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GUNES RADYASYON TAHMINI ICiN BULANIK ZAMAN SERISI
YONTEMLERI VE FOTOVOLTAIK SULAMA SiSTEMi
OPTIMIZASYONUNDA UYGULANMASI

OZET

Bir yiizeye ulasan gilines 1sinlari, Diinya atmosferinin dinamik 6zelliklerine gore
rastsal olarak degiskenlik gostermektedir. Giines enerjisi uygulamalarini verimli
sekilde planlamak, yonetmek ve sistem tasarimcilarina rehber olabilmek amaciyla,
giines radyasyonunun dogru tahminleri gerekli olmaktadir. Bu kapsamda, tez
calisgmasinda ¢esitli zaman serisi modelleri ve bulanik mantikla entegre edilmis
yontemler incelenmistir.  Test  verileri  kullanilarak  deneysel  analizler
gerceklestirilmis ve tahmin yontemlerinin performans istatistiksel tahmin hatalarmna
gore karsilastirilmistir. Bulanik zaman serileri, belirsiz veriler i¢in etkin tahmin
araclaridir ve ekonomi, egitim gibi alanlarda siklikla kullanilmistir. Bu ¢alisma,
bulanik zaman serilerini diizensiz ve rastsal yapiya sahip radyasyon tahmininde
uygulayan ilk ¢alismadir. Ek olarak mevcut bulanik modeller 8 farkli hibrid model
seklinde iyilestirilmis, orijinal modellerin basarili olan asamalar1 birlestirilmis ve
gelistirilmistir. Radyasyon verisi mevsimsel dalgalanmalar icerdigi icin, tahmin
hatasin1 azaltmak amaciyla mevsimsellikten arindirma siireci uygulanmistir.
Sonuglara gore gelistirilen Deneme-8 modeli, diger bulanik modeller ve klasik
zaman serisi yontemlerine kiyasla en yiiksek performansi gostermistir. Glines
radyasyonu ve benzer sekilde sicaklik tahminleri, bir¢ok giines enerjisi
uygulamasinda girdi olarak kullanilmaktadir.

Tek basma fotovoltaik (PV) su pompalama sistemleri, uzak bdlgelerde sulama
amaciyla giines enerjisinden etkin sckilde faydalanmaktadir.  Ancak giines
enerjisinin rastsal degiskenligi ve tahmin edilemezligi nedeniyle, PV uygulamalarin
yayilmasi zorlasmakta ve sistem tasarimi karmagiklagsmaktadir. Bu tiir sistemlerin
optimal boyutlandirilmasi baslica gorevlerden biridir. Bu nedenle tez ¢alismasinda
tekno-ekonomik optimizasyon modelleri de onerilmistir. Boylece su depolama tank1
veya pilleri kullanan PV su pompalama sistemi bilesenlerinin kapasitelerini optimal
sekilde belirlemek amaclanmustir. Onerilen modeller giivenilirlik ve maliyet
gostergelerine gore gelistirilmistir. Giivenilirlik, gii¢ tedarik eksikligi olasiligiyla,
maliyet ise yasam dongiisii maliyetleriyle ifade edilmistir. Burada onerilen ikinci
optimizasyon modeliyle literatiire yenilik getirilmis ve iki ama¢ fonksiyonu analitik
olarak tanimlanmistir. Cok amacli optimizasyon yontemlerinden olan agirliklandirma
teknigi ile uzlasik ¢6ziim arastirilmistir. Mevcut boyutlandirma ¢aligmalarinda ¢ok
amacli boyutlandirma yOntemleri genellikle simiilasyonlar ve sezgiseller ile
uygulanmistir. Analitik boyutlandirma ydntemleri ise tek bir amag¢ fonksiyonuna
odaklanmustir.

PV su pompalama sisteminin boyutlandirilmasi, bitki su ihtiyaclar1 ve optimal egim
acist i¢in detayl analizleri de kapsamaktadir. Uzun donemli giines radyasyonu ve
sicaklik zaman serileri gerekliliginin yani sira, sulama ihtiyaclarmin dogru tahminleri
belirlenmelidir. PV dizisinin egimi c¢ogunlukla enleme esit bir agiyla kabul
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edilmektedir. Fakat yillik, mevsimlik ve hatta aylik siklikta optimal egim acisinin
hesaplanmasi ve sistemin bu egime gore yerlestirilmesi, daha yiiksek sistem
verimiyle sonuglanmaktadir. Bu nedenle egim agisinin diizenli olarak degistirilmesi
ve glines enerjisi ciktisinin en biyliklenmesi Onerilmistir. Gelistirilen optimal
boyutlandirma modelleri tiim bu iyilestirmeleri icermektedir ve PV su pompalama
veya sulama sistemlerinin kapsamli sekilde optimizasyonunu gergeklestirmektedir.
Egim agilar1 yillik ve mevsimsel olarak farkli senaryolarda degistirilmistir. Ayrica
depolama birimi, su tanki ve piller olarak farklilastirilmig, bu senaryolarin
performanslari karsilastirilmistir. Antalya’da yerlestirilen limon bahgesi PV sulama
sistemi &rnek uygulama olarak varsayilmistir. Onerilen analitik model (Model-2)
sayisal algoritmaya dayanan modelle (Model-1) karsilastirilmistir. Boyutlandirma
sonuglart 25 wyillik analiz i¢cin benzer elde edilmistir. Boylece analitik modelin
sonuglarmin dogrulugu gosterilmistir. Cesitli performans parametrelerine gore
performans analizi gerceklestirilmis, se¢ilen giines radyasyonu tahmin yontemlerinin
optimal boyutlandirma sonuglarina etkisi incelenmistir.
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FORECASTING SOLAR RADIATION WITH FUZZY TIME SERIES AND
OPTIMIZATION APPLICATION IN PHOTOVOLTAIC IRRIGATION
SYSTEM

SUMMARY

Renewable and environmentally friendly green technologies are more preferable and
currently show an increasing importance over traditional energy sources such as
fossil fuels and nuclear energy. Solar energy is one of the cleanest among renewable
resources and has lower maintenance costs compared to other alternatives, e.g. wind,
biomass. Prevention of contaminating gases’ emissions and low maintenance COStS
are the benefits of solar energy whereas high investment costs, dependency on
weather conditions and hourly changes in day-time are the main disadvantages. Solar
radiation incident on a surface varies randomly due to the dynamic characteristics of
Earth’s atmosphere. This random variability and unpredictability of solar radiation
makes difficult the penetration of solar energy implementations and complicate the
system design. In order to plan, manage solar energy installations efficiently and to
guide system designers, accurate solar radiation forecasting is essential. For this
purpose, this study analyzes various time series and fuzzy integrated forecasting
methods. Solar radiation forecasting methods are generally classified in three types:
physical models that depend on meteorological parameters, statistical methods that
depend on past radiation values and new approaches including non-parametric
statistical methods and stochastic forecasting methods. Besides the literature review
of solar radiation forecasting methods, time series models and Box-Jenkins
methodology have been described in details. Fuzzy time series (FTS) models have
been developed for linguistic and nonlinear data where the assumption of stationarity
is no longer needed. FTS are effective forecasting tools with uncertain data and they
are widely used in economics, education, etc. This study is the first successful
attempt at implementing FTS on radiation which possesses an irregular and random
nature.

The aim is to find the methods having higher accuracy of forecasting for solar
radiation. Therefore experimental tests have been carried out with test data and the
performances of forecasting methods are compared according to statistical
forecasting errors. These methods are traditional time series, seasonal autoregressive
integrated moving average models and fuzzy time series models. Additionally,
existing fuzzy models have been improved using 8 different hybrid models which
combine and develop aspects of the original FTSs. As the radiation contains seasonal
pattern, a deseasonalization procedure has been performed in order to reduce errors.
The forecasts were produced with deseasonalized data after seasonal index
calculations were performed. To calculate seasonal indices, a “ratio to moving
averages” technique was used. The experimental tests have been also realized for
original and deseasonalized data. The calculations of fuzzy forecasts have been
applied easily with codings developed in MATLAB and time series forecasts using
statistical softwares. The results have proved that the proposed Hybrid Model-8
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shows higher performance compared to other fuzzy models and traditional time
series methods. Furthermore, the deseasonalization procedure applied to fuzzy
models has been founded more successful considering the decrease in the forecasting
error results. After determining the models which have smaller errors especially with
solar radiation test data, the real datasets of both radiation and temperature have been
obtained from Turkish State Meteorological Service. Then the missing values have
been estimated with interpolation and the forecasting models have been applied with
real data of 7 provinces of Turkey for a period 25 years which is considered in this
study as the lifetime of solar energy systems. These forecasts of solar radiation and
similarly of temperature are utilizable in many solar energy applications.

Once solar radiation is properly forecasted, many applications are possible in energy
systems that transform solar beams into electrical energy. Designing, planning,
optimal sizing and decision making, site selection or optimal allocation of energy
systems and also meteorological forecasting need solar radiation data. Accurate
prediction of radiation improves the efficiency of these applications and prevents
unnecessary expenses with the appropriate sizing of the system’s components.
Photovoltaic (PV) systems are developed as stand-alone, grid-connected or hybrid
systems. In stand-alone systems, all the electricity demand is supplied by the PV
system. Stand-alone PV water pumping systems effectively use solar energy for
irrigation purposes in remote areas. However the random variability and
unpredictability of solar energy makes difficult the penetration of PV
implementations and complicate the system design. An optimal sizing of these
systems proves to be essential. The optimal sizing and techno-economic evaluation
of PV water pumping systems is basically dependent to the required hydraulic energy
and its relation to monthly average daily solar radiation.

In general, optimal sizing methods which commonly considered single objective are
carried out with simulations and heuristic methods. In the present study, multi-
objective optimization is handled and a mathematical model is defined according to
reliability and cost parameters. This study also recommends techno-economic
optimization models to determine optimally the capacity of the components of PV
water pumping system using a water storage tank or batteries. The proposed models
are developed regarding the reliability and cost indicators, which are the deficiency
of power supply probability and life-cycle costs, respectively. The technical
performance of the system is quantified by the ratio of actual power supplied and
total power required for pumping water to meet irrigation requirements. It is obvious
that to increase the reliability, i.e. minimize the energy deficit, PV system size must
be greater in order to cover water supply requirements, while the costs also increase.
Therefore a compromise solution of these two objectives is requisite to guide the
system designers and investors. The novelty of this study is that the second proposed
optimization model is analytically defined for two-objectives and it is able to find a
compromise solution using the weighting method, whereas existing sizing methods
are carried out with simulations or heuristics and analytical methods are only focused
on single objective function. Although solving in analytical way is harder than
computational methods, a better approximation to the optimal is effectively reached.

The sizing of a stand-alone PV water pumping system comprises a detailed analysis
of crop water requirements and optimal tilt angles. Besides the necessity to long solar
radiation and temperature time series, the accurate forecasts of irrigation needs have
to be determined. The tilt of PV array is commonly set to an angle equal to the
latitude. However the calculation of the optimal tilt angle for yearly, seasonally and
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monthly frequencies, and install the system accordingly results in higher system
efficiency. It is, therefore, suggested to change regularly the tilt angle in order to
maximize solar energy output. The proposed optimal sizing models incorporate all
these improvements and can accomplish a comprehensive optimization of PV water
pumping systems. The tilt angles are changed yearly and seasonally in different
scenarios. Also the storage units are differed as water tank and batteries in order to
compare the performances. A case study is conducted considering the irrigation of
citrus trees yard located in Antalya, Turkey. The proposed analytical model (Model-
2) is compared with the computational model (Model-1) and it is shown that sizing
results are similar for an analysis of 25 years. Thus the accuracy of the results of
Model-2 is pointed out. A performance analysis is carried out using several
performance parameters and the impact of chosen solar radiation forecasting
methods to the optimal sizing results is investigated.
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1. GIRIS

Enerji, insan hayat1 icin en dnemli gereksinimlerdendir. Ayrica iilkelerin kalkinmasi
icin 6nemli bir yere sahip olan enerjinin tiiketimi, gelismislik ile birlikte artmaktadir
(Bilgili ve Ozgdren, 2011). Giiniimiizde enerji talebi ¢ogunlukla fosil yakitlardan
(kOmiir, petrol, dogal gaz), hidroelektrik ve niikleer santrallerden karsilanmaktadir.
Ancak fosil yakitlar yakildiginda karbon agiga ¢ikardig i¢in kiiresel 1sinmaya neden
olmakta, hidroelektrik santraller kuraklik ile ¢evresel tahribata yol agmakta, niikleer
santraller ise hem ¢evre hem de insan sagligi agisindan tehlike yaratmaktadir.
Enerjiye ihtiyacin artmasi, kiiresel 1snma gibi ¢evresel problemler, yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar, maliyet artigi, fosil yakitlarm tiikenme riski
nedenleriyle  yenilenebilir ve g¢evre dostu yesil teknolojilerin  Onemi
vurgulanmaktadir. Giines, riizgar, biyokiitle, hidrolik enerji uygulamalar1 olan
yenilenebilir kaynaklarin i¢inde giines enerjisi, en iyi bilinen temiz enerjilerden
biridir (Sudirman ve dig, 2012). Bunun nedeni {iiretimi sirasinda zararli gazlarin
salmimi olmamasidir. Diger bir avantaji ise bakim ve onarmm maliyetlerinin diisiik
olmasidir. Kyoto protokolii® ve yesil enerjiyle ilgili cesitli yasalar da (tarife modeli,
premium model gibi) giines enerjisini desteklemektedir (Martin ve dig, 2010). Ancak
giines enerjisi verimli bir enerji kaynagi olmasma ragmen, uygulamada geride
kalmistir. Bunun nedeni, ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve hava durumu
kosullarina, saatlik degisimlere, safak ve aksam karanligindaki diisiis oranlarina bagl
olmasidir. Rastsal degiskenlik olmas1 maliyetlerini etkilemekte ve diisiik kapasiteli
uygulamalar olmasina neden olmaktadir (Pedro ve Coimbra, 2012). Bu nedenlerle

giines enerjisinin tahmini 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda gii¢ sistemlerinin planlama ve isletimi, “akilli sebeke™ bakis agisiyla ele
alinmaktadir. Akilli sebeke denilen elektrik aglari, daha giivenilir, etkin ve ¢evre

dostu uygulamalar yapmak i¢in yeni teknolojilerin ve hizmetlerin dahil edilmesini

! Kyoto Protokolii, kiiresel 1smma ve iklim degisikligine kars: miicadele etmek amaciyla imzalanan
uluslararasi bir anlagmadir. Karbondioksit (CO;) ve sera etkisine neden olan gazlarin salinimlarini
azaltmak istenmektedir.



kapsamaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmak
en Oonemli hedeflerdendir. Bu tiir enerji kaynaklarmin belirsiz yapist nedeniyle,
tasarimlar1 ve en iyi akilli sebeke olusturup kontrol etme igin ileri teknikler
gerekmektedir. Dolayisiyla tahmin yontemleri, mevcut enerji kaynaklarmin etkin
kullanimi, giivenli ve ekonomik gii¢ sistemi tasarimi i¢in temel gorev olmaktadir

(Bracale ve dig, 2013).

Bu tez caligmas1 kapsaminda, giines enerjisi kaynagi olan radyasyon (ismnim)
degerlerinin tahmini ve bir giines enerjisi sisteminden liretilebilecek enerjinin hesabi
incelenmistir. Literatiirde bulunan giines radyasyonu tahmin modelleri incelenmis,
verinin yapisina uygun olan tahmin yontemleri kiyaslanmistir. Herhangi bir bolge
icin elde edilen tahmin sonuglarindan enerji tretiminin tahmin hesabi ve bu
tahminlerin bir giines enerjisi uygulamasinda kullanimi gergeklestirilmistir. Tarimsal
sulamada sik¢a kullanilan fotovoltaik (PV) su pompalama sistemleri i¢in biiyiiklik
optimizasyonu incelenerek, su ihtiyaci, egim acisi, giivenilirlik ve ekonomiklik
boyutlar1  degerlendirilerek  optimum  sistem boyutunu Oneren modeller
gelistirilmistir. Ornek veriler kullanilarak tahmin yontemleri ile optimal

boyutlandirma modellerinin testi ve performans analizi gergeklestirilmistir.

1.1 Yenilenebilir Enerji

Geleneksel enerji kaynaklarmin azalmasi, kiiresel 1sinma, iklim degisimi ve gevre
kirliligi nedeniyle tiim diinyada, yesil ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji
alternatiflerine yonelme olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji
kaynaklarmin yarattig1 karbon salinimi, ozon tabakasinin incelmesi gibi zararlar ve
bu kaynaklarin stoklarinin azalmasi, maliyetlerinin artmasi, fosil yakitlarin

bulunabilirligi hakkinda belirsizlik nedeniyle tercih edilmektedirler.

Giines, Diinya’nin en onemli enerji kaynagi olmakla birlikte, yer ve atmosferdeki
fiziksel olusumlar1 da etkilemektedir. Madde ve enerji akislari, giines enerjisi
sayesinde miimkiin olmaktadir. Riizgar, deniz dalgalari, okyanus sicaklik farklar,
biyokiitle enerjileri, glines enerjisinin ortaya ¢ikardigi olgulardir. Giines enerjisi ile
dogadaki su dongiisiiniin gergeklesmesi saglanarak akarsu giicli olugsmaktadir. Dogal
enerji kaynaklarinin ¢ogunun kaynagi olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik

liretme amactyla dogrudan faydalanilmaktadir (Terzi ve dig, 2011).



Geleneksel enerji kaynaklar1 fosil yakitlar (petrol, maden komiirii, dogal gaz) ve

niikleer enerji olarak sayilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise asagidaki gibi

stralanabilir (Ibrahim, 2006).

Glines (solar): Giines enerjisinden iki sekilde faydalanilabilir. Bunlardan ilki
termal 1s1 liretimi ve 1smin su 1sitmada veya suyun tuzunun giderilmesinde
kullanilmasidir. Diger yontem ise giines radyasyonunun fotovoltaikler (PV)
yardimiyla dogrudan elektrige cevrilmesidir. Bu sistemlerde ¢ok miktarda
enerji toplayabilmek icin, ¢ok fazla sayida gilines paneli (toplayici)
gerekmektedir. Ayrica gilines 1sinlar1 siirekli degildir ve 1sinlarin olmadigi
zamanlarda kullanmak tizere enerji depolama cihazlarina (batarya veya pillere)
ithtiya¢ duyulabilir.

Riizgar: Riizgarla ¢alisan elektrik tiirbinleri bir¢ok iilkede kullanilmaktadir.
Biiyiik olgekli gilic sistemlerinde birkag tiirbin birlesir ve iiretilen enerji
toplanarak bir sisteme aktarilir. Bu sekilde riizgar ¢iftlikleri olusturulur. Riizgar
enerjisi de giinesle benzer olarak temiz ve g¢evre dostudur ancak riizgarin
olmadig1 durumlarda kullanmak iizere enerji depolama gerekebilir.
Hidroelektrik: Genel olarak barajlarda veya nehirlerde kullanilmaktadir. Temel
prensip, barajdaki suyun enerjisi ile elektrik tiirbininin ¢arklarmi dondiirmek ve
elektrik elde etmektir. Bu sistemlerin bakim masraflar1 azdir ve enerji her
zaman bulunur.

Jeotermal: Yerkiirenin i¢indeki 1sidan dolay1 olusur. Yiizeyin altinda sicakligin
tahmin edilenden yiiksek oldugu yerler vardir ve sicaklik kayalar ile emilerek
depolanir. Yiizeye yapilacak bir kazida, sicak buhar yiizeyden c¢ikar ve bu
buhar elektrige veya baska bir enerjiye donistiiriilebilir.

Biyokiitle: Bitkiden dolay1 olusan bir enerji tiiriidiir ve aga¢, mangan komiirii
gibi tarimsal artiklar ile olusur. Biyokiitle siirekli olarak fotosentez ile
iiretilmektedir ve tilkkenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle, bir bitki veya canli
tiirline ait yasayan organizmalarin belli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle
olarak ifade edilebilir. Gelismekte olan {lkelerde geleneksel enerji
kaynaklarma ulagmak kolay olmadigi igin, biyokiitle kullanimi yaygin
olmaktadir.

Gelgit: Diinya ve Ay arasindaki ¢ekim giicli nedeniyle gelgit olusmaktadir.
Gilinde iki kez olarak gerceklesen gelgitler cesitli genislikte olabilmektedir.



Gelgit enerji sistemlerinde, suyun gelmesi ile birlikte yatay havuzlar dolar,
sular cekildikten sonra ise bu su tlirbinler iizerinde brrakilir. Bu sekilde
tiirbinler yardimiyla elektrik enerjisi tiretilir.

e Dalga: Deniz ve okyanus yiizey hareketleri ile dalga enerjisi olusmaktadir.
Dalga hareketleri genellikle riizgar giiciiniin etkisinden olusur. Kullanilabilir

enerji miktar1 dalganin genisligi ve sikligina bagli olarak degisir.

Bunlarm disinda kimyasal enerji, yakit hiicreleri ve ¢6p enerjisi de sayilabilmektedir.
Kimyasal enerji pil, akiimiilatdr, hidrojen jeneratorleri gibi araglardan kimyasal
yollarla enerji elde etmektedir. Yakit hiicreleri akiimiilator teknolojisini kullanan
elektromekanik bir cihazdir ve kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik akimina
dontstiiriir. Cop enerjisi ise ¢op artiklarindan yiiksek 1s1 elde edip, buhar1 kullanarak
buhar tiirbinlerini ¢alistirir. Tiirbinlerin ucunda bulunan jeneratorler ise elektrik

akimi saglar (Haktanir, 2004).

Tiirkiye diger llkeler gibi yenilenebilir enerji teknolojilerini tesvik etmektedir.
1990’larin basindan itibaren, tiiketilen enerjinin %40’mim hidrolik kaynaklardan
karsilanmasma ragmen son yillarda riizgar, jeotermal ve giines enerjisi kapasiteleri
gelistirilmektedir. Ozellikle 2009 ile 2011 yillar1 arasinda riizgar kapasitesine
eklemeler yapilmistir. 2023 i¢in elektrigin %30’unu yenilenebilir kaynaklardan elde

etme hedefi vardir (Atiyas ve dig, 2012; Boliim 4).

1.2 Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Sistemler

1970’deki enerji krizinden sonra ve geleneksel yollarla elde edilen enerjinin
fiyatlarmin artmasi, ozon tabakasinin azalmasi, hava kirliligi, sera etkisi, vb. ¢evresel
etkilerinin ¢ogalmasi gibi nedenlerle giines enerjisine olan ilgi artmistir. Giines
enerjisi, diinyadaki enerji talebinin 6nemli bir kismini karsilayabilmektedir. Bu
nedenle etkin giines enerji sistemleri ve enerji depolama sistemleri tasarimi i¢in

iklimsel ve giines radyasyon verisi olduk¢a 6nem tasimaktadir (Dinger ve dig, 1996).

Fosil yakitlara gore gevreyi daha az kirleten giines enerjisi teknolojileri, giinesin
enerjisi ve 1s1gindan faydalanarak, 1sitma, aydmnlatma, sicak su, elektrik ve hatta
evler, isletmeler ve endiistri i¢in sogutma amactyla kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
genellikle gilines 151811 yakalama sekli, doniistiirme sekli ve dagitim sekline gore

pasif veya aktif olarak siniflandirilir (Demain ve dig, 2013). Ayrica giines enerjisinde



ti¢ farkl yaklagim s6z konusudur:

e Isitma amagl kullanilan termal uygulamalar,
e Direkt elektrik {iretimi yapan fotovoltaik (PV) sistemler,

e Buhar ile elektrik iireten konsantre giines giicli (CSP) yaklagimlari.

Glines termal uygulamalar 1smlar1 termal enerjiye doniistiiriir, bu sayede sicak su
elde etmede ve ev 1sitmada siklikla kullanilir. PV sistemler iginlar1 elektrik enerjisine
dontistiirtir. Termal sistemlerden farkli olarak yansiyan, aralikli gelen 1smnlarla ¢aligir
ancak bulutlara karsi1 duyarlidir. CSP ise 1sinlar1 sirasiyla termal, mekanik ve elektrik

enerjisine doniistiiriir. Genellikle sistemin i¢inde bir termal deposu bulunur.

PV sistemler, yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinden olup gilines enerjisi
kullanarak elektrik {iretimi saglamaktadir. Bu yiizden giines radyasyonu, PV enerji
kaynag1 olarak sistemin tasariminda temel olusturur (Markvart ve Castafier, 2003).
Elektrik sebekesine bagl olup olmamasina gore tek basma (sebekeden bagimsiz),

sebekeye bagli veya hibrid PV sistemleri olarak siniflandirilabilir.

PV sisteminin ¢iktisi, glines radyasyonu ve hava sicakligr gibi etmenlerden
etkilenmektedir. Dolayisiyla sebekeye bagli PV operasyonu, degiskenligi ve rastsal
ozellikleri yiiziinden gii¢ sistemi giivenligini ve diizenini etkilemektedir. Bu nedenle
PV sisteminin ¢iktisin1 tahmin etmek hem anlamli olmakta hem de gii¢ sisteminin
kisa donemli ve gercek zamanli dogru isletimi i¢in gerekli olmaktadir. Ayrica PV

sistemi bilesenlerinin bakimi ve onarimi i¢in de yardimci olmaktadir (Hang ve dig,
2012).

2002 yilindan beri hizla biiyiiyen enerji teknolojisi olan PV sistemler, elektrik
iiretimi i¢in giin gectikge daha cok tercih edilmekte ve ortalama olarak yillik %48
artiy gostermektedir (Espinar ve dig, 2010). Ayrica giiniimiizde PV maliyetleri
gittikce azalmaktadir. PV sistemlerde giines panellerinin ve doniistiiriiciilerinin
giderek maliyetlerinin diismesi, etkinliklerinin artmasi, bu sistemlere olan ilgiyi daha
da arttirmaktadir. 2010 verilerine gore, tiim diinya kapasitesi 15.200 MW’a
ulagmustir. Bu sistemlerin ¢ogu sebekeye bagli olmaktadir. PV uygulamalar: arttik¢a
sistemin yonetimi de dnemli olmaktadir. PV sisteminin ana zorlugu degisken ve hava
durumu kosullarma olduk¢a bagimli olmasidir. Benzer durum riizgar enerjisi i¢in de
gecerlidir. Geleneksel gili¢ kaynaklari, teknik arizalar disinda kolaylikla yonetilip,
gelecek elektrik tiretimleri kesin olarak planlanabilir (Espinar ve dig, 2010). Ancak



PV sistemlerde bunu tahmin etmek zordur. Bir PV gii¢ sisteminden iiretilen elektrik,
giines radyasyonuna gore degisir ve Diinya ylizeyine gelen 1simnlar, kurulum yeri ve
belirsiz hava kosullar1 (bulutlar, sicaklik, nem) PV sisteminden {iretilecek enerjiyi

etkiler (Bracale ve dig, 2013).

Gilines enerjisinin ve PV sistemlerin bolgeye gore kapasitesinin degismesini
iyilestirmek miimkiindiir; sabit egimli giines panelleri yerine 2-eksende giinesi
izleyen hareketli paneller performansi oldukg¢a arttirmaktadir. Soguk hava da giines
enerjisini etkileyen bir diger faktordiir. Soguk havalarda giines az oldugu ve paneller
karla kaplanabilecegi i¢in daha az enerji liretilecektir fakat kardan yansiyan 1smlar
sayesinde ilave gii¢ elde edilecektir. Ayrica panel etkinligi diisiik sicakliklarda

artmaktadir.

Tirkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli yiiksek
olan bir iilkedir. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliikk
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi potansiyeli 380 milyar
kWh/yi1l olarak hesaplanmustir (Url-1). 783.562 km? alana sahip olan Tiirkiye, sicak
iklim kusaginda yer almaktadir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin yillik ortalama direkt
normal 1sinlarina (DNI) ait gilines radyasyon haritasi bulunmaktadir (Url-2).
Goriildiigti  iizere, Ozellikle glineyine dogru gilines enerjisi potansiyeli artig

gostermektedir.
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Sekil 1.1 : Tiirkiye giines radyasyon haritasi.

Elektrik enerjisi iiretildigi an tiiketilmesi gerekir. Bu sebeple talep miktar: elektrik
enerjisi liretimini belirleyen temel unsurdur. Tiirkiye’de enerji talebi giin gegtikce

artmaktadir ve bu talebi karsilamak itizere 2020 yilina kadar ilave 35-60 GW’lik



tesisin kurulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla %40-50 civarinda elektrik kapasitesi
arttirilmahdir (Kaygusuz, 2011). TEIAS verilerine gore, Sekil 1.2°den goriildiigii gibi
Tiirkiye’de toplam gii¢ ve elektrik tiiketimi biiyilik bir hizla artmaktadir.
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Kaynak: TEIAS, SPO
Sekil 1.2 : Tiirkiye i¢in toplam gii¢ ve elektrik tiiketimi.
Tirkiye’de enerji kaynaklarina goére 2008 kapasitesi ve 2020 yili i¢in hedef
kapasiteler Cizelge 1.1’de verilmistir (Kaygusuz, 2011). Goriildiigii iizere fosil
kaynaklarmm kullanimi olduk¢a fazladir ancak yenilenebilir enerji kapasitesinin

biiylime hedefleri dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye i¢in gii¢ kaynaklar1 ve tahminler.

Giic¢ 200.8 . 2020 h.e de.f Ortalama yilhik Tahmin edilen
kaynaklar Kapasitesi kapasitesi biiyiime (%) kaynaklar
(GW) (GW)
Komiir 8 10 10 1126 milyon ton
Dogal gaz 34 46 30 8 milyar m*
Hidrolik 14 17 12 124 milyar kWh
Jeotermal 0,2 1,0 15 2843 Mtoe
Riizgar giicii 0,8 5 40 60 milyar kWh
Giines PV 0,2 0,4 10 305 milyar kWh
Niikleer 0,0 5 14 -
Biyokiitle 1,0 2,0 20 2 milyar kWh

1.3 Giines Radyasyonu Tanimi ve Tahmin Gerekliligi

Gilines radyasyonu giinesten gelerek yeryliziine ulagsmadan Once atmosferden
gecmektedir. Atmosfer disindaki giines radyasyonu sabit kabul edilir ve giines
enerjisi atmosfer disina giines sabiti (1367 W /m?) kadar ulagmaktadir. Giines, 15131
genis bir spektrum i¢inde elektromanyetik radyasyon seklinde yaymaktadir.
Atmosfer disindaki solar radyasyon spektrumu 200 nm ile 3000 nm arasinda yaklagik
500 nm tepe noktasina sahip siirekli bir spektrumdur. Ancak giines radyasyonu

atmosferi gecince spektrumu ve siddeti bazi bozulmalara ugramaktadir. Giines



enerjisinin yaklasik %481 yeryliziine goriilebilir spektrumda ulagmaktadir. %6’s1
mordtesi, %45°1 ise kizilotesi spektrumda yeryiiziine ulasmaktadir (Ibrahim, 2006).
Atmosfer nedeniyle yeryliziine ulasan gilines enerjisinde bazi kayiplar olmakta ve
radyasyon miktar1 atmosferden gegerken azalmaktadir. A¢ik gokyiizii oldugu giinesli
bir giinde enerji miktari, atmosferden ge¢meden Onceki enerjisinin %30’unu
kaybeder. Bulutlu giinde bu oran %80’¢ kadar artabilmektedir (Ibrahim, 2006).
Bunun nedeni atmosferdeki gazlarin da etkisiyle, gilines radyasyonunun atmosfere
girdiginde bir kisminin emilmesi, bir kismmin yansitilmast ve bir kismmin ise
dagilmasidir. Giines radyasyonu iki sekilde yayilma gergeklestirir: Rayleigh yayilimi
ve gazlar tarafindan sogurulma (emilme) (Oztiirk, 2012). Ayrica bulut kaplamasi,
aerosol icerigi, atmosfer gazlariin troposferde (su buhari, karbondioksit, oksijen) ve
stratosferde (ozon) varlig1 yeryiizine ulasan giines 1smlarmin  miktarini
azaltabilmektedir. Radyasyonun bu sekilde dagilmasi nedeniyle radyasyon tanimlari
smiflandirilmistir. Sekil 1.3’den de goriildiigii gibi, direkt, daginik, yansiyan (aklik)
radyasyon tamimlari vardir ve bunlarin toplamina global (kiiresel) radyasyon
denilmektedir (Paoli ve dig, 2009). Yiizeye diisen toplam radyasyon miktari, toplam

veya global radyasyon ile adlandirilir.
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Sekil 1.3 : Direkt, daginik ve yansiyan radyasyon cesitleri.

Direkt (dogrudan) radyasyon, yansimayan veya dagilmayan kismidir. Direkt normal
radyasyon (DNI), giinesin gokyiiziindeki konumuna hep dik gelen yani 1gmin yoniine
dik bir yiizeye diisen ve bir birimlik ylizeye diisen sagilmamis radyasyon miktari
olarak tanimlanir. Gelen DNI yil i¢inde hep dik karsilanabilirse radyasyon miktar1
maksimize edilmis olur. Bu durum konsantre giines termal ve giinesi takip eden

sistemler i¢in onemlidir. Direkt yatay radyasyon ise yatay diizlemdeki direkt normal



giines radyasyonudur ve onunla, direkt giines 1sin1 ile yiizey normalinin arasindaki
acinin kosiniisiiniin ¢arpimina esittir (Lundholm, 2013). Dagmik (difiiz) radyasyon
ise, dagilan radyasyonun yeryiiziine ulasan kismidir. Daginik yatay radyasyon (DHI),
dagnik ve aralikli olarak gelen 1sinlarin bir birimlik yilizeye diisen radyasyon miktar1
olarak tanimlanir. Ayrica radyasyonun bir kismui ise yeryiiziinden yansir. Bu yansiyan
kisma aklik denir. Bu radyasyon miktar1 ylizeyin yansitma 6zelligine baghdir (¢imen,
kar, kuru veya 1slak toprak). Global (kiiresel) radyasyon ise yiizeye diisen toplam
radyasyon miktar1 olup ii¢ bilesenin toplamidir ve global yatay radyasyon (GHI)
olarak adlandirilir. GHI, yere yatay bir yiizeye gelen kisa dalga radyasyonun toplam

miktarini ifade eder ve PV kurulumlar1 i¢in dnemlidir.

1.3.1 Giines radyasyonu 6l¢iimii

Bazi arastirmacilara gore giines radyasyon verisindeki %20’lik hata payi, gilines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerin uygulamalarinda %4-%20 aras1
degisime sebep olmaktadir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in giines radyasyonunun dogru
Olciilmesi onemlidir. Gilines radyometri, herhangi bir egim agisma sahip bir ylizeye
diigen direkt, dagmik ve toplam radyasyon miktarmi 6lgen birimdir. Radyasyon
genellikle W/m? birimiyle lgiilir. Giines enerjisinin 6lgiimii icin birgok alet
bulunmakta, bilgisayarlara baglanip uzak yerlere otomatik veri gonderebilmektedir.
Bu aletler; global veya daginik radyasyonu 6lgen piranometre, 15 radyasyonunu

Olcen prelyometre olarak sayilabilir (Ibrahim, 2006).

Olgiilen giines enerjisi degerleri, giines enerjisi ile meteorolojik, cografik ve iklimsel
degiskenler (ortam sicakligi, nem, giines 15181 orani, glineslenme siiresi, enlem ve
boylam, yagis, riizgar hizi, bulut orani) arasindaki matematiksel iliskiyi agiklamak
icin gelistirilen modellerde kullanilmaktadir. Bu modeller daha sonra, giines
enerjisini dlgen cihaz olmasa bile gegmis meteorolojik verileri kullanarak dogrudan
ve daginik olan giines enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Khalil ve Shaffie,
2013). Giines radyasyonu tahmini ig¢in meteorolojik verilere dayanarak bir¢ok
deneysel yontem gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan parametre olarak giineslenme
stiresi dikkate alinmistir. Giines radyasyonunu sayisallastirmak i¢in iki yaklagim
oldugu soylenebilir. Bunlardan ilki, atmosferde olusan ve radyasyonu etkileyen
fiziksel siireglerle olusturulan fiziksel modellemedir. Ikincisi ise zaman serileri

analizine dayanan istatistiksel giines klimatolojisidir (Paoli ve dig, 2009). Bu



kapsamda modellerde kullanilan iki parametreden s6z edilebilir.

Aciklik indeksi: Kr = G /G, kiiresel giines radyasyonunun (G) yeryiizii dist
radyasyona (G,) oranidir (Zhang ve dig, 2004). Giines radyasyonunun zaman
icindeki degisimini inceler. Bulut kaplamasi veya goriiniirliigiiniin aksine
gozlemleyenden bagimsiz, objektif bir atmosfer Olgilisiidiir. Giinliikk agiklik
indeksi, atmosferdeki aerosol, gazlar, bulutlar tarafindan etkilenen radyasyon
gecisinin, genel bir sagilma ve emilme 6l¢iisiidiir (Che ve dig, 2005). Hangi
etmenin daha ¢ok etkiledigini bulmak i¢in basit regresyon kullanilabilir.

Daginik kisim: Kp = D/G daginik radyasyonun (D) kiiresel radyasyona
oranidir. Bu 06l¢ii, bir bolgede giines enerjisi kullaniminin potansiyelini
degerlendirmede ve uzun vadede giines toplayicilarin ¢iktisini1 tahmin etmede
onemli olmaktadir. Kiiresel radyasyonun giinliik daginik kismi ise, sagilan
15181 oranimi ifade eden bir 6l¢lidiir. Cogu giines enerjisi uygulamalar1 direkt
radyasyona ihtiya¢ duyar ancak bitkilerin fotosentez sistemleri 151k sacildigi
zaman daha etkindir. Bu nedenle daginik kisim, atmosfer fizikcilerinin ve

biyologlarin ¢alisma alanina girmektedir (Che ve dig, 2005).

1.3.2 Egik yiizeyler

Egik yiizeyler icin giines radyasyonu hesabi, toplam yatay radyasyonun igerdigi

goreceli 1s1ma ve yayilma miktarma baghdir. Genelde meteorolojik veriler yatay

ylizeye diisen toplam radyasyon miktarmi gosterse de, ¢ogu giines toplayicisi

maksimum enerji alabilmek i¢in Sekil 1.4°teki gibi yatayla belli bir agida

yerlestirilmistir (Url-3). Bu a¢inin hesaplanmasi 6nemlidir. Maksimum enerjiyi

toplamak i¢in en iyi yontem takip eden ve her giin hareket eden giines ydriinge

sistemlerinin kullanimidir. Iki yonlii dénen ekseni olan sistem yaklasik %40 daha

fazla enerji toplayabilmektedir. Ancak maliyetlerinin yiiksekligi, hareketleri i¢in

gereken enerji ve bakimlarinin kolay olmamasi tercih edilmelerini zorlastirir.

YATAY RADYASYON GLOBAL EGIiK RADYASYON DIREKT NORMAL RADYASYON
Direkt 7 Direkt
(ginejten ; (ginesten
gelen) gelen)
Direkt :
(ginesten ’ N
gelen) \k e \\\ Daginik
Dajrnak (gbkylzOnden
(gokylzinden gelen)
gelen)
— 7 3¢
SABIT YATAY TOPLAYICI SABIT EGIK TOPLAYICI TAKIP EDEN TOPLAYICI

Sekil 1.4 : Sabit yatay, egik ve takip eden toplayica tiirleri.
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Cogu glines enerjisi uygulamasinda, farkli agilardaki egik diizlemler kullanilmistir.
Yatay diizlem i¢in Olglim yapan istasyonlarin sayisina kiyasla, egik diizlem igin
Olclim yapan merkezlerin sayisi oldukca azdir. Yatay veri ile egik diizleme diisen

giines radyasyonu tahmini yapan bazi modeller vardir (Khalil ve Shaffie, 2013).

1.3.3 Tahmin gerekliligi

Atmosferin {iist tabakalarma ulasan giines 1sinimi1 kolaylikla bulunabilse de, alt
tabakalarda atmosferin kosullarina gore olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Giines
enerjisini toplayacak olan termal veya PV sistemlerde tedarik ve talep artiglarmi

karsilamak iizere glines radyasyonunun elverisliligi tahmin edilmelidir.

Gilines radyasyonu veya ismimi diinyada c¢esitli yerlerde Olgiilmektedir. Giines
radyasyon verisi PV, giines termal sistemleri ve pasif giines tasarimlar1 gibi giines
enerjisi uygulamalarma girdi olusturmaktadir (Ozgéren ve dig, 2012). Herhangi bir
bolgede giines teknolojilerinin tasarimi, kurulumu, optimizasyonu, performans
degerlendirmesi i¢in hazir ve giivenilir veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Yatay veya
egik diizlemlere diisen gilinliik gilines verisi, uygulamalarin performanslarmin giinlik
izlenebilmesi i¢in gerekmektedir. Bu uygulamalar arasinda aydinlatma ve tarimsal
stirecler sayilabilir. Cesitli giines enerjisi doniisiim cihazlar1 ve uygun model tasarimi

icin glines radyasyon verileri 6nemli olmaktadir (Khalil ve Shaftie, 2013).

