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Ozet — Diinyada artan niifus ve gelisen teknoloji enerjiye olan ihtiyaci giderek artirmakta olup, bu ihtiyaci
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak karsilamak ¢ok onemlidir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en biiyiik potansiyele sahip, en yaygin ve en ulagilabilir olan giines enerjisidir. Glines
enerjisinden liretilen potansiyelin yani sira iklimsel etkilerin belirlenmesi kiiresel gilines radyasyonu
hesaplamalar ile kolayca ortaya ¢ikartilmaktadir. Bu ¢alismada, iilkemiz I¢ Anadolu Bélgesinde segilen
iki istasyon i¢in makine 6grenme algoritmalart WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis)
yazilimi kullanilarak kiiresel giines radyasyonu tahmin calismast yapilmistir. iklim sartlarina gore degisen
ortalama sicaklik, giineslenme siddeti ve gii¢ talebi gibi parametreler nedeniyle giines enerjisi santrallerinde
gelecek giinlerin enerji tiretimini tahmin etmek zordur. Bu calisma ile segilen iki istasyon i¢in hesaplanan
tahmin sonuglar1 ve dogrulugu kesin olarak bilinen yer gozlem istasyonundan elde edilen veriler istatistiksel
hata analizi yontemleri ile karsilagtirilmistir. WEKA makine 6grenme algoritmalart hesaplamalar ile
bulunan kiiresel giines radyasyonu tahminleri sonuglarinin segilen iki istasyon i¢in kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Yeryiizii 6l¢iim istasyonu aginin yetersiz oldugu veya yer verisinin dogrulugu kesin olmayan
alanlarda kiiresel giines radyasyonu tahmini yapilmasinda WEKA makine 6grenme algoritmalarinin
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Kiiresel Giines Radyasyonu, Makine Ogrenme Algoritmalari, WEKA.

Yerel ve kiiresel atmosferik emisyonun azalmasi,
stirdiiriilebilir olmasi ve mevcut diinya enerji
talebini karsilamaya yetecek kapasitede olmasi,

I GIRIS

Diinya da artan niifus, endiistriyel, ulasim ve tarim

gibi bircok etkenin atmosfere biraktigi sera gazi
etkisi, iklim degisikligine neden olmaktadir. Sera
gazi olusumun da etkisi biiyiik olan karbondioksit
gaz1 ve emisyonlarmin biiyiik cogunlugu, fosil
kokenli enerjiye dayanmaktadir. Fosil yakit
kaynakli emisyonlarin %45°1 komiir, %30’u petrol
ve %20’s1 dogal gazdan olusmaktadir. [1] Diinyada
yaygin olarak kullanilan fosil yakitlara dayali enerji
sektorlinlin  azaltilmasma yonelik son yillarda
yenilenebilir enerjiye doniisiim yayginlagmaktadir.

yenilenebilir enerjinin, iklim azaltma hedeflerine
ulasmada Onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. [2] Temiz ve yenilenebilir enerji
sistemleri 6zellikle de giines enerjisi diinya lizerinde
verimli bir potansiyele sahiptir. Giines radyasyonu,
yeryliziine ulasan en temel yenilenebilir enerji
kaynagidir. [3] Yeryiiziindeki giines radyasyonu ise
o bolgenin iklim kosullarina (maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, ortalama sicaklik, giineslenme
stiresi, yagis miktari, riizgar hiz1 vb. parametreler)
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baghdir. [4] Giines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yaygin olarak kullanilan ve
potansiyeli biiyiik bir enerji kaynagi olsa da zaman
degiskenli parametreleri bulunmaktadir. Saatlik,
glinliik, aylik ve mevsimsel olarak iklimsel etkileri
farkli olmaktadir. iklim degisikliginin etkisi olarak
1Isinma orant artmaya devam etmektedir.
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
arastirmacilar tarafindan, 20. Yiizyilin 1850°den bu
yana en sicak diizineler arasinda oldugunu
belirtmektedir [5][6]. Iklim degisikliginin etkileri
giderek artarken, gelecekteki iklimde giines
radyasyonun degisimi ve tahmin edilmesi
literatiirde yaygin bir konu olmaktadir. Giines
radyasyonu zengin bolgeler arasinda bulunan,
36°Kve 42°K Kuzey paralelleri arasinda Tiirkiye
yer almaktadir.

