0,772 -1,039 -3,984 -0,206 -5,319 3,914 -3,014 -2,190 0,000
6 3,606 2,624 1,135 2,908 -3,655 5,792 -3,241 -0,448 2,914
7 25,712 29,358 29,789 24,429 17,763 30,818 2,719 19,265 25,771
8 120,426 123,960 141,698 135,610: 139,212 139,583 102,408 125,812: 117,314
9 308,667 300,766 316,262 310,615 347,300 345,081 279,508 313,562 286,400
10 490,092 480,431 482,552 473,764 496,800 526,028 482,296 454,592 480,914
11 584,179 569,607 572,510 574,177 612,864 641,485 560,883 541,826 619,200
12 606,699 601,737 589,288 605,857 664,351 685,210 594,393 591,003 666,743
13 612,206 607,051 588,975 603,735: 667,321 693,572 597,735 603,348 659,371
14 587,873 579,662 568,035 582,854: 652,297 678,433 581,675 583,489 616,057
15 543,284 530,672 531,925 540,858 606,334 633,851 535,969 531,180 538,114
16 465,058 455,483 458,719 460,047 513,862 544,752 458,100 451,034 436,229
17 322,234 339,162 332,003 340,727 348,341 377,836 289,706 300,288 281,029
18 147,164 178,521 163,023 185,636 169,541 186,800 136,578 143,632 122,286
19 45,491 53,057 43,188 65,639 47,595 62,435 28,954 41,345 26,343
20 22,704 18,587 13,582 37,707 17,456 10,942 -6,468 14,832 3,086
21 19,810 13,932 9,618 34,000 14,937 5,545 -9,622 12,550 0,000
22 19,401 13,221 6,958 30,386 12,732 5,243 -9,755 12,559 0,000
23 16,640 8,271 6,614 27,936 12,276 4,648 -12,820 11,529 0,000
24 13,951 0,610 4,428 18,134 8,989 4,381 -17,886 6,618 0,000

5. Sonu¢ ve Oneriler

Yapilan bu calismada Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde Evci Hiiylik mevkiinde yer alan

GES tesisi i¢in giin dncesinden iiretim tahmini yapabilecek bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde
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YSA kullanilmistir. Tahmin sistemi girdisi olarak ise bulutluluk tahminleri ve ge¢mis iiretim
degerleri kullanilmistir. Farkli ag yapilar1 ve farkli girdiler i¢in sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve bulutluluk tahmini kullanilan sistemin daha basarili oldugu
gorlilmiistiir. Bu durum meteorolojik tahmin verisi kullanan GES iiretim tahmin sistemlerinin
sadece gecmis tretim degerleri kullanan sistemlere kiyasla daha basarili olabilecegini
gostermektedir. Ileride yapilacak ¢alismalarda bu ¢alismada kullanilan bulutluluk tahmini verilerine
ek olarak sicaklik, basing ve yagis tahmini degerlerinin de dikkate alinmasi onerilmektedir. Ayrica

farkli YSA yapilarinin ve egitim algoritmalarimin tahmin performansimni arttirabilecegi

diistiniilmektedir.
Kisaltmalar
y;:  Gergek deger
§;:  Tahmin degeri
n:  Deger Sayisi
x:  Gergek deger
y.  Tahmin degeri
x.  Gergek degerlerin ortalamasi

Tahmin degerlerinin ortalamasi

=
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