Giines radyasyon Olgiimleri diger meteorolojik degiskenlere kiyasla hatalara daha
cok aciktir ve teknik veya operasyonel problemlerle karsilasir. Ornegin kalibrasyon
problemi, sensorde kir problemi, birikmis su problemi, direklerin sensorleri
golgelemesi gibi sorunlar olabilmektedir. Kiiresel gilines radyasyon dl¢iimii yapan
istasyonlarda bile bazi giinlere ait verilerin olmadig1 veya hatali oldugu goriilebilir.
Bu nedenle mevcut meteorolojik verilerden giines radyasyonu tahmini yapan

calismalar sik¢a gelistirilmektedir (Ozgdren ve dig, 2012).

Giines radyasyon verisinin tahminleri, sebekeye bagli PV sistemlerinin entegrasyonu
icin kullanilmakla beraber tek basina ve hibrid giines sistemleri isletiminin
optimizasyonunda da onemli olmaktadir. PV sistem uygulamalar1 arasinda uzak
bolgeler icin elektrik iiretimi, iletisim, sogutma, su pompalama (6zellikle tarimsal
sulama i¢in) sayilabilmektedir. Tek basmma PV sistemleri, elektrik sebekesinden uzak
bolgeler icin en uygunudur ve giines radyasyonu verisi sistem tasarimi ve

boyutlandirmasmda 6nemli bir parametredir (Mellit ve dig, 2008). Bu nedenle giines
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radyasyonunu daha dogru modellemek ve tahmin etmek i¢in dogru sonug iireten
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Genellikle giines radyasyon tahmini yapan
yontemler ii¢ gruba ayrilmaktadir: meteorolojik parametrelere bagli olan, ge¢mis
radyasyon degerlerine bagli olan ve ikisini birlestiren yontemler vardir (Mellit ve

Pavan, 2010).

Tahmin edilen giines radyasyon degerleri, sicaklik degerleri, glines panellerinin alani
ve etkinligi gibi girdiler sayesinde gilines enerjisi sisteminden elde edilecek giic ve
enerji hesaplanabilmektedir. Bir PV sistemin tasariminda boyutlandirma yapabilmek
icin sistemden elde edilebilecek enerjinin tahmini dnemli olmaktadir. Thtiya¢ duyulan
enerjiyi optimal sekilde karsilayacak ve maliyeti minimize edecek sistemin
tasariminda, genellikle PV panellerin biiyiikligii (dizi alan1) ve pillerin depolama
kapasiteleri hakkinda karar verilmelidir. Literatiirde PV sistemlerinde optimal
boyutlandirma i¢in ¢esitli analitik, sayisal ve hibrid yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri olan yiik kayb1 olasilig1 (LLP), boyutlandirma egrisi olusturmak
icin PV sisteminin belirli bir zaman araliginda ¢alismasin1 modellemeyi gerektirir.
Gilines radyasyon verisi dogrudan goézlemle elde edilemediginde sentetik olarak

giivenilir bir algoritmayla tiretilmelidir (Mellit ve dig, 2008).

1.4 Tezin Amaci

1.4.1 Anlam ve 6nemi

Giines radyasyonu hava durumu kosullarma olduk¢a bagimli oldugu icin rastsal
degiskenliklere ugrayabilmektedir. Bu nedenle giines enerjisi uygulamalarin1 dogru
planlayabilmek ve yonetebilmek amaciyla radyasyon tahminlerinin miimkiin oldugu
kadar dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda, gilines radyasyon
tahmini yapan ¢esitli yontemler incelenerek, gecmis verileri istatistiksel olarak analiz
eden ve tahminler iireten zaman serileri analizine odaklanilmistir. Zaman serileri
analizi oldukc¢a basarili ve ilgi goren yontemlere sahiptir. Klasik zaman serileri
modellerinin yani sira bulanik mantik kullanilarak da gelistirilmistir. Bulanik zaman
serileri, glines radyasyonu gibi degiskenligi yiiksek ve diizensiz yapidaki verilerle
calisabilmektedir. Bu nedenle tez calismasinda, giines radyasyon tahmini i¢in klasik
ve bulanik zaman serileri modellerinin incelenmesi, minimum hataya sahip modelin
secilerek tahminlerin iiretilmesi amaclanmigtir. Literatiirde yer alan ¢esitli

yontemlerden gilines radyasyonu tahminine en uygun modellerin hata paylar1 ve
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karmasiklig1 dikkate alinarak se¢imi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda verinin seyri,
dogruluk payi, yontemin hesaplama ve anlama kolayligi da dikkate alinmistir. Ayrica
bulanik zaman serilerinde hibrid modeller  gelistirilerek tahmin dogrulugu
iyilestirilmistir.

Ormnek veriler (okul kaydi, borsa indeksi, sicaklik ve radyasyon) ile modeller test
edilmistir. Bu testleri gerceklestirebilmek icin MATLAB’ta kod yazilmis ve ¢esitli
istatistiksel programlar (Eviews, Minitab, Gretl) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore gergek veriyle uygulanacak zaman serisi ve bulanik zaman serisi modelleri
belirlenmistir. Zaman serisi yontemlerinde verinin yapisma uygun olan mevsimsel
ARIMA modelleri seg¢ilmistir. Modelin parametre tahminleri test verisine gore
hesaplanmistir. Bulanik zaman serilerinde ise literatiirde gelistirilen bircok model
incelenerek, basarili olan adimlar1 birlestirilmis ve hibrid modellerde gelistirilmistir.
Amag, tahmin hata paymi azaltacak sekilde hibrid bulanik modeller dnermektir.
Radyasyon verisinin mevsimsel yapisimi arindirarak islem yapmak i¢in mevsim
indeksleri hesaplanmistir. Sonugta en az hatayr veren ve uygulama agisindan
kolayliklar1 bulunan bulanik modeller tercih edilmistir. Son olarak ilgili kurumlardan
gecmis veriler tedarik edilmis, verilerde diizenleme yapilarak analizleri

gergeklestirilmistir.

Gegmis verinin elde edilmesi i¢cin T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi’na bagli olan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ile iletisime gegilmisti. TUMAS (Tiirkiye
Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi) adli web siteleri aracilifiyla,
Tirkiye’nin yedi bolgesine ait birer sehir secilerek radyasyon ve sicaklik verileri
almmistir. Bu veriler diizenlerenek eksik olan degerler lineer interpolasyon
yardimiyla iiretilmistir. Ge¢mis verilere uygulanan zaman serisi ve bulanik zaman
serisi modelleri sonucunda en iyi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Boylece en
basarili yontem sec¢imi gerceklestirilmis ve bu yontem araciligiyla gelecek yillar icin
radyasyon degerleri tahmin edilmistir. Bu tahminler c¢esitli giines enerjisi
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada o6zellikle PV sulama ve su
pompalama uygulamalar1 ele alinmigtir. Tarimsal PV sulama sistemlerinde giines
enerjisi kullanimi oldukca elverisli olmaktadir. Tahmin sonuglarmi girdi olarak
kullanarak, tek basina PV su pompalama sisteminde optimizasyon modelleri
gelistirilmis ve optimal boyutlandirmayr elde etmek icin Ornek verilerle

uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore performans analizleri ¢esitli parametreler
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ve yazilim aracilifiyla gerceklestirilmistir. Ayrica tahmin yOntemi se¢iminin,

sonuglara etkisi incelenmistir.

1.4.2 Ozgiin deger ve yaygin etki

Glines radyasyon verisi bir¢ok alan i¢in temel olusturmaktadir. Bu nedenle belirli bir
zaman araliginda degisimini anlamak, atmosfer enerji-denge calismalari, binalarda
termal yilik analizleri, yenilenebilir enerji giic kaynaklarinin planlanmasi, meteoroloji,
tarimsal caligmalar ve bazi ¢evresel etki analizleri gibi bir¢ok uygulama agisindan
onemli olmaktadir. Giines enerjisi uygulamalar: arttik¢a radyasyon verisinin 6nemi

de artmaktadir (Mellit ve Pavan, 2010).

Arastrma kapsaminda, literatiirde giines radyasyon tahmini yapan c¢aligsmalar
irdelenmis ve daha basarili tahmin sonuglar1 elde etmeye yonelik yontem
gelistirmeleri yapilmistir. Bunun i¢in siklikla kullanilan istatistiksel zaman serisi
yontemleri ve bulanik zaman serisi yaklagimlari ile tahmin gergeklestirilmistir.
Bulanik zaman serisi ekonomi, egitim, iiretim, turizm ve sicaklik tahmini gibi
alanlarda kullanilmis olsa da, giines radyasyonu gibi degisken ve belirsiz bir veri ile
heniiz uygulanmamistir. Bu ¢alismada hem mevcut bulanik zaman serileri hem de
gelistirilen hibrid modeller radyasyon tahmininde uygulanmis, verinin mevsimsel
yapist hesaplamalarda dikkate alinmistir. Ayrica klasik zaman serisi yontemleri ile

ortak veri ve degerlendirme Olgiitleri kullanilarak tahmin basaris1 test edilmistir.

Ek olarak, arastirma kapsaminda elde edilen tahmin sonuglar1 ile bir PV sisteminin
optimal boyutlandirma calismasi gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ozellikle tarimsal
sulama sistemlerindeki uygulamalar incelenmistir fakat ¢alisma, diger tipteki PV
sistemleri i¢in de gelistirilebilecektir. Burada gelecege yoOnelik tahminlerle
degerlendirilecek olan sistem tasarimi, maliyet ve verim analizleri sayesinde daha
kapsamli ve ¢ok boyutlu olarak ele alinabilmistir. Literatiirde ¢cogunlukla tek amaca
yonelik modeller mevcut iken, bu arastirmada ¢ok amagl optimizasyon teknikleri
yardimiyla ayni zamanda hem maliyet hem de giivenilirlik optimizasyonu

saglanmigtir.
Belirtildigi gibi, giines enerjisi uygulamalar1 temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi
oldugu icin biylik ilgi gormektedir. Bu uygulamalarin dogru kurulumu ve

yonetilmesi i¢in giines radyasyonunun dolayisiyla enerji liretiminin tahminleri 6nem

tasimaktadir. Tez ¢alismast sonucunda gelistirilen tahmin modelleri ile hata
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paylarinin minimize olmasi istenmektedir. Elde edilen tahminler, tarimsal veya diger
ihtiyaglar i¢in kullanilan giines enerjisi uygulamalarmi desteklemenin yani sira
meteorolojik tahminler i¢cin de uygulanabilecektir. Ancak arastirma kapsaminda
tarimsal sulama Ornek alinacagi i¢in, gelistirilecek tahmin modeli ile sistem
biiyiikliigii optimizasyon modelinin, PV su pompalama sistemi kuracak yatirimcilar
ve tasarimcilar i¢in rehber olmasi istenmektedir. Ayrica giines enerjisi cihaz

iireticilerinin de faydalanabilmesi miimkiin olacaktir.
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2. TAHMIN YONTEMLERI

Karar verme ve planlama siire¢lerinde tahminler, isletmecilik, ekonomi, mithendislik,
sosyal, biyoloji ve tip gibi alanlarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecek donemler
icin talebi, teknolojik yeniligi, maliyeti, fiyati, rakip davramslarini, yasalari, iklim
sartlarm1 ve daha bir¢ok etmeni tahmin etmek yonetimin karar vermesine ve
onlemler almasma yardimci olmakta, belirsizligin etkileri ortadan kaldirilip gelecek
hakkinda fikir olusturulmasini saglamaktadir. Tahminler, 06zellikle yOnetimin
stratejik kararlarinda rehberlik etmektedir (Orhunbilge, 1999). Ancak tahmin
yontemlerinin avantajlar1 oldugu gibi kisitlamalar1 da vardir ¢ilinkii gdozlemlenenin
disinda bir deger belirler (ekstrapolasyon) ve hata payi olacaktir (Makridakis ve
Wheelwright, 1989). Tahmin yontemleri, gecmis verilerin gelecekte ¢ok fazla
farklilik gostermeyecegi durumlarda basarili sonuglar elde etmektedir. Tahmin
problemleri genellikle kisa donemli, orta donemli ve uzun dénemli olmak {izere
gruplanabilir. Dogru bir sekilde tahmin gelistirmek i¢in sistematik bir siirece ihtiyag
vardir. Oncelikle verinin toplanmas1 ve incelenmesi gerekir. Verinin yapisina uygun
olan tahmin yontemi se¢ilmeli ve uygulanmalidir. Uygulandiktan sonra dogruluk

paymnin kontrolii gerceklestirilip, yeterli degilse dnceki adimlara geri doniilmelidir.

Tahmin yontemleri 1950’lerde Once askeri olarak, sonra is diinyasi tarafindan
uygulanmaya baslamistir. Ozellikle bilgisayarin hayatimiza girisinden sonra daha
etkin bir sekilde kullanilmistir. Esas olarak Brown (1950), Holt (1952), Winters
(1960) tarafindan gelistirilen bu yOntemler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
1950’lerin sonrasinda ABD hiikiimeti Census biirosunda Shiskin (1957, 1961)
tarafindan gelistirilen ayristirma yontemleri (Census II paketi) biiylik ilgi gormiis,
1960’larda istatistiki ac¢idan karmasik tahmin yontemleri (¢oklu regresyon,
ekonometrik modeller) gelistirilmeye baglanmigtir. 1976 yilinda Box-Jenkins
metodolojisi gelistirilmis ve otoregresif hareketli ortalama tekniklerinin cesitleri
(ARIMA vb.) zaman serilerinin analizinde onemli bir prosediir haline gelmistir.
Daha sonra bu yontemleri diizelten ve daha etkin kilan ARARMA modelleri, Kalman

filtreleri, vektor otoregresif modelleri gibi yeni yontemler olusturulmustur.
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2.1 Yontemlerin Stmiflandirilmasi

Tahmin yontemleri, kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel) olmak iizere iki ana sinifa
ayrilabilir. Eger gecmis veriler sayisalsa kantitatif, sdzel veya siibjektif ise kalitatif
tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Kalitatif yontemler arasinda kisisel goriis ve
yargilar, delphi yontemi, nominal grup yontemi, pazar arastirmasi sayilabilir. Eger
veri sayist ¢ok az veya hi¢ veri yoksa uzman goriis ve deneyimlerine dayanir.
Kantitatif yontemler arasinda ise ge¢cmis donem degeri, basit ve agirlikli hareketli

ortalamalar, tstel diizeltme, mevsimsel indeksler sayilabilir.

Insanin bilgi isleme kapasitesi siirli oldugu igin verilerin sistematik bir sekilde
toplanabildigi durumlarda kantitatif yontemlerin daha dogru sonucglar verecegi
sOylenebilir (Makridakis ve Wheelwright, 1989). Uygulamada tahminler i¢in hem
kantitatif hem kalitatif tekniklerin birlikte kullanildig1 gozlenmektedir. Kantitatif
tekniklerle elde edilen tahmini degerler, tarafsiz ve deneyimli uzmanlarm goriisleri
ile baz1 degisiklikler yapilarak kullanilmaktadir (Orhunbilge, 1999). Tahmin

yontemlerinin smiflandirmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Tahmin yéontemleri

Kalitatif (sayisal Kantitatif (sayisal)
olmayan) teknikler teknikler
* Uzman grup tahmini * istatistiksel yontemler
* Yonetici grup tahmini * Zaman serileri analizi
* Misteri degerlendirmesi * Regresyon analizi
* Tiiketici degerlendirmesi *Yapay zeka teknikleri
* Pazarlama sorumlulari tahmini * Yapay sinir aglan
* Yaratici tahmin teknikleri * Bulanik mantik
* Delphi teknigi * Evrimsel programlama
* Senaryo gelistirme * Uzman sistemler
« Oncii ve artq gosterge analizi *Hibrid yontemler

Sekil 2.1 : Tahmin yontemlerinin siniflandirilmast.

Istatistiksel tahmin ydntemleri genellikle gegmis verinin zaman i¢indeki durumunun
tanimlanmas1 ve degiskenlige sebep olan etmenlerin incelenmesi yani nedensel
etkilerin arastirilmasi seklinde ikiye ayrilir (Makridakis ve Wheelwright, 1989).
Bunlardan ilki zaman serilerini kullanarak analiz yapmakta, ikincisi ise aciklayici
yontemler olup regresyon gibi teknikleri kullanmaktadir. Agiklayicit veya nedensel

modellerde nedensellik iligkisi arastirildigi i¢in, tahmin edilecek verinin yani sira
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bazi ek degiskenleri hesaba katmak gerekebilir. Temel olarak bir degerin (¢ikt1), bir
veya bir¢cok degiskene (girdi) bagli oldugu bir fonksiyon olusturmaya calisilir.
Istatistiksel yontemlerin adimlar1 kisaca Sekil 2.2°deki gibi gosterilebilir (Sener,
2005). Nedensel modeller; tahmin edilecek degiskeni etkileyen degiskenleri
belirleyerek, bu degiskenler araciligiyla tahmin yapar. Zaman serileri analizi ise
tahmini yapilacak degigskenin ge¢cmis durumlarinin analizi ve bu analize dayanarak
gelecek degerlerinin  tahmini i¢in kullanilir (Orhunbilge, 1999). Fakat burada

nedensel iligkiler incelenmez.

Zaman serileri analizi icerisinde yer alan naif yaklasim, basit olarak gelecek
donemdeki degerin en yakin donemdeki degere esit oldugunu varsayar. Bazi
durumlarda maliyet etkin ve verimli bir yontem olabilir (Makridakis ve Wheelwright,

1989). Diger yontemler ise daha karigik hesaplamalar gerektirmektedir.

Verinin toplanmasi

v

Modelin secilmesi
[

3 &
Nedensel (iliskisel veya Zaman serileri analizi
aciklayici) modeller (Trend analizi, hareketli
(Basit dogrusal regresyon, ¢oklu ortalamalar, listel diizeltme, Box-
dogrusal regresyon, dogrusal Jenkins, naif yéntem, zaman
olmayan regresyon, ...) serileri kombinasyonu, ...)

| |
|

Modelin test edilmesi ve dogrulugunun hesabi
(hata hesaplari, gergek ile tahmin grafigi)

Tahminlerin yapilmasi

Sekil 2.2 : Istatistiksel yontemlerin adimlar.

Tahmin yontemi uygulanmadan 6nce, verideki iligkilerin varliginin arastirilmasi ve
seyrinin analizi i¢in dort eleman agisindan ele almak gerekmektedir: trend,
mevsimsellik, dongiisellik ve rastsallik. Baz1 zaman serilerinde birden fazla veri seyri
gozlenebilir. Bu tiir serilerde, daha sonra anlatilacak olan ayristirma yontemleri

uygulanmaktadir (Makridakis ve Wheelwright, 1989).

e Trend: Verinin uzun donem egilimini ifade etmektedir, siirekli bir artma veya

azalma gosterir. Dogrusal veya dogrusal olmayan kuadratik, iistel trendler

19



olabilir (Orhunbilge, 1999). Herhangi bir egilim go6zlenmiyorsa yatay
seyirden sz edilir. Bu durum duraganlik olarak da tanimlanir ve sistematik
bir artis veya diisiis trendi olusmamaktadir (Sekil 2.3, soldaki grafik). Genel
bir artiga igaret eden trend seyri ise Sekil 2.3, sagdaki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Yatay veri seyri (sol) ve genel artis trendi (sag).

Mevsimsellik: Seride mevsimsel faktoriin etkisiyle kendini tekrar eden
dalgalanmalar mevcut olabilir. Diizenli olarak asag1 ve yukar1 dalgalanmalar
mevcuttur. Mevsimler aylar veya dort mevsim olabilecegi gibi, saat, giin,
hafta da olabilir. Ornegin hava durumu ve ondan etkilenen satislar
disiiniilebilir (Sekil 2.4). Mevsimsel etkiler, degiskenlerin degerinin trendin

iizerinde veya altinda olmasina neden olur (Orhunbilge, 1999).
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Zaman (Mevsim)

Sekil 2.4 : Mevsimsel veri seyri.

Dongiisellik: Konjonktiir olarak da adlandirilir. Mevsimsellige benzer fakat
tek bir dongiinlin uzunlugu genelde bir yildan fazladir. Tahmin edilmesi
olduk¢a zordur ¢iinkii sabit zaman araliklarinda tekrar etmez ve siiresi
degisebilmektedir (Sekil 2.5). Burada asagi ve yukari dalgalanmalar
tekrarlanir fakat bu dalgalanmalarin biiyiikliikleri farkhidir. Ekonomiyle ilgili
faktorlerin etkilesimi nedeniyle olusur ve genelde 2-10 yillik veya daha uzun

stirelerde gortiliir.
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Sekil 2.5 : Dongiisel veri seyri.

e Rastsallik: Hata veya tesadiifi faktorler olarak ifade edilir. Sistematik
olmayan hata (kalint1) kismidir. Rastsal degiskenlik beklenmeyen durumlar
nedeniyle olusur. Diizensiz dalgalanmalar ve Onceden tahmin edilmesi

miimkiin olmayan olaylardir. Kisa siireli ve tekrarlanmayan bir bilesendir.

Kantitatif yontemler bu elemanlar1 daha etkin olarak ele alir ve daha dogru tahminler
yapabilmek i¢in ozellikle ilk ii¢ elemani kullanir, rastsallik tahmin edilemezdir.
Ancak izole edilebildiginde siddeti tahmin edilir ve degiskenligi belirlenebilir.
Dolayisiyla rastsallik gelecek tahminlerde belirsizligi kaldirmamiza yardimei olabilir
(Makridakis ve Wheelwright, 1989). Ancak veride iliski yoksa veya seyri
belirlenemiyorsa tahmin tliretmek miimkiin olmayabilir. Genel olarak veri sayisi
arttikca ve homojenlestik¢e (6rnegin bir¢ok bolge yerine tek bdlgeye odaklaninca)
tahminler daha dogru olacaktir (Makridakis ve Wheelwright, 1989). Tahminin
basarisi, analizin yapildigi donem ozelliklerinin gelecekte de ¢ok biiyiik farklilik
gostermeden, seride gee¢miste goOzlenen Ozelliklerin devam etmesine bagh
olmaktadir. Bu nedenle tahmin (veya ongorii), gelecekte, gegmis sartlardan onemli

sapmalar olmayacagi varsayimi ile birlikte ifade edilmektedir (Akgiil, 2003a).

Makridakis ve Wheelwright (1989) asagidaki alt1 6zelligin tahmin ydntemini
belirlerken dikkate alinmasi ve uygun 6zelliklere sahip tahmin ydnteminin se¢ilmesi
gerektigini dile getirmistir.
1. Zaman ufku: kisa donem (1-3 ay), orta donem (3 ay-2 yil) ve uzun dénem (2
yildan fazla) olarak smiflandirilabilir.
2. Verinin seyri: trend, mevsimsel, dongiisel veya ortalama degerin
kullanilabilecegi rastsal seri olabilir.
3. Maliyet: veri hazirlama ve depolama, tahmin yOntemini gelistirme ve
uygulama maliyetleri dikkate aliabilir.

4. Dogruluk derecesi: istenen dogrulugun % degeri belirtilmelidir.
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5. Basitlik ve uygulama kolaylig1

6. Bilgisayar yaziliminin mevcut olmasi

Ek olarak ge¢mis verinin elde edilebilir ve uygun olmasi 6nemlidir. Veri sayisinin
artmast ile daha karmasik yontemlere gegis yapilmasi gerekebilir. Her duruma uygun
en iyi tahmin yontemini belirlemek zordur. Bazi durumlarda birden fazla yontemi

birlestirmek (hibrid yontemler gibi) dogruluk payin1 arttirip hatayi azaltabilir.

2.1.1 Tahmin dogrulugunun 6l¢iilmesi

Tahmin sonuglarinda hatanin minimum olmasi istenir. Oncelikle mevcut veriler i¢in
yapilan tahmin degerlerinde hata oranlaria bakilir. Eger yontem basarili ise gelecek
degerlere yonelik tahmin ile devam edilir. Ancak yetersiz ise yeni bir modelin
tanimlanarak islemlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Genel olarak hata e; = (X; —
F;) = (Gergek — Tahmin) seklinde hesaplanir (F; = X;). Burada i zaman periyodudur.
2 e;, n tane gozlemin toplam hatasini ifade eder. Hatalarin toplanmasi veya
ortalamas1 yaniltabilir ¢linkii +/- degerler birbirini elimine edebilir. Bu nedenle
hatalarin karelerini veya mutlak degerlerini alarak hesap yapmak daha dogrudur.
Hatalarin kareleri alinirsa asir1 sapmalarm etkisi daha biiyiik olacaktir. Dolayisiyla
biiyiik bir sapma yerine kiigiik sapmalar tercih edilir. Genel olarak dogrulugun hesabi
icin Cizelge 2.1°deki olgiiler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 tahmin yontemlerini

karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 : Tahmin dogrulugu hesabinda kullanilan hata 6lgiileri.

ili_:a;[iasliiniin Hata ol¢iisiiniin matematiksel i'i_:aitiesliiniin Hata odl¢iisiiniin matematiksel
tasl:uml formiilii tafnml formiilii
Ortalama hata e Hatalarm w2
veya ortalama ME =211 standart SDE = |Zi=Lé
bias hatasi n sapmast n—-1
n . n . —F. X —
gﬁﬁ?ﬂipma yap = 2i=uled _ XX = FlL e paa PE, ==L —14100
n n i
Ortalama hata noe’ n . (X; — F))? Ortalama yiizde ", PE;
Kare MSE = Zl—rll i 21—1( r11 1) hata yu MPE = 1—711 i
— . 2
Ortalama hata S 2 _ o Yool (w)
karenin RMSE = [(&&=170 Theil-U kriteri U= L 5
karekoki n n-1 (Xi+1 - Xi)
i=1 Xi
Ortalama 5 [X; — Fl Ortalama n-1 |Xt+1 — Xt|
mutlak yiizde _ X; mutlak yilizde _at= X1
hata MAPE = 100 + ——— degisim MAPC, = — 1
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MSE ve RMSE pozitif ve negatif degisimleri dikkate alir, biiyiik hatalardan etkilenir
ve yontemlerin karsilastirilmasi icin yardimci olabilir. MAD negatifleri yoksayar ve
her ikili arasindaki uzakligin ortalamasini alir. MAPE bir bagil hatadir, pozitif-
negatif degisimleri yansitir ve modeller arasi tahmin dogrulugunu karsilagtirmayi
saglar. Bunlarin haricinde maksimum mutlak hata da kullanilmaktadir. Bu hata
Olctisiiyle gercek ve tahmin degerleri arasindaki en biiyiik fark hesaplanabilir. Theil-
U kriteri ise ug¢ degerlerden olduk¢a etkilenir fakat tahmin modellerinin
karsilagtirilmast i¢in faydali olabilir. U degeri, 1’den biiylikse tahmin modeli naif
modelden daha koti, 1°den kiiglikse (6zellikle U < 0,55 ise) daha iyi kabul
edilmektedir (Akgiil, 2003a). Ortalama mutlak yiizde degisim ise tahmin
yontemlerini karsilastirmak i¢in kullanilabilir. En kiiciik hata 6l¢iisii degerine sahip
model, en iyi olarak belirlenmektedir. Bu oGlgiiler genellikle birimlerden bagimsiz
olmadig1r i¢in aynmi Ozellikte seriler i¢in kullanilmalarinin  uygun oldugu
vurgulanmaktadir. Ayrica grafik analiziyle de veri ile tahminin doniim noktalar1
incelenebilmektedir. Seri degerleri ile modelden tahmin edilen degerlerin bir grafik
iizerinde isaretlenmesi aradaki uyumu gosterebilir. Hem uyumu iyi olan hem de
doniim noktalarin1 ongdérmede basarili olan modelin basarisinin yiiksek olmasi
beklenir. Eger tahmin degerlerinin doniim noktalar1 6ncii durumundaysa, bu durum
grafikle goriilebilir ve R? belirlilik katsayisinin yiiksek ¢ikmasiyla desteklenmelidir
(Akgiil, 2003a).

2.2 Zaman Serisi Yontemleri

Zaman serileri belirli bir zaman araligina gore dizilmis ve arka arkaya toplanmis
gbézlem degerlerinden olugmaktadir. Zaman serileri yontemleri temel olarak ele
alinan degiskenin gegmisteki davranigini incelemek ve bu dogrultuda gelecek
davranisini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Zaman serileri analizinde belirli zaman
araliklarinda gozlenen bir olay hakkinda, gézlenen serinin yapisini veren stokastik
stireci modellemek ve ge¢cmis donemlere iliskin gozlem degerleri yardimiyla

gelecege yonelik tahminler yapmak amaglanmaktadir (Kaynar ve Tastan, 2009).

Gergekte gozlenen bir zaman serisi x, (t = 1,2,...N), stokastik siire¢ olarak
adlandirilan bir teorik siirecin gergeklesmesi olarak diisiliniiliir. Bir stokastik siirecte
her gozlem yani serideki her deger (xq, x5, ..., xy) bir olasilik dagilimindan rastsal

olarak cekildiginden rastsal bir degiskendir ve goézlemlerin belirli bir olasilik
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dagilimma gore olustugu varsayilmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).
Dolayisiyla bir zaman serisi X = {x;,t = 1, ..., N} seklinde tanimlanabilir. Burada t
zaman indeksi, N toplam gozlem sayisidir (Aydm ve dig, 2009). Zaman serileri,
zaman i¢inde ard arda noktalarda veya zamanin birbirini izleyen donemlerinde
Olciilmiis gozlemler kiimesi olarak tanimlanabilir. Birbirini izleyen gozlem degerleri
birbirine bagimlidir ve buna i¢ baglilik denir. Bir zaman serisinin stokastik bir seri
olarak ortalamasi, varyansi, kovaryansi ve daha yliksek dereceden momentleri
incelenen zaman siirecince degigsmiyorsa veya seri periyodik dalgalanmalardan
arinmigsa “duragan seri” veya “duraganlik” denir. Ozetle istatistiksel olarak dengeye
gelmesi, swrali gozlemlerin sabit bir ortalama seviyesinde olmasi olarak ifade
edilebilir (Bircan ve Karagdz, 2003). Zaman serisi analizinde, model kurmadan 6nce
zaman serisinin dogru analiz edilmesi, duraganlik ve mevsimsellik durumlarina gore
farkli ele alinmasi1 gerekmektedir. Literatiirde duraganlik ic¢in cesitli testler
gelistirilmistir (Arttirilmig Dickey-Fuller (ADF), Elliott-Rothenberg-Stock, Phillips-
Perron, KPSS birim kok testi, Schmidt-Phillips ve Zivot-Andrews gibi). Duragan ve
duragan olmayan zaman serilerinde tahmin modelleri ayr1 olarak gelistirilmistir
(Dazhi ve dig, 2012). Bu yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir ve Box-Jenkins

stireciyle ¢oziilebilmektedir.

e Duragan trend
o AR: otoregresif yontem
o MA: hareketli ortalama yontemi
o ARMA: otoregresif hareketli ortalama yontemi
e Duragan olmayan trend
o IMA: entegre hareketli ortalama yontemi
o ARIMA: otoregresif entegre hareketli ortalama yontemi

o SARIMA: mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama yontemi

Zaman serileri analizi tek degiskenin zaman i¢indeki davranismi incelemenin yani
sira ¢ok degiskenli olarak da ele almabilir. Diger tahmin modellerine gore daha az
veriye gereksinim duymasi, model olusturmanmn kolay olmasi, degiskenlerin
nedensellikleriyle ilgili 6n bilgiye gerek duyulmamasi ve kisa donemli tahminlerde
basarili olmasi sonucu yaygin olarak kullanilmaktadir (Akgiil, 2003b). Ekonomi,
dogal bilimler, biyoloji, sosyal bilimler, fizik, miihendislik, yonetim gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Fuller, 1996).
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Zaman serisi verileri, degiskenin bir donemden bagka bir doneme ardisik sekilde
gbzlendigi sayisal degerler hakkinda bilgi vermektedir ve zaman serileri yontemleri
ile ele alman degiskenin gegmisteki davranisi incelenmekte ve bu dogrultuda gelecek
davranig1 arastirilmaktadir (Kaynar ve Tastan, 2009). Zaman serisi analizinin ilk
gelistigi donemde modellerdeki fonksiyonel iliski sadece T zamani igermekteydi
(X; = f(T)). Ekonomik arastirmalarla birlikte 1960’larn sonunda, bir serinin
gbzlenen ve gdzlenmeyen bilesenlerinin sentezi olmasi gerektigi one siiriilmiistiir.
Dolayisiyla zamanimn etkisi hem sistematik kisimda hem de rastsal kisimda vardir
(X; = f(T;, e;)). Boylece serinin 6zellikleri daha iyi anlagilmig ve daha iyi tahminler
yapilabilmistir (Akgiil, 2003a). Bu kapsamda gelistirilen zaman serileri, giinlimiizde
trend (egilim), mevsimsellik, dongiisellik (konjonktiir) ve rastsallik (diizensizlik)
bilesenlerinin bir kombinasyonu olarak modellenmektedir. Verilerin sabit bir
ortalama etrafinda dalgalandig1 kaliplar, rastsal kaliplar olarak adlandirilir. Trend ise
zaman serisinin uzun donemli egilimini gosterir. Trend kaliplari, artan, azalan,
degismeyen olabildigi gibi dogrusal veya dogrusal olmayan olabilir. Mevsimsellik
belirli araliklarda tekrarli ve sistematik saliimlardir. Dongiisellik veya konjonktiirel
dalgalanmalar ise mevsimsellik gibi sistematik degildir, diizensiz dénemlerde
sistematik olmayan dalgalanmalardir. Bazi durumlarda anhik ve c¢ogunlukla
tekrarlanmayan u¢ degerler olabilir. Bu tiir kaliplara ise sapan degerli kaliplar denir

(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).

Zaman serilerinde serinin ortalamasimndan gosterdigi sapmalar ve bu sapmalarin
diizenli veya diizensiz olmasi, seri hakkindaki tanimlamalar1 degistirecektir. Bu
nedenle duraganlik, istatistiksel cikarimlar yapabilmek ve degiskeni daha iyi
tanimlayabilmek acisindan 6nem kazanmaktadir. Bu asamada serinin ortalamasinin
icerdigi trendin stokastik veya deterministik olmasi da arastirilmalidir. Dolayisiyla
seriler icin Ooncelikle duraganlik arastirmasi yapilmali, ardindan ne tiirden bir trende
sahip oldugu belirlenmelidir (Bozkurt, 2013). Bir zaman serisinin tahmini i¢in iki
standart yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki Box-Jenkins yontemidir; otoregresif
ve hareketli ortalama modellerini (AR, MA, ARMA, ARIMA) kullanmaktadir.
Ancak Box-Jenkins yontemlerinde duraganlik dnemli bir varsayimdir. Box-Jenkins
modellerine, dogrusal duragan stokastik modeller de denmektedir. Ug gruba
ayrilabilir: dogrusal duragan stokastik modeller, duragan olmayan dogrusal stokastik

modeller ve mevsimsel modeller (Bircan ve Karagdz, 2003). Ikinci yaklasim ise
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ayristirma olarak adlandirilir ve her eleman trend, mevsimsel, dongiisel ve rastsal
(hata) bilesenleri ile gosterilir. Zaman serileri analizinde kullanilan temel yontemler
olarak ayristirma modelleri, trend analizi ve diizeltme yontemleri sonraki alt

boliimlerde anlatilmistir.

2.2.1 Aynistirma yontemleri

Zaman serisinin 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in serinin bilesenlerine ayristirilmasi,
rastsal bilesen disindaki bilesenlerin ayr1 ayr1 incelenmesi ve sonrasinda
tahminlerinin birlestirilmesi miimkiindiir (Orhunbilge, 1999). Burada denklem

2.1°deki gibi, verinin bilesenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edildigi diistintiliir.
xe = f(T, S, Co, E) (2.1)

Ayristirmanin amaci, zaman serisinin 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve tahminden
once yontem secimine yardim etmektir (Akgiil, 2003a). Sirasiyla trend,
mevsimsellik, dongiisellik ve rastsallik bilesenleri toplamlar1 (toplamsal ayristirma
modeli (2.2)) veya garpimlar1 (¢arpimsal ayristirma modeli (2.3)) seklinde modeller
mevcuttur (Orhunbilge, 1999).

Xe =T xS % C x Ey (2.3)

En ¢ok kullanilan1 ¢arpimsal iligkidir ¢ilinkii ¢ogu seride mevsimsellik ve dongiisellik
trende oran seklinde karsimiza c¢ikar ve daha uygundur. Bazi durumlarda
(gbzlenemeyen bilesenler modeli), trend ve dongiisellik toplamsal, mevsimsellik ise
carpimsal olabilmektedir (X, = (T,+C,) * S,) (Akgiil, 2003a).

Mevsimsellik Trend bileseni

\ p
x;\
|

Gergek

'-—-—-__S__deéerler

Degerler
D,

7 _ Rastsal degiskenlik

¥il 1 ¥il 2 Yil 3 ¥il 4

Sekil 2.6 : Trend, mevsimsel ve rastsal degiskenlik gosterimi.

Sekil 2.6°da trend, mevsimsel ve rastsal bilesenleri gosteren 6rnek bir grafik yer

almaktadir. Bu grafikten de goriildiigii gibi trend ve mevsimsel bilesenler analiz
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edilebilir ancak dongiisel bileseni incelemek zordur. Dongiisel bilesen diizenli
olmayan ekonomik dongiileri i¢erir ve gegmisteki birgok dig etmene baghdir. Rastsal
bilesen veya hata bileseni ise tahmin siirecinde dikkate alimmaz ¢iinkii tahmin
edilmesi mimkiin olmayan rastsal giriiltii seklindedir. Bu nedenle toplamsal

modelde, elemanlar denklem 2.4 gibi basitlestirilebilir (Stépnicka ve dig, 2009).
x, =T, +S; (2.4)

Veri seyir tipleri, trend ve mevsimsellik durumlarma gore Sekil 2.7°de
gosterilmektedir (Akgiil, 2003a). Uygulanacak yontemin verinin 6zelligine uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Benzer bir simiflandrma Pegels tarafindan da
yapilmistir. Pegels sadece toplamli/carpimsal trend ve mevsimsellik durumlarina
gore siniflandirmastir.

Toplamsal Carpimsal
Mevsimsellik yok  mewsimsellik mevsimsellik

Trend yok

Dogrusal trend

Ustel trend

Yavaslayan trend

| ) 2

S

RSN

Sekil 2.7 : Zaman serilerinde veri seyirlerinin smiflandirilmasi.

Ayristirma yonteminin adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir (Makridakis ve Wheelwright,

1989):

1. Mevsimsel faktorlerin belirlenmesi: Hareketli ortalama ve gerekirse merkezi
hareketli ortalama hesabiyla mevsimsel indeksler bulunur.

2. Trend faktorlerinin belirlenmesi: Veriye bir trend egrisi uydurulmalidir.
Dogrusal trend varsayilirsa basit regresyonla bulunur.

3. Dongiisel faktorlerin belirlenmesi: Hareketli ortalamalar mevsimsellik ile
rastsallig1 kaldirdig1 i¢in trend ve dongiisellik kalmistir. Dolayisiyla hareketli
ortalama trende boliindiigli zaman dongiisellik elde edilir.

4. Trend-dongiisellik degerlerinden daha fazla tahmin elde etme: Mevsimsellikten

arindirilmig veri ile baglayip hareketli ortalama alinir.
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5. Istenen zaman periyodu igin tahmin hazirlama: Mevsimsel faktorii diizeltilmis
mevsimsel indeksler ile trendi egri denkleminde yerine koyarak ve dongiiselligi
mevcut Orlintiiden tahmin ederek bulmak gerekir. Tahmin i¢in {igliniin toplami1

veya carpimi alinir.

Tahmin edilen trend denkleminin katsayilarin anlamliligi icin t-testi, modelin
aciklama giicii i¢in R?, otokorelasyon durumu i¢in de Durbin-Watson (DW) d-testi
kullanilmaktadir. Mevsimselligin anlasilamadigi bazi durumlarda ise mevsim
etkilerinin ortaya ¢ikarilmasini saglayan Kruskal-Wallis testi kullanilabilir (Akgiil,
2003a).

Ayristrma yontemleri basitlik ve islem kolayligi acisindan istiinliik saglamasinin
yani sira, istatistiksel bir yonteme dayanmamasi ve her yeni veri i¢in islemlerin
tekrarlanmas1 agisindan dezavantaj olusturur. Ozellikle kisa dénemli ongoriilerde
kesin ve basarili sonuglar vermesinden dolay1 sik¢a kullanilir. Aslinda ayristirma bir
tahmin yOntemi olarak gelistirilmemistir ancak O6nemli bir temel saglamaktadir.
Yontemin amaci zaman serilerinin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak ve tahminden 6nce

yontem se¢imine yardim etmektir (Akgiil, 2003a).