Giines enerjisinden dogrudan elektrik {iretimi
saglayan sistemlere Fotovoltaik (FV) denilmektedir.
Son 30 yil igerisinde FV sistem teknolojileri
caligmalart hizla gelimistir [7]. FV sistemlerin en
kiigiik parcalart1 yar1 iletken malzemelerden
olusturulan hiicre yapisinda olup, bu hiicreler seri
baglanarak modiiller ve paneller olusturulmaktadir.
Hiicreler gelen glines 1s1nlarin1 sogurur yapidadir ve
isinim  enerjisi  elektrona  doniistirmektedir.
Elektronlar hiicrelerin alt ve ist bolgelerine
yerlestirilen kontak noktalar ile toplanarak elektrik
gerilimi olusturur. Istenen gerilim degeri elde
edilebilmesi i¢in hiicreler birbirine seri olarak
baglanmaktadir. FV sistemler kullanilarak, kii¢iik
Ol¢ekli veya megawatt boyutlarinda biiyiik dlgekli
Giines Enerjisi Sistemleri (GES) gli¢ istasyonlari
olusturulabilir.

GES gii¢ santrallerinin kurulumu ve tasarimi i¢in
yapilmasi gereken gilines radyasyonu tahmin
hesaplarinin, yatirnm, bakim maliyeti, vb. tiim
parametrelerin  dogru hesaplanmasi ve analiz
edilmesi ¢ok Onemlidir. Tim hesaplamalarin
iklimsel kosullara ve Ozellikle enerjiyi en fazla
etkileyen kiiresel giines radyasyonu tahminlerine
gore dogri bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Halihazirda kurulu GES gii¢ istasyonlarinin ise
dogru kiiresel giines radyasyonu tahminleri ile
sirdiiriilebilirligi ve verimlilik hesaplamalariin
yapilmas1 gerekmektedir [8].

Dogrulugu kesin olan kiiresel giines radyasyonu

ancak yer yiizii  Olglim  istasyonlarindan
kalibrasyonu  yapilmis  olgiim  cihazlart ile
Olgiilebilmektedir. Tiim diinyada yeteri kadar

yerylizli 6l¢lim istasyonu ag1 bulunmamaktadir ve
var olan her yeryiizii istasyonlarindan elde edilen
kiiresel giines radyasyonu verilerinin dogrulugu
malesef giivenilir degildir. Bu nedenle ge¢gmisten bu
giine pek c¢ok kiiresel giines radyasyonu tahmin
modeli gelistirilmistir [9].

Kiiresel giines radyasyonu tahmin modelleri
istatistiksel tahmin metodlar ile baslamistir [10-
12]. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte istatistiksel
metotlarin yani sira uydu tabanli, hibrit, yapay zeka
tabanli, makine Ogrenmesi algoritmalart WEKA
(Waikato Environment for Knowledge Analysis) ve
deneysel tahminleme metotlar1 da kullanilmaktadir
[13]. Siklikla kullanilan makine Ggrenme
algoritmalar: yapay sinir aglart (ANN), destek
vektor makinesi (SVM), destek vektor regresyonu
(SVR), en yakin komsu (kNN), karar agaclar
algoritmalar1 seklindedir [13,14].

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Tiirkiye I¢ Anadolu Bélgesi’nde
bulunan ayni enlem {izerindeki iki istasyon kiiresel
giines radyasyonu tahmini yapmak iizere
belirlenmistir. Kiiresel giines radyasyonu tahmini
yapay zeka tabanli, makine 6grenmesi algoritmalari
iceren WEKA yazilimi ile yapilmigtir. Dort farkli
makine  O0grenmesi  algoritmasi  multilayer
perceptron (MLP), support vector machines
(SVM,SMO), k en yakin komsu (IBK,kNN) ve M5
kurallar1 (M5 Rules) kiitiiphaneleri kullanilarak
secilen ayn1 enlemde yer alan Aksaray ve Nevsehir
illerinin ginliik glineslenme siireleri ve giinliik
ortalama sicaklik degerleri karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.. Yazilim igerisinde yer alan dort
farkli algoritma kullanilarak dogrulugu en yiiksek
algoritma tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalarda
kullanilan yontem ve siireg Sekil 1’de verilmistir.
Meteorolojik veriler hangi adimlardan
gecirilmektedir ve hangi metotlar kullanilarak
hesaplanmaktadir sekilde goriilmektedir.

Ic Anadolu Bolgesi'nde segilen iki istasyon
Aksaray ve Nevsehir illeridir. Secilen iki istasyon
icin elde edilen ortalama yillik giineslenme siiresi
yaklasik 2844 saat ve yillik ortalama kiiresel giines
enerji radyasyonu yaklasik 1568 kWh/m2-y1l olarak
bildirilmistir [15]. Oldukga yiiksek Giines enerjisi
potansiyeline sahip bu istasyonlar ayrica aynoi
enlem iizerinde yer almaktadir. Tablo 1’de segilen
iki istasyon i¢in cografi dzellikler bulunmaktadir.
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tasyonun cografi 6zellikleri

Istasyon | Enlem Boylam | Rakim | Yiiz
(m) Olgiimii
7659

Aksaray | 383705| 33,9987 | 970
km2
Nevsehir | 38,6163 | 34,7025 | 1260 kn51‘585

Tablo 2’de secilen iki istasyon ig¢in Tiirkiye
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alinan
sicaklik, basing, riizgar hiz1 gibi bilgiler verilmistir.