2.2.2 Trend analizi

Degiskenin gelecege yonelik degerlerinin tahmini i¢in kullanilan yaklagimlardan biri
trend analizidir. Zaman serisinin (X,), zaman (T) ve rastsal hatanin (&;) fonksiyonu
oldugu diisiiniiliir. Incelenen zaman serisinin dogrusal veya egrisel olarak degisimini
(artma, azalma veya sabit) tahmin etmek i¢in, uygun bir fonksiyon denklemi
tiiretilmektedir. Baslica trend tipleri degismeyen parametreli modeller (dogrusal
trend, dogrusal olmayan trend modelleri) ve degisen parametreli modeller olarak

gelistirilmistir (Akgiil, 2003a).

Degismeyen parametreli modellerde, asag1 veya yukari dogru egilim, artan, azalan
veya sabit trend olabilir. Genel olarak dogrusal bir iligki durumunda uygun model

denklem 2.5 gibi olabilir.
X, =a+ BT + ¢ (2.5)

Dogrusal trend modelinde degiskenle zaman arasindaki iliskinin giicti ve yonii hem
grafiksel olarak hem de korelasyon katsayist (p) hesabiyla goriilebilir. Uygulamada

egri tipine karar verirken, orijinal serinin grafiginin yanm sira (X, — X;_,) seklindeki
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ilk fark serisinin de grafigi incelenebilir. Ilk fark serisinin trendi yoksa dogrusal
model, trendi varsa egrisel model uygun olacaktir. Zaman serisi ile zaman arasindaki
iliskinin sekline gore basit veya c¢oklu regresyon denklemleri kullaniimaktadir.
Yontemin yararli olabilmesi i¢in trendi tanimlayan parametrelerin zaman iginde

degismiyor olmasi gerekir. Baslica trend modelleri agsagidaki gibi siralanabilir:

o Dogrusal trend modeli: Model sabit artighi olup, verilerdeki ilk farklar sabittir.
o Dogrusal olmayan trend modeli

» Oziinde dogrusal olan modeller: Degiskenlere gore dogrusal olmayan
fakat tahmin edilen parametrelere gore dogrusal olan modellerdir.
Polinom (kuadratik, kiibik), tistel biiyiime modelleri 6rnek verilebilir.

» Oziinde dogrusal olmayan modeller: Hem degiskenlere hem de
parametrelere gore dogrusallik bulunmaz. Bazi fonksiyonel formlar
hicbir doniisiimle dogrusal yapilamamaktadir. Lojistik (S-egrisi) model,
Gompertz egrisi 0rnek verilebilir.

Degisen parametreli modellerde ise parametrelerin zaman i¢inde degismesi ve yeni
veri eklendiginde glincellenmesi s6z konusudur. Yeni veri eklendiginde parametreler
degisiyorsa; ilave veri durumunda parametrelerin yeniden tahmini yapilmasi gerekir,
parametre hesabindan oOnce hareketli ortalama almir, parametrelerin daha etkin

bulunmasini saglayan {iistel diizeltme yontemleri uygulanir.

2.2.3 Diizeltme yontemleri

Zaman serisindeki dalgalanmalar1 ve mevsimselligi kaldirmak veya azaltmak
amaciyla uygulanan yaklasimlardan bir digeri dilizeltme yontemleridir (Akgiil,
2003a). Bu yontemler sayesinde serinin davranisi daha anlasilir hale gelmekte,
rastsallik miimkiin oldugunca kaldirilmakta ve serinin gelecekte alacagi degerleri
ongormede yardimci olmaktadir. Gegmis veriler diizeltilerek veya ortalamalar:
alinarak rastsalliktan uzaklastirilmaktadir. Bu yontemler genel olarak ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 2.8):

e Hareketli ortalama yontemleri

e Ustel diizeltme yontemleri (Holt-Winters)

Verideki rastsal dalgalanmalar ile bulunmasi istenen Oriintiiniin belirlenmesi i¢in
diizeltme kullanilmaktadir. Rastsalligin miimkiin oldugunca ayristirilmasma ve

kaldirilmasma caligilmaktadir. Her iki yontem de duragan zaman serileri ile
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calismaktadir, yani seride trend, dongiisellik veya mevsimsellik olmamasi
durumunda basarilidir (Makridakis ve Wheelwright, 1989). Hareketli ortalama
yonteminde son birka¢ donemin ortalamasi alinarak rastsallik etkisinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Amag mevsimselligi ve rastsalligi azaltmaktir. Hareketli ortalama
yontemlerinde her verinin agirlig esit kabul edilirken, {istel diizeltme yontemlerinde
agirliklandirma iistel olarak yapilmaktadir (Makridakis ve Wheelwright, 1989). Ustel
diizeltmede parametreler veya agirliklar serinin Ozelliklerine bagli olarak ortaya
cikar. Trend ve mevsimsellik tipine gore iistel diizeltme yontemleri
smiflandirilabilmektedir (Dong ve dig, 2013). Ayrica mevsimsel etkileri tasiyan
serilerde mevsimsel ayarlama ve diizeltme yontemleri de uygulanabilmektedir.

Burada mevsimsellikten arindirmak i¢in mevsim indeksleri hesaplanabilmektedir.

Diizeltme yontemleri

‘ Hareketli ortalama Ustel diizeltme
‘ |
Mevsimsel olmayan Mevsimsel
\
Basit hareketli L Basit Ustel diizeltme Winters'in iiglii iistel
ortalama yontemi diizeltme yontemi
. . Brown'in ikili iistel diizeltme . .
| Merkezi hareketli ] yontemi || Toplamsal mevsimsellik
ortalama — durumu
|| Holt'un ikili listel diizeltme . .
| Agirlikh hareketli yontemi || Garpimsal mevsimsellik
ortalama ; " durumu
|  Brown’in tek parametreli
kuadratik diizeltme yonteml Yavashyan trend mevsimsel
Holt'un iki parametreli listel diizeltme ydntemi
—  dogrusal iistel diizeltme
yontemi | | Toplamsal mevsimsellik
| | Yavaslayan trend iistel durumu
diizeltme yontemi || Garpimsal mevsimsellik
durumu

Sekil 2.8 : Diizeltme yontemlerinin siiflandirilmasi.
2.2.3.1 Hareketli ortalama yontemleri

Bu yontemin amaci, son birka¢g donemin ortalamasi alinarak rastsallik etkisinin
azaltilmasidir. Yontemde bilesenlere ayristrmak yerine, sadece mevsimselligi ve
rastsalligi kaldirmak hedeflenmektedir. Hareketli ortalama uygulandiktan sonra
seride trend ve dongiisellik bilesenleri kalmaktadir. Hareketli ortalamasi alinan
donem sayisi1 arttikga, rastsallik daha ¢ok kaldirilabilmektedir. Bu donem sayisinin

secimi, serideki dnemli dalgalanmalar1 yok etmeyecek ve ¢ok veri kayb1 olmayacak
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sekilde yapilmalidir (Akgiil, 2003a). En uygun donem sayist deneme yanilma
yontemiyle ve hatayr minimize edecek sekilde belirlenmelidir. Basit hareketli
ortalama, merkezi hareketli ortalama (ikili hareketli ortalama) ve agirlikli hareketli

ortalama yontemleri mevcuttur.

e Basit hareketli ortalama: Geg¢mis verilerin aritmetik ortalamalari alinarak
gelecek icin tahmin yapilmaktadir. Burada hareketli ortalamaya giren donem
sayisint arttirmak diizeltmeyi daha etkin kilar ve hata paymi kiiciltiir. Bu
yontem esit agirliklandirma yapmaktadir. Eger veride trend veya mevsimsellik
varsa hareketli ortalama ile yapilan tahmin zayif kalmaktadwr. Bu tiir

dezavantajlarina karsilik iistel diizeltme yontemleri gelistirilmistir.

e Merkezi hareketli ortalama: Hareketli ortalama hesabinda ortalamasi alinan
donem sayist ¢ift oldugunda kullanilmaktadir. Basit hareketli ortalama
hesabindan sonra ara donemlere denk gelen degerlerin ikili ortalamas1 alinarak
merkezi hareketli ortalama degerleri hesaplanir ve ilgili donemlerin karsisina

yazilir. Ayni zamanda ikili hareketli ortalama olarak adlandirilmaktadir.

e  Agirlikli hareketli ortalama: Onceki degerlerin ortalamasi alinirken daha yeni

verilere eski verilerden daha fazla agirlik atanmaktadir.

2.2.3.2 Ustel diizeltme yontemleri

Ustel diizeltme yontemlerini hareketli ortalamadan ayiran ozelligi, burada
parametreler veya agirliklar serinin Ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikar. Basit
olmasi, fazla teknik bilgi gerektirmemesi ve kisa donemli tahminlerdeki basarisi
nedeniyle sikca kullamilan bir yaklasimdir. Ik olarak Holt, 1957°de mevsimsel
olmayan zaman serilerinin trende sahip olmamasi durumunda kullanilacak diizeltme
yontemini gelistirmis ve 1958 yilinda trendi de katarak ¢Ozmiistiir. Ayrica
mevsimselligi i¢eren genellestirilmis Holt-Winters yontemi de 1965°de Winters

tarafindan onerilmistir (Akgiil, 2003a).

Ustel diizeltme yontemleri mevsimsel olmayan ve mevsimsel seklinde ikiye
ayrilabilir (Akgil, 2003a). Sekil 2.8’de goriilen bu ydntemlerden Brown’in tek
parametreli kuadratik diizeltme yontemi, Brown’in tglii iistel diizeltme yontemi
olarak da adlandirilir. Yavaglayan trend mevsimsel iistel diizeltme yontemi ise
soniimlii trend olarak modellenmektedir. Bunlarin disinda kalan {istel diizeltme

yontemleri ¢cok uzun ve yorucu hesaplamalar gerektirir, bu nedenle genis uygulama

31



alanina sahip olamamustir (Orhunbilge, 1999). Ornek olarak, Chow’un uyarlanabilir
kontrol yontemi, Brown’un tek parametreli uyarlanabilir yontemi, Box-Jenkins ii¢
parametreli diizeltme yontemi, Harrison’in harmonik diizeltme yontemi, Winters’in

carpim modeli ve uyarlanabilir tepki oranli basit {istel diizeltme yontemi verilebilir.

2.2.3.3 Mevsimsel ayarlama ve diizeltme yontemleri

Mevsim etkileri tagiyan serilere mevsimsel ayarlama yontemleri uygulanarak
serideki dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi diger bir se¢enek olarak ortaya
atilmaktadir. Ancak trend ve/veya mevsimsellik 6zelligi sergileyen seriler soz
konusu oldugunda, trendden arindirilmis ve mevsimsellikten armdirilmig verileri
kullanarak model kurulmasmin genellikle tercih edilen bir yaklasim olmadig: ifade
edilmektedir (Akgiil, 2003a). Mevsimsellikten arindirma yontemleri 3 baslik altinda
toplanabilir:

e Mevsim indekslerinin hesaplanmasi ve indeksler yardimiyla mevsim

etkilerinden arindirma

e Seride deterministik mevsimsel bilesen oldugunda regresyon ile mevsimsel

kukla degisken kullanimi

» Regresyon fonksiyonunun bazi katsayilarinin her bir mevsimde farkl

olmasini1 miimkiin kilan basit kukla degisken yaklagimi

» Regresyon fonksiyonunun tiim katsayilarinin her bir mevsimde farkli

olmasini1 miimkiin kilan ¢arpimsal kukla degisken yaklagimi

e Mekanik armdirma yontemlerinden Census II, X-11 gibi yontemlerden

birinin kullanimi ile mevsimsellikten armdirma

Mevsim indekslerinin hesaplanmasi i¢in hareketli ortalamaya oran yOntemi
kullanilmaktadir. Burada s mevsimsel donem icin s-donemlik hareketli ortalamalar
hesaplanir. Gergek degerler, ilgili donemine ait hareketli ortalamaya bdliiniir. Her
donem i¢in bu oranlarin ortalamasi hesaplanir ve s tane ortalamanin ortalamasi 1

olacak sekilde standartlastirma yapilir. Boylece mevsimsel indeksler elde edilir.

2.2.4 ARMA yontemleri

Diizeltme yontemleri veriyi agirliklandirarak tahmin yapmamiza, ayristirma

yontemleri ise veride mevcut olan bilesenlere ayirmamiza yardimci olmaktadir.
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ARMA (otoregresif hareketli ortalama) modelleri ise her tipte veriyle ¢alisabilen
istatistiksel modellerdir ve korelasyon hesabina dayanmaktadir. Birbiri ardina gelen
degerler arasinda otokorelasyon verinin tipini ve seyrini belirlemede ana aragtir.
Otokorelasyon hesab1 sayesinde, veri kiimesinin rastsal dagilip dagilmadigs,
mevsimsellik veya dongiisellik etkisinin ne derecede oldugu anlagilabilmektedir.
Tahmin yontemini belirlemede yardimci olan diger bir istatistiksel olcii ise kismi

otokorelasyondur.

Zaman serileri modelleri li¢ genel smifa ayrilabilmektedir. AR modelleri Yule (1926,
1927), MA modelleri Slutsky (1937) ve ARMA modelleri Wold (1954) tarafindan
gelistirilmistir (Makridakis ve Wheelwright, 1989).

2.2.4.1 Otoregresif siirec (AR)

Zaman serisi kendi gecikmeli degerlerinin bir fonksiyonu ile ifade edilir. p.

mertebeden AR(p) modeli 2.6 denklemiyle ifade edilmektedir.

Ve =0+ P1ye1 + oy o+t ¢pyt—p + & (2.6)

¥ bagiml degisken ve y;_q1,y: 2, ...,Y:—p bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir.
Bagimsiz degiskenler ayni1 (oto) degiskenin Onceki donemlere ait gecikmis
degerleridir. § sabit terim (kesme terimi), ¢4, ¢, ..., ¢, otoregresif parametrelerdir.
&, ise hata (kalint1) terimi olup, sifir ortalamali, sabit varyansli, korelasyonsuz rastsal
bir degiskendir (g,~I1ID(0,02) beyaz giiriiltii siireci olarak adlandirihr). Model
tarafindan aciklanamayan rastsal bozukluklar1 gostermektedir. Eger denklemin
gergekten uygun oldugu, p degeri ve ¢q, Py, 3, ..., P, degerleri belirlenebilirse,
tahmin icin kullanilabilecek bir model olmaktadir. § = 0 varsayimiyla gecikme
operatdrii L ile ifade edildiginde; Ly, = y,_; ve L?y, = L(Ly,) = L(y,_1) = Yi—3

oldugu i¢in 2.7 denklemleri gibi modellenebilmektedir.
Ve = (Pl + ¢oL? + -+ ¢, LP)y, + & veya

(1= 1L — pol? — - — ¢, LP )y, = & (2.7)

Gecikme polinomu ile ifade edildiginde; ®(L)y, =&, veya y, = (1/®(L))e,
seklinde AR(p) siireci gosterilebilir. ®(L) polinomu ¢arpanlarina ayristirildiginda
denklem 2.8 seklinde ifade edilebilir.

(L) = (1 — 4 L)(1 = A5L) .. (1 = A,L) (2.8)
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Buradaki 24,4y, ..., 4, degerleri, — y? —pyP L —pyP i ==, =0
denkleminin  koklerini  simgelemektedir. |A;] = [1/¢p;| > 1 olmas1 (P(L) =
0 koklerinin birim daire digina diismesi), |¢;| < 1 olmasiyla aynidir ve duraganlik
icin p tane otoregresif katsaymnin toplami 1°den kiigiikk olmalidir: Zle ¢; < 1.
Ancak bu duraganlik kosulu altinda seri yakmsak ve Var(y,) sonlu olacaktir. Bu

gerek sart olup yeterli olmamaktadir (Akgiil, 2003b).

2.2.4.2 Hareketli ortalama siireci (MA)

Degiskenin t donemindeki y, bagimli degiskeninin degeri, ayn1 donemdeki hata veya
kalint1 terimi (&) ve hata terimlerinin 6nceki donemlere ait gecikmeli degerleri
E—1,E—2, -+, E—q Il&  belirlenmektedir. q. mertebeden MA(q) modeli 2.9

denklemiyle ifade edilmektedir.
Ve =u+e =016 1 — 06 2 — = 0,64 (2.9)

p sabit terim, 6y, 0,, ..., 8, hareketli ortalama parametreleri, ¢, hata terimi ise beyaz
giiriiltii siirecidir. u = 0 varsaymmiyla gecikme operatorii (L veya B ile gosterilir) ile

yeniden yazilirsa denklem 2.10’daki polinomla gosterilebilir.

yt = (1 - HlL - 92L2 —_ = Hqu)gt
O(L) =1 = 6,L — 6,12 — -+ — 6,1 (2.10)
y: = 0(L)eg,

Bir MA(q) siireci, q tane duragan, sifir ortalama ve sabit varyansa sahip hata

terimlerinin bir ortalamasi oldugu i¢in her hareketli ortalama duragan olmaktadir. Bu

stiregle ilgili en 6nemli 6zelliklerden biri tersine cevrilebilirliktir. Bu 6zellik ile

gecikme uzunlugu arttikga katsayilara daha az agirlik verilmesi saglanmaktadir.

MA(q) siirecini ifade eden polinomun koklerinden yola ¢ikarak, |6;| <1 ve
?:1 0; < 1 ise siireg tersine ¢evrilebilirdir (Akgiil, 2003b).

2.2.4.3 Otoregresif hareketli ortalama siireci (ARMA)

Zaman serisinin, otoregresif bilesenlerle hareketli ortalama bilesenlerinin bir
kombinasyonu seklinde modellendigi durumdur. ARMA(p,q) modeli i¢in 2.11
denkleminde goriildiigii gibi bagimli degiskenin gelecek degerleri, hem geg¢mis
degerlere (V¢_1,Y¢—2, -, Yt—p) hem de gecmis hata terimlerine (&_1,&—2, ..., &—q)

baglidir.
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Ve=060+P1yi 1+ Py + o+ GpVep +& — 0161 — 026 — = 0,64 (2.11)

Bu siirecin duraganligi tamamen otoregresif kisma, tersine g¢evrilebilir olmasi ise
hareketli ortalamalar kismina bagli olarak bulunmaktadir. Bu durumda siirecin
duraganligi AR(p) modeli ile, ¢evrilebilirlik kosulu ise MA(q) modeli ile aynidir
(AR daima ¢evrilebilir, MA daima duragan bir siiregtir).

ARMA modeli elde etmek i¢cin MA siireci ile dogrusal fark denklemini birlestirmek
gerekir. Fark denkleminin homojen bolimi p gecikmeleri, MA bolimi ise gq
gecikmeleri igeriyorsa ARMA modeli ifade edilmektedir. Burada q = 0 ise AR(p)
stireci, p = 0 ise de MA(q) siireci olmaktadir. Gecikme operatérii ile ifade edilecek
olursa gecikme polinomlarmin da kullanimiyla (6§ = 0 varsayimi altinda) denklem

2.12 ile gosterilebilir.
®(L)y, = 0(L)e, (2.12)

ARMA yOnteminin parametreleri c¢ogunlukla bilgisayar yardimiyla tahmin
edilmektedir. Bu tiir modelleri uygulamak i¢in siklikla kullanilan prosediir Box-
Jenkins modelidir. Diizeltme yOntemleri serinin 6zelliklerini ¢ok dikkate almadan
tahmin etmektedir fakat ARMA modelleri ayrmtili olarak 6zellikleri inceler ve seriye
uygun tahmin modelini gelistirmeye ¢alisir. ARMA modellerinin 6zellikleri Cizelge

2.2°de 6zetlenmistir (Akgiil, 2003b).

Cizelge 2.2 : ARMA modellerinin 6zellikleri.

AR(p) MA(q) ARMA(p, q)
PL)y, = & y: = 0(L)e, @(L)y, = O(L)g;
Duraganlik kosulu

®(L) polinomunun kokleri mutlak
degerce >1 olmali

®(L) polinomunun kokleri

mutlak degerce >1 olmali Daima duragan

Cevrilebilirlik kosulu

O(L) polinomunun kokleri ~ ®(L) polinomunun kokleri mutlak

Daima cevrilebilir mutlak degerce >1 olmali degerce >1 olmali

ACF (otokorelasyon fonksiyonu)

Sonsuz Sonlu Sonsuz
(iistel veya siniis azalma) (tistel veya siniis azalma) (tistel veya siniis azalma)
Y q gecikme sonrast kesilir ilk (g — p) gecikme sonrasi kesilir

PACEF (kismi otokorelasyon fonksiyonu)
Sonlu Sonsuz Sonsuz
iistel veya siniis azalma .. o iistel veya siniis azalma
4 (iistel veya siniis azalma) . Y
p gecikme sonrasi kesilir ilk (p — q) gecikme sonrasi kesilir

Zaman serisi duragan degilse bir kismi diger kismiyla ayni gelismeyi gostermez. Bu

tir slireclerin  modellenebilmesi i¢in  Oncelikle duraganligm  saglanmasi
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gerekmektedir. Bunun i¢cin ARIMA modelleri gelistirilmistir. Genellikle birinci veya
ikinci mertebeden fark alma ile duraganlik saglanmaktadir. Bazi ekonomik
degiskenler ise logaritmik degerleriyle dogrusal oldugu i¢in duraganligi saglamak

icin logaritma doniistimii de kullanilabilmektedir.

Duragan olmayan zaman serilerinin en basiti rastsal yiirliyiis stirecidir (2.13). Birim

koke sahip, duragan olmayan bir siiregtir.
Ye =YVe-1 T &
Ay =Yt = Y1 = & (2.13)

Genel olarak y, = yy + X, & seklinde gosterilmektedir. y, nin ortalamasi sabittir
fakat varyansi zamana gore degistigi icin slire¢ duragan degildir: E(y,) =y, Ve

Var(y,) = t.c?

Duragan olmayan seriler uygun derecede farklar alinarak ARIMA (otoregresif
entegre hareketli ortalama siireci) modelleriyle ele alinmaktadir. Seri duraganken 0.
mertebeden I1(0) entegredir. Eger duraganhgi saglamak igin d defa fark almak
gerekiyorsa d.mertebeden I(d) entegredir ve ARMA(p,q) uygulanirsa
ARIMA(p, d, g) modeli elde edilmektedir. ARIMA siirecinin bulunmas1 olduk¢a zor
olmaktadir. Bunun i¢in 4 adimlik deneme yanilma siireci olan Box-Jenkins yontemi
uygulanmaktadir. Bu yontem optimal olmamakla beraber pratik bir yontem oldugu

i¢in siklikla kullanilmaktadir.

2.2.5 Box-Jenkins yontemi

1976 yilinda Box ve Jenkins tarafindan gelistirilen bu yontemin temelleri 1927
yilinda Yule tarafindan atilmistir. Duragan zaman serileri i¢cin Box ve Jenkins ge¢mis
verileri, tahmin hatasini ve rastsal terimi dikkate alan bir model gelistirmistir. Uygun
modelin belirlenmesi ve tahmini i¢in model kurma stratejileri olusturulmustur. Esit
zaman araliklariyla elde edilen gozlem degerlerinden olusan kesikli ve duragan bir
seri ile tahmin gelistirmektedir. Duragan olmayan seri ise fark alma sonucunda
duraganlastirilir ve  ARIMA modeli AR, MA veya ARMA modeli olacaktur.
Yontemin yaygimn olarak kullanilmasmin nedeni, ele alinan herhangi bir seri duragan
olsun veya olmasm, mevsimsellik icersin veya igermesin, bilgisayar paket

programlariyla bir ¢6zlime kavusturma yetenegidir.

Bu yontemin temeli tutumluluk (cimrilik) ilkesine dayanir ve amag en az sayida
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parametre iceren uygun modelin bulunmasidir. Ilave her katsaymmn uyumu
arttirmasinin yan sira, serbestlik derecesini de diisiirme maliyeti dikkate alinmalidir.
Ele alinan zaman serisinin 6zelliklerine gore belirlenen ¢esitli modeller arasindan en
uygun olanini segerek tahmin etme siireci gergeklestirilir. Bu yontemde birden fazla
deneysel model belirlenir ve iclerinden en iyisi sec¢ilir. Uygun modelin bulunmasi
icin denemelere bagimlilik, bu yontemin en biiyilk dezavantaji olarak dikkat

¢cekmektedir.

Duragan zaman serileri i¢in ge¢cmis verileri, tahmin hatasini ve rastsal terimi dikkate
alan bir model gelistirilmistir. Duragan olmama durumunda ise d defa fark alinarak
duraganliga erisilebilmektedir (Sfetsos, 2000). Bu nedenle ARMA modeli genel
olarak ARIMA(p, d, q) siireci ile 2.14 denklemi seklinde ifade edilmektedir.

Ve = 2?21 biYVei + 2?21 Oigj + & (2.14)

Burada ¢; otoregresif parametreyi, 6, hareketli ortalama parametresini, &, rastsal
terimi, p ve q ise dereceleri ifade etmektedir. Gecikme operatérii ve gecikme

polinomlar1 kullanarak 2.15 denklemi gibi de gosterilmektedir.
d(L)AYy, = 0(L)e, (2.15)

Genellikle zaman serilerinin sistematik (deterministik) ve rastsal (stokastik)
parcalardan olustugu diisiiniiliir. Deterministik kismini1 trend, dongli ve mevsim
bilesenlerine ayristirmak miimkiindiir. Bu bilesenler diisiik dereceli polinom, kisa
Fourier serileri, periyodik veya trigonometrik fonksiyonlarla incelenebilmektedir.
Rastsal parcga, stokastik siire¢ olarak tanimlanir ve duragan veya duragan olmayan
seklinde smiflandirilir. Duragan zaman serisi genellikle birinci dereceden Markov
stireci, MA siireci, AR siireci ve ARMA siireciyle ele alinirken, duragan olmayan
zaman serisi ARIMA siireci ile ¢oziilebilir. Ayrica Box ve Jenkins, ARIMA’ya
mevsimsel etkileri dahil ederek SARIMA siirecini gelistirmistir (Singh, 2008).

Box-Jenkins ydnteminin adimlar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir. Oncelikle tahmin
modeli i¢in genel bir model varsayilir. Daha sonra en iyi uyan deneme model
tanimlanir, mevcut ge¢mis veriye gore modelin uyarlanmasi, parametrelerinin
tahmini ve uygunlugunun testi yapilir, eger uygun degilse geri doniiliir ve genel
modellerden alternatif bagska model se¢ilir. Son asamada ise uygun bulunan modelle

gelecege yonelik tahminler gelistirilir.
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Genel bir ARMA modeli varsayimi

A 4

Deneme olarak kullanilacak Asama 1: Modelin
modelin tanimlanmasi belirlenmesi

A 4

Asama 2: Modelin

Parametrelerin tahmini ..
tahmini

Hayir

Asama 3: Modelin
uygunluk testi

Tahmin liretmek igin modelin Asama 4: Modelin gelecek
kullanimi tahmininde kullaniimasi

Sekil 2.9 : Box-Jenkins tahmin yonteminin agsamalari.

Bu yontemde en zor kisim uygun bir modelin belirlenmesidir. Bir modelin
tanimlanmas1 ii¢ adimda yapilmaktadir: duraganligin saglanmasi, mevsimsel
olmayan veri icin p ve q degerlerinin se¢ilmesi ve mevsimsel veri igin P,Q Ve

mevsimsel parametrelerin segilmesidir.

Deneme modeli tanimlandiktan sonra modelin parametrelerinin tahmin edilmesi
gerekir. Bu asamada hata karelerinin toplammi minimize eden degerler
secilmektedir. Optimal parametreler belirlenince uygunluk testi i¢in hatalar analiz
edilebilir. Hatalarin (kalintilarin) otokorelasyonu kolayca incelenebilir. Ardigik
hatalarin iliskisi hakkinda bilgi edinebilecegi i¢in eger rastsal hata ise otokorelasyon
olmamasi gerekir. Sonugta hatalarin rastsal olmadig1 belirlenirse, bagka modelin

onerilmesi gerekecektir.

Son olarak, model ve parametreler belirlenip kalintilarin rastsalligi ispat edilince
tahmin hazirlama asamasima gegilebilir. Bilgisayar programi yardimiyla istenen
giiven diizeyinde tahmin hesaplamalar1 yapilabilir. Modelin 6ngorii (gelecek tahmini)
amacl kullanimi i¢in yeterli derecede iyi bir model bulunmus olmasi gerekir.

Modelin yeterliligi i¢in asagidaki kosullar belirlenmistir (Akgiil, 2003b):

e Siirece ait daha kiiciik toplam hata kareye sahip parametre tahmini olmamas1
durumunda durdurulmasi gerekir.

e Parametrelerin ¢evrilebilirlik ve/veya duraganlik kosullar1 saglanmalidir.

38



e Hata terimleri veya kalintilar rastsal olmali ve yaklasik olarak normal
dagilmalidir.

e Tiim parametre tahminleri istatistiksel olarak sifirdan farkli olmalidir.

e Model tutumluluk (cimrilik) prensibine uygun olarak en basit bicimde ifade
edilmelidir.

e Model en kiiciik kok ortalama hata kareye sahip olmalidir.

Box-Jenkins yonteminin agsamalari alt béliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir.

2.2.5.1 Asama 1 — Modelin belirlenmeli

Oncelikle veri hazirlama yapilmalidir; varyans: sabitlestirmek icin doniistiirme islemi
(6rnegin logaritma doniistimii) ve seriyi duraganlastirmak icin fark alma islemi
gerceklestirilebilir. Ardindan potansiyel modelleri teshis etmek i¢in otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlarina ait korelogram analizi yardimiyla modeller
belirlenmektedir. Bu asamada genel modellerden uygun olanlar belirlenir. Uygun
ARIMA(p, d, q) degerlerini belirlemek, serinin duraganligini arastirmak ve modelin
mertebesini belirlemek i¢in korelogram analizi ve otokorelasyon analizlerinden
faydalanilmaktadir. AR kismimnin mertebesi i¢in anlamli kismi otokorelasyon
katsayilar, MA kismimin mertebesi i¢in ise anlamli otokorelasyon katsayilarmin

sayis1 dikkate alinir.
A) Duraganhk analizi

ARMA modelleri sadece yatay (duragan) veriye uygulanmaktadir. Bu nedenle ilk
olarak yatay (trendsiz) veri olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Eger trend mevcutsa,
ardisik farklar almarak veya bagka prosediirler (6rnegin logaritmik doniisiim) ile

trend kaldirilmalhidir.
Duraganlik kosullar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Duragan silirecin zaman icinde degismeyen sonlu ortalamaya ve sonlu
varyansa sahip olmasi gerekir.
a. E(y.)’ nin sabit ve zamandan bagimsiz olmasi: E(y;) = pu,
b. Var(y,) nin sabit ve zamandan bagimsiz olmast: Var(y,) = o7 =y,
2. Bu siirece ait kovaryansin ge¢misten bagimsiz olmasi gerekir.

a. Cov(¥;, Yeqr)'nin zamanin degil, k’nin bir fonksiyonu olmasi:

Cov(ye, Veir) = Vi (k #0)
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Ayrica serinin bilesik olasilik dagiliminin, normal dagilima sahip olup olmadig: da
serinin duraganlig1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Serinin anilan 6zelliklerin tiimiine
veya bir kismina sahip olmasi zayif duraganlik, giiclii duraganlik ve kesin duraganlik

olarak siniflandirilmaktadir.

Duraganligimn analizi i¢in ¢esitli testler gelistirilmistir. Parametrik olmayan ve
parametrik testler seklinde iki gruba ayrilabilir. Parametrik olmayan testler; doniim
noktasi testi, igaret testi ve Daniel testleridir. Parametrik testler ise; otokorelasyon
fonksiyonunun incelenmesi, p = 0 trend testi, rule of thumbs prosediirii, birim kok
testleri ve Portmanteau testleridir. En yaygin kullanilan otokorelasyon fonksiyonu

(ACEF) ile Portmanteau testleridir (Goktas, 2005).
a) Trend duragan veya fark duragan siirecler

Zaman serilerinde stokastik ve deterministik olmak {izere iki tipte trend soz
konusudur. Degiskenlerin zaman i¢inde belli bir degere dogru yaklagmalar1 duragan
olmayan bir 6zellik olup, kalici soklarin tanimi geregi Ongoriilemeyen tesadiifi
niteligi nedeniyle stokastik trend olarak adlandirilir. Birinci mertebeden asagidaki
stire¢ ele alindiginda (2.16), &, sifir ortalama ve sabit varyans 6zelligi gostermekte

Ve t ise zamana bagli trendi ifade eden degisken olmaktadir.
Ve=a+pt+dy.1+e& (2.16)

Eger¢p =1ve g =0ise y, —y,_1 = Ay, = a + & olmaktadrr. y,, a’nin isaretine
bagl olarak asagi veya yukar1 dogru bir egilim gosterir. Bu tiir trend stokastik olarak
adlandirilir. Eger ¢ =0 ve § #0 ise y, = a + St + ¢ olmaktadir. Burada t
zaman degiskeni olup y,, f’nimn isaretine bagh olarak asagi veya yukari dogru bir

egilim gosterir. Bu tiir trend deterministik olarak adlandirilir.

Deterministik trend etrafinda dalgalanmalar “trend duragan siire¢” ve stokastik trend
etrafinda dalgalanmalar “fark duragan siire¢” olarak isimlendirilir. Trend duragan ise
kisa donemli soklar, serinin uzun donemli gelisimine sadece gecici etkiler yapar.
Fark duragan (entegre) ise kisa donemli soklar, degiskenin diizeyine siirekli etki eder.
Tim fark duragan siirecler duragan-disidir fakat tiim duragan-disi siirecler fark

duragan olmayabilir.

Stokastik trend, seride Dbirinci farklar (y, —y,_; = Ay,) almarak yok

edilebilmektedir. Ay, egilimsiz oldugu igin fark duragan olmaktadir. Deterministik
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trend ise birinci fark alinarak ortadan kaldirilamaz ¢linkii t siire¢ disinda birakilamaz.
Burada trendden arindirma islemleriyle duraganlik saglanabilir. Trendden arindirma
ve fark alma birbirinden farkli ¢dziimlerdir. ki siire¢ arasinda segim, birim kokiin

varligmi test etmeye yarar (Goktas, 2005).
b) Otokorelasyon analizi

Zaman serilerini olugturan siirecin kesin bir tanimmi yapmak i¢in olasilik dagilimi
tanimlanmalidir fakat genelde miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle siirecin 6zellikleri
otokovaryans fonksiyonu, otokorelasyon fonksiyonu ve kismi otokorelasyon

fonksiyonu yardimiyla tanimlanir.

Eger seri duragan ise otokorelasyon degerleri birka¢ gecikmeden sonra sifira
yaklagmaktadir. Duragan olmayan serilerde ise anlamli olarak sifirdan farkl
cikmaktadir. Otokorelasyon katsayilar1 k gecikme igin korelogram ile gosterilebilir.
Bu grafik incelendiginde, otokorelasyon fonksiyonunun gecikmeler biiytlidiikce
soldan asag1 dogru azalan bir trend gosterdigi goriilmektedir. Boyle bir trendin
varlig1 birbirini izleyen gézlem degerlerinin yiiksek derecede iligkili olmas1 demektir.
Eger seri rastsal dagilima sahip ve sapmalar s6z konusu degil ise, otokorelasyon
fonksiyonu bir dogru boyunca dalgalanmalar gosterir. Duragan olmayan seride,
cesitli gecikme degerlerinde otokorelasyon degerleri sifira dogru azalma egilimi
gostermez. Herhangi bir otokorelasyon katsayisinin istatistiksel olarak anlamliligi
standart hatasiyla belirlenmektedir. Bir zaman serisi biitiin olarak rastsalsa, 6rnek
otokorelasyon katsayilar1 yaklasik sifir ortalama ve 1/n varyansla normal

dagilmaktadir.

Duragan olmayan serinin duraganlastiriimasi i¢in Oncelikle birinci farklar alinir ve
otokorelasyon fonksiyonu incelenir. Eger otokorelasyon degerleri birinci veya ikinci
gecikmeden sonra hizlica sifira diisiiyorlarsa veya anlamli bir sekilde sifirdan farkli

degillerse fark alinmis serinin duragan oldugu anlasilmaktadir.

Literatlirde otokorelasyon analizinden ¢esitli durumlarda yararlanilmistir: verilerin
veya kalintilarin tesadiifiliginin arastirilmasi, duraganligin arastirilmasi, duragan
olmayan serilerin duragan hale getirilmesi ve mevsim etkisinin ve uzunlugunun
ortaya ¢ikarilmasi. Otokorelasyon fonksiyonuna gore zaman serisinin yapisi Cizelge

2.3’teki gibi yorumlanabilmektedir (Goktas, 2005).
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Cizelge 2.3 : Zaman serisiyle otokorelasyon fonksiyonu arasindaki iliski.

Seri Otokorelasyon fonksiyonunun yapisi
Trend etkisi olmayan
tesadiifi seri

Tiim gecikmeler igin otokorelasyon degerleri sifirdir.

Kiigiik sayida gecikmeler i¢in otokorelasyon degerleri
pozitif ve bilylik olup, gecikme arttik¢a azalir.
Otokorelasyon fonksiyonu asagi dogru azalan bir trend
goriiniimiine sahiptir.

Trend etkisine sahip seri

Aylik zaman serilerinde 12, 24,... otokorelasyon
Mevsim etkisine sahip  katsayilar yiiksek deger alir ve gecikme arttik¢a kiigiiliir.
trendsiz seri Diger gecikmeler i¢in otokorelasyon degerleri serideki
oteki hareketlerin etkisindedir.

Otokorelasyon degerleri trend etkisine sahip serideki gibi
12, 24,... gecikmeler icin tepe noktasi olusturan
dalgalanmalar gosterir.

Trend ve mevsim
etkisine sahip seri

Pozitif otokorelasyonlu  Kiigiik gecikmelerde otokorelasyon degerleri biiyiiktiir,
duragan seri gecikme arttik¢a hizla kiigiiliir.

Ayrica kismi otokorelasyon katsayilarinin da gesitli gecikmeler igin grafigi ¢izilir ve
bu korelogram incelendiginde eger bir zaman serisi duragan degilse biiylik
gecikmelerde O6nemli bir kismi otokorelasyon bulunmamaktadir. Burada dogru
tahmin ediciler icin gozlem sayismin T > 50 ve gecikme Olceginin k > T /4

olmasinda yarar vardir (Montgomery ve dig, 2008).
) Formiiller
e Otokovaryans fonksiyonu

y siirecinin 6lgme birimine baghdir. y, ile k sayida gecikmeli degeri y,,; arasindaki

kovaryans, yani otokovaryans asagidaki formiillerle (2.17 veya 2.18) ifade edilir:

Yie = Cov(ye, Yesr) = E[(Yt - E(Yt))(ka - E()’Hk))] = E[(ye = g — W] (2-17)

P = 22120 = DGk = 7) (2.18)

Genel olarak duraganlik varsayimi altinda y,; =y, (biitiin k, t i¢in) ve ¥, = y_
(biitiin k i¢in) oldugu soylenebilir. Ayrica yy; = Cov(y,,y;) = Var(y,) seklinde

yazilabilir ve duraganlik varsayimmi altinda yy, =7y, (biitin t i¢in) olacaktir

(Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010).
e Otokorelasyon fonksiyonu

Otokorelasyon, serinin komsu degerleri arasindaki bagimliligin (birlikte hareket etme
iligkisinin) derecesini ortaya koyar. Otokorelasyonun yiiksek olmasi gec¢mis

donemlere bagimliligi, diisiik olmasi ise degiskenin tesadiifi oldugu gosterir.
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Otokorelasyon katsayilar1 bir zaman serisinin farkli donemdeki gozlem degerleri
arasindaki iliskinin giiclinii ortaya koyar. Otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ise
herhangi bir serideki gozlem degerleri arasindaki korelasyonun yani bagimliligin
gostergesidir. k gecikmeli otokorelasyon fonksiyonu denklem 2.19 veya 2.20 ile
gosterilmektedir ve -1 ile +1 arasinda deger almaktadir (Akgiil, 2003b).

P = Yi/Yo (2.19)
A~ 21N Gk —Y)
P = Yo e=y)? (2.20)

e Kismi otokorelasyon fonksiyonu

Kismi otokorelasyon katsayilar1 (py; ) diger gecikmelerin etkisi sabit tutuldugunda y;
degerleriyle herhangi bir k gecikme ile olusturulmus y,_, arasindaki bagmmliligin
derecesini (korelasyonu) gdstermektedir. Iki farkli yontemle hesaplanmaktadir.
Birincisi regresyon olusturarak tahmini degerinin bulunmasidir, ikincisi ise
otokorelasyon fonksiyonundan elde etmektir (Goktas, 2005). Asagida ifade edilen
Yule-Walker denklemleri ile kismi otokorelasyon katsayilari hesaplanabilmektedir
(2.21-2.24).

P11 = P1 (2.21)
2
P22 = plz o (2.22)

—p?

k-1
Pk=Xj=1 Pk—1,jPlk—j
1_25‘{:_11Pk—1,jpj

Prk =

(2.23)
Pkj = Pr—1,j — Pkk Pk—1,) (2.24)
e  Orneklemde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon hesaplamalari

Zaman serisi  zy,z41,..,2Z, olarak disiniilirse k gecikmedeki Orneklem

otokorelasyonu denklem 2.25 ile ifade edilmektedir.

_ S (ze=2) (2o =2) 2 25
Tl S, (ze—7)2 (2.25)

@ olarak hesaplanmaktadir. 7,’nin standart hatas1 ise 2.26

Burada z =
n—b+1
denklemleri ile gosterilmektedir.

1

S = Gy (= 1159
a2xizied” -
Sy = oy (k=23 ise) (2.26)
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t,, istatistigi t, =rm./s, seklinde hesaplanmaktadir. Eger t,, mutlak degeri 2°den

k
biiyiikse 6rneklem otokorelasyonu fonksiyonunda (SAC) sivrilik oldugu kabul edilir.
SAC, orneklem otokorelasyonlarmin k = 1,2, ... gecikmelerindeki degerlerinin bir

listesi veya grafigi seklindedir.

Mevsimsel olmayan veri i¢in, SAC olduk¢a hizli azaliyorsa seri duragan kabul
edilmelidir. SAC ¢ok yavas bir sekilde azaliyorsa duragan degildir. Calismalarda
SAC’nin cogunlukla 2 veya daha diisiikk gecikmede kesildigi gorilmiistiir. Eger
duragan olmama durumu s6z konusuysa, ilk farklarin alinmasi gerekir. Duragan hale
doniigsmedigi taktirde, ikinci farklarin alinmasi gerekir. Mevsimsel olmayan verilerde
birinci veya ikinci farklar genellikle duraganlik i¢in yeterli olmaktadir (Bowerman ve

dig, 2005).

k gecikmedeki Orneklem kismi otokorelasyonu ise 2.27 denklemleriyle ifade

edilmektedir.
Tk =T (k =1 |Se)
_ Tk—Z]"‘:_f Tk—1,Tk—j _ .
Thk = Y ey, (k =2,3,...ise) (2.27)
Burada ry; = 1—1; — Tk Tk—14—j ( = 1.2, ...,k — 1) olmaktadur. 7y, 'nin standart
hatas1 denklem 2.28 ile ifade edilir.
= 2.28
Srie = (n—b+1)1/2 ( . )

t,, istatistigi t.  =T7y/sy, seklinde hesaplanmaktadir. Eger t.  mutlak degeri

Tkk Tkk Tkk

2’den biiylikse orneklem kismi otokorelasyon fonksiyonunda (SPAC) sivrilik oldugu
kabul edilir. k’dan biiyiik gecikmelerde sivrilik yoksa, SPAC k gecikme sonrasi
kesilir. SPAC, 6rneklem kismi otokorelasyonlarmin k = 1,2, ... gecikmelerindeki

degerlerinin bir listesi veya grafigi seklindedir (Bowerman ve dig, 2005).
d) Portmanteau testleri

Bir grup otokorelasyon katsayismin sifirdan anlamli olarak farkli olup olmadigim
test eder. Box-Pierce tarafindan gelistirilen ve Ljung-Box tarafindan yeniden
diizenlenen y? dagilmina uyan bir testtir. Box-Pierce orta biiyiikliikteki
orneklemlerde (n < 100) zayif kaldig: i¢in Ljung-Box kii¢lik drneklem performansi

cok iyi olan test istatistigini gelistirmistir.
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- Box-Pierce test istatistigi: Qgp = n X7, pZ ~ x2,

- Ljung-Box test istatistigi: Q.5 = n(n + 2) X % ~ ¥
n gozlem sayisi, m gecikme uzunlugudur. Her iki test, m serbestlik dereceli y?
dagilimma uymaktadir. Eger hesaplanan test istatistigi y? tablo degerinden kiigiikse
serinin duragan oldugunu Dbelirten H, hipotezi (Hy:p; =p; == pp =
0,H;:enaz biri # 0) kabul edilir. Burada en Onemlisi gecikme uzunlugunu
belirlemektir. Test edilecek otokorelasyon katsayisinin, degiskene ait goézlem
sayisimin 1/4’tinii gegmemesi gerekmektedir. Burada maksimum gecikme sayisi
~ 20 olmahdir. Q-istatistikleri ayrica tahmin edilen ARMA(p,q) kalmtilarmin
temiz-dizi siireci gibi davranip davranmadigmi da kontrol etmektedir. Burada
serbestlik derecesi (m —p — q) olan y? dagilimi veya sabit iceren modelse (m —

p —q — 1) olan y? dagilimi dikkate alinmaktadur.
e) Birim kok testleri

Zaman serisinde birim kokiin varligi, duragan olmadigmin gostergesidir. Birim kok
testleri duraganligi sinamanin bir baska yoludur. Otokorelasyon fonksiyonlarmin
analizi, herhangi bir zaman serisindeki trendin veya mevsimselligin varligini
gostermede basvurulan ve parametrik olmayan yapidaki testlerdir. Ornegin yavasca
azalan bir ACF biiyiik bir karakteristik kokiin, dogru birim kok silirecinin veya trend
duragan siirecin gostergesidir. Formel testler bir sistemin trend icerip igermedigini ve
bu trendin deterministik veya stokastik olup olmadigini tanimlamaya yardimc1 olur.
Bununla birlikte mevcut testler yaklasik birim kok ve birim kok siireci arasinda bir
ayrim yapmada fazla giiclii degillerdir. Korelogram analizi, herhangi bir seride birim
kokiin varliginin arastirilmasinda vazgecilmez bir yontem olmasina ragmen kismen
belirsizlikler icerebilir. Bir yaklasik birim kok siireci hemen hemen bir birim kok
stirecine benzer ACF degerlerine sahip oldugu i¢in birim kdkiin varlig1 dolayisiyla
duraganlik hakkinda farkli yorumlar yapilabilir (Seviiktekin ve Nargelecekenler,
2010).

Duraganlig1r saglamak igin serilerin farklarinm, logaritmalarinin, logaritmalarinin
birinci farklarmm alindigir yontemler mevcuttur. Duragan olmayan bir seri d defa
fark alindiktan sonra duragan oluyorsa, d.mertebeden entegre I(d) olarak tanimlanir

ve A%y, duragan siireci gosterir. Belirli p ve q degerleri i¢cin ARIMA(p, d, q) olan y,
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serisi (2.29), d defa fark alindiktan sonra deterministik olmayan kararli ve ters

cevrilebilir ARMA(p, q) siireci ile ifade edilebiliyorsa, seri I(d) ile gosterilir.
(1 - L)*e(L)y, = 0(L)e, (2.29)

Burada L gecikmeyi ifade eden operatordiir (L"y, = y,_,,). ®(L) ve O(L) gecikmeli
operatoriin polinom ifadeleri, &, ise duragan siirece sahip hata terimi olmaktadir.
O(L) =Y ;L ve O(L) =X, 6,L; polinom ifadeleridir. Otoregresif kismin

gergek bir z degiskeni i¢in ¢oziimii, polinomun koklerinin bulunmasiyla gerceklesir.
1-L)Yd(z) =0 (2.30)

2.30 denklemi ¢oziildiigiinde z = 1 i¢in d tane birim kok bulunur. Ornegin birinci

mertebeden otoregresif siire¢ ele alinsin (2.31).
e = yi1+e  (t=1.2,.) (2.31)

Burada y, = 0, a; reel say1 ve & bagimsiz normal dagilimli, ortalamasi sifir,
varyans: sabit rastsal degiskendir (g,~N(0,02)).a; icin ¢ farkli durum

bulunmaktadir:

e |ay|l <1lise y, serisi(t » o) duragan olur (kararl kok).

e |a;| =1 ise birim kok vardir ve y, serisi duragan degildir. Varyansi t. a2 olup
zamana bagl olarak artacaktir. Otoregresif model rastsal yliriiyiis siireci olarak
adlandirilir.

e |ay| > 1ise y, serisi duragan degildir ve siirecin varyansi zamana bagh olarak
iistel biiyiiyecektir (kararsiz kok).

Birim kok testleri, serinin birim kdke sahip olup olmadig: test ederek duraganligi
arastrmaktadir. Birim kok testlerinde hipotez, otoregresif (AR) veya ARIMA
stirecinin birim kok icerdigi ve denklemdeki katsayilar toplaminin bire esit
oldugudur. Uygulamada ¢ok sayida birim kok testi mevcuttur. Ik olarak Dickey-
Fuller’in gelistirdigi testler yer almistir. Ardindan Sargan-Barghava (1983), standart
Durbin-Watson istatistiginin birim kok testi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Ancak bu test kiigiik 6rneklerde ve sadece AR(1) durumunda kullanilmaktadir. Said-
Dickey (1984-1985), Evans-Savin (1981-1984), Phillips-Perron (1987), Phillips
(1987), Perron (1989), Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992) birim kok testleri

de gelistirilmistir. Kullanilan birim kok testleri, zaman serilerinin trend duragan veya
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fark duragan siiregten hangisine uyum gosterdigini bulmaktadir (Goktas, 2005).

Gelistirilen birim kok testlerinin bazilar1 sunlardir:

e Dickey-Fuller testi (7 testi)

¢ Genisletilmis Dickey-Fuller testi

e Phillips-Perron testi

e Dickey-Pantula testi

e (Mevsimsel) Dickey-Hasza-Fuller (DHF) testi

e (Mevsimsel) Hylleberg-Engle-Granger-Yoo (HEGY) testi

Dickey-Fuller yaptiklar1 simiilasyonlarla t testlerinin, Box-Pierce Portmanteau (Q)
testlerine gore daha giiclii oldugunu ortaya koymuslardir (Seviiktekin ve

Nargelecekenler, 2010).

Optimal gecikme uzunluklarinin belirlenmesi icin ise Akaike bilgi kriteri (AIC) ve
Schwarz kriteri (SC) siklikla kullanilmaktadir (Bozkurt, 2013). AIC minimum
ortalama hata kareyi kullanir ve AIC degerini minimum yapan p degeri uygun
gecikme sayisi olarak belirlenir (2.32). SC ise Bayesian diisiinceden yola ¢ikarak
hesap yapar ve SC degerini minimum yapan p degeri belirlenir (2.33) (Montgomery
ve dig, 2008).

T *
AIC(p) = In (B515) + 22 (2.32)
T *
SC(p) = In (2=22t) 4 220 (2.33)

Bunlarin disinda kalitilarin otokorelasyonlu olup olmadigini anlamak i¢in Breusch-
Godfrey veya Lagrange carpanlar1 (LM) testleri de uygulanabilmektedir (Seviiktekin
ve Nargelegekenler, 2010).

B) Mevsimsel etkilerin analizi

Seride mevsimsel etkilerin varligini test etmek i¢in birka¢ yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en basiti, grafiksel olarak ve korelogram flizerinden otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon degerlerinin belirli gecikmeler i¢in yiiksek deger alip almadigimi
incelemektir. Bir diger yontem, yapay (kukla) degiskenlerle test etmektir.
Mevsimsellik deterministik kabul edilirse yapay degiskenler modele eklenir ve
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigmma bakilir. Kruskal-Wallis

testi bir diger yontemdir ve kisa donemli tahminlerde basarili olan, parametrik
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olmayan bir testtir. Burada H, hipotezi seride mevsimselligin olmadigini 6ne siirer.
Hesaplanan test istatistigine gore y? dagilimmin tablo degeri karsilastirilarak karar
verilir. Bu yontemlerin sonucunda seride mevsimselligin olduguna karar verilirse,
mevsimsel etkilerin giderilmesi gerekecektir. Bunun i¢in yapay degiskenler, hareketli
ortalama yontemi, iistel diizeltme teknikleri, Census II ayrigtirma yontemi ile X-11
yontemi, Tramo-Seats yontemi kullanilabilmektedir (Bozkurt, 2013). Mevsimsel
bilesen deterministik (periyodik) ise mevsimsel kukla degisken yaklasimi ve mevsim
indeksinin hesaplanmasiyla seride mevsimselligin diizeltilmesi saglanabilir. Ayrica
mevsimsel bilesen stokastik olabilmektedir. Bu durumda degisken her mevsim
tekrarimda benzer dagilima sahip olacaktir. Mevsimsellik stokastik olarak
modellenebilmekte ve toplamsal veya carpimsal olarak ARMA modeline dahil

edilebilmektedir. Cogunlukla ¢arpimsal model kullanilmaktadir.

Mevsimsel veri oldugunda genel ARMA denklemi yeterli olmayip mevsimsel
parametrelerin eklenmesine ihtiyag duyulabilir. Mevsimsel AR modeli, mevsimsel
MA modeli veya mevsimsel karisik ARMA modeli olusturulur. Gergek hayatta cogu
model hem mevsimsel olmayan hem de mevsimsel parametreleri icerir. Bu yiizden
ikisinin karisimi bir denklem ifadesi de olabilir. Ornegin mevsimsel ARMA modeli

denklem 2.34 gibi yazilabilir.
Yo=Y+ e — 03617 (2.34)

Mevsimsel p ve q degerlerinin (genellikle P ve Q ile gosterilir) tahmini igin,
mevsimsel olmayan veride yapilan prosediir aynen tekrarlanir; otokorelasyon ve
kismi korelasyonlar incelenir. Ancak bu sefer mevsimsel olmayan otokorelasyonlar
ve kismi otokorelasyonlar dikkate alinmaz ve sadece mevsimsel olanlar analiz edilir.
Box-Jenkins’in gelistirdigi mevsimsel ARIMA modeli, mevsimselligin modelin

icinde tanimlanmasi1 nedeniyle diger tekniklerden {istiindiir.
C) Fark alma yoluyla duraganhgin saglanmasi

ARMA modelleri sadece yatay (duragan) veriye uygulanmaktadir. Bu nedenle ilk
olarak yatay (trendsiz) veri olup olmadig: kontrol edilmelidir. Eger trend mevcutsa,

ardisik farklar alinarak veya bagka prosediirler ile trend kaldirilmalidir.

Zaman serisi birim koke sahipse duraganlastirmak igin fark alinmasi gerekmektedir.

Fark alma sayisi, “homojenlik derecesi” olarak tanimlanmaktadir. Birinci fark;
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Ay, =y, — y,_; seklinde ifade edilir. ikinci fark (2.35); seride egrisel (iistel) trend

gbzleniyorsa serinin trendsiz hale getirilmesi i¢in kullanilir.
Ny, = (1~ L)y, = Ay — Ye1) = Ay, — Ay,

= —Yi-1) = Oeo1 = Ye2) = Ve — 221 + Vi (2.35)

Mevsimsel fark ise aylik veya iicer aylik degerlerde mevsimsellik 6zelligi varsa

kullanilir (Bozkurt, 2013).

- Aylik serilerde; Ay, =y, — Y12 = (1 = L)y,

- Ug aylik serilerde ise; A4y, =y — yis = (1 — LYy,
ARIMA modellerinin uygulanmasi i¢in zaman serisinin ortalama ile birlikte
varyansinin da duragan olmasi gerekmektedir. Duraganlik yeterli olmayan ama
gerekli bir kosuldur. Varyans duragan olmadiginda duraganligi saglamak icin
logaritmik doniisiim, kok alma veya Box-Cox doniisiimii uygulanabilir. Ardindan
daha giivenilir bir karar i¢in varyans esitligi test edilmelidir. Uygulamada ise
genellikle modele ait hata terimlerinin zaman grafigi ¢izilmekte, istatistiksel test ve

gozlem birlikte yapilmaktadir.
D) p ve q degerlerinin belirlenmesi

Veri duragan olduktan sonra p ve q degerleri, fark alinmig verinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon sonuglarmma gore belirlenmektedir. Genel bir kural olarak,
otokorelasyonlar iistel olarak sifira dogru azaliyorsa model AR’dir ve derecesi
sifirdan istatistiksel olarak anlamli farkli olan kismi otokorelasyon sayisi ile
belirlenir. Eger kismi otokorelasyonlar iistel olarak sifira dogru azaliyorsa model
MA’dir ve derecesi istatistiksel olarak anlamli olan otokorelasyonlarin sayisi ile
belirlenir. Hem otokorelasyon hem de kismi otokorelasyon {istel olarak sifira dogru

azaliyorsa, bu durumda model karisik ARMA olmaktadir.

AR siireci degigskenin kendi gecikmeli degerleriyle ifade edildigi igin siirecin
mertebesi kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) ile belirlenmektedir. Bu tiir
modellerde otokorelasyon katsayilar1 iistel olarak (veya siniis dalgas1 seklinde) sifira
yaklasir ve modelin mertebesi anlamli kismi otokorelasyon katsayilarinin sayisi ile
belirlenir. Cesitli gecikmelerde kismi otokorelasyon katsayilarmimn anlamli olmasi
gerekmektedir. PACF herhangi bir p gecikmesine kadar anlamli, sonraki

gecikmelerde anlamsiz oldugunda (kesintiye ugrayarak sifirlandiginda) siirecin
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mertebesi AR(p) olarak belirlenmektedir. PACF’nin kesilme noktasini belirlemek

icin +2/+/T ile karsilastirma yapalir.

MA modelinin mertebesi ise otokorelasyon Kkatsayilariyla belirlenmektedir.
Otokorelasyon fonksiyonunda (ACF) katsayilarin anlamli oldugu nokta mertebeyi
gostermektedir. Eger otokorelasyon degerleri belli bir g gecikmesine kadar anlamli,
sonraki gecikmelerde anlamsiz olursa, siirecin mertebesi MA(q) olarak
secilmektedir. Bu modelde ACF belli bir g noktasindan sonra kesintiye ugrayarak
sifirlanir (sonrasinda anlamli ACF olmayacaktir) ve PACF {istel olarak azalir (siniis

dalgas1 seklinde de olabilir). ACF’nin kesilme noktasini belirlemek i¢in 6rneklem

otokorelasyonlar1 +2/+/T ile karsilastirma yapilir.

Duragan bir zaman serisinin ACF ve PACF degerleri belli bir gecikme degerinde
kesilmeyip sifira dogru yavas yavas yaklasabilir. Bu durumda hem AR hem de MA
stireci s0z konusu olup ARMA siireciyle modellenmelidir. ARMA siirecinin
mertebesi belirlenirken ACF ve PACF birlikte analiz edilir. ARMA(p, q) ise ACF ve
PACEF belli tepe noktalarina ulastiktan sonra ayni sekilde azalir ve belli noktada
kesilmezler. Bu azalmalar iistel veya siniis dalgalar1 seklinde olabilir. AR ve MA
bilesenlerinin derecesi otokorelasyon ve kismi otokorelasyon kaliplarindan
cikarilabilir. Bu sekilde gecikme degerleri belirlenir. Bu fonksiyonlara ait
katsayilarin gecikme sayisi arttikca yavas yavas azaldigi goriiliir. Korelograma
bakarak serinin AR(p), MA(q) ve ARMA(p, q) siireglerinden hangisine uyumlu

oldugu belirlenebilir.

Cizelge 2.4 : AR, MA ve ARMA modellerinin ACF ile PACF yapisi.

Model ACF PACF
) p gecikmeden sonra asagiya dogru
AR(p) Ustel (veya siniis dalgasi) azalma devam eder (p.gecikmeden sonra

iliskiler 6nemsiz)
q gecikmeden sonra asagiya dogru
MA(q) devam eder (g.gecikmeden sonra Ustel (veya siniis dalgast) azalma
iligkiler 6nemsiz)
ARMA(p, q9) Ustel (veya siniis dalgasi) azalma Ustel (veya siniis dalgast) azalma

Veri duragan olduktan sonra p ve q degerleri, fark alinmig verinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon sonucglarina gore belirlenmektedir. Genel bir kural olarak,
otokorelasyonlar istel olarak sifira dogru azaliyorsa model AR’dir ve derecesi
sifirdan istatistiksel olarak anlamli farkli olan kismi otokorelasyon sayisi ile

belirlenir. Eger kismi otokorelasyonlar iistel olarak sifira dogru azaliyorsa model
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MA’dir ve derecesi istatistiksel olarak anlamli olan otokorelasyonlarin sayisi ile
belirlenir. Hem otokorelasyon hem de kismi otokorelasyon {istel olarak sifira dogru

azaliyorsa, bu durumda model karigik ARMA olmaktadir (Cizelge 2.4).

Eger ACF herhangi bir q gecikmesinde bir tepe noktasina sahipse ve sonrasinda
kesintiye ugruyorsa modelin g mertebeli hareketli ortalama MA(q) modeli oldugu
anlasilir. Eger PACF herhangi bir tepe noktasindan sonra kesintiye ugruyorsa
modelin AR(p) oldugu anlasilir. Eger her iki fonksiyon da bir tepe noktasina
ulasiyor ve ayni sekilde azaliyorsa modelin ARMA(p,q) oldugu soylenebilir.
ARMA modellerine ait ACF ve PACF birden azalma gdstermezler, artis ve

azalmalar yavas yavas gerceklesmektedir.

Eger ACF ve PACF degerleri sifirsa seri rastsaldir. Belirli araliklarla (12., 24. gibi)
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerinin sifirdan farkli olmas1 mevsimsel
AR terimi igerdigine isarettir. Eger seride otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

degerleri sifira dogru azalmiyorsa duragan olmadigi sdylenebilir (Bozkurt, 2013).

2.2.5.2 Asama 2 — Modelin tahmini

Uygun model belirlendikten sonra modelin otoregresif ve hareketli ortalama
terimlerinin  tahmin edilmesi gerekir. Potansiyel modellerin parametrelerinin
tahminleri i¢in bazen en kiigiik kareler yontemi, bazen dogrusal olmayan ¢6ziim
yontemleri kullanilir. Genelde uygun bilgisayar programlar1 yardimci olmaktadir. Bu

asamada hata karelerinin toplamini1 minimize eden degerler se¢ilmektedir.

Siireg AR(p) ise parametreler en kiiciik kareler (EKK) yontemiyle tahmin edilebilir.
MA(q) ise en gok benzerlik (maksimum benzerlik) ve en kiiglik kareler yontemleri
kullanilabilir. Baz1 durumlarda her siire¢ ayn1 anda modelde ise dogrusal olmayan
¢coziim yontemlerini kullanmak gerekebilir. Ayrica diisiik mertebeler i¢in grid-arama

teknigi de kolaylik acisindan uygulanabilmektedir.

Bu asamada tahmin edilen tim AR parametrelerinin duraganlik sinir1 ve MA
parametrelerinin cevrilebilirlik sinir1 iginde olmasina dikkat edilmelidir. Bu durum
saglanamazsa model reddedilir ve yeni bir model belirlenir. Duragan serinin farkinin
alinmas1 veya duragan olmayan serinin uygulamada kullanilmasi sonucunda bu

durum ortaya ¢ikabilmektedir.
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Ayrica tahmin edilen parametrelerin istatistiksel agidan anlamli olmalar1 gerekir.
Modelin veriye uygunlugu saglandiktan sonra tiim parametre tahminlerinin
anlamliligt t-testi kullanilarak test edilir, anlamsiz parametreler modelden
cikartilarak model yeniden tahmin edilir. Her asamada tiim kriterlerin ayni anda
uygulanmast gerekmektedir. Katsayilarin anlamliligi  ve duraganlik kosulu
saglanmalidir. Eger katsayilarin hesaplanan degerleri tek tek mutlak degerce birden
kiigiik ve toplamlarmin birden biiyiik oldugu belirlenirse modelin dogru oldugu
sdylenememektedir. Ornek olarak; MA(1), MA(2), AR(1), AR(2) ve ARMA(1,1)
modelleri i¢in duraganlik ve tersine ¢evrilebilirlik kosullar1 Cizelge 2.5°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.5 : Duraganlik ve tersine ¢evrilebilirlik kosullar.

Duraganhk Tersine cevrilebilirlik
Model kosullar kosullar1
MA(1)
Zt:6+gt_918t_1 |91|<1
MA(2) 0, +6,<1
Z; =0 +¢& — 0151 — O¢ o 8, =6, <1
t — t 1¢t—-1 2¢t-2 |92|<1
AR(1)
Zy =0+ P12 + & Ié:l <1
AR() il N ‘22 b
2o =6+¢12 1+ Prze 2 + & 2|¢2| i 1
ARMA(1,1
¢ 1] <1 01 <1

Z =0+ P12 +& — 0164

Her parametrenin t-testi igin t-degeri ve standart hatasi hesaplanir. Parametrenin 6
oldugunu diisiiniirsek 6 nokta tahmini, Sp ise standart hatasi olmak tizere; t = 3} /Sa
seklinde hesaplanir. Burada Hy:0 = 0 ile H;: 0 # 0 hipotez testi uygulanmr. |t]
biiyiikse 8 de biiyiik olacaktir ve 0 sifira esit olmayacaktir. Eger asagidaki durumlar

olusursa sifir hipotezi reddedilebilecektir. n,, parametre sayisini gostermek tizere;

n— (n—

( np) . (n_np)
1. |t > bz Yani t >t )

») veyat < —t.

2. p-degeri< a
Birgok Box-Jenkins modelinde (n —n,) = 30 olmakta ve a = 0,05 ile zj 5] =

1,96 = 2 dikkate alinmaktadir. Bu nedenle pratik bir kural olarak, mutlak t-degeri
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2’den biiyiik olan bir parametrenin modele eklenmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
|t| < 2 ise parametrenin modelden ¢ikarilmasi duisiiniilmelidir ¢linkii tutarlilik
(cimrilik) tanimindan da dolayi, gereksiz parametrelerin ¢ikarilmasiyla daha dogru

tahmin sonuglarina ulagilacaktir (Bowerman ve dig, 2005).

2.2.5.3 Asama 3 — Modelin uygunluk testi

Secilen modelin verilere uyum saglayip saglamadigi kontrol edilir. Modelden elde
edilen kalmtilarin beyaz giiriiltii 6zelligi tasiyip tasimadigma bakilir. Kalintilar
(hatalar) arasinda otokorelasyon analizi yapilir. Ardisik hatalarm iligkisi hakkinda
bilgi edinebilecegi i¢in eger rastsal hata ise otokorelasyon olmamasi gerekir. Sonugta
hatalarin rastsal olmadigi belirlenirse, baska modelin Onerilmesi gerekecektir. Bu
asamada Portmanteau testleri olan Box-Pierce ve Ljung-Box testleriyle
otokorelasyon katsayilar1 test edilir. Hesaplanan Q-istatistikleri (m —p —q)
serbestlik derecesi ile y? dagilimma uygunluk gostermektedir. Bu katsayilar

istatistiksel olarak anlamli olmamalidir. Kalint1 otokorelasyonlarmin anlamliliklar

+2 /4T ile karsilastirilarak yapilir. Boylece tahmin edilen kalintilarm rastsal oldugu
belirlenir. Kalintilarin temiz-dizi olup olmadigi arastirilmalidir. Bu asamada Bartlett
testi, Pukkila (1982) Q-degeri veya Durbin-Watson degeri ile modelin dogrulugunun
testi de yapilabilir. McCleay ve Hay (1983) hata terimlerinin kontroliiniin yeterli
oldugunu savunur fakat Box ve Jenkins (1976) normalligin de kontrol edilmesi

gerektigini sOylemistir.

Bir ARIMA modeli tahmin edildiginde, se¢ilen modelin diizeltilmesi gerekiyorsa
tanimlama sonucunun goézden gegirilmesi gerekebilir. Bu asamada tahmin edilen
parametrelerden bazilar1 anlamsiz olabilir (parametrelerin anlamlilik diizeyi 0,05’ten
biiyiik olabilir). Bu durumda anlamsiz terimler modelden diisiiriilmelidir. ACF ve
PACF, saf AR veya saf MA modellerinin se¢ilmesine dair bilgiler saglar ve bu
modellerle baslamak normaldir. Bir veya daha fazla uyumlu model tanimlanmais ise
hangisinin tercih edilecegine dair se¢im kriterleri belirlenmelidir. En iyi modeli
secmek i¢in ilk olarak minimum hata kareler toplamini (SSR) veya en ¢ok olabilirlik
(benzerlik) degerini (LR) veren model arastirilir. Ancak bu yaklasimlar her zaman
tam dogru se¢im yapmamiza olanak saglamaz, 6n bilgi olarak kullanilabilir

(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).
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Bu asamada modelin yeterli olup olmadig1 da arastirilir. ilk olarak tamimlanan
deneysel modeller arasindan en iyisini segmek i¢in R? degeri, hata kareleri toplamy,
Akaike ve Schwarz model segim kriterleri ve F istatistigi kullanilabilmektedir. R?
degeri, modelin AR, MA veya ARMA parametreleri tarafindan aciklanan yiizde
Olgtistidiir. Trend etkisi oldugunda yiiksek degeri olur. MA ve ARMA modellerinde
R? daha az kesindir. Regresyon modellerinde ilave degisken durumunda R? degeri
artt1g1 igin diizeltilmis R? degeri hesaplanir. ARIMA modelleri i¢in de benzer ¢oziim
onerilebilir. F istatistigi, herhangi bir AR siirecin hangi mertebede oldugu tam
bilinmiyorsa tercih edilir. iki farkli mertebeye ait modelde Wald test istatistigi
hesaplanir ve F istatistigine gére uygun mertebeye karar verilir. Alternatif modeller
icinde en kiiciik Akaike ve Schwarz kriterlerine sahip olan model en uygunu olarak
secilir. Iyi bir uyum igin ideal olan AIC ve SC’nin miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmas1 gerekir. Birgok uygun model arasinda se¢cim yapmada SC kriteri biiylik
orneklem ozelligine sahiptir. Ozetle bir zaman serisine en iyi uyum gosteren modeli

belirlemek i¢in;

Tahmin edilen parametreler anlamli olmali

Hata kareler toplam1 (SSR) kiiciik olmali

En ¢ok benzerlik (olabilirlik) degeri yiiksek olmali
Belirlilik katsayis1 R? veya diizeltilmis R? yiiksek olmali
Modelin F istatistigi anlamli olmali

Akaike bilgi kriteri (AIC) kii¢iik olmali

Schwarz kriteri (SC) kii¢iik olmali

© N o g ~ wDhPE

Modelin hatalar1 i¢in hesaplanan Portmanteau testleri veya Q-istatistikleri

anlamsiz olmalidir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010).

2.2.5.4 Asama 4 — Modelin gelecek tahmininde kullanilmasi

Son olarak, model ve parametreler belirlenip kalintilar rastsalligi ispat edilince
tahmin hazirlama asamasma gecilebilir. Bilgisayar programi yardimiyla istenen
giiven diizeyinde tahmin hesaplamalar1 yapilabilir. Gelecek tahmini (6ngorii)
asamasinda tahmin basaris1 nedeniyle ARIMA modelleri yaygmn kullaniimaktadir.
Kisa donem icin yapilan tahminler basarili sonuglar vermektedir. Model belirlenip,
tahmin yapilip, uygunluk testlerinden gecirildikten sonra artik gelecek tahmini

yapmak amaciyla kullanilabilmektedir. Amag, gelecek degere yakin tahmin degerleri
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elde etmektir. Burada ortalama hata kareyi minimum yapacak sekilde tahminler
iiretilmelidir. Ileriye yonelik tahmin basaris1 test edilerek verilere en iyi uyum
gosteren model kullanilmalidir. Tahmin basarisini 6lgmek icin ¢esitli kriterler
kullanilir: ortalama hata kare (MSE), kok ortalama hata kare (RMSE), ortalama
mutlak sapma (MAD), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), ortalama yilizde hata
(MPE), vs. (Cizelge 2.1). Ayrica literatiirde Theil’in U esitsizlik katsayis1 da bir
diger kriter olarak kullanilmaktadir. (1 —Theil-U katsayis1) degerlerine gére tahmin

icin asagidaki yorumlar yapilabilmektedir:

e 1.00-0.80: Cok giiclii tahmin

e 0.80-0.60 : Giigli tahmin

e 0.60 —0.40 : Orta seviye tahmin

e 0.40-0.20 : Zayif tahmin

e 0.20-0.00 : Cok zayif tahmin
Alternatif modeller i¢inde bu kriter degerleri minimum olan ve en az parametreye
sahip olan model basarili olarak se¢ilmektedir. Sonug olarak denklem 2.36’da

gosterildigi gibi gelecek tahmin degerleri hesaplanmaktadir.

Vr+n = Er(Yr4n) (2.36)

2.2.6 Box-Jenkins mevsimsel modeli

Mevsimsel veri oldugunda genel ARMA denklemi yeterli olmayip mevsimsel
parametrelerin eklenmesine ihtiya¢ duyabilir. Mevsimsel AR modeli, mevsimsel MA
modeli veya mevsimsel karisik ARMA modeli olusturulur. Gergek hayatta cogu
model hem mevsimsel olmayan hem de mevsimsel parametreleri igerir. Bu ylizden
ikisinin karisimi bir denklem ifadesi de olabilir. Ornegin mevsimsel ARMA modeli

denklem 2.37°deki gibi yazilabilir.

Vi = $1Ye-1 + & — 012& 12 (2.37)
Mevsimsellik igeren zaman serileri i¢in Box-Jenkins mevsimsel ARIMA (SARIMA)
modelini gelistirmistir. Bu model benzer sekilde AR, MA ve fark alma derecesini
icermektedir. Mevsimsel kisminda biitiin bu faktérler s (mevsim sayisi)

gecikmelerinin  carpimlar1  seklinde gosterilir. Mevsimsel ARIMA  modeli
ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q), seklinde ifade edilir. Burada P mevsimsel otoregresif
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(SAR) terim sayisini, D mevsimsel farklarin sayisini, Q ise mevsimsel hareketli

ortalama (SMA) terim sayisini gostermektedir.

[Ik olarak mevsimsel olmayan farklara ilave veya onlarmn yerine mevsimsel farkin
gerekip gerekmedigine karar verilmelidir. Bunun icin 0 veya 1 mevsimsel olmayan
fark ile 0 veya 1 mevsimsel fark kombinasyonlarinin tiimii denenerek grafikler, ACF
ve PACF degerleri, korelogram incelenir. Eger mevsimsellik zaman i¢inde hem
giiclii hem de istikrarli ise, mevsimsel olmayan fark yerine mevsimsel fark almak
gerekecektir. Bunun nedeni uzun donemli tahminlerde mevsimselligin yok
olmamasmi saglamaktir. Burada birden fazla mevsimsel fark veya toplamda ikiden
fazla fark (mevsimsel ve mevsimsel olmayan birlikte) kullanmamaya dikkat

edilmelidir.

Saf SAR veya saf SMA davraniglar,, saf AR veya saf MA davranislarma
benzemektedir. Sadece burada ACF ve PACF degerlerinde s gecikmelerinin
carpimlar1 seklinde mevsimsellik karsimiza ¢ikar. Ornegin saf SAR(1) siirecinde
ACF degeri s,2s,3s,vs. gecikmelerinde tepe noktast yapar, PACF ise s
gecikmesinden sonra kesilir. Saf SMA(1) siirecinde ise tersine PACF degeri
s,2s,3s,vs. gecikmelerinde tepe noktas: yapar, ACF ise s gecikmesinden sonra
kesilir. SAR genellikle mevsimsel otokorelasyon pozitif oldugunda, SMA ise negatif
oldugunda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle mevsimsel donemdeki otokorelasyon
pozitif ise modele SAR terimi eklenmelidir, negatif ise SMA terimi eklenmelidir.
Ayni modelde SAR ve SMA terimlerini karistirmamak, birden fazla iki tipten birini

kullanmamak gerekir.

Genellikle SAR(1) veya SMA(1) terimleri yeterlidir. SAR(2) veya SMA(2) siireciyle
az karsilasilir, hatta tahmin algoritmasmin geri besleme dongiisiine girmeden 2 veya
daha fazla mevsimsel katsayryr tahmin etmesi i¢in yeterli veri ¢ok nadir
bulunmaktadir. Her ne kadar mevsimsel ARIMA modeli az sayida parametreye sahip
goziikse de, geri tahmini baglatmak i¢in bir veya iki mevsimin parametrelerinin kesin
degerleri gerekmektedir. Bu ylizden mevsimsel ARIMA modelini bulabilmek i¢in en

az 4 veya 5 mevsimlik verinin olmasi gerekir.

Cogunlukla kullanilan mevsimsel ARIMA modeli (0,1,1)x(0,1,1);, (havayolu)

modelidir. Bu model MA(1)xSMA(1) modeli olup hem mevsimsel hem mevsimsel
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olmayan farklar1 kullanmaktadir. Mevsimsel {istel diizeltme modeli olarak da bilinir.

Havayolu yolcu sayis1 verilerinin zaman grafigi Sekil 2.10°daki 6rnek gibidir (Url-4).

300

100
1949 1950 1951 1952 1953 1954 1655 1956 1957 1658 1959 1960 1661

Sekil 2.10 : Havayolu modeli i¢in zaman grafigi.

Mevsimsel ARIMA modelleri, logaritma doniisimii yapilmis veriye uyduruldugu

zaman, ¢arpimsal mevsimselligi takip etme yetenegine sahip olmaktadir.

2.2.6.1 Mevsimsel zaman serisinin duraganlastirilmasi

Zaman serinin varyansi duragan degilse Oncelikle veride doniistiirme yapilmalidir:
z, =y, (Ornegin y; = yto,zs, Vi = \/E veya y; = Iny, doniistimleri olabilir).
Aylik mevsimsel verilerde en az 12, 24 ve 36 aylik gecikmelere dayanan
otokorelasyon katsayilar1 incelenmelidir. Eger 12, 24 ve 36 gecikme disinda ¢ok
sayida sifirdan anlamli sekilde farkli katsayi varsa seri duragan degildir. Serinin
birinci veya ikinci farklari alinarak duraganlastirilic: z, = y; —y;_; (mevsimsel

olmayan birinci fark).

Yalnizca 12, 24 ve 36 gecikmelerinde otokorelasyon katsayilari sifirdan anlamli
sekilde farkliysa, sadece mevsim etkisi s6z konusudur ve bu etkinin kaldirilmasi i¢in
uzun doénem (12 veya 24 aylik) farklar almmalidir: z, =y —y/_ . (s = 12).
Denklem 2.38’de 12 aylik mevsimsel fark gosterilmistir.

Vi —Yicn =y - Lyl = (- L)y, (2.38)
Bazi durumlarda ise mevsimsel olmayan veya mevsimsel fark alindiktan sonra
duraganlik saglanmamaktadir. Burada denklem 2.39’daki gibi hem mevsimsel
olmayan hem de mevsimsel fark birlikte alinmaktadir. Hangisinin 6nce yapildigi
onemli degildir fakat gereksiz yere mevsimsel olmayan fark almadan Once

mevsimsel farkin yapilmasinda fayda vardir.
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Ze =Y —YVie1— Wies = Yies—1) = Vi = Vi1 — Vi—s T Vi—s—1 (2.39)

2.2.6.2 Mevsimsel modelin belirlenmesi

Mevsimsel p ve g degerlerinin (genellikle P ve Q ile ifade edilir) tahmini igin,
mevsimsel olmayan veride yapilan prosediir aynen tekrarlanir; otokorelasyon ve
kismi korelasyonlar incelenir. Ancak bu sefer mevsimsel olmayan otokorelasyonlar
ve kismi otokorelasyonlar dikkate alinmaz ve sadece mevsimsel olanlar analiz edilir.
ACF ve PACEF incelenirken oncelikle mevsimsel egilimlere bakilmadan, mevsimsel
olmayan inceleme yapilir. Ustel olarak sifira yaklagsmanm hangi otokorelasyon
katsayilarinda oldugu saptanir. Otokorelasyonlarda ise AR, kismi otokorelasyonlarda
ise MA modeli s6z konusudur. Daha sonra mevsimsel egilimi ortaya ¢ikarmak i¢in
T2, 124, 36 NIn otokorelasyonda mu yoksa kismi otokorelasyonda mu {istel olarak
sifira yaklastig1 arastirilir. Bu egilim otokorelasyonlarda ise mevsimsel AR, kismi
otokorelasyonlarda ise mevsimsel MA modeli gecerlidir. Model se¢ciminin son
asamasinda, bu otokorelasyon katsayilarinin sifirdan anlamlhi sekilde farkh
olanlarmin sayisini belirlemek gerekir. Mevsimsel ve mevsimsel olmayan modellerin
dereceleri, mevsimsel icin 7q;,774,73¢ gibi 12°ser aylik gecikmelerde hesaplanan
anlamli otokorelasyon ve kismi otokorelasyon sayisiyla, mevsimsel olmayan i¢in ise

T12, 724, 36 disindaki katsayilarin anlamli olanlarinin sayisiyla belirlenir.

Genellikle mevsimsel olmayan ACF veya PACF degerleri 1 ile (s — 3) gecikmeleri
arasinda incelenmektedir. Eger mevsimsel olmayan ACF’de k (1,2,..,s—3)

gecikmesinde |t,, | > 2 (veya |r,| > 2s,,) ve PACF’de |¢,,, |>2 (veya |yl >

Tkk
2s,,,) oluyorsa tepe noktasindan soz edilebilmektedir. 1, 2 ve belki 3.gecikmeye
kadar ACF degerleri daha yakindan incelendiginde ve tepe noktast olup olmadigi
arastirildiginda  ise |trk| > 1,6 olmast durumda tepe noktasindan s6z

edilebilmektedir.