Tablo 2. Secilen iki istasyonun meteorolojik verileri

Istasyon | T (°C) P (hPa) WS (m/s)

MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Aksaray -29 40 895,6 1008,3 2 7
Nevsehir | -23,6 39,5 864,4 1009,1 2 6,5

Yerylizii Ol¢lim istasyonlarindan alinan tiim
meteorolojik veriler yillara, aylara ve giinlere gore
ayrilarak ii¢ ana baghk altinda ¢alisilmistir. WEKA
algoritmalarinda kullanilan 6l¢iim verilerinin bir

boliimii modelin egitiminde ve kalan veriler ise
modeli test etmek icin kullamlmustir. Iki istasyon
i¢in belirlenen egitim, test verilerinin sayisi ve temel
ozellikleri Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Segilen iki istasyon i¢in belirlenen egitim ve test giris verilerinin temel yapisi

Meteorolojik ve Kategori
Zaman
Egitim Verileri | Test Verileri | Aralig
TOPLAM 4672 1168
ORAN 80% 20%
SECIM
TURU RASTGELE RASTGELE
GUN, AY, YIL, GUNLUK
ORTALAMA SICAKLIK,| 2009-2010
GRS GUNLUK ORTALAMA
VERILERI RUZGAR  HIZI, GUNLUK
MAKSIMUM RUZGAR HIZI,
GUNLUK TOPLAM
GUNESLENME SURESI
CIKIS GUNLUK TOPLAM GLOBAL
VERILERI GUNES RADYASYONU

WEKA makine 6grenmesi algoritmalar1 yazilimi
yapay zeka tabanli olup kiiresel giines radyasyonu
tahmin hesaplamalarinda kullanilan yeryiizii 6l¢iim
veri havuzu kullanmaktadir. Bu havuz oldukca
genistir ve verilerin gesitliligi, farkli 6zellikleri ve
birbiriyle kombinleri tahmin modellerinin kesinkil
performansint  dogrudan etkilemektedir. Veri
havuzunun farkli araliklar1 segilerek yani veriler
kisitlanarak  kesinligi  yiiksek  hesaplamalar
olusturulabilir [16,17]. Burada kullanillan WEKA
yazilimi agik kaynakli olup Waikato Universitesi
tarafindan JAVA program dili kullamilarak
gelistirilmistir. WEKA algoritmalarinda veri setinin
ozelliklerine gore farkli parametreler belirlenerek
veri kisitlamasi yapilmis ve tahmin modelleri se¢im
stireclerindeki parametrelere gore
degerlendirilmistir. Tim wuygulamalarda 10 kat
caprazli dogrulama yontemi kullanilmustir.

V. MODELLERININ PERFORMANS
ANALIZI

Makine Ogrenmesi algoritmalari1 ile gelistirilen
modellerin birbirleri arasinda ve kendisi ile tahmin
verilerinin performansini karsilastirmak i¢in 6l¢iim
ve analiz yontemleri kullanilmigtir [15]. Ortalama
kare hatasi (MSE), kok ortalama kare hatasi

(RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), simetrik
ortalama mutlak yiizde hatasi (SMAPE) ve ortalama
mutlak yiizde hatas1 (MAPE) calismada kullanilan
hata Olciim algoritmatmalaridir.Korelasyon
katsayis1 (R) ve belirleme katsayilar1 (R2) olarak iki

farkli tiir de istatistiksel analiz ydntemi
uygulanmigtir.  Bu  sayillan  hata  Ol¢liim
algoritmalariin  formiilleri asagidaki  (1)-(5)
numarali denklemlerde yer almaktadir.
MSE=-31, (0;-P;)’ (1)
RMSE= '3, (0P 2)
MAE=-%1, |0;-P| (3)
_ 100 < |0i-Pi|
SMAPE==" 21 Goreimos “)
:l N ABS(Actuali-Forecasty) 4
MAPE Nztzl Aomal 100%  (5)
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Ayrica korelasyon katsayist ve belirleme
katsayilar1 olan i farkl istatistiksel analiz yontemi
formiiiileri (6) ve (7) numarali denklemlerde yer
almaktadir.