Ardindan mevsimsel seviyede ACF ve PACF degerleri s, 2s, 3s ve 4s gecikmelerinde
incelenir. Bu mevsimsel gecikmeler tam mevsimsel gecikme olarak adlandirilirken
(s-2), (s-1), (s+1), (s+2), (25-2), (2s-1), (25+1), (2s+2), (3s-2), (3s-1), (3s+1), (35+2),
(4s-2), (4s-1), (4s+1), (4s+2) gecikmeleri mevsime yakin gecikmeler olarak
adlandirilir ve incelenir. Herhangi tam mevsimsel gecikme veya mevsime yakin

gecikme k ise, tepe noktasinin oldugu sdylemek i¢cin ACF’de |tr kl > 2 ve PACF’de
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|trkk| > 2 olmas1 gerekmektedir. Tam mevsimsel gecikmelere daha yakindan

bakmak gerekirse k = s, 2s, 3s, 4s gecikmeleri igin ACF’de |t,, | > 1,6 olursa tepe
noktasi oldugu soylenebilmektedir (Cizelge 2.6) (Akgiil, 2003b).

Eger tam mevsimsel veya mevsime yakin gecikmelerden sonrakilerde tepe noktast
olusmamigsa, mevsimsel seviyede ACF (veya PACF) degerinin k gecikmeden sonra
kesildigi ve hatta istikrarli bir diisiise sahip ise azaldig1 soylenmektedir. Genellikle
hem mevsimsel olmayan hem de mevsimsel seviyelerde, ACF hizli bir sekilde
kesiliyor veya azaliyor ise serinin duragan oldugundan bahsedilmektedir. Burada
mevsimsel olmayan seviyede ACF (veya PACF) degerinin kesilmesi ¢cogunlukla
k <2 gecikmelerinde gozlenmektedir. Ayrica ACF (veya PACF) mevsimsel
seviyede kesiliyor ise, bu c¢ogunlukla k <s gecikmelerinde (ilk mevsimsel

gecikmede) gozlenmektedir.

Cizelge 2.6 : Istatistiksel olarak anlaml1 gecikmeler.

ACF acisindan istatistiksel
olarak anlamh gecikmeler

PACEF agisindan istatistiksel
olarak anlamh gecikmeler

k=123iin ¢, | > 16

Mevsimsel olmasi k=12,..,s—3i¢in
o'(';!ayan k=45,..,5s—3igin |trkk| > 2 olmasi
iizey
|trk| > 2 olmas1
k =s,2s,3s,4s igin |trk| > k =s,2s,3s,4s igin |trkk| >
1,25 olmasi 2 olmasi
Mevsimsel k=s—-2,s—1,s+1,s+2 k=s—-2,s—1,s+1,s+2
diizey veya veya
k=2s—22s—1,2s+ k=2s—22s—1,2s+
1,25 + 2 igin |t,, | > 1,6 1,25 + 2 igin |t | > 2
olmasi olmasi
Mevsimsel Asagya dogru azal (Ps) gecikme sonrasi absisi
AR(P) ya dogru azalit keser
M&VAS\I(E?I (@s) gec1kr|r(1§SZ(r)nra51 absisi A dlaim el

Gerekli doniisiimler ve farklar sonucunda mevsimsel zaman serisi denklem 2.40’taki
gibi ifade edilmektedir. Burada d mevsimsel olmayan farkin derecesi, D ise

mevsimsel farkin derecesidir.
z, = VOVeyr = (1 - 1P (1 - L)4y; (2.40)

Gecikme operatorii L¥y, = y,_, seklinde ifade edilebildigi icin, (p,P,q,Q)
derecelerine sahip genel bir Box-Jenkins modeli denklem 2.41°deki gibi

gosterilmektedir (Bowerman ve dig, 2005).
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¢, (LDp(L)z, = 8 + 6, (L)O,(L)e, (2.42)

Burada ¢,(L) = (1 — ¢1L — ¢,L? — -+ — ¢, LP) mevsimsel olmayan p.dereceden
AR kismudir.  @p(L¥) = (1 — Py LS — Dy (L% — - — Pp LPS)  mevsimsel
P.dereceden AR kismudir. 6,(L) = (1 —60;L — 6,L* —---— 6,L7) mevsimsel
olmayan g.dereceden MA kismudir. 0y (L°) = (1 — 0y L5 — 01 L* — -+ — 0 (L)

mevsimsel Q.dereceden MA kismudir. § = ¢, (L)Pp(L°)u sabit terimdir, burada
u duragan serinin ortalamasidir ve Lu=u olmaktadir.
D1, P2y s P Prsy Pogy vy Pps; 61,02, .0,05 015,08, ...,00 ve § bilinmeyen
parametreler olup ornek veriden tahmin edilmelidir. &;,¢&,_q, ... ise beyaz girilti
stirecine ait rastsal soklardir (bagimsiz, normal dagilan, her t i¢in sifir ortalama ve

sabit varyansi olan rastsal hata degerleri).

Boylece mevsimsel ARMA  modelinin  dereceleri  belirlendikten  sonra
parametrelerinin 6n tahminleri yapilir, hata kareleri toplamimni minimum yapan
parametreler iterasyon yontemiyle elde edilir. Parametrelerin testleri yapildiktan
sonra hatalar {izerinden hesaplanan otokorelasyon katsayilarmin Q-istatistigiyle
testleri yapilir. Hatalar arasinda bagimlilik yoksa, model tahminlerde kullanilabilir.
Son olarak, veride logaritma gibi bir doniisiim yapildiysa orijinal veri cinsine geri

doniilmesi unutulmamalidir.

Mevsimsel olmayan ve Ozellikle mevsimsel ARMA modellerinin her agamasinda
istatistiksel paket programlar kullanilmasi gerekir ¢linkii duraganlik arastirmasi ve
modellerin belirlenmesinde 6zellikle mevsimsel ARMA modellerinde ¢ok sayida
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin hesabi, testi ve model
uygulandiktan sonra modelin uygunlugunun testinde hatalar lizerinden otokorelasyon
katsayillarinin  hesaplanip testi gerekmektedir. Uygun olan modellerle tahmin
yapildiginda ise farklar alindiysa, bu farklarin ve ge¢mis donem hatalarinin
tahminlere ilave edilmesi gerekmektedir. Mevsimsel ARMA modelleri 12 aylik
kaydirmalar nedeniyle bu iglemleri daha da zorlastrmakta ve paket programlara

ihtiya¢ duyulmaktadir (Orhunbilge, 1999).

Cizelge 2.7°de Box-Jenkins modellerinin ACF ve PACF agisindan ozellikleri
ozetlenmistir (Akgiil, 2003b). Burada ARIMA(p,d, q)x(P, D, Q), seklinde bir genel

model diistiniilmiistiir.

60



Cizelge 2.7 : Box-Jenkins modellerinin 6zellikleri.

MODEL ACF PACF
Mevsimsel 1 veya 2 gecikme sonrasi keser,
olmayan MA mevsimsel gecikmelerde
. i . Azalir
q =1 veya istatistiksel agidan 6nemli
q=2 olmayan otokorelasyonlar
s —mevsimsel gecikme sonrasi
: keser, mevsimsel olmayan
Mevsqmisell e gecikmelerde istatistiksel Azalir
N agidan 6nemli olmayan
otokorelasyonlar
Mevsimsel ve s —mevsimsel gecikme sonrasi
mevsimsel keser, 1 veya 2. mevsimsel
olmayan MA olmayan gecikmelerde Azalir
q=1,2ve istatistiksel agidan 6nemli
Q=1 otokorelasyonlar
Mevsimsel 1 veya 2 gecikme sonrasi keser,
olmayan AR A mevsimsel gecikmelerde
zalir . . .
p =1 veya istatistiksel agidan 6nemli
p=2 olmayan kismi otokorelasyonlar
1 mevsimsel gecikme sonrasi
Mevsimsel AR kesgr, mevsim§el qlmayan
P=—1 Azalir gemkmelerde 1statlstlksel acidan
6nemli olmayan kismi
otokorelasyonlar
Mevsimsel ve s —mevsimsel gecikme sonrasi
mevsimsel keser, 1 veya 2. mevsimsel
olmayan AR Azalir olmayan gecikmelerde
p=12ve istatistiksel a¢idan 6nemli kismi
P=1 otokorelasyonlar
Mevsimsel veya
mevsimsel Azalir Azalir
olmayan karma
AR+MA

2.2.7 Diger yaklasimlar

Box-Jenkins yonteminin kotii tarafi duraganligin fark alma ile elde edilmesidir ve bu
yaklasim trendin deterministik oldugu varsaymaktadir. Eger en son trendde biiyiik
artis veya diislis varsa tahminler oldukga etkilenir. Fark almadan duraganlik i¢in
farkli yaklagimlar (Meese ve Geweke, 1984) gelistirilse bile, pratikte dogru sonuglar
verecek sekilde duraganligin saglanmasi heniiz acik degildir. ARARMA modelleri
ise sadece duragan zaman serileri ile ¢aligma problemini ortadan kaldirmaktadir.
Parzen’in yaklagimi (1982) zaman serileriyle tahmin i¢in kuvvetli bir yontemdir. Bu
yaklasim, Box-Jenkins yontemini gelistirir ve daha pratik bir metodoloji sunar.
Ayrica otomatiklestirilebilir ve model se¢im gerekliligini kaldirir. Parzen, zaman
serilerini li¢c gruba ayirir: uzun hafizaya sahip olanlar (Y;) (trend, mevsimsellik ve

diger duragan olmayan tipler), kisa hafizaya sahip olanlar (Y;) ve beyaz giiriiltii
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(rastsallik) icerenler. Ayrica ¢ok degiskenli ARMA modelleri de gelistirilmistir. Tek
degiskenli modellerden farkli olarak, c¢ok degiskenli modeller bagimsiz dis
faktorlerin bagimli degiskene etkisini de icermektedir. Cok degiskenli ARMA
modelleri ¢oklu regresyon ile tek degiskenli zaman serileri modellerini
birlestirmektedir. Bunlarin disinda transfer fonksiyon modelleri, VAR (vektor

otoregresif) modelleri, Kalman filtreleme gibi uygulamalar gelistirilmistir.

Zaman serileri yontemleri genellikle yapay zeka tabanli yaklagimlarla
kiyaslanmaktadir. Bunlardan yapay sinir aglar1 (YSA) en sik kullanilanidir. YSA
tabanli yaklagimlar dogrusal olmayan problemlerde daha basarili sonuglar verse de,
uygulamada daha karmasik olduklar1 soylenebilir. Ayrica YSA biiylik miktarda
egitim verisine ihtiya¢ duymaktadir ve kaba genellestirme i¢in uzun egitim siiresi
gerekmektedir. Diger akilli yontemler arasinda bulanik sistemler, gizli Markov
modelleri, destek vektdor makineleri sayilabilir. Ayrica bazi hibrid modeller de
(genetik algoritma+YSA gibi) goriilmektedir. Destek vektor regresyonu (SVR) ve
kendi kendini organize eden haritalar (SOFM) yontemleri de hibrid olarak
uygulanmistir. Yiksek dereceden bulanik mantik iligkileri ve genetik benzetimli

tavlama teknikleri de birlestirilerek kullanilmistir (Kayacan ve dig, 2010).

Ayrica bulanik zaman serileri gelistirilmistir. Burada zaman serileri dilsel ifadeleri
icerdiginde ve belirsizlik oldugunda bulanik ortamda tahmin iiretilir. Dolayisiyla
onceki yontemlerden farkli bir amaca yoneliktir. Burada duraganlik kavrami, zamana
bagli veya zamandan bagimsiz bulanik zaman serileri ile ifade edilir. Bulanik zaman
serileri analizinde, bulanik iligki verileriyle islem yapailir, rastsal veya rastsal olmayan
fonksiyonlar yoktur. Bircok gercek hayat probleminde, trend veya dongi
bilesenlerini gozlemlemek zordur ve bu nedenle bulanik zaman serileri ile incelemek

miimkiindiir (Singh, 2008).

2.2.8 Literatiirdeki zaman serisi uygulamalari

Zaman serileri analizi literatiirde finans, yOnetim, biyomedikal, ulasim, ekoloji,
elektrik gli¢ sistemleri, hidroloji, havacilik, iiretim, kalite kontrol, niifus analizi gibi
bircok alanda uygulanmistir. Ancak tez c¢alismasmin amact dogrultusunda
¢ogunlukla giines radyasyon tahmini yapan modeller incelenmistir. Ornegin Gordon
ve Reddy (1988) saatlik glines radyasyon tahmini i¢in verinin varyansi ve ortalamasi

arasindaki iliskiyi, otokorelasyon katsayilar1 ile ortalama agiklik indeksi arasindaki
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iligkileri incelemistir. Zaman serileri analiziyle tahmin gelistirerek, sonuclarini bir
istasyona ait verilerden hesaplamis ve gilines enerji sistemlerinde biiytliklik
optimizasyonunda kullanilabileceginden bahsetmistir. Literatiirde bir¢ok radyasyon
tahmin modeli gelistirilmistir: bulut hareket analizi, NWP (sayisal hava durumu
tahmini), kisa zamanlar igin istatistiksel zaman serileri, dogrusal modeller, dogrusal
olmayan modeller, hibrid modeller. Son olarak iistel diizeltme yontemleri dikkat
cekmistir (Dong ve dig, 2013). Bazi caligsmalarda ise Box-Jenkins yontemi kisitlayici
varsayimi olmadigi i¢in uygun bulunmustur. Bazilar1 da tek degiskenli zaman
serilerinde gecikmeli degerler ve hata terimleri ile modelleme yapan Box-Ljung
yontemini tercih etmistir (Erdogan ve Uzgoren, 2009). Ancak bu model de ARIMA

teknigini kullanmaktadir.

Daha once bahsedildigi gibi, ARMA modelleri zaman serilerinde tutarlilik veya
otokorelasyona bagli matematiksel modellerdir. AR modelleri ARMA’nin bir alt
kiimesidir ve geg¢mis degerlerin dogrusal fonksiyonu seklinde ifade edilir. AR
modelinin derecesi p, kag tane gecikmis gecmis degerin dahil edildigini gosterir. MA
modeli ise rastsal sok serilerinin (esit olmayan agirliklandirma ile) hareketli
ortalamasi olarak hesaplanir. ACF (otokorelasyon) ve PACF (kismi otokorelasyon),
incelenen serinin i¢ yapistyla ilgili 6nemli bilgiler sunar. Korelogramla saf AR
stirecinin derecesi belirlenemedigi i¢in, kismi otokorelasyon fonksiyonuna dayanan
bir hesaplama yapilmaktadir. Akaike Final Tahmin Hatas1 (FPE) kriteri, AIC kriteri
gibi kriterler kullanilarak derecesi belirlenir (Moreno-Mufioz ve dig, 2008).
Literatiirdeki baz1 ¢alismalar (Huang ve dig, 2012; Goh ve Tan, 1977) o6zellikle
ARMA modeline dayanan tahmin yontemi gelistirmistir. Baz1 ¢alismalarda ise bu
modeller bagka yontemlerle birlestirilerek daha iyi tahmin sonuclar1 elde edilmistir.
Kaynar ve Tastan (2009) ise calismasinda ARIMA modellerinin AR terimlerinin
belirlenmesi i¢cin PACF, MA terimlerinin belirlenmesi i¢inse ACF fonksiyonlar1
kullanmistir. MSE, MAPE, Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Schwarz-Bayes Kkriteri
(SBC) kriterleri karsilastirilarak hem giinlik hem aylik veriler i¢in olusturulan
modeller igerisinden veri setine en uygun olan model belirlenmistir. Duraganlik testi
icin ADF ve Phillips-Perron birim kok testleri uygulanmistir. Bazi calismalar ise
zaman serilerindeki kalint1 analiziyle ilgilenmistir. Zaman serisi, deterministik ve

stokastik olarak pargalara ayristirilarak farkli modellenmistir.
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Varyansin sabit olmadig1 serilerin duraganlastirilmasi i¢in, Box-Cox doniistiirmesi
gibi {istel doniistirme tekniklerine gerek kalmadan uygulanabilecek, dogrusal
olmayan modellerden en popiiler olani ARCH (otoregresif kosullu degisen varyans)
ve GARCH (genellestirilmis ARCH) modelleridir. Bu modellerin farkl tipleri: iistel
GARCH (EGARCH), ortalamada ARCH-M, esiksel GARCH (TARCH), bileske
ARCH (C-ARCH), asimetrik bileske ARCH (AC-ARCH), asimetrik PARCH, GRJ-
GARCH olarak sayilabilir. Ozellikle ekonomide IMKB indeksi, doviz kurlari,
GSMH, TUFE, repo oranlar1 ¢alismalarinda kullanmilmaktadir. Aktas ve Akkurt
(2006) 1ise otomobil iiretiminde hata varyanslarinin sabit olmadigi durumda
uygulanan ve 1982°de Engle tarafindan gelistirilen ARCH modellerini uygulamistir.
Ayrica GARCH, ARMA modeline benzerligi nedeniyle tahmin yaparken daha kolay

bulunmustur.

Literatiirde yer alan zaman serisi analiz yontemlerini kullanan bu ¢aligmalarin bir

kismi, Cizelge 2.8’de kullandig1 modele gore siniflandirilarak 6zetlenmistir.

64



Cizelge 2.8 : Zaman serisi yontemlerini uygulayan c¢alismalar.

Kullanilan
model

Referanslar

Gelistirmeler / Tahmin edilen veri

Ustel diizeltme
yontemleri

ARMA
modelleri

ARIMA
modelleri
(Box-Jenkins)

ARIMA
modelleri
(Box-Ljung)

Zaman serileri
ile
YSA
tekniklerinin
kullanimi

(Hyndman ve dig, 2002, 2005)

(Dong ve dig, 2013)
(Snyder ve dig, 2004)
(Sfetsos, 2000)

(Jafri 2007)

(Zaharim ve dig, 2009)
(Voyant ve dig, 2013b)

(Mora-Lopez ve Sidrach-de-Cardona,

1998)

(Moreno-Muiioz ve dig, 2008)

(Reikard, 2009)
(Cemrek ve Daloglu, 2010)
(Karaman ve Firat, 2013)

(Bircan ve Karagdz, 2003)
(Altin, 2007)
(Topguoglu, 2010)

(Chowdhury, 1990)

(Erdogan ve Uzgoren, 2009)

(Hang ve dig, 2012)
(Voyant ve dig, 2013a)
(Gentry ve dig, 1995)

(Paoli ve dig, 2010)

(Ichikawa ve dig, 2010)
(Wu ve Chan, 2013)

Durum uzay (state space) modeli / satis

Durum uzay (state space) modeli / giines radyasyonu

Trende ve mevsime bagimlilik / envanter kontrolii gecikme zaman talebi

ARMA, YSA, ANFIS, mantik sinir aglar1 (NLN) karsilastirma / riizgar hiz1

ARMA, ARIMA, SARIMA, Markov Gegis Matrisi karsilagtirma, bulanik mantik ve YSA kullanan hibrid
yontem gelistirme (FFBPNN) / riizgar verisi

Mevsimsel olmayan ARMA(1,0) / giines radyasyonu

Duraganlik, NWP, MLP, ARMA, ¢ok degiskenli analiz, zaman indeksleri / giines radyasyonu ve PV iiretimi

Carpimsal ARMA(1,0)x(0,1)s modeli / giines radyasyonu

Carpimsal ARMA modeli / giines radyasyonu

ARIMA ve gozlenmeyen bilesenler modeli (UCM) / giines radyasyonu

Uygun trend belirleme / ¢inko cevher iiretimi

ARIMA(2,0,0)x(1,1,1)10 modeli / kontrol giinii sayist

ARIMA(2,1,1) modeli / doviz kuru

ARIMA(1,1,1) modeli / baraj su miktar1

En uygun ARIMA modelinin se¢imi / yagis

Temizleme islemi (6n-beyazlatma) ile bulut gegirgenliklerine dontistiirme, ARIMA modeli uygulama, tahmin
edilen bulut gegirgenliklerine ters doniisiim / giines radyasyonu

Box-Ljung yontemi ile kernel regresyon karsilastiriimasi / IMKB-100 indeksi

ARMA ve YSA birlesimi / giines radyasyonu ve PV {iretimi

ARMA ve YSA birlesimi / giines radyasyonu

Zaman serileri ve YSA modellerini karsilastirma

ARIMA, Bayesian ¢ikarim, Markov zincirleri ve k-en yakin komsu algoritmasi ile YSA (MLP) karsilastirma /
giines radyasyonu

Meteorolojik verileri (glineslenme siiresi, riizgar hizi gibi) ve Oriintii eslestirme yontemini (hava durumu
haritasi ile) kullanma / giines enerjisi ve riizgar giicli

Coklu-model (MMF), veriyi gruplama ve her gruba ait uygun tahmin modeli / giines radyasyonu
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Cizelge 2.8 (devam) : Zaman serisi yontemlerini uygulayan galigsmalar.

Kullanilan
model

Referanslar

Gelistirmeler / Tahmin edilen veri

Zaman serileri
ile
YSA
tekniklerinin
kullanimi

Zaman serileri
ile gri sistem
teorisi

Zaman serileri
ile Kalman
filtreleme

Kaos zaman
serileri
CARDS
STAR

ARCH-
GARCH

Zaman
serilerinde
kalint1 analizi

Birim kok
testleri

(Mihalakakou ve dig, 2000)
(Cuhadar ve dig, 2009)

(Sfetsos ve Coonick, 2000)

(Kaynar ve Tagtan, 2009)
(Zhang, 2003)

(Paoli ve dig, 2009)
(Inoussa ve dig, 2012)

(Wu ve Chan, 2011)

(Kayacan ve dig, 2010)

(Chaabene, 2008)
(Chaabene ve Ammar, 2008)

(Hassanzadeh ve dig, 2010)

(Y1lmaz ve Giiler, 2006), (Michanos
ve dig, 2003), (Mori ve Urano, 1996)
(Huang ve dig, 2013)

(Fok ve dig, 2005)

(Aktas ve Akkurt, 2006)

(Kokcen, 2010)

(Sulaiman ve dig, 1997)

(Unsal ve Kasap, 2010, 2012),
(Mauricio, 2008)

(Boland, 1995)

(Tirasoglu, 2012)

Tek gecikme olmasi; sadece gegmis degerlere bagl olan model / giines radyasyonu

Ustel diizeltme, Box-Jenkins, mevsimsel Box-Jenkins ile karsilastirma / dis turizm talebi

Dogrusal, ileri-beslemeli, , tekrarli Elman, radyal tabanli sinir ag1, ANFIS teknikleri

Tek degiskenliden ¢ok degiskenliye gecis / giines radyasyonu

Box-Jenkins (ARIMA) ile ileri-beslemeli YSA (MLP) modelini karsilagtirma / doviz kuru

ARIMA ile YSA modellerini birlestiren hibrid model

Ad-hoc zaman serileri dn-isleme ve ¢ok-katmanli algilayic1 (MLP) / giines radyasyonu

FWWNN-AR (fonksiyonel agirlikli dalgacik sinir ag1 tabanli duruma bagli AR)

iki asamali yontem: trendden arindirma ve tahmin (ARMA+TDNN (zaman gecikmeli sinir ag1) hibrid
modeli) / giines radyasyonu

GM(1,1), Gri Verhulst modeli ve Fourier serileri kullanan modifiye modeller / $-€ paritesi

Olgiim ve zaman giincelleme denklemleri ile Kalman filtreleme / giines radyasyonu ve sicaklik
Kalman filtresi kullanan ARMA model ile kisa donemli tahminler / giines radyasyonu ve sicaklik

Bulutlu giin igin tekrarl algoritma olan Kalman filtreleme, Gaussian giiriiltii i¢in spektral analiz ve
ARMA modeli / giines radyasyonu

Lyapunov iisteli hesabi, YSA veya MLP ile birlestirilmesi

AR ile dinamik sistemi birlestirme, dinamik sistem i¢in Lucheroni modeli / giines radyasyonu

Gegis fonksiyonu ile baglanan 2 tane AR kismi / ekonomik aktivite

ARCH (otoregresif kosullu degisen varyans) modeli ile genellestirilmis GARCH

Tek degiskenli ARCH, GARCH, IGARCH, EGARCH, ARCH-M, GARCH-M, EGARCH-M, TARCH,
TGARCH, PARCH modelleri / finansal veriler

Fourier analizi ve ARMA

Kalintilart siniflara ayirma (kosullu, kosulsuz, inovasyon ve normallestirilmis)

Fourier doniisiimii ile sabit periyodik kismi ¢ikarma ve kalinti zaman serileri ile analiz / giines
radyasyonu ve sicaklik

HEGY (Hylleberh-Engle-Granger-Yoo) mevsimsel birim kok testi
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Listelenen ¢aligmalarin diginda, kiiresel radyasyon tahmininde bazi modeller GPS ve
meteorolojik parametreler kullanan, agiklik indeksi formiilasyonuna dayanmaktadir.
Kumar ve Umanand (2005) ve Martin ve dig. (2010) bunlara 6rnektir. Martin ve dig.
(2010), 3 giinliikk ¢oziiniirliikte yarim giinlik kiiresel radyasyon tahmini yapan
istatistiksel modelleri kiyaslamistir. Kiyaslanan modeller otoregresif (AR), YSA ve
bulanik mantik (ANFIS) modelleridir. Veriler duragan degildir ve iki yeni duragan
degiskene (aciklik indeksi ve kayip bilesen) doniistiiriilmiistiir.

Bulutlar hem giines 15181n1 yansitir hem de yerden gelen radyasyonun bir kismini
sogurur, bir kismini da yeryiiziine geri yansitirlar. Bu nedenle bulut kaplama indeksi
de radyasyon hesabinda dikkate alinmaktadir. Dazhi ve dig. (2012) meteorolojik
verileri (kiiresel yatay radyasyon GHI, daginik yatay radyasyon DHI, direkt normal
radyasyon DNI ve bulut kaplamasi) farkli sekilde kullanarak 3 tahmin modeli
gelistirmis, saatlik giines radyasyon tahmininde uygulamistir. ilk model sadece GHI
kullanarak gelecek GHI degerlerini, toplamsal mevsimsel ayristirma sonrast ARIMA
yardimiyla hesaplamistir. ARIMA hem duragan hem de duragan olmayan serilerle
islem yapabildigi i¢in bu c¢alismada tercih edilmistir. AIC ile en iyi modelin
parametreleri bulunmustur. Ikinci model DHI ve DNI tahminlerini ayr1 ayr1 kullanip,
toplamsal mevsimsel ayristirma sonrast ARIMA modeli uygulamis ve ardindan iki
tahmini birlestirerek atmosfer modeli ile GHI icin tahmin iiretmistir. Uciincii model
ise bulut kaplama etkilerini ele almistir. Bulut gecisleri icin ARIMA modeli
kullanilmis, farkli zenit acilar ve farkli bulut kaplama kosullar1 altinda GHI
tahminleri dogrusal olmayan regresyon ile gelistirilmistir. Sonugta farkli bulut
kaplama kosullar1 i¢gin GHI regresyon modelleri 6zetlenmistir. Tiim modeller
Amerika’da iki hava durumu istasyonu verileriyle TMY3 (tipik meteorolojik yil)
verisi kullanilarak test edilmis, bulut kaplamasi kullanan tahminlerin MBE ve RMSE
degerlerine gore daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ARIMA
modellerinin bir dezavantajindan bahsedilmistir. Genellikle fiziksel davraniglar g6z
ard1 edilmektedir, yani giines dogusu ve batisinda radyasyon siirekliligi bozuldugu
icin tahminler hatali ¢ikmaktadir. Bunu yok edebilmek i¢in LOESS (yerel polinomial
regresyon uydurma) yontemi ile her giine ait zaman serisi mevsimsel, trend ve rastsal

bilesenlerine toplamsal olarak ayrigtirilmigtir.

Giines radyasyon zaman serileri tahmini i¢in yontemler ilk gelistirildiginde cat1

panelleri veya sicak su sistemleri performansi tahmini i¢in kullanilmigtir. Anlaml

67



hata paylar1 olsa bile sonuglar1 ¢ok onemli olmamaktadir. Fakat giiniimiizde daha
biiyiik giines yatirimlar1 yapilmakta ve biiyiik 6lgekli fotovoltaik ve konsantre giines
termal tesisleri kurulmaktadir. Finansal destekcilere karsi ve elektrik marketindeki
rekabete karsi, Box-Jenkins gibi basit yontemlerden daha iyi tahmin yapabilen
tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle CARDS (eslestirilmis otoregresif ve

dinamik sistem) modeline de yonelmiglerdir (Huang ve dig, 2013).

Gri sistem teorisi, ilk olarak 1980’lerde Deng tarafindan ortaya atilmistir ve Kismen
bilinmeyen parametresi olan sistemleri ¢ozmesi ile tanmmustir. Klasik istatistiksel
modellere gore, gri modeller bilinmeyen sistemin davranisini tahmin etmek icin
sadece smirli veriye ihtiyag duymaktadir. Gri sistem teorisi sosyal, ekonomik,
finansal, bilimsel, teknolojik, tarimsal, endiistriyel, ulasim, mekaniksel, meteorolojik,
ekolojik, hidrolojik, jeolojik, medikal, askeri vs. sistemlerde uygulanmistir. Gri
modeller, tahmin edicinin pencere boyutuna bagli olan en yakin veri setine gore
tahmin gelistirir. Tiim veri degerlerinin pozitif oldugu ve orneklem sikliginin sabit
oldugu varsayilir. Egri uydurma yaklasimi gibi de diisiiniilebilir. Burada veriler gri
seri seklinde ifade edilir. GM(n, m) modelinde n diferansiyel denklemdeki dereceyi,
m ise degisken sayismi gostermektedir (Kayacan ve dig, 2010). Literatiirde bazi
calismalar zaman serileri ile gri sistem teorisini ortak kullanmistir. Ayrica Kalman
filtreleme yoOntemini kullanarak dinamik tahmin yontemleri de gelistirilmistir.
Kalman filtresi tekrarli bir yontem olup, diizeltme ve tahmin dongiisiiniin siirekli

hesaplandig1 bir aragtir (Hassanzadeh ve dig, 2010).

Birlesmis veriler i¢in de modeller gelistirilmistir. Toplam issizlik veya toplam
iretime ait makroekonomik zaman serilerinde veriler, bolge, sektér veya yas
kategorilerine gore birlesmis sekildedir. Dogrusal olmayan zaman serilerinde STAR
(otoregresif diizgiin gecis) modeli kullanan Fok ve dig. (2005), ¢ok seviyeli panel
modellerini dikkate alarak tahminler gelistirmistir. STAR modeli gecis fonksiyonu
ile baglanan 2 tane AR kismindan olusur. Burada lojistik fonksiyon yardimiyla
degistirme fonksiyonu ifade edilmistir. Bu model ile birlesik verilerle Amerika’da

ekonomik aktivite tahmin edilmistir.

2.3 Giines Radyasyon Tahmini icin Uygulamalar

Yenilenebilir enerji alaninin {istel olarak biiylimesi nedeniyle, glines radyasyonuyla

ilgili daha dogru modelleme ve tahmin yontemlerine ihtiya¢ vardir. Giines enerjisi
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meteorolojik belirsizliklere bagl oldugu i¢in tahmin etmesi zordur. En bilinen giines
Olctimii kiiresel yatay radyasyondur (GHI) ve yatay bir diizleme diisen toplam
radyasyonu ifade eder. Bu deger PV uygulamalarmin tasariminda gereklidir. Sabit
sicakliktaki giines panelinde, gii¢ liretimi kiiresel radyasyona dogrudan bagimlidir ve
giines radyasyonunu tahmin etmek PV giiciinii tahmin etmekten neredeyse farksizdir
(Espinar ve dig, 2010).

Tahmin siiresi ve girdi tipine gore farkli tahmin yontemleri bulunmaktadir. Ornegin;
5 dakika-6 saat arasi ¢ok kisa donemli tahminler i¢in zaman serileri modelleri, 30
dakika-6 saat arasi tahminler i¢in uydu goriintiisiine ve bulut hareket vektorlerine
dayanan yontemler, 6 saat iizeri tahminler icin NWP modelleri kullanilmaktadir

(Diagne ve dig, 2012).

Giines radyasyon tahmini daha giivenilir, mevcut meteorolojik bilgileri kullanan ve
bilgisayar teknolojilerini igeren sekilde optimal tekniklerle gelistirilmelidir. Bunun
icin istatistiksel veya NWP tabanli yoOntemlerin eksiklikleri arastirilarak
tyilestirilmelidir (Kostylev ve Pavlovski, 2011). GHI i¢in tahmin modelleri ya NWP
modelinden ve bulut goriintiisiinden degerler tahmin ederek ya da kiiresel
radyasyonun ge¢mis zaman serilerini analiz ederek olusturulur. Ayrica hibrid
yontemlerle ikisi de iyilestirilebilir. Zaman serileri, ortalama saatlik giines radyasyon
tahmini i¢in istatistiksel yontemleri kullanirken, NWP modelleri aciklayici
degiskenleri (saatlik ortalama bulut hareketi, atmosfere gore belirlenen yon)

kullanarak N-adim sonraki kiiresel radyasyonu tahmin eder (Diagne ve dig, 2012).

Giines radyasyon tahmini icin literatiirde kullanilan teknikler Sekil 2.11°deki gibi

Ozetlenebilir.
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Giines radyasyon tahmini igin kullamilan

ydntemler
|
[ | 1
Fiziksel istatistiksel Yeni
modeller yaklagimlar yaklagimlar
LA Bulut Uydu- Yeryiiziinden Tutarl (naif) Zaman serileri Yapay zeka
tabanh goriintiileme tabanl goriintiileme model analizi teknikleri
modeller modeller
- —
Mezo- Toplam gékyiizii J ARMA apRY
— dlgekteki goriintiileme —  sinir
modeller (T81) ARIMA aglan
ileri-isleme Bulanik
— CARDS
araclan mantik
MOS | Genetik
— Igorit
diizeltmesi algoritma
Hibrid
L Kalman sistemler
filtreleme

Sekil 2.11 : Giines radyasyon tahmin yontemleri.
2.3.1 Fiziksel modeller

NWP ve TSI (Total Sky Imager) ile bulut gézlemleri kullanilan modellerdir. Yerel
giines radyasyon verisi bulunmadigi durumlarda, haritalar yardimiyla tahminler
iiretilebilir. Bu haritalar atmosfer disindaki giines enerjisinin belli bir kisminin
yeryiiziine geldigini aylik olarak hesaplamaktadir. Burada agiklik indeksi hesabindan
faydalanilmaktadir. Belirli bir bolge icin gilines radyasyon tahmininde, atmosfer disi
giines enerjisi ile o bolge i¢in hesaplanan ag¢iklik indeksinin ¢arpimi hesaplanir
(Kenna ve Gillett, 1985). NWP-tabanli modeller birkag¢ giine kadar tahmin yapar ama
anlamli hatalar ¢ikabilmektedir. Bu yontemlerin tahminlerinde, hem zamansal hem
de uzaysal ¢oziiniirliik dikkate alinir. Zamansal ¢oziiniirliik, atmosfer degiskenlerinin
degisiklik gosterecegi zaman periyodunu ifade eder. Bu bolgesel modellerde 1 saat,
kiiresel modellerde 3-6 saat, mezo-olcekteki modellerde 30 saniye, kiiresel NWP
modellerinde 10 dakika olabilmektedir (Diagne ve dig, 2013). Uzaysal ¢oziiniirliik
ise yatay coziiniirliik olup hava durumunun uzaysal olarak ne kadar genisledigini
Kiiresel NWP
modellerinin  16-50 km, mezo-6lgekteki modellerin 1 km veya 5-20 km
olabilmektedir (Diagne ve dig, 2013).

belirler. Burada grid noktalar1 genelde yatay alanda esit dagitilir.
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2.3.1.1 NWP-tabanh modeller

Kiiresel NWP (sayisal hava durum tahmini) modelleri sik¢a kullanilmaktadir. Global
Environmental Multiscale Model (GEM), Global Forecast System (GFS) (National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) sistemidir), North American
Mesoscale Model (NAM), European Centre for Medium Range Forecasts (ECMWF)
gibi yontemlerdir. NWP, hava durumu tahmini i¢in atmosferi ifade eden
matematiksel modellere hava durumu kosullarmi girdi kabul eder. Bu kiiresel
modeller, giines radyasyonunu etkileyen bir¢cok degisken icin 6 saatte bir ve 1-3 saat
arayla tahmin tiretmektedir. Tahmin siiresi 48-180 saat veya daha uzun olabilir. NWP
kiiresel modelleri, kaba gecici uzaysal ¢coziiniirliige sahiptir, kiiciik 6lgek i¢in detayli
harita sunamaz. NWP’den elde edilen bulut kaplama bilgileri sadece agik gokytizii
modeli ile kullanilir (Kostylev ve Pavlovski, 2011). Saatlik ve bolgeye 6zel
radyasyon tahminleri iireten farkli yontemler 6nerilmistir. Bunlarin arasinda, MMS5,
WRF ve HIRLAM gibi mezo-6lg¢ekteki modeller, istatistiksel ileri-isleme araglari
veya bu yontemlerin birlesimi ve ayrica farkli tahmin yontemlerini birlestiren

sinoptik yaklagim sayilabilir (Espinar ve dig, 2010).

NWP’nin ¢6ziniirlik bakimindan ve 1 saatten az siireler i¢in tahminlerde yetersiz
oldugundan  bahsedilmektedir.  Ileri-isleme  yontemleri NWP  ciktilarin
iyilestirmektedir; sistematik tahmin hatalarini azaltir, yerel etkileri (topografya gibi)
dikkate alir, NWP ile belirlenemeyen parametreleri bulur (6rnegin giines yiizey
radyasyonu), en iyi sekilde farkli model ¢iktilarini birlestirir. Bunun icin gesitli
teknikler gelistirilmistir. MOS (Model Output Statistics) diizeltmesi ise sayisal
modelin ¢iktisini1 objektif olarak yorumlayan ve bolgeye 6zel tahmin iireten ileri-
islemeli tekniktir. Gozlenen hava durumu bileseni ile belli bir zaman i¢in sayisal
modelden tahmin edilen degiskenler arasindaki istatistiksel iliskiyi belirlemektedir
(Diagne ve dig, 2012). Bu degiskenler NWP tahmini, onceki gozlemler ve cografi-
iklimsel veri olabilir. Kalman filtresi ise giiriiltiili veriden bir sinyali saptarken
basarilidir ve az sayida veri oldugunda kullanilabilir. Tek istasyon oldugu durumda

Kalman filtresinin kullanim1 uygundur (Diagne ve dig, 2013).

2.3.1.2 Bulut goriintiileme

Bulut kaplamasi, optik derinligi parametreleri ve bulut hareketleri uydudan veya

yeryiiziinden cekilen goriintiilerle tahmin edilmelidir. Bulut tespitleri yapildiktan
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sonra, Ozelliklerine gdre siniflandirilarak 6 saate kadar giines radyasyon tahmini
yapilabilmektedir. Uydu verisi ve gokyiizii goriintiilerine dayanan zaman serisSi
modelleri, hareket vektor alanlarint kullanarak bulut yapilarmin hareketlerini
saptayabilmektedir. Bulutlu gokyiizii dahil tiim hava durumu kosullar1 i¢in radyasyon
tahmininde, 1sinimsal transfer modelleri (RTM) kullanilmaktadir. Bu modeller
bulutun dikey yapisina ait fiziksel parametreleri kullanir. NWP modelleri 1gmimsal

transfer hesaplamalarini gerektirmektedir (Diagne ve dig, 2013).

2.3.1.3 Uydu-tabanh modeller

Uydu gorintiileri kullanan modellerdir. Meteosat uydu goriintiileriyle tahmin
yapilmistir. Ayrica GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) ile
elde edilen goriintiilerle de tahmin gelistirilmistir. Birkag¢ dakikadan saatlere kadar
tahmin yapabilmek i¢in mevcut atmosfer durumuyla bilgileri birlestirmek Snem
kazanmaktadir. Avrupa’nin Meteosat uydularinin verileri radyasyon ve bulut bilgisi
icin yiiksek kaliteli kaynaklardir ¢ilinkii gecici ve uzaysal ¢oziiniirliikleri ¢ok iyidir.
Uydu goriintiilerinden elde edilen radyasyon degerleri ile PV iiretimi ve performansi
tahmin edilebilir. Sonuglara gore bu tiir veri ile dogruluga ulagilmistir. Sabit duran
uydular (geostationary) siirekli ayni bolgeye ait goriintii ¢ekenlerdir. Bu tiir
goriintiiler, Meteosat gibi, yerel giines radyasyon tahmininde kullanilabilmektedir.
Coklu ¢oziniirlii ayristirma teknigi ile tahmin icin ¢esitli uzaysal 6l¢eklerde yerel
ortalamalara ve gradyentlere ayristirilan uydu goriintiisii elde edilmistir (Espinar ve
dig, 2010). Bulutluluk giines radyasyonunu etkileyen en onemli faktordir. Bulut
kaplamasiyla ilgili yarim saatlik goriiniir spektrum goriintiiler, radyasyon miktarini
belirlemede ise yaramaktadir. Ancak orijinal goriintiilerin siklikla giincellenememesi,
uydu goriintiilerinin kotli cografik kayitlari, bulut yiliksekliginin tam anlagilamamasi
gibi nedenlerde hatalar olabilmektedir. Bulutlarin hareketi hesaba katilmadiginda

aciklik indeksi hesaplar1 da yanlis olabilmektedir (Kostylev ve Pavlovski, 2011).

2.3.1.4 Yeryiiziinden goriintiileme

Saat arasi tahminler i¢in yiikksek zaman ve uzay ¢Oziiniirliigline ihtiya¢ vardir ve
NWP ile uydu tahminleri yetersiz kalir. Toplam gokyiizii goriintiileme (TSI) kullanan
yeryiizii goriintiileri bu konuda yardimci olur. Hem daha iyi ¢6ziiniirliik hem de ani
degisiklikleri yakalama olarak daha basarilidir. Olas1 en biiyiik tahmin siiresi bulut
hizina baghdir ve 5-25 dakika aras1 oldugu bulunmustur (Diagne ve dig, 2013). TSI,
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uydu-tabanli yontemlere benzer olarak bulutlarin tespitini yapan ve gelecekteki
yerini tahmin eden bir yaklagimdir. Bulut varliklari, 6zel bir piksel tanimiyla ve
yarim kiireye ait gokylizii goriintiileri ile ¢esitli esik deger algoritmalar1 kullanilarak
belirlenir. Bulut hareket vektorleri capraz-korelasyonlu gokyiizii goriintiileri ile
belirlenir ve hizlarma bagli olarak gelecek tahmini yapar. Bu yaklagim, GHI
tahminleri igin yiiksek zamansal (5 dakikalik) ve uzaysal (birka¢ km) ¢oziiniirlik
saglar. Ancak tahmin siiresi uzadik¢a bulut degiskenligi artacagi i¢in hata da
artmaktadir. Dolayisiyla bulut tespit algoritmasi ve 2-D bulut kaplamasi tahmini
dogruluguna bagli olmaktadir. 3-D yap1 ve bulutlar1 izleyen c¢oklu-seviyeli

dinamikler ile 1yilestirilmistir (Kostylev ve Pavlovski, 2011).

2.3.2 Istatistiksel yaklasimlar

Zaman serileri, YSA, bulanik mantik, hibrid sistemler (ANFIS, YSA-dalgacik, YSA-
GA, vs.) gilines radyasyon tahmininde kullanilmistir. Ayrica regresyon, c¢oklu
regresyon, logaritmik regresyon, UCM (gozlenmeyen bilesenler modeli), transfer
fonksiyonlar1 da bu kapsamda incelenebilir. Bu yontemlerde bolgeye bagimlilik
vardrr ¢iinkii aciklik indeksi tahmini bagka bolgede uygulaninca sorunlar ¢ikabilir.
Ayrica bulutlu gokyiizii icin su buhari, ozon, aerosol gibi etmenlerin kisa donemli
olarak dogru tahmin edilmesi gerekir (Kostylev ve Pavlovski, 2011). Stokastik

yaklasimlar olup, bilinen fenomenlerin parametrelesmis halini kullanirlar.

2.3.2.1 Tutarh (naif) model

Oncelikle basit bir ydntemle ¢oziiliip ¢oziilmedigine bakmak gerekir. Giines ve
rlizgar tahmininde sik¢a kullanilan tutarli model, kisa donemli tahminler
yapabilmektedir. Tahminin mevcut degere esit oldugunu varsayan, fakat giin ici
dongiistiyle diizelten, degisim trendini kullanan (ARIMA gibi) ve iklimsel bilgileri
kullanan modeller olarak gruplanabilir. Bulut hareketleri degisince ve tahmin siiresi

uzayinca bu yontemin hata pay1 artmaktadir (Diagne ve dig, 2013).

2.3.2.2 Zaman serileri analizi

Uzun donemli tahminler i¢in yontem, iklim zaman serilerine (6rnegin Markov zinciri
tabanli yontemler) veya hava durumu istasyon verilerine (6rnegin referans yil tabanh
yontem) baghdir. Gegmis veri ve sentetik bir yil i¢in tipik aylik veri saglayan tipik

meteorolojik yil (TMY) wverisi, sadece aylik ortalama ve giinliik degerlerde
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kullanilabilmektedir. Bir giinden daha az zaman Glgegi icin bulut kaplamasi ve
onlarin beklenen anlik degisiklikleri bilinmelidir. AR, MA ve ARMA modelleri
dogrusal dinamik yapilari modellemek, gecikmis degiskenler arasindaki dogrusal
iliskileri saptamak ve dogrusal tahmin icin siklikla kullanilmaktadir. Onceki
boliimlerde anlatildigr gibi, iistel diizeltme yOntemleri de mevcuttur. Duragan
olmayan siliregler orijinal siirecin farklarmi alarak ve duraganlastirilarak
modellenebilmektedir. Coklu fark alma bazi durumlarda duraganliga ulagmak icin
gerekli olabilir. Bunun sonucu olarak ARIMA(p, d, q) (veya Box-Jenkins) modelleri
gelistirilmistir.  Mevsimsellik  analizinin ~ yapildigt SARIMA modelleri de
uygulanmaktadir. Ozetle, giines radyasyonu tahmininde kullanilan zaman serileri
analizinde; dogrusal duragan modeller (AR, MA, ARMA, ARMAX), dogrusal
olmayan duragan modeller ve dogrusal duragan olmayan modeller (ARIMA,
ARIMAX) bulunmaktadir (Inman ve dig, 2013). Huang ve dig. (2013) tarafindan
gelistirilen eslestirilmis AR ve dinamik sistem modeli CARDS da radyasyon

tahmininde uygulanmistir.

2.3.2.3 Yapay zeka teknikleri

Dogrusal olmayan modeller icin teknikler gelistirilmistir. Baz1 calismalara goére
dogrusal olmayan ve duragan olmayan modeller verinin 6zelliklerini yakalamada
daha esnektir ve bazi durumlarda tahmin agisindan daha etkindir. Bu gelismeler
dogrusal modelleri ortadan kaldirmaz ¢iinkii bu modeller bazi parametrelerin
tahmininde biiylik fayda saglayan ilk yaklasimlardir (Espinar ve dig, 2010).
Ogrenme ydntemleri olarak da adlandirilir. Genel olarak yapay zeka yontemleri,
YSA (yapay sinir aglar1), bulanik mantik, GA (genetik algoritma), makine 6grenmesi
ve hibrid sistemler (ANFIS, dalgacik sinir ag1, YSA-GA gibi) olarak sayilabilir.

Reikard (2009) girdilerin logaritmasini alarak regresyon kullanmis ve giines
radyasyon tahmininde ARIMA ile YSA modellerini karsilagtrmistir. Ayrica
regresyon modeli, UCM modeli, transfer fonksiyon modeli ve hibrid modeli de
karsilastirmistir. 24 saatlik tahmin siliresine dayanarak, ARIMA’nin giin i¢indeki
keskin degisimleri daha basarili saptadigini ortaya koymustur. 5 dakika-4 saat arasi
tahmin siiresinde (60, 30, 15 dakikalik tahminlerde) ARIMA modeli basarili

bulunmustur.
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2.3.3 Yeni yaklasimlar

Cogu tahmin yontemi tek bir deger iiretmektedir. Ancak belirsizligi aralik, yogunluk
seklinde ifade etmek daha dogru olabilir. Bu tiir modellere olasilikli tahmin
yontemleri denmektedir. Parametrik olmayan istatistiksel yontemler gelistirilmistir.
Nokta tahmini i¢gin Random Forest, Support Vector Machine, olasilikli hali i¢in
Quantile Regression Forest, Support Vector Machine for Quantile Regression
yontemleri gelistirilmistir. Olasilikli yontemler yorumlanmasi daha kolay ve ayni
dogruluk payiyla daha yiiksek degerler iiretmektedir. Dolayisiyla parametrik
olmayan yaklasimlarin gegerliligi desteklenmistir (Espinar ve dig, 2010). Bazi
calismalarda destek vektor makinesi, yapay zeka tekniklerinden olan makine

O0grenmesi yontemleri altinda da incelenebilmektedir.

Gilines radyasyonunu veya PV iiretimini farkli sekillerde tahmin eden orijinal
yontemler de mevcuttur. Ornek olarak tam zamaninda model (JIT) ile Oklid
uzakliklarini kullanan model sayilabilir. Cok kisa donemli tahmin i¢in gelistirilen ve
kameralarla gokyliziinii goriintiileyen yontem ise bulut kaplamasini tahmin etmekte
kullanilmistir. Ayrica klasik yontemlerde, zaman serilerinin duraganlhigini saglamak
icin trend ve mevsimsellik olmamali, varyans esitligi olmalidir (esdegiskenli). Bu

nedenle girdi verisine on-igleme tekniklerini uygulamak gerekebilir (Diagne ve dig,

2013).

Ayrica Diagne ve dig. (2012) istatistiksel yontemleri kullandig1 veri tiplerine gore 3
grupta toplamistir.

— Ik grup, cesitli meteorolojik parametrelere (hava sicakligi (T), bagil nem
(RH), riizgar hiz1 (W), riizgar yonii (Wd), bulut (Cl), giineslenme siiresi (S),
aciklik indeksi (Kt), basing (P) vs.) ve enlem-boylam gibi cografik
koordinatlara bagh olarak tahminler yapmaktadir. Burada girdi ve ¢iktilarin
arasindaki iliskiyi ifade eden f fonksiyonunu bulmak 6nemlidir. Kullanilan
yontemler; ¢ok katmanli algilayicilar (MLP), Radyal Taban Fonksiyonu (RBF),
bulanik mantik gibidir.

— lkinci grup, gegmis gozlem degerlerine bagl olarak tahmin iiretir. Burada
(t+p—1,t+p—2,..,t) zamanda gozlenen degerlere bagl olarak, (t + p)
gelecek zamani i¢in tahmin yapmaya c¢aligilir. Bunun i¢in girdi ve ¢iktilar

arasindaki iliski agiga ¢ikartilir. Coziimii i¢cin, zaman serileri modelleri, tekrarli
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sinir aglar1 (RNN), dalgacik aglari, bulanik dalgacik aglar1 gibi yontemler

uygundur.

—  Ugiincii grup iki grubun birlesiminden olusur. Bu durumda, girdi parametreleri
hem (t+p—1,t + p — 2,...,t) zamanlarina ait gegmis gdzlem degerleri hem
de diger meteorolojik parametrelerdir. Farkli YSA modelleri veya ANFIS

yontemi ile ¢oziilebilir.

Gilines enerjisinin yenilenebilir ve tilkenmez olmasinin yani1 swra gegici olarak
kesilme riski de mevcuttur. Kis-yaz veya giindiiz-gece gegisleri ile atmosferin
saydamlik degiskenlikleri kesilmesine neden olabilir. Bunun i¢in toplam mevcut
giines giiclinii daha iy1 dagitmak, farkli enerji kaynaklar1 arasi gegisi yonetmek ve
depolanip dogru zamanda tekrar dagitmak Onerilmistir. Tiim bu uygulamalar icin

yenilenebilir enerji kaynaklarinda tahmin 6nemlidir (Voyant ve dig, 2013b).

Glines radyasyonunun siirekliligi, tahmini i¢in dnemlidir. Gece boyunca radyasyon
sifir oldugu i¢in, glines batimidan sonra ve giines dogusundan 6nceki zaman dilimi
dikkate alinmalidir. Giines radyasyon Ol¢limii olmayan zaman dilimleri i¢in, veriyi
acik gokyiizii modellerinden ve diger meteorolojik parametrelerden elde etmek
gerekir. Hava durumu seyri ve bulutlar, glines radyasyonunu en cok etkileyen
faktorlerdir ve modele katilmalidir (Dazhi ve dig, 2012). Giines radyasyon tahmin
yontemleri, Sekil 2.12’de hem uzaysal (km) hem de zamansal (saat) ¢oziiniirlik

acisindan gruplandirilmistir (Diagne ve dig, 2012).

Uzaysal
gozunarliak

100 km —

10 km —
1km—+
0,1 km—1H
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\ \
Tutarh B
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| | 1 | l
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Sekil 2.12 : Coziiniirliige gore radyasyon tahmin yontemleri.
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Gelecekte gokylizii gorilintiileme teknikleri bulut bilgisini elde etmek i¢in
gelistirilebilir. WRF, ARIMA, AR gibi yontemler birlestirilerek, farkli tahmin
stirelerine uyacak sekilde, daha anlasilir ve dogru tahminler hesaplanabilir. Amag,
PV-sebeke sistemlerinin gereksinimlerini tam anlamiyla karsilamaktir (Diagne ve

dig, 2012).

2.3.4 Diinyada ve Tiirkiye’de kullanilan yontemler

Glines radyasyon tahmini konusunda yiizeyin meteorolojik ve iklimsel bilgilerini
kullanarak gelistirilen birgok yontem bulunmaktadir. Bu konuda Kimball (1919) ve
Angstrom (1924) ilk ¢aligmalar1 yapmistir (Aksoy ve dig, 2011). Global giines
radyasyonu tahmini i¢in farkli modeller 6nerilmistir ve genellikle ana tahmin edici
olarak giineslenme siiresi dikkate almmustir. Bazilar1 sicaklik, nem gibi ek
meteorolojik etmenler ilave etmistir. Cogu en kiiciik kareler teknigi ve dogrusal

regresyon yardimiyla glines radyasyon tahmini yapmistir (Sen, 2008).

Angstrom (1924), giineslenme siiresine gore giines radyasyon tahmin modelini ilk
gelistirendir. Angstrom-Presscott-Page modeli de denilen bu modelde (2.42), H
kiiresel diinya i¢i 1s1nmn ortalamasi, H, diinya dis1 151 (bulutsuz 1sm), S giineslenme
siiresinin  ortalamast ve S, bulutsuz giineslenme siiresini (maksimumu)

gostermektedir (Aktag ve Yilmaz, 2012). a ve b ise ampirik katsayilardir.
=a+b— (2.42)

Gilines radyasyon verisi, yenilebilir enerji sistemlerinin tasarmmi, biiylikligiiniin
belirlenmesi ve enerji performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle literatiirde
radyasyon tahmini yapan bircok ¢aligma bulunmaktadir. Bu calismalar diinyada ve

Tiirkiye’de uygulananlar seklinde smniflandirilarak anlatilmastir.

2.3.4.1 Diinyada uygulanan yontemler
a) Meteorolojik uydu verisini kullanan ¢ahsmalar

Uydu verisini kullanarak kiiresel radyasyonu tahmin etmek igin iki tipte yontem
mevcuttur: uydu ve yeryiizli verisi arasinda iligskilere dayanan istatistiksel yaklagim
ve uydu ile yerylizii Ol¢iimleri arasinda iliskiyi kurmak i¢in 1smimsal transfer
modelleri kullanan fiziksel yaklasim. Ornegin Cano ve dig. (1986) istatistiksel bir

model gelistirmistir. Bu kapsamdaki diger ¢calismalar Cizelge 2.9’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.9 : Meteorolojik uydu verisi kullanan ¢aligmalar.

Kullamlan Kullamldigi Tahmin e e
Referans veri tipi Kullanilan model yer edilen deger Coziiniirlik
. B [statistiksel model . .
(13323) ve dig, L']/Iztj(:;;li?ilk (dogrusal regresyon, Fransa élérzsseloiltnes 5x5 km?
Y albedo haritasi) yasy

NWP modeli (degisken

(Heinemann  Meteorolojik ~ tahmini ve 1simimsal Kiiresel giines 1 veya 2

ve dig, 2006) uydu verisi transfer modellerle Almanya radyasyonu  giinliik
eslesme)
Kisa dénemli,
(Hammer ve  Meteorolojik  Istatistiksel model Almanya Kiiresel giines yiiksek
dig, 1999) uydu verisi (benzetimli tavlama) radyasyonu  ¢oziiniirlitk

(2,5 km?)

b) Yeryiiziinden cekilen goriintiileri kullanan ¢alismalar

Yeryiiziindeki kameralarla ¢ekilen goriintiiler ile c¢esitli tahminler gelistiren
calismalar da mevcuttur. TSI modeli ile gdkyiizii kaplama indeksi, bulut hareketi

tahmini hesaplayan galigsmalar Cizelge 2.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.10 : Yeryiiziinden ¢ekilen goriintiileri kullanan ¢aligmalar.

Referans Kullamlan veri Kullanilan model Kullamldigi Tafhmm - Coziiniirliik
tipi yer edilen deger
- Blok eslestirme . .
gie rgg&;l;(;r ve Yggﬁ éﬁgﬁ;ﬂ modeli (bulut Almanya g‘érzsseloiines Kisa donemli
& & hareketi) yasy
.. Toplam R, Kiiresel yatay
(Marquez ve dig, .. . . YSA (gokyiizii N -
2012) gf?k.yuz..u kaplama indeksi) ABD guacs Gnlik
goriintiileme radyasyonu
Toplam Dogrudan
(CMgrquez ve aokyiizii Bylut |;Ieme ABD normal 1 dakika
oimbra, 2013) goriintiileme yontemi radyasyon
(DNI)
. Toplam Bulut hareket Acik gokylizi
(z(élﬂ);V ve dig, gokyiizii vektdrleri (2-D ABD ve glineglenme 30 saniye
goriintiileme harita) parametresi
(Lee ve dig Toplam SFRM ve CRM Kiiresel giines
’ gokylizii ; Giiney Kore Saatlik
2013) . modelleri radyasyonu
goriintiileme

c) NWP kullanan ¢alismalar

NWP atmosfer durumuna bagli olarak gelistirilen sayisal denklemleri ¢ozerek hava
durumu tahmini yapmaktadir. Cesitli meteorolojik parametreleri (sicaklik, riizgar,
basing, nem igerigi) sayisal modelde dikkate almaktadir. Literatiirde NWP yontemini
kullanarak giines radyasyonu tahmini yapan ¢aligmalarin bir kismi Cizelge 2.11°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.11 : NWP kullanan ¢aligmalar.

Referans Kullamlan ¢ 0y lan moder  Kullanildign - Tahmin edilen v
veri tipi yer deger
Kiiresel yatay
(Mathiesen ve Yeryiiziinden giines .
Kleissl, 2011) goriintilleme NWP+MOS ABD radyasyonu Saatlik
(GHI)
(Perez ve dig ABD, K}J;esel yatay
Crezve s Bulut bilgisi  NWP Kanada, gunes Giinliik
2013) AVruDa radyasyonu
P (GHI)
(Lorenz ve dig,  Meteorolojik Kiiresel giines .
2009) Olgtimler NWP (ECMWF) Almanya radyasyonu 3 giin
(Voyant ve dig,  Meteorolojik ALADIN NWP+ Fransa Kiiresel giines Saatlik
2012) Olgtimler hibrid ARMA/YSA radyasyonu
(Bacher ve dig, = Meteorolojik NWP+AR, . Kiiresel giines .
2009) Olgtimler ARX Danimarka radyasyonu 15 dakika
?i:rig;laenzdsz- dis Meteorolojik NWP (GFS ve fspanva Kiiresel giines  Kisa
2012) & Olgiimler MM5) +YSA pany radyasyonu doénemli
(Pelland ve dig,  Meteorolojik — Kiiresel giines  Kisa
2011) Olgtimler NWP+ileri-isleme  Kanada radyasyonu donemli
(Kratzenberg ve  Giines . Kiiresel giines -
dig, 2008) radyasyonu NWP+MOS Brezilya radyasyonu Gnliik
(Bacher ve dig, . . . .
2013), (Bacher, Gines NWP+pareimetr|k Danimarka Kirresel giines Saatlik
radyasyonu  olmayan yontem radyasyonu

2012)

d) Angstrom modelini kullanan ¢ahsmalar

Bazi ¢aligmalar Angstrom modelini temel alarak onun katsayilarii tahmin etmistir.

Bu sekilde gilines radyasyon tahmini gelistirmislerdir. Bu kapsamda yer alan bazi

calismalar Cizelge 2.12°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.12 : Angstrom modelini kullanan ¢aligmalar.

Referans Kullanilan veri tipi Kullanilan Kullanildigy Ta.hmm < Coziiniirliik
model yer edilen deger
(Podestive o ki, AT A e Gunik
dig, 2004) yags) modeli radyasyonu
(Salimave  Meteorolojik 6lgtimler Qggztlz?m Kiiresel
Chavula, (glineslenme, agiklik Dogrusal Malawi glines Aylik
2012) indeksi) gru radyasyonu
regresyon
Meteorolojik dl¢timler <
. . Angstrom . Dagmik .
(Jiang, 2009) (giineslenme, agiklik modeli Cin radyasyon Giinliik

indeksi)

e) Yapay zeka kullanan ¢ahsmalar

Mellit ve Kalogirou (2008) yapay zeka tekniklerinin geleneksel yontemlere gore

basarili bir alternatif olmasi nedeniyle PV uygulamalarinda kullanilan yapay zeka

yontemlerini (yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik, ANFIS, dalgacik sinir agi,

79



Markov zinciri ile YSA yOntemleri) arastirmistir. YSA bir¢ok girdi ile ¢iktmnin
iliskili oldugu durumda hesaplama yapabilen bir yontemdir. Bu iligkinin dogrusal
olmadig1 karmasik sistemlerde de basarili bir sekilde ¢aligmaktadir. Bu nedenle
modelleme, optimizasyon, tahmin, kontrol gibi konularda sik¢a uygulanmaktadir
(Benghanem ve dig, 2009). Literatiirde yapay zeka tekniklerini kullanan ¢alismalarin

bazilar1 Cizelge 2.13’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.13 : Yapay zeka kullanan ¢aligmalar.

. Tahmin
Referans Kullamlan veri tipi ulanilan Kullamldigr o 10, Céziiniirliik
model yer deger
(Marquez ve Meteorolojik YSA + GA + ABD Kl.;fzsel Orta
Coimbra, 2011) lgiimler Gamma testi fa dyassyonu donemli
Meteorolojik Kiiresel
(Chiang ve dig, ol¢iimler (radyasyon, YSA Tavvan ine Cok kisa
2012) sicaklik, nem, riizgar (RSCMAC) W fa d ass ony  donemli
hizi, riizgar yonii) yasy
(Benghanem ve Meteorolojik Suudi Kiiresel
. g olgtimler (sicaklik, YSA . giines Giinlik
dig, 2009) 9 Arabistan
bagil nem) radyasyonu
. . Kiiresel
(Yanling v Meteorolojik BSS+RFBN Cin giines Giinliik
dig, 2012) Olgtimler radyasyonu
(Landeras ve Meteorolojik Gen Tanimlayan Kflresel e
e 1 Ispanya giines Giinlik
dig, 2012) Olgtimler Programlama radyasyonu
(Chen ve dig Meteorolojik Kiiresel
20 & Ol¢limler (radyasyon, YSA + SOM Cin giines Cevrimigi
11) 8
bagil nem, sicaklik) radyasyonu
Meteorolojik Kiresel
(Q,Udjana ve Olgtimler (sicaklik, YSA+ Cezayir gunes 1 hafta
dig, 2013) radyasyon) regresyon radyasyonu
yasy ve sicaklik
(Chow ve dig,  Meteorolojik YSA (dogrusal . Kflresel Kisa
et e olmayan Cin giines N .
2012) Olgtimler doénemli
korelasyon) radyasyonu
YSA Toplam
(Cao, 2010) Me}eorolonk (kor?"f"?y"“ .. Cin giines Gilinlik
Olgtimler analizi ile faktor radvasvonu
siniflandirma) yasy

Bunlarin yani sira, giines radyasyonu tahmini i¢in uygulanan YSA yontemleri
arasinda; ekstrem 6grenme (Alharbi, 2013), kaos optimizasyonu (Cao ve dig, 2009),
hibrid k-ortalamalar ve dogrusal olmayan otoregresif sinir aglar1 (Benmouiza ve
Cheknane, 2013), stokastik 6grenme (Marquez ve Coimbra, 2011), destek vektor
makinesi (SVM) (Zeng ve Qiao, 2013) teknikleri de gelistirilmistir.

Yadav ve Chandel (2014) ise literatiirdeki tiim YSA tekniklerini arastirarak, giines

radyasyon tahmininde eksik kalan kisimlar1 ifade etmistir. Ornegin; veri sayismin
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yeterliligi, YSA’nin egitim yontemi, her bir girdi degiskenin sonuca etkisi ve egik

diizlemler i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Bu c¢alismalarin disinda, H, filtreleme ve kiimeleme kullanan (Hosoda ve
Namerikawa, 2012), duragan olmayan serilerde ¢ok-Olgekli ayristrma analizinde
basarili olan dalgacik doniistimiinii kullanan ve onu sinir aglari ile birlestiren (Wang
ve dig, 2011; Capizzi ve dig, 2012; Mandal ve dig, 2012), bulanik modelleme
kullanan (Gomez ve Casanovas, 2003; Sen, 2008, Boliim 5), radyal tabanli fonksiyon
agint (RBFN) kullanan (Benghanem ve Mellit, 2010), veri madenciligi teknigi olan
siiflandirma ve regresyon agaglari (CART) kullanan (Mori ve Takahashi, 2012)

calismalar yapilmistir.
f) Zaman serisi ve stokastik yontemleri kullanan ¢cahsmalar

Moreno-Muiioz ve dig. (2008) zaman serilerini kullanarak, ¢arpimsal ARMA modeli
ile kiiresel radyasyon tahmini yapmustir. Giiney Ispanya’da 5 dakikalik veriler ile
hesaplamalar yapilmistir. Periyodik ve mevsimlik degisiklikler dikkate alinarak
model gelistirilmistir. ARIMA, ARMAX (dis degiskenlerle ARMA), ARIMAX (dis
degiskenlerle ARIMA) gibi duragan olmayan durumlar i¢in gelistirilmis yontemler
de vardir ancak burada dogrusallik ve normal dagilim varsayimi saglandigi i¢in
dogrusal olarak ARMA(p,q) tercih edilmistir. 7 farkli kritere gore modelin
derecesini belirleyerek tahminler yapilmistir. Korelogram (otokorelasyon grafigi)
yetersiz kaldig1 igin, Akaike’nin final tahmin hatas1 (FPE) kriteri ve bilgi Kriteri

(AIC) gibi kriterler sayesinde derecenin 4 olmasi1 gerektigine karar verilmistir.

Bracale ve dig. (2013) calismasinda kisa donemli (saatlik) PV aktif enerji liretimi
tahmini icin olasilik yogunluk fonksiyonu belirleyen bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemde, saatlik agiklik indeksinin olasilik yogunluk fonksiyonu Bayesian
otoregresif zaman serileri modeli ile tahmin edilmistir. Model, giines radyasyonunun
bulut kaplamasi ve nem orani gibi bazi meteorolojik degiskenlere bagimliligina gore
kurulmustur. Ardindan Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak ag¢iklik indeksi
dagilimmdan rastsal Ornekleme yapilmis ve tahmin edilen enerji {iretimi

hesaplanmuigtir.

Su ve dig. (2012) sebekeye bagli PV sistemin performans tahmini i¢in gergek
zamanli (1 dakika siklikla) model gelistirmistir. Bu model Gaussian (normal dagilim)

denklemlerine dayanmaktadir ve diger yOntemlere gore parametre hesaplar1 ile
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model tanimlama daha az caba gerektirirken dogruluk pay1 da yiiksektir. Lin ve dig.
(2012) ise sebekeye bagl PV sisteminin ¢ikt1 tahmini igin hava durumu tahmini
yaparak giines radyasyon modeli gelistirmistir. Burada bulut tipinin tahmin bilgisi
elde edilerek kisa donemli PV ¢iktis1 tahmin edilebilmistir. Kullanilan yontem
dagitim agmi dongli ve radyasyon olmak iizere iki pargaya ayirir. Dongii kismi
Gauss-Seidel, radyasyon kismai ise geri beslemeli yontemlerle gii¢c akist ¢oziilmiistiir.
Yatay giines radyasyonlari, daginik radyasyon uydurma modelinde kullanilarak PV
istasyonlarmin ¢iktilar1 hesaplanmistir. Gelistirilen yontemin dogru ve hizh

yakinsayan sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Li ve dig. (2008) sebekeye bagli PV sistemde (daginik tiretim) gri GM(1,1) tahmin
modeli ile Markov modeline dayanarak giines enerjisi tiretimini tahmin etmistir. Li
ve dig. (2009) benzer sekilde sebekeye bagli PV sistem i¢in gri-Markov modeli
gelistirmis ve kisa donemli tahmin elde etmek i¢in uygulamistir. GM(1,1) modeli en
sik kullanilandir fakat rastsal verilerde uygun degildir. Glines radyasyonu ise riizgar
hizi, bulutlar, ¢evre sicakligi gibi bir¢ok parametreye bagl olarak belirsiz oldugu
icin, gri-Markov yontemiyle olasilik hesaplamalar1 dahil edilebilmektedir. ileri gri-
Markov yonteminin 6zelligi hafizasiz olmasidir, yani su anki durum sadece bir
onceki duruma bagli olarak degisir, gegmis degerlerin etkisi yoktur. Giinliik PV
enerji iretimleri de siirekli degisken oldugu icin hafizasiz olma ozelligi ile
ortlismektedir. Bian ve dig. (2010) ise kiiresel giines radyasyon tahmini i¢in sadece
GM(1,1) gri modelini kullanmistir. Calismada elde edilen radyasyon tahmin verileri,
farkli silikon malzemesi kullanilan giines projesi yatirimlari i¢in ekonomik analizde
kullanilmistir. Baska faktorlerin de dahil edilmesinden sonra, projeler arasindan
secim yapacak olan bulanik ¢ok amacli karar verme siireci uygulanmistir. Ayrica
sebekeye bagli PV sisteminin enerji liretim tahmini i¢in Li ve Niu (2009) hafizasiz
olmasindan dolayr Markov zinciri modeli, Li ve dig. (2013c) ise bilinmeyen
degiskenleri modellemek {izere gri teoriyi kullanmistir. Li ve dig. (2012) ise
sebekeye bagli PV sistemde kaba kiime teorisine dayali bir tahmin modeli
gelistirmistir. Kaba kiimeler, olasilik teorisi ve bulanik kiimeler gibi, belirsiz ve
tutarsiz bilgi oldugu durumlarda veriyi siniflandirmak ve bagimliliklarini incelemek

i¢cin kullanilmaktadir.

Vartiainen (2000) gokyiizii radyasyon dagilimi kullanarak egik diizlemler igin
daginik radyasyon tahmini yapmustir. 5 egik radyasyon modeli ile 6 gokyiizii

82



dagilimi modeli Finlandiya verilerine gore karsilastirilmistir. Li ve Lam (2004) de
benzer sekilde gokylizii radyasyon dagilimmi kullanmistir ve Hong Kong’ta
uygulamistir. Gansler ve dig. (1995) ise dakikalik radyasyon tahmini i¢in kiimiilatif
frekans dagilimima dayanan bir model gelistirmistir. Saatlik verilerde bir saat i¢indeki
degisiklikler gozden kagmaktadir. Bu nedenle 3 bdlge icin dakikalik c¢aligma

yapilmis ve agiklik indeksleri hesaplanmistir.
g) Diger cahsmalar

Pandey ve Soupir (2012) yatay diizlemler icin ortalama saatlik kiiresel giines
radyasyonu tahmininde aktarma fonksiyonu kullanan yeni bir model gelistirmistir.
Ayrica benzer giin modellemesi (Feng, 2012), gecmis benzerlik madenciligi modeli
(Monteiro ve dig, 2013), tam zamaninda modelleme (JIT) (Suzuki ve dig, 2013)
kullanan c¢aligmalar da mevcuttur. Mora-Lopez ve dig. (2011) ise gilines
radyasyonunun kisa donemli tahmini i¢in siirekli zaman serilerinde istatistiksel ile
makine &grenmesi modellerini birlestirerek uygulamistir. Oncelikle istatistiksel
tekniklerle (¢ok degiskenli regresyon analizi) tahmin i¢in en 6nemli bilgi agiga
cikarilir. Mevsim, giin gibi kesikli ifadelerde kukla (dummy) degiskenler
kullanilmistir. Daha sonra tahmin i¢in, Levenberg-Marquardt yontemini kullanan

geri beslemeli 6grenme ile YSA modeli uygulanmaistir.
h) Yontemleri karsilastiran ¢calismalar

Zheng ve dig. (2011) son 10 yilda riizgar ve giines enerjisi tahminlerinde kullanilan
yontemleri incelemistir. Buna gore istatistiksel yontemler (Kalman filtreleme, veri
madenciligi, dalgacik doniisiimii, vs.) ve yapay zeka (yapay sinir aglari, bulanik
mantik, biyolojik zeka algoritmasi, vs.) teknikleri bulunmaktadir. Genel olarak
tahminler uzun donemli (3-10 giinliik), orta donemli (6-72 saatlik) ve kisa donemli
(0-6 saatlik) olmak {izere gruplanabilir. Tahmin yontemleri direkt olan ve direkt
olmayan seklinde ikiye ayrilabilir. Direkt tahmin yOontemlerinde ge¢cmis bilgiler
modele girdi kabul edilir ve modelin ¢iktilar1 tahminler olur. Direkt olmayan
yontemler ise dorde ayrilabilir: fiziksel modeller (NWP), istatistiksel modeller (egri
uydurma, parametre tahmini), yapay zeka modelleri (6grenme yetenegi ile tahmin)
ve birlesik modeller. Pedro ve Coimbra (2012) giines enerjisi tahmini i¢in kullanilan
acik gokylizii modeline dayanan tutarli model, ARIMA, k-en yakin komsu, YSA,
GA ile optimize edilmis YSA yontemlerini karsilastirmistir. Sudirman ve dig. (2012)
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giines radyasyonu tahmininde kullanilan zaman serileri yontemleri (ARIMA) ile
Y SA’yi1 karsilastirmistir. Zaman serileri modelleri; AR, MA, ARMA, ARIMA olarak
sayilabilir ve kronolojik siradaki serilerle ¢alisir. YSA ise kaotik veya diizensiz
yapida olan serilerle de calisabilmektedir. Genellikle tahmin yOntemine karar
verirken, istenen tahmin sekli, zaman ufku (kisa-orta-uzun donemli), verinin seyri,
maliyet, istenen dogruluk, verinin bulunabilirligi ve uygulama, anlama kolaylig

dikkate alinmaktadir.

Muzathik ve dig. (2011) kiiresel giines radyasyonunu yatay ve egik diizlemler i¢in
tahmin eden modelleri incelemistir. Bu modeller arasinda en ¢ok kullanilan,
giineslenme siiresi ile korelasyonu inceleyerek Angstrom denklemini degistirmek ve
yatay diizlem i¢in radyasyon tahmini elde etmektir. David ve dig. (2013) egik
diizleme diisen daginik giines radyasyonu icin gelistirilen 4 modeli (Hay, Skartveit
ve Olseth, Gueymard, Perez vd.) degerlendirmistir. Sonuglara goére Perez’in modeli
en 1yisi secilmistir. Demain ve dig. (2013) yatay daginik giines radyasyonundan egik
diizlem degerini 10 dakikalik aralarla tahmin eden 14 modeli incelemistir. Agik
gokyiizli calismalarinda daginik bilesenin; izotropik (es yonlii) daginik bilesen, giines
etrafinda donen daginik bilesen ve ufuk aydimnlatan bilesenlerinin toplami oldugu 6ne
striilmistiir. Rivington ve dig. (2005) giines radyasyonu tahmini i¢in, iki tane hava
sicaklig1 tabanli model ile giineslenme siiresini doniistiiren modeli Ingiltere’deki 24
istasyon verilerine gore incelemistir. Karsilastirmay1 bulanik mantiga dayanan ¢oklu
indeksler (Irad) sayesinde yapmistir. Evseev ve Kudish (2009) ise egik diizlemler
icin kiiresel giines radyasyonu déniistiiren modellerden 11 tanesini incelemis ve Israil

verisiyle test etmistir.

2.3.4.2 Tiirkiye’de uygulanan yontemler

Tiirkiye gilines enerji potansiyeli oldukca yiiksek olan bir iilkedir. 36°-42° Kuzey
enlemleri, 26°-45° Dogu boylamlar1 arasinda yer alarak Akdeniz iklimine sahiptir.
Dort mevsim belirgin olarak yasanir ve 1liman kusakta yer almaktadir. Glines 1sinlar1
yil i¢inde diiz zeminlere dik gelmez ancak Tiirkiye'nin ¢ogu bolgesi giines enerjisi
agisindan bereketlidir. Yillik ortalama giines radyasyonu 3,6 kWh/m? ve yillik
giineslenme siiresi 2.610 saattir (Ozgoren ve dig, 2012). Tiirkiye’de uygulanan ve
cesitli yontemler kullanan giines radyasyon tahmin calismalarinin bazilar1 Cizelge

2.14’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.14 : Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar.

Referans Kul_la_m_lan Kullanilan model Ta~h min edilen Coziiniirliik
veri tipi deger
.. Uydu Kuadratik korelasyon Kiiresel yatay
(2Aé<15i>)y ve dig, goriintiileri modeli (Angstrom tipi glines Gilinlik
(piksel) model) radyasyonu
. . . . Kiiresel ve
(groedi Orem | Stmeminamsl gk Stk
& radyasyonu
(Aktag ve Giineslenme . Kiiresel giines e
Yilmaz, 2012) siiresi Kuadratik regresyon radyasyonu Gnlik
Giineslenme Kiiresel yatay
(Y1lmaz, 2013) siiresis Kuadratik Angstrom modeli  giines Giinliik
radyasyonu
(Sen, 1998) (jr.une.slenme Bullan.1k mantik ile Kiiresel giines Saatlik
stiresi gelistirme radyasyonu
Giineslenme Kiiresel yatay
(Bakirci, 2007) sﬁresis 3.derece Angstrom modeli  giines Aylik
radyasyonu
. . Kiiresel yatay :
(Tiris ve Tiris, Ac¢iklik T . Saatlik ve
1997) indeksi [statistiksel (korelasyon) giines giinliik
radyasyonu
(Bulut ve Aciklik Kiiresel yatay
Biiyiikalaca, in(éeksi Trigonometrik fonksiyon giines Saatlik
2003) radyasyonu
(Ozgoren ve Meteorolojik Coklu dogrusal olmayan Kiiresel giines Avlik
dig, 2012) Olgtimler regresyon+YSA radyasyonu y
(Ertekin ve Meteorolojik . Kiiresel giines
Yaldiz, 1999) olgiimler Goklu dogrusal regresyon radyasyonu Aylik
(Terzi ve dig,  Meteorolojik . e Kiiresel giines .
2011) Slciimler Veri madenciligi radyasyonu Saatlik
(?Ilg.l.“ ve Meteorolojik Goklu dogrusal ve dogrpsal Kiiresel giines -
Ozgoren, Slotimler olmayan regresyon, geri radyasyonu Giinlik
2011) ¢ beslemeli YSA
(Turk Togrul,  Meteorolojik Coklu dogrusal regresyon Kiiresel giines Avlik
2009) Olglimler (Angstrom katsayilar1) radyasyonu y
(Topgu ve Bulut Coklu dogrusal olmayan Kiiresel giines Saatlik
Oney, 1994)  kaplamasi regresyon radyasyonu
(Sen, 2007) (“{une‘slenme 3.dereceden dogrusal Kiiresel giines Giinliik
stiresi olmayan model radyasyonu
2-D dogrusal filtreler, YSA,
Geri besleme algoritmalari
(Hocaoglu ve  Giines (gradyent diisiis, eslenik Kiiresel giines Saatlik
dig, 2008) radyasyonu gradyent diisiis, quasi- radyasyonu
Newton ve Levenberg-
Marquardt)
(Sen ve Cebeci, (“{unelslenme Temel bilesen analizi Kiiresel giines Aylik
2008) stiresi radyasyonu

Bazi ¢alismalar ise yontemlerin karsilastirmasimi yapmistir. Ertekin ve Yaldiz (2000)

yatay diizlemde aylik ortalama giines radyasyon tahmini icin gelistirilen 26 farklh

deneysel modeli istatistiksel hatalar1 Antalya Olglimlerine gore test ederek

kiyaslamiglardir. Bu modellerden ilki Angstrom-Prescott-Page modelidir. Diger

gelistirilen modeller ¢ogunlukla bu modele dayandirilmis, bazi degisikliklerle
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iyilestirilmeye calisilmistir. Menges ve dig. (2006) ise benzer sekilde 50 modeli
Konya verilerine gore kiyaslamigtir. Sonuclar1 istatistiksel hata testleriyle
karsilastirarak en dogru modeli belirlemistir. Oztiirk ve dig. (2012) ise 39 modeli
Isparta i¢in elde edilen aylik ortalama giinlilk global giines radyasyon verilerine
uygulayip kiyaslayarak en az hatayr veren yontemi belirlemistir. Vecan (2011)
yiiksek lisans tezinde Izmir’e ait 3 yillik giines radyasyon verisi Olgmiistiir ve
literatlirde yer alan 10 model ile aylik ortalama giinliik kiiresel giines radyasyonu
hesaplamistir. Karsilastirilan modeller arasinda en kiigiik hatayr verenin ikinci

dereceden gelistirilen oldugu bulunmustur.
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3. BULANIK ZAMAN SERIiSI YONTEMLERI

Onceki bdliimlerde anlatildig1 gibi, zaman serisi analizinde Box-Jenkins metodolojisi
disinda birgok yontem gelistirilmistir. Bunun nedeni Box-Jenkins’de duraganligin
fark alma ile elde edilmesi ve tahminlerin trendden etkilenmesidir. Ayrica uygun
modelin bir¢ok deneme sonucunda elde edilmesi bir dezavantaj olarak sayilmaktadir.
ARARMA modelleri, ¢cok degiskenli ARMA modelleri, transfer fonksiyon modelleri,
VAR modelleri, Kalman filtreleme, YSA tabanl yaklasimlar, akilli yontemler
(bulanik sistemler, gizli Markov modelleri, destek vektor makineleri, SVR, SOFM,
genetik benzetimli tavlama gibi sezgisel teknikler) gelistirilen diger ydntemler
arasinda sayilabilmektedir. Bunlarin haricinde bulanik zaman serileri de Klasik
zaman serilerine karsilik basarili bir alternatif olarak gelistirilmis ve bulanik iligkiler

yardimiyla islemler yapmustir.