Zi1 (0i-0)(Pi-P)

= [Ei00002 51, iy

(6)

n P2
R2—. ZE 0P )
Zizl (04-0)

Formiillerde bulunan Oi, Pi, O ve P degerlerinin
sirasiyla Ol¢lim, tahminleme, Ol¢im ortalamasi ve
tahmin ortalamas1 olarak siralanmaktadir.Yiizde
hata degerleri, c¢esitli verikiimelerinin tahmin
performansin1 karsilastirmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Olgekten bagimsiz bir tahmin
hatas1 hesaplama yontemi olan MAPE, 6l¢iim ve
tahmin degerleri sifir oldugunda veya sifira yakin
bir degere sahip oldugunda yanlis sonug
vermektedir.Olgiim ve tahmin sonuglar1 sifir veya
stfira olduk¢a yakin bir degere sahip oldugundan bu
sorunu  ¢ozmek igin SMAPE  algoritmasi
kullanilmistir. Tahmin hatas1 hesaplama yontemi
olan MAPE i¢in elde edilen Olgiim ve tahmin
degerleri arasindaki ortalama mutlak yilizde hatasi
%10’dan diisiik ise son derece dogru tahmin
yapilmis olarak kabul edilmektedir. 10-20 arasinda
ise iyi tahmin, 20-50 arasinda ise makul tahmin
ancak elde edilen sonuglar %50’nin {izerinde ise
yanlis yani hatali tahmin yapilmis oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Segilen iki istasyon i¢in Tiirkiye
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman
yeryiizii ol¢tim degerleri ve WEKA
algoritmalarindan elde edilen tahmin degerleri
istatistiksel hata analiz yontemleri kullanilarak
kiyaslanmistir.

V. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, Tiirkiye I¢ Anadolu Bélgesinde
ayni enlem tlizerinde yer alan ve benzer iklim ve
cografi Ozelliklerine sahip Aksaray ve Nevsehir
istasyonlar1 i¢in kiiresel giines radyasyon tahmin
calismalar1 yapilmistir. Yapay zeka tabanli makine

O0grenmesi algoritmalar1 igeren WEKA
algoritmalar1  kullanilarak ~ yapilan  tahmin
caligmalar1 igerisinde yerylizii Olglim verileri

diizenlenerek toplam da yedi farkl1 giris verisi ve bir
cikis verisi tammmlanmistir. Cikis verisi herbir
istasyon icin ayr1 olmak iizere kiiresel glines
radyasyonu tahmin degeri olarak secilmistir.

WEKA programinda bulunan Cok Katmanl
Algilayicilar (Multi Layer Perceptron-MLP), IBK,
SVM ve M5 Rules algoritmasi kullanilmistir. MLP,
ozellikle smiflandirma ve genelleme yapma
durumlarinda etkin g¢alisan bir algoritmadir. Elde
edilen sonuglara gore mutlak yiizde hatasi olan
MAPE degerlerine gore dogru tahmin edilip
edilmedigi ve aymi enlem iizerinde bulunan
istasyonlarin  mutlak ylizde hata degerlerinin
birbirine yakin olup olmadigi tespit edilmistir.
Sonug olarak ayni enlemde bulunan iki istasyon i¢in
MAPE degerleri birbirine yakin oldugu ve benzer
cografi ve iklimsel 6zellikler gosteren iki istasyonun
benzer kiiresel gilines radyasyonu tahmin
sonuclarina sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica,
secilen tiim verilerde kiiresel gilines radyasyonu
iizerinde en etkili parametrenin giinliik giineslenme
stiresi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore,

Bu calismada 6zellikle ayni enlem {izerinde yer
alan, benzer cografi 6zellikler gosteren iki istasyon
secilerek kiiresel giines radyasyonu tahmini
yapilmistir. Boylece benzer oOzellikler tasiyan ve
iklimsel 6zellikleri benzer olan istasyonlarmn kiiresel
giines tahmininde birbirleri yerine kullanilabilirligi
gosterilmistir. Benzer 6zellikte olan ancak giivenilir
yeryiizii verisi elde edilemeyen benzer bolgeler igin,
elde olan bir istasyona ait veri seti kullanilarak tiim
komsu istasyonlarin kiiresel giines radyasyonu
tahmini yapilabilir olacaktir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda Tiirkiye’'nin veya diinyanin benzer
iklim 6zellikleri gosteren farkli bolgelerinde, yeterli
veri seti olmamasina ragmen kolayca uygulanabilen
cesiti ~ makine ogrenme algoritmalariin
kullanilmastyla dogrulugu yiiksek kiiresel giines
radyasyonu tahmini yapilabilmesi 6ngoriilmektedir.
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