Bulanik zaman serileri, zaman serileri dilsel ifadeleri icerdiginde ve belirsizlik
oldugunda bulanik ortamda tahmin gelistirir. Burada duraganlik kavrami, zamana
bagli veya zamandan bagimsiz bulanik zaman serileri ile ifade edilir. Bulanik zaman
serileri analizinde, bulanik iliski verileriyle islem yapildig: igin rastsal veya rastsal
olmayan fonksiyonlar yoktur. Birgok gercek hayat probleminde trend veya dongii
bilesenlerini gozlemlemek zordur, bu nedenle bu tiir problemleri bulanik zaman
serileri ile incelemek miimkiindiir (Singh, 2008). Bulanik zaman serileri sadece dilsel
ifadeleri i¢eren uygulamalarla smirl degildir, klasik zaman serisi uygulamalarinda da
bulaniklagtrma ve bulaniklig1 kaldirma prosediirleriyle etkin ve basarili bir tahmin

araci olabilmektedir (Tsai ve Wu, 1999).

Klasik zaman serisi modellerine alternatif olarak gelistirilen bulanik zaman serileri
tahmin modelleri dogrusal olmayan veri ile ¢alisip, kat1 varsayimlar gerektirmedigi
icin sik¢a uygulanmistir. Ayrica tahmin sonuglarmin dogrulugu yiiksektir (Huarng ve
dig, 2007). Normallik, duraganlik gibi varsayimlar gerekmemekte, verinin az veya
eksik oldugu durumda bile ¢alisabilmektedir. Klasik zaman serilerinin dogrusallik ve

en az 50 veri olma kosullar1 bulanik zaman serilerinin uygulanmasi i¢in sart degildir.
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Bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya c¢ikarilmistir ve
giinlimiize kadar bir¢ok farkli alanda uygulanmistir. Bulanik kiime teorisi, sdzel veya
dilsel ifadelerin matematiksel olarak formiillere donistiiriilmesini saglamaktadir.
Gergek hayatta karsilasilan sicaklik, borsa gibi bazi zaman serilerinin gézlemleri giin
icinde birden c¢ok deger alabildigi i¢in, bu gozlemleri gercek sayilar yerine dilsel
degerler veya bulanik kiimeler ile belirtmek daha uygun olabilir (Aladag ve dig,
2010a).

Geleneksel zaman serilerinin dilsel veri ile ¢alisamamasi sonucu bulanik zaman
serileri, ilk olarak Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994) tarafindan Onerilmistir.
Bulanik iligkiler ve c¢ikarimlar kullanilarak, zaman serilerinin modellenmesi ve
tahmin iiretmesi saglanmistir. Bulanik zaman serileri modelleri, dogrusal olmayan ve
karmagik durumlarda kullanilmaktadir. Bulanik zaman serileri, zamandan bagimsiz-
zamana bagli, tek degiskenli-cok degiskenli (tek faktorlii-cok faktorlii) ve birinci
dereceden-yiiksek dereceden seklinde gelistirilmistir. Zaman serilerindeki duraganlik
kosulu, bulanik zaman serilerinde zamana bagli olup olmamayla ifade edilmektedir.
Ayrica zaman serilerindeki rastsal veya rastsal olmayan fonksiyonlarin yerini,

bulanik mantik iliskileri almaktadir (Singh, 2008).

Modeller temel olarak su adimlardan olusmaktadir: bulaniklastirma, bulanik
iliskilerin kurulmasi ve bulanikhigin kaldirilmasi (Sekil 3.1). Tahmin ile dogrudan

ilgili olan alan, bulanik iligkilerin kurulmas1 asamasidir.

Evrensel Gézlemler Gézlem
kiimenin .. N . . Bulanik R Tahminlerde
icin bulamk degerlerinin e Tahminlerin o
tanimlanmasi > . . = iliskilerin bulanikhigin
kiimelerin bulaniklas- hesaplanmasi
ve kurulmasi kaldirilmasi
tanimlanmasi tirllmasi
parcalanmasi

Sekil 3.1 : Bulanik zaman serisi ile tahmin adimlari.

3.1 Bulanik Zaman Serilerinin Tanimi

Evrensel kiime zaman serisinin tiim degerlerini kapsamaktadir ve U = {uy, ...

'ub}

seklinde gosterilmektedir. U’nun elemanlar1 ise araliklardir. Evrensel kiimenin
onceden belirlenmis sabit bir aralik uzunluguna gore pargalanmasi ile bu araliklar
elde edilmektedir. Evrensel kiimeye bagli olarak A; bulanik kiimeleri denklem

3.1°deki gibi tanimlanir.
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A = fa,(u) /us+.. +fy, (up) /uy, (3.1

Burada f,,;:U — [0,1] fonksiyonu A; bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur,
dolayisiyla fy (u,) degeri u,’nin A; kiimesine ait olma derecesini ifade eder

([0,1] arasinda deger alir). Zaman serisine uygun evrensel kiime tanimi ve
parcalanmas1 yapildiktan sonra A; bulanik kiimelerinden olusan yeni zaman serisi
F(t) bulanik zaman serisi olarak adlandirilmaktadir (Uslu ve dig, 2012). Y(¢t) (t =
0,1,2,..), U evrensel kiimenin bir alt kiimesi, f;(t), (i =1,2,...) ise bir bulanik
kiime oldugunda F(t); fi(t), f>(t), ... bulanik kiimelerinin birlesimi olup Y (t)’de
taniml1 bir bulanik zaman serisini ifade etmektedir. Burada F(t) dilsel degisken gibi
disiiniilebilir. Klasik zaman serileri modelleri dilsel ifadeler oldugunda

calisamamaktadir (Jafti, 2007).

Bulanik zaman serilerinde tahmin yapabilmek i¢in bulanik iliskilerin tanimlanmasi
gerekir. Bulanik zaman serisinde iligki i¢in F(t)’nin sadece F(t — 1)’den etkilendigi
diistiniiliirse bulanik zaman serisine birinci dereceden bulanik zaman serisi adi
verilir. Bu tiir bulanik zaman serisinde bulanik iliski ise F(t) = F(t — 1) *x R(¢t, t —
1) seklinde gosterilebilir. Buradaki * ifadesi herhangi bir operatordiir, R(t,t — 1) ise
F(t) ile F(t—1) arasindaki bulanik iliskiyi gostermektedir. F(t —1) = A; ve
F(t) = 4; oldugu durumda bulanik mantik iliskisi 4; — A; seklinde gosterilebilir
(Uslu ve dig, 2012). R(t,t —1) bulanik iliskisi zamandan bagimsiz ise F(t)
zamandan bagimsiz bulanik zaman serisi, bagimli ise zamana bagli bulanik zaman

serisi olarak adlandirilmaktadir (Jafri, 2007).

F(t) bulanik zaman serisi oldugunda eger F(t — 1),F(t — 2),...,F(t —n), F(t)’ye
neden oluyorsa bulanikk mantik iliskisi F(t —n),..,F(t —2),F(t —1) - F(t)
seklinde gosterilir ve F(t)’ye n.dereceden bulanik zaman serisi ad1 verilir (Uslu ve
dig, 2012). Gergek hayatin modellemesinde sadece bir dnceki donemin etkisi yeterli
degildir, bu nedenle daha yiiksek dereceden zaman serisi modelleri kullanilmalidir.
Dolayisiyla daha eski donemlerin ve gecikmeli degiskenlerin etkileri de modele dahil
edilmelidir. Birinci dereceden modellerin yetersiz kalmasi sonucunda, Chen (2002)
yiiksek dereceli zaman serisi modeli onermistir. Bu modelde bir¢ok iligki tablosu ve
fazla hesaplama yapilmaktadir. Bu nedenle bir¢cok calisma tarafindan gelistirilmistir
(Aladag ve dig, 2009; Lee ve dig, 2006; Jilani ve Burney, 2007). Yiiksek dereceden

bulanik zaman serileri daha giivenilir tahminler tiretmistir.
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3.2 Cesitli Bulamik Zaman Serisi Modelleri

Bu boliimde literatiirde gelistirilen, uygulanan ve basarili tahmin sonuglar1 elde

edilen gesitli bulanik zaman serisi modelleri anlatilmistir.
Song ve Chissom modeli

Song ve Chissom’un 6nerdigi bulanik zaman serileri modelinde asagidaki adimlar

gecerlidir (Huarng ve Yu, 2006b):

Aragstirilan evrensel kiimenin tanimlanmas1 ve parcalanmasi
Gozlemler i¢in bulanik kiimelerin tanimlanmasi

Gozlem degerlerinin bulaniklastiriimasi

Bulanik iliskilerin kurulmasi

Tahmin yapilmasi

© o k~ w b =

Tahmin sonug¢larindaki bulanikligin kaldirilmasi

Bulanik iliskilerin kurulmasi asamasi icin Song ve Chissom, sag ve sol yanlarin
transpozelerinde minimum operatorii kullanmistir. Sonra birlesim operatorii ile tim
iligkiler hesaplanmistir. Song ve Chissom (1993b) dinamik bir siire¢ olan bulanik
zaman serilerini tanimlamustir. Bulanik iliskileri maksimum-minimum denklemlerine
dayanarak olusturmustur. Bulanik zaman serilerini zamana bagli ve zamandan
bagimsiz olarak smiflandirmistir. Zamandan bagimsiz seriler i¢in tahmin prosediirii
gelistirmistir. Daha sonraki calismalarinda pencere tabanmnin (window base)
secilmesi ile baglamis, kartezyen ¢arpim ile iliskileri elde etmislerdir. Zamana bagl
bulanik serilerde Song ve Chissom (1994), zamana bagh ve bagli olmayan seriler
arasindaki farka dikkat ¢ekmis ve pencere tabant w degiskenini zamana baglh tahmin
modeline eklemistir. w degerinin degismesi ile bulanik iliski vektorii de degismistir
(Liu ve Wei, 2010). Ayrica Song ve Chissom (1994) birinci dereceden zamana bagl
gelistirdigi modelde, bulanikligin kaldirilmasi i¢in yapay sinir aglart (YSA)

kullanarak kitle merkezi (centroid) yonteminden daha basarili oldugunu sdylemistir.

Song ve Chissom modelinde maksimum-minimum iglemleri 3.2 ve 3.3

denklemleriyle ifade edilmistir.
F(t) =F(t—1)oR"(t,t—1) (3.2)
RV(t,t—1)=FT(t—2)xF(t —1)UFT(t —3)xF(t —2) U ..UFT(t —w)xF(t —w + 1) (3.3)

Sah ve Degtiarev (2005), 1.dereceden zamandan bagimsiz olan Song ve Chissom
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modelini verideki ardisik degisimleri kullanarak geligtirmistir.
Sullivan ve Woodall modeli

Sullivan ve Woodall (1994) ise birinci dereceden Song ve Chissom modelini
iyilestirmistir. Olasilik dagilim fonksiyonlarina dayanan ve dilsel ifadeler kullanan
zamandan bagimsiz Markov modeli gelistirmislerdir. Her bulanik iliski, olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 ile sag ve sol yanlarin transpozelerinin matris g¢arpimi
kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan iligki matris toplamu ile ilave edilmistir. Gegis
matrisleri kullanan Markov modeli, klasik zaman serileri ile kiyaslanmis ve gegmis
veri arali§min disma c¢ikarak tahmin edebildigi i¢in klasik yOntemler basarili
bulunmustur. Sullivan ve Woodall modelinde kullanilan Markov modelindeki matris

carpimi denklem 3.4 gibi ifade edilmistir.
Piy1 =P *Rly, k=12,.. (3.4)
Chen modelleri

Chen (1996, 2002) aritmetik islemlere dayanarak model gelistirmistir. Song ve
Chissom modeli, maksimum-minimum bileske islemlerine bagl olmasi nedeniyle
biiyiik hesaplamalar gerektirdigi i¢in elestirilmistir. Chen (1996) modeli daha etkin

ve basittir. Modelin adimlar1 su sekildedir:

1. Evrensel kiime esit uzunlukta araliklara parcalanir. U = [D,;, — D1, Djpaks +
D,] tanim aralig1 ve uq,uy, ..., u, parcalanmis araliklardir. Burada D; ve D,
keyfi pozitif degerlerdir. Ayrica bu araliklarin orta noktalar1 my, my, ..., m;

hesaplanir.

2. Bulanik kiimeler tanimlanir ve gozlem degerleri bulaniklastirilir. Ardindan
bulanik iligkiler kurulur. Burada A4, A,, ..., A; bulanik kiime (dilsel ifadeler)
olarak tanimlanmaktadir (3.5).

A1 = a11/u1 + a12/u2+...+a1m/um

AZ :a21/U1+a22/uZ+...+a2m/um (3 5)
Ay, = a1 /uq + Qg Just. . A, /Uy, '

(a; €[0,1] liyelik derecesi,1 <i < k,1<j<m)

Gozlem degerinin maksimum {iiyelik derecesi A;’de olusuyorsa, o deger A;
olarak bulaniklastirilir. Calismada k = 7 disiliniilerek A;=‘cok c¢ok az’,
A,=‘cok az’, Az=‘az’, A,=‘orta’, As="fazla’, Ag="cok fazla’, A,=‘cok ¢ok
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fazla’ gibi dilsel ifadeler kullanilmigtir. Ayrica tiggen bulanik say1 kullanilarak

tepe noktasinin liyelik derecesi 1, komsu iki noktanm ise 0,5 almmustir (3.6).

Ay =1/ug +0,5/uy + 0/uz + 0/uy + 0/us + 0/ug + 0/u;
A, =0,5/uy +1/uy + 0,5/uz + 0/uy + 0/us + 0/ug + 0/uy
A3 =0/uy +0,5/uy + 1/uz + 0,5/uy + 0/us + 0/ug + 0/u;
Ay =0/uy +0/uy +0,5/uz + 1/uy + 0,5/us + 0/ug + 0/uy (3.6)
A5 = 0/u1 + O/UZ + O/U3 + 0,5/u4 + 1/u5 + 0,5/u6 + 0/u7
Ag =0/uqy +0/uy + 0/uz + 0/uy + 0,5/us + 1/ug + 0,5/uy
A7 =0/ug +0/uy +0/uz + 0/uy + 0/us + 0,5/ug + 1/u;

Bulanik iligkiler igin i.yilin degeri A; ise (i + 1).yilin degeri A; olmak iizere

A; - Ay iliskileri tanimlanmistir.

3. Ayni sol yana sahip iliskiler gruplandirilmistir. Ornegin ayni sol yana sahip
IhSkller (Al) Ai 4 Ajl’Ai 4 AjZI seklinde ise Ai 4 Ajl’AjZ’ g'b'

gruplarda toplanmistir.

4. Tahmin hesaplamalari i¢in asagidaki ti¢ kural dikkate alinir:

a.

i.ythn degeri A; ve sol tarafi 4; olan bulanik iligkiler grubunda tek bir sag
taraf varsa (4, — Ay), (i + 1).yilin tahmin degeri Aj’nmn ait oldugu uy

araliginin orta noktas1 m;, olmaktadir.

i.ythn degeri A; ve sol tarafi 4; olan bulanik iligkiler grubunda birden
fazla sag taraf varsa (4; - A1, 4j = Agz, ooy 4j = Agp), (4 1).y1lin

tahmin degeri (my + m, + -+ m,)/p seklinde hesaplanmaktadir.

ve sol tarafi A;

i.yilm degeri A, ;

; olan bulanik iliskiler grubu

bulunmuyorsa, (i + 1).yilin tahmin degeri m; olarak alinmaktadir.

Chen (2002) modeli ise yiiksek dereceden bulanik zaman serileri igin gelistirilmistir.

Bulanik iligkilerin tanimlanmasi asamasinda n.dereceden (n > 2) iliskiler tanimlanip

gruplanmaktadir. Ornegin 2.dereceden iliskiler, i — 1 ve i yillarinin degerleri A1, Ay

ise (i + 1).yihn degeri Aj olmak iizere A;1,Aj; > Ay seklinde tammlanmistur.

Bulanik iliskilerin gruplanmasi ise ayni1 sol tarafa (sol iki degere) sahip olan iliskiler

seklinde gerceklesmistir. Burada sag taraf bos ise ‘#’ ile gosterilmistir. Benzer

sekilde daha yiiksek dereceden iligkiler de tanimlanmistir. Tahmin degerlerinin

hesabi i¢in ise asagidaki ii¢ kural dikkate alinmigtir:

a. i.yiln k.dereceden degerleri A, Aik=1y, - Ay (k= 2) ve
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A, Aik=1y, -, Ay = 4A; iligkisi s6z konusu ise i.yiln tahmin degeri m,

olmaktadir.

b. Aw,Aige-1y, A = 415 Ao Aik—1y, - Au = Aj2s 5 A, Aie—1ys 0 A
A;, bulanik iligkileri s6z konusu ise karigiklik vardir ve daha yiiksek dereceden
iliskilere  bakilmalidir. m >k olmak iizere m.dereceden degerlerle
Aims Aijm—-1y, -, Ay = A; seklinde tek bir iligki varsa i.yilin tahmin degeri m;
olmaktadir. Daha yiiksek dereceden iliskilere bakildiginda birden fazla iliski
oldugunda, tek iligki bulana dek bir yiiksek dereceye bakmak gerekmektedir.

C. Ay, Aitk-1) -, Ay ~# seklinde sag tarafi bog olan bir iligki s6z konusu ise ise
i.yilin tahmin degeri denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.

Lem g +2%m; g —q)+--+hxmy
14+2++k

(3.7)

Bu yontem ile tahminlerin ortalama hata kare (MSE) degerleri hesaplanmis ve diger
yontemlere gore basarili bulunmustur. Ayrica hesaplama siiresi (zorluk derecesi)
bakimmdan da diisiiktiir. Song ve Chissom modeli 0(kn?) zorluga sahipken, bu

yontem O (p) zorluk derecesine sahiptir.

Chen ve Chen (2011) ise benzer sekilde yiiksek dereceden model gelistirmistir.
Burada evrensel kiime esit parcalanip, tiim veriler uygun bulanik sayilarla ifade
edildikten sonra yiiksek dereceden iligkiler kurulmustur. Ardindan bulanik iligkiler

denklem 3.8 ile ifade edilen sekle doniistiiriilmiistiir (v(x;) degerleri tamsayilardir).

AxllAx1+v(x1)Ax1+v(x1)+v(x2)l :Ax1+v(x1)+~-~+v(xm) - Ax1+v(x1)+-~~+v(xm)+v(xn)(3'8)

Ayni sol tarafa sahip iliskiler i¢in gruplama yapilmistir. Tahmin i¢in doniistiiriilmiis
bulanik iliski grubu se¢ilerek asagidaki sekilde orta noktalar (m) yardimiyla Fvar

tahmini degisimi (3.9) ve tahmini degisim ile son tahminler (3.10) hesaplanmustir.

k
Yi=1mji

Fvar = My (3.9)
tahmin = gercek deger(t — 1) + Fvar (3.10)
Hwang ve dig. modeli

Hwang ve dig. (1998) ise gozlemlerdeki degiskenliklere gore bir model gelistirmistir.
Gegmis yila gore degisim trendi hesaplanarak, gelecek tahmininin bu trende uygun

olacagi sOylenmistir. Evrensel kiime tanimi 6nceki modeller gibi tanimlanip esit
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parcalandiktan sonra, gozlem degerlerindeki degisimlere gore bulaniklastirma
yapilmustir. t ile t — 1 yillar1 arasindaki degisim denklem 3.11 gibi bulanik sayilara

dondstirtlmistir (1 < i < m).
F(t) = uy/(biyiik disiis) + u, /(disis) + -+ +u; /(L) + - + u,, (¢ok biiyik artig) (3.11)

Bu modelde kag yilin kullanilacagi pencere boyutu (w) olarak belirlenir. Gegen yilin
degisimi kriter matrisi C(t) (3.12), gegmis w yilin degisimi ise islem matrisi O (t)
olarak kullanilir (3.13).

(buyiik diusis) (dusus) - (cok buylk artis)
Cit)=F(t—-1)=1[¢ C, Cp] (3.12)
(buyiik diusis) (dusus) -+ (cok buyik artis)
F(t—2) 011 Oz = Oin
ovy=| F (t 3 |=|% Oz = Om (3.13)
Fe-w-0l 10, 0,2 = Oun

Ardindan kriter matrisiyle islem matrisinin ¢arpimi yapilarak iliskiler matrisi

hesaplanir (3.14).

OlGC1 012XC2 Olme Rll RlZ le
RO = 0" @C( = |07 O Oonln | = Fon | (3.14)
0y1xCy Oy2xCy Rym

Burada R; = 0;;xC; ve 1<i<w,1<j<mile "x" ¢carpim olmaktadir. [liskiler
matrisi ile gecen yi1l ve diger gecmis yillar arasindaki degisimin derecesi
bilinmektedir. Daha sonra t yili igin tahmini degisim iliskiler matrisinin her

stitununda maksimum degerler bulunarak hesaplanmaktadir (3.15).
F(t) = [Max(Rll,R21, "'Rwl) MaX(Rlz,Rzz, ...sz) MG,X(le,RZm,...RW-m )] (315)

Tahmini degisimleri bulanikliktan arindirmak i¢in F(t)’de maksimum deger bulunur.
Eger tek ise karsilik gelen bulanik sayinin (u;) orta noktast (m;) alinir. Eger birden
fazla ise karsilik gelen bulanik sayilarm (uq,u,, ..., u;) orta noktalarinin ortalamasi
alinir: (my + my + ---+my)/k. Eger tiim degerler sifirsa tahmin de sifir olacaktur.
Son olarak tahmin edilen degere ulagsmak i¢in, o yilin tahmini degisimi ile gegen

yilin ge¢mis degeri toplanmaktadir.

Hwang ve dig. (1998), Song ve Chissom’un yontemini gelistirmistir fakat tahmin
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dogrulugunu etkileyen pencere tabani, aralik uzunlugu, iiyelik dereceleri, dis verinin
varlig1 faktorleri dikkate alimmamustir. Ancak zorluk derecesi O(wn) olup, Song ve
Chissom (0 (kn?)) modelinden daha kolay hesaplanmaktadir. Yapilan testlere gore
daha basarili tahminler elde edilmistir. YOontem pencere tabaninin se¢imine bagli
oldugu i¢in, genetik algoritma kullanarak w hesaplayan bir ¢alismaya referans

verilmistir (Day, 1995). Burada tahmin hatasini en kiigiik yapan w bulunmalidir.
Singh modeli

Singh (2008), ardisik hesaplamalar yapan, 3.dereceden ve zamana bagh fark
parametresine dayanan bir bulanik zaman serisi yontemi gelistirmistir. Veride biiyiik
belirsizlikler, dalgalanmalar varsa ve trend veya periyodikligi agik¢a gdzlenemiyorsa

bulanik zaman serilerinin bagarili olacagini sdylemistir.

Model 3.dereceden oldugu igin F(t+ 1) degeri F(t—2),F(t—1),F(t)
degerlerinden etkilenmektedir. F(t+ 1) =F(t—1) *R(t,t —1,t — 2) seklinde
iliski tanimlanmaktadir fakat burada R degeri nile n —1 ve n —1 ile n — 2 yillar
arasindaki farkin fark degeri olup, bulanik iliski matrisi degildir. Zamana bagh

parametre denklem 3.16’daki gibi tanimlanmaktadir.
D; = ||E; — E;_1| — |E;—y — E;ol| (3.16)

Burada E; E;_1,E;_, degerleri n,n—1,n—2 vyillarina ait ger¢ek degerleri

gostermektedir.

Algoritma ilk olarak evrensel kiimenin tanimi ve esit par¢alanmasi ile baglamaktadir.
Ardindan bulanik sayilar belirlenir, {iggen bulanik say1 olarak tanimlanir. Bulanik

iligkiler A; - A; seklinde 1.dereceden kurulur. Bu asamalar diger yontemlerdeki

gibidir. Bundan sonra bulanik iligkilere gore tahmin kurallar1 gelistirilmistir.

= A;: n yilinm bulaniklastirilmis degeri

* A;j:n+ 1 yihnm bulaniklagtirilmig degeri

= E;:n yilmim gergek degeri

= E;_;:n—1 yilnin gercek degeri

= E; ,:n— 2 yilmin gercek degeri

* F:n+ 1 yilmn bulanik olmayan tahmin degeri
* [*A4;]: y; bulanik sayismin supremumu (= 1)

* L[*A;]: w bulanik sayismin alt sinir
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* U[*4;]: u; bulanik sayisinin iist sinur1
* [[*A;]: w bulanik sayismin uzunlugu

* M[* A;]: w bulanik sayisinin orta noktasi olmak tizere,

k =3,...,K (verinin sonu) i¢in k — k + 1 bulanik iliskileri elde edilir (4; — 4;) ve
R =0 ve § = 0 ile baglayarak asagidaki ardisik hesaplamalar her tanimhi k degeri
icin bir dongii i¢inde yapilir:

- D =|IE; — Eiial — |Eimy — Ei||

- X, =E +D,/2

- XX, =E;, - D,/2

- Y, =E + D,

- YY, =E —D;

- P,=E +D,/4

- PP, =E, —D,;/4

- QG =E+2+D;

- QQ;=E —2xD;

- G, =E +D;/6

- GG, =E;, —D;/6

- H,=E; +3%*D;

- HH;=E;, —3*D,

- EBgerX; = L[xA;JveX; < U[xA;]iseR=R+X;veS=S+1

- EBgerXX; > L[xA;]ve XX; < U[xA;]iseR=R+XX;veS=S+1
- EgerY; > L[*A;]veY, <U[xA;]iseR=R+Y,veS=5+1

- EgerYY, > L[xA;]veYY, <U[xA;]iseR=R+YY,veS=S5+1
- EgerP, = L[xAj]ve P, <U[xAj]iseR=R+P,veS=5+1

- Eger PP, = L[ Aj]ve PP, < U[+xAj]iseR=R+ PP, ve S =S5+1
- EBgerQ; = L[*A;]veQ; <U[xA;]iseR=R+Q;veS=5+1

- EgerQQ; = L[ A;]ve QQ; < U[+A;]iseR=R+QQ;veS=S+1
- EgerG; = L[xA;]veG; < U[xA;]iseR=R+G;veS=S+1

- EgerGG; = L[x A;] veGG < U[*A;]iseR=R+GG;veS =S +1
- EgerH; = L[xA;]veH; <U[xA;]iseR=R+H; veS=5+1

- EgerHH; = L[*A;]ve HH; < U[*A;]iseR=R+ HH;ve S=5+1
- F =R+ M[*A;])/(S + 1) ve bir sonraki k degerine gegilir.

Singh (2008), bu model ile uygulama yaparak tahmin sonuglarinda MSE, yiizde
tahmin hatas1 ve ortalama ylizde tahmin hatas1 hesaplamis ve diger bulanik zaman

serisi yontemlerine gore basarisini test etmistir.
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Lee ve Chou modeli

Lee ve Chou (2004), Chen’in yonteminden daha iyi olan bir bulanik zaman serisi
modeli gelistirmislerdir. Bu modelde evrensel kiimenin tanimi farkhidir: U =
[D;,Dy]. Burada D; alt limit ve Dy st limit, serideki minimum ve maksimum

degerlerin giliven araliklarina gore belirlenmektedir.

e n<30oldugunda D, = D,,, — S*tjﬁ(”) ve Dy = D, s + S*tjﬁ(n)
o O*Zg 0*Zg
e n > 30oldugunda D, = D,;;, — Ve Dy = Dpars + 7

Burada t,(n), n serbestlik dereceli ¢t dagilmmm 100(1 — a) degeridir. z ise
standart normal dagilimm 100(1 —a) degeridir. Z, N(0,1) dagilimina sahipse
P(Z = z,) = a olmaktadir. Bulanik sayilar 4; (1 < i <m) tanimlanirken dikkate
alinan aralik uzunluklar1 (bulanik say1 genisligi: support) denklem 3.17’deki gibi
belirlenmektedir.

Dy-D; . Dy-Dy
—, D +ix——
m m

supp(4;) = [Dy + (i — 1) * ] (3.17)

1; x € supp(4;) ise}

Dolayisiyla A; bulanik sayilarinin liyelik dereceleri ,uAi(x) = {0_ diger durumlar

seklinde belirlenmektedir.

Tim veri seti bulaniklastirilirken, d(t) € supp(4;)ise F(t) = A; seklinde
kaydedilir. Daha sonra F(t — 1) - F(t) gecis kurallar1 tanimlanir. R = {r;|r;: P; -
Q;}  kurallar  kiimesi  olusturulur.  d(t)  verisinin  tahmini  igin
T(t) = {r;|d(t)e supp(P,),7; € R} belirlenir ve tahmin degeri 3.18 denklemindeki

formiille hesaplanir.
, Q;
Tahmin(d(t)) = quT(t—l)% (3.18)

Burada supp(Q;) genisligin medyan degeri ve |T(t — 1)| bulunan kural sayisidir.
Bu model okul kayit verileriyle test edilmis ve Chen’in modeline gére daha basarili

bulunmustur.
Huarng modelleri

Huarng (2001a), evrensel kiimenin parcalanmasiyla ilgili 2 yontem gelistirmis ve
aralik uzunluklarini rastsal segmek yerine bu yontemlerle se¢gmenin daha etkin

oldugunu soylemistir. Aralik uzunluklar1 belirlendikten sonra bulaniklastirma,
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bulanik iligkiler kurma ve gruplama, tahminlerin iiretilmesi Chen’in modeli gibi

hesaplanmaktadir.

Bu yontemlerden ilki dagilim tabanli (D.T.) aralik algoritmasidir. Oncelikle ardisik
verilerde mutlak farklar alinir. Bu farklarin ortalamasi hesaplanir. Ortalama degerine

gore aralik uzunluklarmin tabani Cizelge 3.1°e gore belirlenir.

Cizelge 3.1 : Taban belirleme tablosu.

Arahk Taban
0,1-1,0 0,1
1,1- 10 1
11 - 100 10

101 — 1000 100

Ardindan taban degeri esas almarak farklarin kiimiilatif dagilimi olusturulur. En
azindan farklarin yar1 sayisindan kiigiik olan en biliyiik uzunluk, aralik uzunlugu

olarak segilir. Evrensel kiime bu aralik uzunlugu dikkate alinarak parcgalanir.

Ikinci yontem ise ortalama tabanli (O.T.) aralik algoritmasidir. Ardigik farklar alinir
ve ortalama hesaplanir. Ortalamanin yaris1 uzunluk olarak hesaplanip Cizelge
3.1’den denk geldigi araliga gore taban belirlenir. Tabana gore ortalamadan
hesaplanan uzunluk yuvarlanir ve evrensel kiimeyi par¢calamak i¢in aralik uzunlugu

olarak secilir.

Ornek olarak 30,50,80,120,100,70 verileri olsun. Ardisik farklar 20,30,40,20,30
olmaktadir. Ortalamalar1 28’dir. Dagilim tabanli algoritmaya gore taban = 10
olarak belirlenir. 30°dan biiyiikk 1 deger, 20°den biiyiikk 3 deger bulunmaktadir. En
azindan yar1 sayisindan kiigiik olan en biiyiikk uzunluk 20 olarak belirlenir. Ortalama
tabanli algoritmaya gore ise ortalamanin yaris1 28/2 = 14 olarak hesaplanir. Bu
degere gore taban = 10 olarak belirlenir. 14’iin 10 tabanina gére yuvarlanmasi ile

aralik uzunlugu 10 olarak secilir.
Yu modeli

Yu (2005b) bulanik iligkileri gruplarken tekrar edenlerin elenmesinin, eksik bilgiye
neden oldugunu ve sonuclar1 kotii etkiledigini sdylemistir. Ayrica her bulanik
iliskinin esit agirliga sahip olmasi, ger¢egi tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle
bulanik iliskilerde yineleme ve agirliklandirma goz Oniine alinarak Chen’in modeli

iyilestirilmistir.
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Aralik uzunluklarmi belirlemek i¢cin Huarng (2001a)’nin yontemleri kullanilmigtir.
Bulanik sayilar ve iliskiler olusturulduktan sonra gruplama yaparken yineleyen
degerler de olus swrasma gore yazilmistir (Ornegin A — Ay, Ay, Aq, Aq).
Agirliklandirma i¢in uzman goriisleri veya kronolojik sira dikkate almabilmektedir.
Burada kronolojik siraya gore yakm olan degere daha fazla agirlik atanmistir.
Tahmin sonuglarinda bulaniklik kaldirilirken, araliklarin orta noktalari ile bu
agirliklar carpilmustir. Ornegin F(t — 1) = A, ise F(t) igin A;,A,, A, A; bulamk
sayilart tahmin olacaktir. Bulanikligi kaldirmak igin orta noktalar1 M(t) =

[m, m,, my, m;] olmaktadir. Agirliklar ise denklem 3.19°daki gibi hesaplanr.

WO = | s T Tl = oot (319)

1424344’ 14243+4" 1424344’ 14243+4 10’10’ 10

Tahmin hesabi i¢in ise denklem 3.20’deki ¢arpim gergeklestirilir.

Tahmin(t) = M(t)xW ()" = [ml,mz,ml,ml]x[%,%,%,%]T (3.20)

Chen ve Chung modeli

Chen ve Chung (2006a) bulanik zaman serileri ile genetik algoritmayr (GA)
birlestirmiglerdir. Bu sekilde evrensel kiimenin parcalanmasi asamasinda en az hatayi
veren araliklar hesaplanmistir. Oncelikle U = [D,;;, — D1, Dyars + D21 = [Dy, Dy]
seklinde evrensel kiime tanimlanir. Baslangigta 7 aralik olacagina karar verilmistir.
u = [Dy,x1], up = [x1,%2], uz =[x, %3], wg = [x3, %4, us = [x4, x5], us = [x5,%6] Ve
u; = [x¢, Dy] araliklar1 belirlenmistir, burada x; < x, < -+ < x4 olacak sekilde

tamsayilardir. Ardindan kromozomlar 6 gen ile olusturulur (Sekil 3.2).

|x1|x2|x3|x4|x5|x6|

Sekil 3.2 : 6 genden olusan kromozom yapisi.

Baslangic popiilasyonu olarak rastsal 30 kromozom tiiretilir. Her bir aralik ile
Ay, A,, ..., A; bulanik sayilari, bulanik iliskiler ve bulanik iliski gruplari tanimlanir.

Tahmin degerleri hesaplanir.

Daha sonra rastsal olarak 2 kromozom segilir ve ¢aprazlama islemi icin (1 —5)
arasindan rastsal bir caprazlama noktast belirlenir. Secilen 2 kromozomda
caprazlama yapilir, genler artan sekilde siralanir. Burada ¢aprazlama orani 1 olarak
segilmistir (her zaman ¢aprazlama olacaktir). Ornegin caprazlama noktas: 1 olarak
belirlenmistir. Bu durumda 1.kromozomun ¢aprazlama noktasindan sonraki kisma ile

2.kromozomun ¢aprazlama noktasindan sonraki kismi yer degistirecektir. Yani
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I.kromozomun 1.genden sonraki genleri artik 2.kromozomun genleri olacaktir.
2.kromozomda ise 1.kromozomun genleri olacaktir. Bundan sonra rastsal olarak 1
kromozom secilir ve mutasyon islemi i¢in rastsal bir gen belirlenir. Mutasyon orani
0,05 olarak segilmistir. Ayrica iretilen bir rastsal sayr < 0,05 ise mutasyon
gerceklesecektir. Ornegin rastsal olarak x, geni belirlenmistir. Bu durumda x5 ile xs

arasinda rastsal bir deger x, yerine atanacaktir.

Yeni kromozomlar1 kullaranak her bir kromozom icin tahminler ve MSE hata
Olciileri hesaplanir. Popiilasyondan en kiiciik MSE’lere sahip 20 kromozom
belirlenir. Rastsal olarak iiretilen 10 kromozom dahil edilir. Caprazlama, mutasyon
ve tahminler 100 jenerasyon igin tekrar edilir. Minimum MSE’ye sahip kromozom
en iyi sonucu veren olarak secilir ve o aralik kullanarak hesaplanan tahminler dikkate

alinir.
Stevenson ve Porter modeli

Stevenson ve Porter (2009) verilerdeki yiizde degisimlere gore bulanik zaman serisi
modeli gelistirmistir. Yiizde degisimler hesaplandiktan sonra evrensel kiime
tanimlanmis ve esit olarak parcalanmistir. Her araligm veri sikligi hesaplanir. En
fazla sikliga sahip aralik 4 esit alt araliga, 2.aralik 3 esit parcaya, 3.aralik 2 esit
parcaya tekrar boliiniir, diger araliklar ayni kalir. Bu yeni araliklar ve tiggen bulanik
sayilar kullanilarak veriler bulaniklagtirilir. Tahminlerin  hesaplanmasi1  ve

bulanikligin kaldirilmasi igin denklem 3.21 hesaplanir.

( 1,5

—1—1—,j =1ise
a1tag
2
11,25 j<n-—1ise
=435, T, 1T4=)= ; (3.21)
4j-1 4 441
1,5 . ,

05 T ,_] =nise

\ an_1tn Y,

Burada a;_;,a;,a; ;1 bulanik sayilarin orta noktalari, ¢t

J i, Qj ", tahmin edilen yiizde

degisimdir. Bir 6nceki y1lin gercek degeri ve tahmini % degisim kullanilarak, tahmin
sonuglar1 hesaplanir. Bu yontem ile hatalar, diger yontemlere gore daha kiiglik

bulunmustur.
Singh ve Borah modelleri

Singh ve Borah (2013a) bulanikk zaman serileri modelinin asamalarini

gelistirmiglerdir. Aralik uzunluklarmi belirlemek icin ortalama tabanli ayristirma
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(MBD), bulanik iligkilerin siddetine gore agirlik atamak i¢in indeks tabanl agirlik
teknigi (IBWT) ve bulanikligin kaldirilmasi i¢in indeks tabanli bulaniklik kaldirma
teknigi (IBDT) uygulamiglardir. MBD  yaklasimmnda asagidaki adimlar

izlenmektedir:

- Tam verilerin (S = {xq, X, ... x,, }) ortalamasi hesaplanir: X = };*; x;/n.

- Veri seti iki ayr1 kiimeye ayrilir: A = {x € S|x < X} ve B = {x € S|x > x}.

- A ve B kiimelerinin simirlar1 belirlenir: Uy = {A i, X} Ve Ug = {X, Bjaks }-

- A ve B kiimeleri igin faktorler hesaplanir: Fy = Y04, (x; — x;-1),%; € A,ny =
|A| ve Fp = Xi2,(x; — X;-1),%; € B,ng = |B|.

- Karar verme faktorleri hesaplanir, iiste yuvarlanir: DF, = F,/n, ve DFp =
FB/nB.

- Uy ve Uy sinrrlart farkl aralik uzunluklarma pargalanir:

- w, =[LM),UG)] i=12,.;1<U0)<x; u; €Uy

L(i) =Ap, + (i—1)*DF,, U(i) = Ay, +1i*DF,
- v, =MW, VA)] i=12,..;1<V({) < Bpars; Vi € Ug

M@) =%+ (i—1)*DFy, V(i) =x+i*DF,

Veriler ait olduklar1 araliklara ayristirilir.

Gelistirilen bulanik zaman serisi modelinde MBD yaklasimiyla farkli uzunlukta
araliklar belirlendikten sonra, her aralik i¢in bulanik sayilar ve dilsel ifadeler
tanimlanir. Buna gore tiim veri bulaniklastirilir. Bulanik iliskiler olusturulur ve
gruplama asamasinda tekrar eden iligkiler farkli agirlandirilarak yok sayilmaz. Bu
asamada IBWT yaklasimma gore iliskinin sag tarafindaki bulanik sayisinin indisi
agirlik olarak varsayilir. Ornegin B; - B;, B; - B;,B; = By, B; — B iliskileri soz
konusu oldugunda agirliklar sirasiyla i,j,k,l olur. Ardindan tahminleri {iretmek
iizere bulaniklik kaldirma teknigi uygulanir. IBDT yaklasimina gore 2 prensip

belirlenmistir.

1. Bulanik iliski grubunda birden fazla deger varsa uygulanir: A; = Ay, A, ..., 4,.
Ay, A, ..., A, bulanik sayilarmin maksimum iiyelik derecelerinin oldugu
araliklar belirlenir. Bu araliklarin orta noktalar1 cy,cq, ...,c, ile gosterilir.
Ay, A, ..., A, bulanik sayilarina atanan agirliklar da wy, w, ..., w, ile gosterilir.

Tahminler 3.22 formiililyle hesaplanir.
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Wi Wg

Tahmin(t) = ¢, * +cg *
Wi +Ws + - +w, Wi + Wg + -+,

oty (3.22)

Witwg+:-+wy

2. Bulanik iliski grubunda tek bir deger varsa uygulamir: A; — A;. Burada 4;
bulanik sayisinin maksimum iiyelik derecesinin oldugu aralik belirlenir, orta

noktasi ¢; ile gosterilir. Tahmin(t) dogrudan ¢; degerine esit olacaktir.

Singh ve Borah (2013b) c¢alismasinda ise araliklarin hesaplanmasi icin MBD
yaklasimma benzeyen RPD (tekrar parcalama ile ayristirma) yaklasimini
gelistirmistir. Tekrar parcalamaya dayanan ayristirma teknigi asagidaki adimlari

izlemektedir:

- S = {xq,xy, ..., x, } veri setinin veri aralig1 belirlenir: R = maks — min

- Veri araligi esit M smifa ayrilir: M = [1 + log7 ]

- Aralik genisligi hesaplanir: H = R/M

- Evrensel kiime tanimlanir: U = [L,,U,]. Burada L, = min—H ve U, =
max + H olmaktadir.

- Evrensel kiimenin orta noktasi belirlenir: U,, = (L, + U,)/2

- S’nin A ve B olmak iizere alt kiimeleri bulunur: A = {x € S|x < U,,} ve
B={x€S|x>U,}

- A ve B’nin sinirlar belirlenir: Uy = {Apin» Amaks } V€ Up = {Bmin » Bmaks }-

- Karar verme faktorleri hesaplanir: DF; = (Ajaks — Amin )/Ma Ve DFgp =
(Bmaks = Bmin ) /M.

- Uy ve Up sirlar farkl aralik uzunluklarina pargalanir. Sonraki islemler Singh

ve Borah (2013a) modeli gibidir.
Yolcu ve dig. modeli

Yolcu ve dig. (2009), Huarng ve Yu (2006a) modelinde oran tabanli aralik
uzunluklar1 belirlerken segilen oran i¢in tek degiskenli kisith optimizasyon
onermislerdir. Bu sayede goreceli farklar, kiimiilatif dagilim hesaplama ihtiyaci
olmayacaktir ve daha basit, anlasilir bir sekilde oran segilebilecektir. Optimizasyon

modeli;

min RMSE (oran)
st.oran € (0,0.2]
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seklinde kurulur ve en kiigiik hatay1 veren oran bulunur. RMSE hesaplarken her bir
oran denemesi i¢cin Huarng ve Yu (2006a) modelindeki gibi tahminler elde edilir ve
hatalar1 belirlenir. Yolcu ve dig. (2009) bu hesaplamayr MATLAB programinda
“fminbnd” fonksiyonunu kullanarak gergeklestirmistir. Altin kesit arama yontemine
dayanan bu fonksiyon, oran’in da smirlandirilmis olmasi nedeniyle kontrollii bir
sekilde optimali bulmaktadir. Sonuglara gére bu yontemle tahminlerin dogrulugunun

gelistigi goriilmektedir.
Liu modeli

Diger modellerde ticgen bulanik sayilar kullanilmistir. Fakat Liu (2007) farkl olarak
yamuk bulanik sayilarla tahmin yontemi gelistirmistir. Boylece tek nokta tahmini
yerine yamuk say1 tahmini yapilir ve tahmin dogrulugu artabilir. Yamuk bulanik say1
A= (a,b,c,d) seklinde gosterilir ve iiyelik fonksiyonu denklem 3.23 ve Sekil
3.3’teki gibi ifade edilir.

{ 1

pa(x) = {b_a, b<x<c } (3.23)
I I
\ )

=N

»
>

a b c d x

Sekil 3.3 : Yamuk bulanik sayu.

Gelistirilen yontemde evrensel kiime U = [D,;, — D1, Dppars + D2] belirlenir ve
Huarng (2001a) modelinde yer alan ortalama tabanli aralik uzunluklar1 kullanilir.
Belirlenen aralik uzunlugu [ ile gosterilir. Aralik sayist m = (Dpaks + Dy — Dppin. +
D;)/l seklinde hesaplanabilir. Bu araliklara gére yamuk bulamk sayilar A, =
(dm-1,dm, i1, dm42) tanimlanir ve tiim veri bulaniklastirilir. Bulanik iliskiler
kurulur, ayni sol tarafa sahip iliskiler gruplanir. Tahmin c¢iktilarini liretmek i¢in

asagidaki 3 sezgisel kural uygulanir.

e Kural 2: A] e Ak ise tahmm(t) = Ak = (dk—li dk,dk+1, dk+2)
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L - . Ay ot
o Kural3: 4; = Ay, ..., 4; > Ay, ise tahmin(t) = SkAT ke

. (dk1—1+"'+dkp—1 dp1+Fdyy depprt+dig 41 dk1+2+"'+dkp+2)
- ) ) )

p p p p

Tahminlerde bulanikligi kaldirmak i¢in a-kesiti kullanilir ve tek bir deger yerine
tahmin aralig1 [F;, Fg] elde edilir. Alternatif olarak kitle merkezi yontemiyle de
bulanik kaldirilabilir. Denklem 3.24’teki gibi hesaplama yapilir.

« _ Jxpuz(x)dx (3.24)

= Sz (x)dx

Bu yontemle uygulama sonucunda tahmin hatalar1 test edilmis ve yontemin basarisi

gosterilmistir.

3.2.1 Diger bulanik zaman serisi modelleri
a) Aralik uzunlugunu belirleyen modeller

Li ve Chen (2004), dogal parcalama ile hiyerarsik (3 —4 — 5) kuralin1 uygulayarak
aralik uzunlugunu belirlemiglerdir. Buna gore evrensel kiime tanimi U = [E,,;, —
e1, Emars + €2] seklinde belirlendikten sonra iist siirla alt siirin farki, en soldaki
basamak ile boliinmektedir. Bulunan degerle, Cizelge 3.2°de karsilik gelen aralik
sayis1 belirlenir. Birinci seviye araliklar bu sekilde hesaplanir. Ardindan her bir aralik
ikinci seviye araliklara tekrar parcalanir. Bu asamalarda elemani bulunmayan
araliklar elenir. Daha sonra Chen’in modeli gibi bulanik sayilar tanimlanir, bulanik

iligkiler olusturulur ve gruplanir, tahminler iiretilir.

Cizelge 3.2 : (3 —4 — 5) kuralinda aralik sayis1 belirleme tablosu.

Deger Aralik sayisi
3,6,9 3 esit aralik
7 3 aralik: 2 — 3 — 2 gruplamast ile
2,48 4 esit aralik
1,5,10 5 esit aralik

Chen ve Hsu (2004) ise evrensel kiimeyi esit araliklara parcaladiktan sonra her
araliktaki veri sayisma gore dagilm elde etmistir. Igerdigi veri sayisma (sikhigna)
gore araliklar1 biiylikten kiiglige siralamistir. Ardindan araliklarda tekrar pargalama
yapilir: en fazla sayida veri iceren l.araligi 4 esit alt arali§a, 2.aralig1 3 esit alt
aralia, 3.aralig1 2 esit alt araliga boliiniir, geri kalan1 aynen birakilir. Veri igermeyen

araliklar elenir. Bu asamadan sonra bulanik sayilar tanimlanir ve tiim veri
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bulaniklastirilir. 1.dereceden bulanik iliskiler kurulur. Daha sonra ardisik farklara
gore trendin artis veya diislis oldugu belirlenerek cesitli sezgisel kurallara gore

tahmin degerleri hesaplanir.

Huarng ve Yu (2006a), aralik uzunluklarmi oran tabanli olarak belirlemistir. Esit
alinan araliklarm verideki degisimi yeterince iyi yansitmadigmi soylemislerdir. Bu
nedenle mutlak farklarin oranlar1 kullanilarak aralik uzunluklari1 hesaplanmistir.
Gelistirilen yontemde Oncelikle ardisik verilerde farklarin mutlak degerleri alinir ve
tim t i¢in goreceli farklar hesaplanir: r, = [x; — x,_1|/x;_1. Goreceli farklarin

minimum degerine gore taban belirlenir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 : Goreceli farklara gore taban belirleme tablosu.

Min(rq,73,...,Tn_1) Taban

Min < %0,05 %0,01
%0,05 < Min < %0,5 %0,1
%0,5 < Min < %5 %1

%5 < Min < %50 %10

Taban baz alinarak tiim 7, degerlerinin kiimiilatif dagilimi olusturulur. Oran yilizde
degeri segilir. Bu deger tiim r; degerlerinin en az yarisindan biiylik bir oran
olmalidir. Burada genellikle veri sikliginin %50’sine en yakin biiyiilk deger
oran olarak alinir. Ardindan araliklar1 belirlemek i¢in minimum goézlem degeri
belirlenir ve a.b * 107 formunda yazilir. b'= b — 1, baslangi¢c = a.b * 10% ve
isty = baslangi¢ seklinde hesaplanir ve asagidaki islemler tiim araliklar

belirleninceye kadar devam eder. Buna gore j > 1 igin;

o alt =iist;_4
o sty = (1+ oran) xiist,

e aralik; = [alt;,iist;]

Yu (2005a), Chen’in modelinde diizeltme yapan bir yontem gelistirmistir. Aralik
uzunluklarmi belirlemek i¢in bulanik iligskilerin olusturulmasi asamasmi se¢mistir.
[k basta belirlenen aralik uzunluklarmin bulanik iliskileri ve tahminleri etkiledigi
sOylenmistir. Gelistirilen yonteme gore oOncelikle evrensel kiime esit araliklara
pargalanir ve bulanik sayilar (4;) tanimlanir. Ardindan diizeltme kismi i¢in yeni esit
araliklar belirlenip, tekrardan bulanik sayilar (E;) tanimlanir. 1.dereceden bulanik

iligkiler ilk bulanik sayilara goére olusturulur (A; - A;). Her bulanik iliski i¢in
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diizeltme degerleri hesaplanir:  diizeltme = gerc¢ek deger — A;. Hesaplanan

;.
diizeltme bulaniklagtirilir ve bulanik iligkiler A; - A; + Ej seklinde olusturulur.
Daha sonra ayni1 sol taraflara gore gruplama yapilir (tekrar eden iliskiler yoksayilir)

ve tahminler hesaplanir.

Cheng ve dig. (2006a), entropi tabanli yaklasimla evrensel kiimeyi parcalayan ve
yamuk sayilara gore iiyelik fonksiyonlar1 olusturan bir bulanik zaman serisi modeli
gelistirmistir. Onceki ¢alismalarin evrensel kiime taniminin objektif olmamas, aralik
uzunluklarmnin belirlenmesinde ikna edici bir yontemin bulunmamasi ve hep tliggen
bulanik sayilarla islem yapilmasi nedenleriyle yetersiz kalmalar1 elestirilmistir.
Gelistirdikleri MEPA (entropi minimize eden prensip yaklasimi) ile verinin
dagilimina uygun bir par¢alama yapilmis, verinin 6zelligini ortaya ¢ikaran evrensel
kiime objektif bir sekilde ayristirilabilmistir. Entropi bir olasilik dagilimida
belirsizligi 6lgmektedir ve entropi minimizasyonu ile esik ¢izgileri belirlenmektedir.
Buna gore aralik pargalama yapilmistir. Gelistirdikleri ikinci yaklasim olan TFA
(yamuk bulaniklasgtrma yaklasimi) ile U = [Dn — 0, Dpaks + 0] (o standart
sapma) seklinde tamimlanan evrensel kiime esit parcalara ayrilmistir. Burada
R=UB—LB,UB =D,us +0,LB=D,;, —0 ve S=R/(2n+1) ile yamuk
bulanik saymin genisligi hesaplanmistir (n dilsel ifade sayisidir). Ardindan Chen’in
modeline benzer bir sekilde yamuk sayilarla tahminler tiretilmisti. TFA uzman
kisiler igin siibjektif olan bir yontem olmasina ragmen, verinin yapisi hakkinda
bilgisi olmayan kisiler MEPA ile tahmin hesaplayabilir. Iki yaklasimm birlestirilmesi

de mimkundiir.

Yeh (2004) ise Cheng ve dig. (2006a)’nin bahsettigi TFA ve MEPA yontemlerinin
yani sira CPDA (kiimiilatif olasilik dagilim yaklasimi) ile verinin normal dagilima
uyup uymadigmin  testini  gergeklestirmistic. U = [Dyn — 0, Dias + 0]
belirlendikten sonra aralik uzunluklarini hesaplamak i¢in asagidaki kiimiilatif alt ve
ist smirlar kullanilmis ve normal dagilimin ters fonksiyonu yardimiyla araliklar

belirlenmistir. n dilsel ifade sayis1 olmak iizere;
e pp=2i—-3)/2n (2<i<n)
 pyg =1i/n (1<i<n)

Wang ve Chen (2009) iki faktorlii yliksek dereceden modelde, farkli aralik

uzunluklar1 hesaplamak i¢in otomatik kiimeleme teknigi uygulamistir. Tim veri
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biiylikten kiigtige siralanip ardisik farklar alinmistir. Ortalama fark hesaplanarak
kiimelere ayristirma baglatilmistir. Hem ortalama fark hem de kiime igindeki
ortalama fark dikkate alinarak veriler kiimelenmistir. Siirekli giincelleme ve tekrar

kontroller sonucu nihai araliklar olusturulmustur.

Cheng ve dig. (2008b) ise gok-kriterli olarak kiimeleme yapabilen ve daha objektif
olan bulanik kiimeleme teknigini uygulamistir. Bulanik c-ortalama (FCM) verilerde
benzerlik Olgiisiine (uzakliklarina) gére uygun bir kiimeleme yapmaktadir. Kiimeler
olusturulduktan sonra merkezleri siralanir ve esit uzunlukta olmayan bu araliklara

gore veriler bulaniklastirilir.

Ucal Sar1 (2012) ise aralik uzunluklarini belirlemek i¢in uzman goriislerini
kullanmistir. Farkli uzmanlar tarafindan araliklarin alt ve st sinirlar1 belirlenir.
Boylece tahmin araligi i¢in tek uzman goriisii yerine birgok uzman goriisii (z adet)
birlestirilebilmektedir. Daha sonra belirlenen araliklarm alt ve st sinirlar1 denklem

3.25’teki gibi hesaplanir.
Uy = [enkyiy,., LI* Ayl enb,_y s, Ul* Ayl] (3.25)
b) Yiiksek dereceden veya c¢ok faktorlii modeller

Literatiirdeki baz1 ¢alismalar 1.dereceden modelleri iyilestirmek i¢in 2.dereceden
veya daha yiiksek dereceden modeller gelistirmistir. Tsai ve Wu (1999), 2.dereceden

modeli gelistirerek niifus verileriyle tahmin basarisini gostermistir.

Ayrica tek faktor yerine cok faktorlii modeller de gelistirilmistir. Jilani ve Burney
(2007 ve 2008b) modelinde m-faktorlii yiiksek dereceden bulanik zaman serisi
uygulamistir. Faktor sayist arttikca tahmin dogrulugunun da arttigr séylenmistir.
Ancak islem siiresi uzayacagi i¢cin modelin zorlugu da artacaktir. Modelde bir ana
faktor ve bircok ikincil faktor ele alinarak araba kazalari verileriyle uygulama
yapilmistir. Lee ve dig. (2006) ise 2 faktorlii yliksek dereceden modelini sicaklik
tahminine uygulamistir. Chen ve Hwang (2000) ise 2 faktorlii zamana bagli model ile
sicaklik tahmini yapmuglardir. Burada giinliik ortalama sicaklik ile gilinliik bulut
yogunlugu faktorleri dikkate alinmig, tahmin tiretmek ig¢in 2 farkli algoritma
gelistirilmistir. Yontemin zorluk derecesi O(cwm) olarak belirtilmistir (c: pargal

grup sayisi, w: pencere tabani, m: evrensel kiimedeki eleman sayisidir).

Song (2003) ise modelin derecesini segmek i¢in bir kural olmadigindan bahsetmis ve
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genellikle 1.derecenin basit olmasi ve iyi sonuglar {iretmesi nedeniyle uygulandigmi
sOylemistir. Calismasinda klasik zaman serilerinde kullanilan otokorelasyon
fonksiyonunu bulanik zaman serilerine uyarlamak i¢cin 3 yontem Onermistir. Bu
sayede en iyi derecenin belirlenebilecegini ve daha basarili sonuglar elde edilecegini
dile getirmistir. ACF hesabi1 i¢in 1.yontemde, tiim degerlerin bulaniklig1 kaldirilir,
klasik ACF hesab1 yapilir ve eger deger diisiikse modelin uygun olmadigina karar
verilir. 2.yontemde ortalama ACF i¢in a-kesiti uygulanir. 3.yontemde ise rastsal bir

nokta secilir ve olas1 tiim degerler i¢in ACF hesaplanarak ortalamasi alinir.
c) Agirhklandiran modeller

Cheng ve dig. (2006b) bulamik iligki gruplar1 olusturulduktan sonra trend
agirliklandrma yapmig, tahmin hesaplama asamasinda bu agirliklart géz Oniinde
bulundurmustur. Ayni olan bulanik iligkiler elenmemis, olusum sirasina gore artan
bir sirada bir agirlik atanmistir (yakin olanlarin agirligi fazla olacaktir). Trendin artis,
diisiis veya sabit olup olmamasina gore agirliklandirma yapilmig, uzman goriisii
veya kronolojik sira kullanilmamistir. Ayrica modelde evrensel kiime esit araliklara
parcalanmis fakat bir aralikta veri sayisi toplam saymnin yarisindan biiyiikse o aralik
tekrar yariya pargalanmistir. Cok fazla dilsel ifade olusturmaktan ka¢milmistir.
Tahminler ge¢cmis degerlere gore agirliklarla carpilarak hesaplandiktan sonra, bir a
giiven seviyesi belirlenerek tahminler iyilestirilmistir. « degeri (0,1] araliginda
secilmektedir ve ¢alismada 0,9 alimmustir. Tahminler denklem 3.26 ile diizeltilmistir.
Bu yontem Song & Chissom, Sullivan & Woodall ve Chen gibi ¢alismalarla
kiyaslandiginda, en diisiik hata Olgiisiine sahip olan basarili bir yontem olarak

bulunmustur.

duzeltilen tahmin(t) = gercek deger(t — 1)
+a * [tahmin(t) — gercek deger(t — 1)] (3.26)

Teoh ve dig. (2007), bulanik iligkilerde ayni olanlar1 elememis ve sayisina gore
agirhik atamustrr. iliski sikligi ile bir agirhk matrisi olusturulmustur. Benzer sekilde
agirliklar standartlagtirilmis, gegmis degerlere bagli yapilan tahminler bu agirliklarla
carpilarak ve bulaniklik kaldirilarak son tahmin sonuglar1 bulunmustur. Ancak bu
calismada Fibonacci tahmin denklemi uygulanarak diizeltme yapilmistir. («, 8) gibi
iki diizeltme parametresi kullanilarak denklem 3.27 yardimiyla tahmin hatalar1

miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmigtir.

108



Fibonacci ile diizeltilen tahmin(t + 1) = gerc¢ek(t)
+a * (tahmin(t) — gergek(t)) + B * (tahmin(t — 1) — gercek(t — 1)) (3.27)

d) Sezgisel modeller

Literatlirdeki bulanik zaman serisi tahmin modelleri, tahmin sonuglarinin
iyilestirilmesi amaciyla cesitli sezgisel yoOntemlerle birlestirilmistir. Bunlardan
bazilar1 sunlardir: diferansiyel evrim algoritmasi ve kronolojik belirlenen agirliklar
(Uslu ve dig, 2013), PSO (parcacik siirii optimizasyonu) (Aladag ve dig, 2012;
Mahnam ve Fatemi Ghomi, 2012), GA (genetik algoritma) (Cai ve dig, 2013; Bas,
2011; Chen ve Chung, 2006a; Chen ve Chung, 2006b; Lee ve dig, 2007), benzetimli
tavlama (Radmehr ve Gharneh, 2012) ve genetik benzetimli tavlama (Lee ve dig,
2008).

Huarng ve Yu (2006b), yapay sinir aglarinin lineer olmayan yapilarda basarili olmas1
ve bulanik zaman serilerinin de lineer olmayan yapailarla islem yapmasi nedeniyle iki
yontemi birlestirmistir. Bu calismada evrensel kiime esit araliklara pargalanip, tiim
veri bulanik sayilarla ifade edildikten sonra bulanik iligkilerin kurulmasi agsamasida

geri beslemeli sinir aglar1 uygulanmistir.

Huarng (2001b), Chen’in modeline probleme 6zgli sezgisel bilgi ve kurallar ilave
ederek daha uygun bulaniklastirmaya olanak saglamistir. Gelistirilen yontemde
bulanik iliskiler kurulduktan sonra, sezgisel olarak gruplama yapilmis ve tahminler
bu gruplara gore hesaplanmistir. Own ve Yu (2005) ise Chen’in yiiksek dereceden
modelinin veri depolamak i¢in biiyiik hafiza gerektirmesini elestirerek, verideki

degisimlere bagli olarak sezgisel kurallara dayali bir yontem gelistirmislerdir.

Bulanik zaman serileri ayrica sezgici (intuitionistic) bulanik kiime tanimiyla
gelistirilmistir. Atanassov (1986) sezgici bulanik kiimeleri tanimlarken iiyelik
derecesinin yani sira liyelik olmama derecesini de eklemistir. Joshi ve Kumar (2011)
sezgici bulanik kiimeler kullanarak piyasa fiyati hareketini tahmin edecek sayisal bir
model gelistirmistir. Bu caliymada tliggen bulanik sayilar sezgici bulanik sayilara
donistiiriilmistiir. Ardindan bulanik iliskiler olusturulup 6nce bulanik sonug, sonra

bulaniklig1 kaldirilmis kesin sonug elde edilmistir.

Bulanik zaman serileri sinir aglar1 ile birlestirilerek hibrid yontem olarak da
gelistirilmistir. ANFIS (Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi) olarak

adlandirilan bu yontem, uyarlamali ¢ok-katmanli geri-beslemeli aglardan olusur ve
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dogrusal olmayan tahminlerde kullanilir. ANFIS bulanik mantigin “ise ... o zaman”
kurallarin1 YSA ile birlestirmektedir. Girdi-gikt1 veri seti (egitim verisi) i¢in bulanik
kurallar tiretir. Takagi ve Sugeno modeline gore tipik bir bulanik kural sdyledir: eger
x esit A; ve y esit B; ise iliyelik fonksiyonu z = f(x,y)’dir. Burada A; ve B; bulanik
kiimeler, z = f(x,y) polinom sekildedir. Amag, girdi-¢ikt1 veri ¢iftlerini kullanip
O0grenme prosediirii uygulamak ve parametreleri optimize etmektir (Chaabene ve
Ammar, 2008).

Bulanik zaman serileriyle birlikte kullanilan kaba kiimeler ise ilk olarak 1982°de
Pawlak tarafindan ortaya atilmistir. Bir kiimedeki nesneler arasindaki ayrisamama
Ozelligini ele alan yontem, karar destek sistemlerinde, hibrid veri ve belirsiz
kavramlar oldugunda olduk¢a faydali olmustur. Cesitli ¢alismalarda (Cheng ve dig,
2007a; 2007b) bulanik zaman serileri ile kaba kiimeler teorisi birlestirilerek tahmin

yontemi gelistirilmistir.
e) Mevsimsel modeller

Bulanik zaman serilerinde mevsimselligi modellemek i¢in Chang (1997) bulanik
regresyon ve bulanik trend kullanmistir. Song (1999) her mevsim i¢in ayri
modelleme yaparak bulanik zaman serisi yontemini uygulanmustir. Burada F, (t +
m) = F,(t) e R, (t + m) (1 <k <m) bulanik iligkisi her mevsim i¢in kurulmus ve
bu sekilde tahminler hesaplanmistir. m mevsimsel donemi ifade etmektedir, o islemi
ise min-maks operatoriidiir. Tseng ve dig. (1999) ise SARIMA ile bulanik regresyon
modelini birlestirerek bulanik mevsimsel zaman serileri ile tahmin modeli
gelistirmistir.

Liu (2009) ise bulanik zaman serisi modeliyle tahmin hesaplamalarindan 6nce
verideki mevsimsellik yapisini ayristirmistir. Hareketli ortalamaya oran yontemiyle
mevsimsel indeksler belirlenerek, verinin mevsimsellikten arindirilmasi saglanmustir.
Burada mevsimsel donem k varsayilarak k-donemlik hareketli ortalama hesaplanir.
Eger k ¢ift sayiysa ikinci defa hareketli ortalama alinarak merkezi hareketli
ortalamalar hesaplanir. Ger¢ek degerler ilgili hareketli ortalamalarina boliiniir. Her
donem i¢in oranlarm medyani hesaplanir. k tane medyanin ortalamasi 1 olacak
sekilde her periyodun medyani standartlastirilir ve mevsimsel indeksler bulunur.
Gergcek degerler mevsimsel indekslerine boliinerek mevsimsellikten arindirilan

degerler elde edilir. Liu ve Wei (2010) benzer sekilde mevsimsel indeksler
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yardimiyla veriyi mevsimsellikten arindirmis, bulanik zaman serisi modelini bu

veriye uygulamistir.

Liu (2009) ayrica trend s6z konusu oldugunda da verileri trendden arindirmak igin
hipotez testi uygulamistir. Bu hipotez testinde H, veride bulanik artan (azalan)
trendin olmadigini, H,; alternatif hipotezi ise veride bulanik artan (azalan) trendin
oldugunu 6ne stirmektedir. Verideki ardigik degisimler dikkate alinarak test istatistigi
hesaplanmis ve trendin varligina karar verildiyse verilerin farklar1 alinarak trendden
arindirma saglanmistir. Daha sonra yamuk bulanik sayilar kullanilarak ve bulanik
iligkiler buna gore olusturularak tahminler {iretilmistir. Ancak son tahminleri
bulabilmek icin mevsimsellikten arindirildiysa mevsimsel indekslerle carpim,
trendden arindirildiysa (farklara gore islem yapildiysa) ge¢cmis degerlerle toplami
gerceklestirilir. Eger hem mevsimsellikten hem trendden arindirma yapildiysa da iki

islem birlikte gergeklestilir.

Suhartono ve Lee (2011) ise trendli ve mevsimsel veri i¢in hibrid bulanik zaman
serisi modeli gelistirmistir. Winters’in modeli ile agirlikli bulanik zaman serisi
modeli birlestirilmis, lineer ve lineer olmayan zaman serisi bilesenleri (Y; = L, +
NL,) i¢cin hibrid yontemi uygulayarak daha basarili sonuclar elde edilmistir.
Oncelikle lineer bilesen (L,) i¢in Winters’m modeli uygulanmis, bdylece trendli ve
mevsimsel ozellikler ele alinmistir. Daha sonra kalintilar duragan ve lineer olmayan
yapida (NL,) olacagi i¢in agirlikli bulanik zaman serisi modelleri uygulanmistir. En
iyi modele karar verildikten sonra, iki modelin tahminleri birlestirilerek sonuglar

hesaplanmastir.

3.3 Literatiirdeki Bulamk Zaman Serisi Uygulamalan

Bulanik zaman serileri ¢esitli alanlarda tahmin modeli olarak basariyla kullanilmistir.
Bu alanlar su sekilde sayilabilir: ekonomi-borsa (IMKB, TAIEX, TAIFEX gibi borsa
indeksleri, hisse senedi fiyatlar1), egitim (liniversite okul kayitlarr), tiretim, iklim
(sicaklik, hava durumu), tarim (ekin iiretimi), tasimacilik (ihracat), trafik (araba

kazalar1), turizm (turist sayis1), niifus, deprem, elektrik yiikii, patent sayis1 vs.

Bazi caligmalarda ise bulanik zaman serisi yontemlerinin asamalar1 gelistirilmistir.

Tanim aralifinin dogru pargalanmasi, aralik uzunluklarinin belirlenmesi, bulanik
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iligkilerin ele alinmast ve bulanikligin kaldirilmast i¢in farkli yOntemler

uygulanmigtir.

3.3.1 Ekonomi alaninda uygulamalar

Uslu ve dig. (2012) yiiksek dereceden bulanik zaman serisi ile Tiirkiye tiiketici fiyat
indeksinin aylik tahmin modeli gelistirmistir. Bu ¢alismada Chen (2002) modeli ile
Aladag ve dig. (2009) modeli birlestirilerek ¢oziimleme ve bulanik iligki belirlemede
ileri beslemeli YSA kullanilmistir. Aladag ve dig. (2010a) ise benzer olarak yiiksek
dereceden bulanik zaman serisi modelini IMKB verilerine uygulamistir. Huarng ve
Yu (2006b) Taiwan borsa indeksi (TAIEX) tahmini i¢in bulanik zaman serileri
tahmin modeli gelistirmis ve dogrusal olmayan yap1 nedeniyle geri beslemeli YSA
kullanmigtir. Chen ve Chen (2011) c¢alismasinda TAIEX tahmini i¢in yiiksek
dereceden bulanik zaman serileri modeli gelistirmistir. Modelde tahmin, bulanik
iliskilerin olusturdugu gruplar kullamilarak yapilmistir. Huarng (2001a) ortalama
veya dagilim, Huarng ve Yu (2006a) ise oran tabanlh aralik genisligi hesaplarken,
onerilen modelde maksimum ve minimum deger arasinda esit araliklar
olusturulmustur. Literatiirde yer alan ekonomi alanindaki bulanik zaman serisi (BZS)

calismalarinin bir kismi Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4 : Ekonomi alaninda BZS ¢aligmalari.

Kullanilan model

Referanslar

Gelistirmeler / Tahmin edilen veriler

Yiksek
dereceden BZS

iki faktorli
yiiksek
dereceden BZS

Bulanik zaman
serisi + Yapay
sinir aglari

ANFIS

BZS + Markov
zinciri

Kaba kiimelere
dayanan BZS

Aralik
uzunluklarini
belirleme

Gelistirilmis
BZS asamalar1

(Chen ve dig, 2008)

(Chen ve Chen, 2011)

(Uslu ve dig, 2012), (Aladag ve
dig, 2010a), (Inceoglu, 2010)
(Teoh ve dig, 2009)

(Chen ve Chen, 2011)

(Wang ve Chen, 2009)

(Lee ve dig, 2006)

(Chen, 2014)
(Yolcu, 2008)
(Huarng ve Yu, 2006b)

(Singh ve Borah, 2013b)
(Li ve dig, 2013a)

(Tsaur, 2012)

(Cheng ve dig, 2007a)
(Cheng ve dig, 2007b)
(Yu, 2005a)

(Huarng, 2001a)
(Wang ve dig, 2013)
(Huarng ve Yu, 2004)
(Huarng ve Yu, 2006a)
(Hosseini ve dig, 2011)

(Shah, 2012)

(Singh ve Borah, 2013a)

Cok donemli uyarlama modeli / TAIEX, HSI borsa indeksleri
Bulanik iligki gruplari ve maksimum-minimum deger arasinda esit araliklar / TAIEX

Bulanik iliski belirlemede ileri beslemeli YSA / TUFE, IMKB, enflasyon

Kaba kiimeler ile bulanik iligkiler, uyarlamali beklenti yaklagimi ile tahmin / TAIEX, NASDAQ
Bitigik bulanik kiimelerdeki alt indeks degerleri ve bulanik iligki gruplar1 / TAIEX, okul kayit, envanter talebi
Otomatik kiimeleme ile farkli aralik belirleme / TAIFEX, sicaklik

Wang-Mendel bulanik kural iiretme yontemiyle karsilastirma / TAIFEX, sicaklik

Dilsel araliklar1 tanimlayan entropi-tabanl pargalama yontemi / Hisse bedeli (Tayvan), okul kayit

fliskilerin belirlenmesi asamasinda ileri beslemeli YSA modeli / TUFE, okul kayit

Dogrusal olmayan yap1 nedeniyle geri beslemeli YSA / TAIEX

Aralik uzunluklariin belirlenmesinde tekrar pargalama tabanl kesiklestirme (RPD) yontemi / Menkul kiymetler borsasi
fiyatlart

Karmagik bulanik kiimeler kullanan ve kendi kendini organize eden sinirsel-bulanik akilli bir yaklagim / TSMC ve IBM
hisse bedeli, USD-TWD doviz orani, giines lekesi

Bulanik gruplarla Markov zinciri gegis matrisi kullanimi / Doviz orani

Bulanik iligkiler i¢in kaba kiimeler ve uyarlamali beklentiler modeli / TAIEX

Farkli gecikme farklar (t-1,t-2,t-3,t-4) ve farkl dereceli (1’den 4’e) modeller / TAIEX

Bulanik iliski olugturma agamasinda belirleme / Borsa indeksi, okul kayit

Dagilim ve ortalama tabanli yaklagim / TAIEX, okul kayit

Esit olmayan aralik parcalama / DAX borsa indeksi (Almanya), okul kayit

Dinamik yaklasim / TAIEX, okul kay1t

Oran-tabanli yaklasim / Borsa indeksi, okul kayit, envanter talebi

Genetik algoritma kullanimi / TAIEX

Duragan olmayan ve dogrusal olmayan bulanik zaman serisi, esit olmayan aralik pargalama ve bulanik kurallar / Okul kayzt,
satis hacmi ve Hindistan’a ait bilyiime egrisi

Aralik uzunluklarin belirlemek i¢in kesiklestirme teknigi (MBD: Mean-Based Discretization yaklagimi)

fliskinin siddetine gore agirlik atama (IBWT: Index-Based Weights Technique)

Yeni bulaniklik kaldirma teknigi (IBDT: Index-Based Defuzzification Technique) / Doviz, okul kayit, giinliik sicaklik
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Cizelge 3.4 (devam): Ekonomi alaninda BZS ¢alismalari.

Kullanilan model

Referanslar

Gelistirmeler / Tahmin edilen veriler

Gelistirilmig BZS
asamalari

BZS + sezgisel

(Gangwar ve Kumar, 2012)
(Cheng ve dig, 2006a)

(Chen ve Chen, 2013)
(Cheng ve dig, 2008b)
(Liu ve dig, 2009)

(Qiu ve dig, 2011)
(Cheng ve dig, 2006b)
(Su ve dig, 2013)

(Chen ve Wang, 2010)

(Chen ve Tanuwijaya, 2011)

(Chen ve dig, 2007), (Teoh ve dig,
2007)

(Leu ve dig, 2009)

(Yu, 2005b)

(Cheng ve dig, 2008a)

(Huarng, 2001b)

(Bai ve dig, 2011)

(Wong ve dig, 2010b)

Coklu pargalama ve yiiksek derece igeren yontem / SBI piyasa fiyati, okul kayit
Tanim kiimesini pargalama yaklagimlari: MEPA ve TFA / IT proje maliyetleri

Tanim kiimesinin pargalanmasi ve bulanikligin kaldirilmasi i¢in hizli Fourier doniigiimii (FFT) algoritmasi ile entropi

kesiklestirme teknigi / TAIEX, DJIA (Dow-Jones Industrial Average) finans veri setleri
Tanim kiimesini ve aralik uzunluklarini belirleme: ¢ok kriterli optimizasyon
Objektif parcalama: bulanik kiimeleme yontemi / TAIEX, okul kayit

Tahmin dogrulugunu etkileyen pencere tabani, aralik uzunlugu, iiyelik dereceleri, dig verinin varlig1 faktorlerini

dikkate alan model / Satig, okul kayit

Uyelik derecelerine gore agirlik atamast

Topluluk (ensemble) teknigiyle siniflandirma / Shanghai borsasi, okul kayit
Trend agirliklandirma / TAIEX ve okul kayit

Ayarlama (fitting) fonksiyonuna dayanan hibrid bulanik zaman serisi modeli
Aralik uzunluklar belirlemede Pearson korelasyonu ile secim / TAIEX
Bulanik-trend iliskileri kullanan model

Farkl1 araliklara sahip veriyi siniflandirmada otomatik kiimeleme teknigi / TAIEX
Farkli aralik uzunlugu i¢in otomatik kiimeleme teknigi

Cok degiskenli bulanik tahmin yontemi / TAIEX

Fibonacci serisi ile agirlikli bulanik zaman serisi modeli / TAIEX, piyasa fiyati, HSI borsa indeksi

Tki faktorlii ve uzaklik-tabanli model / Hisse bedeli ve déviz oranlar1 (Tayvan Merkez Bankas1)
Tekrarl bulanik iligkiler ve agirliklandirma / Tayvan borsa indeksi

Uyarlamali1 beklenti modeli / TAIEX

Probleme 6zgii sezgisel yontem / TAIFEX, okul kayit

Sezgisel zamandan bagimsiz model, trend tahmini / TAIFEX, okul kayit

Uyarlamali zamana bagli bulanik zaman serisi modeli (ATVF)

Pencere biiylikliigiinii ayarlayan ve sezgisel kurallarla tahmin yapan model / TAIEX, okul kayit

yontem (Jilani ve Burney, 2008a) Siklik-yogunluk-tabanli par¢alama saglayan sezgisel bir yontem / TAIEX ve tiniversite kayit verileri
(Qiu ve dig, 2012) Agirlikli c-bulanik karar agaci (WCDT) ile durdurma kriteri ve bulanik kiimeleme / Shanghai bilesik indeksi
(Huarng ve dig, 2007) Cok degiskenli sezgisel fonksiyon / Tayvan borsa indeksi

Bulanik ARIMA (Tseng ve dig, 2001) ARIMA ve bulanik regresyon birlesimi / Déviz orani

Bulanik regresyon (Erilli ve dig, 2012), (Shapiro, 2005) Klasik regresyon varsayimlart saglanmadigi durumda kullanilan model / Enflasyon

Cok degiskenli BZS  (Huarng ve Yu, 2005) Tip-2 bulanik zaman serisi modeli / TAIEX
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3.3.2 Egitim alaninda uygulamalar

Cogunlukla Alabama Universitesi okul kayit verilerinde cesitli bulanik zaman serisi

modelleri gelistirilmistir. Literatiirde egitim alaninda yer alan ¢alismalarin bazilari

Cizelge 3.5’te dzetlenmistir.

Cizelge 3.5 :

Egitim alaninda BZS caligmalar1.

Kullanilan Referanslar Gelistirmeler / Tahmin edilen veri
model
. Oran-tabanl aralik uzunluklart i¢in tek degiskenli kisith
(Yolcu ve dig, 2009) optimizasyon modeli / Okul kayit, envanter talep
(Li ve Chen, 2004) Dogal pargalama teknigi (en anlamli rakama gore aralik atama) /
Okul kayit
. Aralik pargalama ve farkli aralik uzunluklar i¢in deterministik
(Li ve Cheng, 2007) tahmin modeli / Okul kay1t
Aralik (Egrioglu ve dig, Yiiksek dereceden bulanik zaman serisi modellerinde aralik
uzunluklarini 2010) uzunlugunun belirlenmesi i¢in kisitl optimizasyon / Okul kayit
I. I . - . . - . . . A\ .
belirleme (Yolcu ve dig, 2008) Aralik uzunlugu i¢in tek degiskenli kisitli optimizasyon / Ogretim
elemani sayis1
S . Tek degiskenli kisith optimizasyon modeli
(Egrioglu ve dig, Altin kesit arama (golden section search) ve parabolik
2011a)
enterpolasyon / Okul kayit
(Chen ve Hsu, Dagilim kullanimi ve tekrar pargalanma
2004) Birinci dereceden zamana bagli bulanik zaman serisi / Okul kayit
(Singh, 20074, Fark parametreleri kullanan bulanik zaman serisi / Okul kayit, ekin
2007h) liretimi
. Uciincii dereceden, zamana bagli fark parametresi kullanan
g, 20 yontem / Okul kayit, ekin tiretimi
. Zamandan bagimsiz iligki matrisi i¢in bulaniklik derecelerini 6lgen
(UEEn T, 260) entropi yaklagimi / Okul kayit
Gelistirilmis Tanmim kiimesi parcalama ve iiyelik fonksiyonu belirleme: CPDA

BZS asamalar1

Yiksek
dereceden BZS

Aralik tahmin
eden BZS

Yiksek
dereceden BZS +
YSA

Zamana bagli
BZS
Zamandan
bagimsiz BZS
Zamandan
bagimsiz
Markov modeli

(Yeh, 2004)

(Egrioglu ve dig,
2011b)
(Egrioglu ve dig,
2013)

(Singh, 2009)

(Liu, 2007), (Liu,
2009)

(Aladag ve dig,
2009)

(Aladag ve dig,
2010b)

(Hwang ve dig,
1998)

(Sah ve Degtiarev,
2005)

(Sullivan ve
Woodall, 1994)

(Cumulative Probability Distribution Approach), TFA (Trapezoid
Fuzzification Approach) ve MEPA (Minimize Entropy Principle
Approach) / Okul kayit

Bulaniklagtirma asamasi i¢in Gustafson-Kessel bulanik kiimeleme
/ Okul kayit

Bulaniklagtirma igin bulanik kiimeleme (bulanik c-ortalama) ve
genetik algoritma, bulanik iligkiler i¢in YSA / Okul kayit

Karigik bulanik iligkiler yerine w-adimlik bulanik tahmin edici /
Okul kayit, ekin tiretimi

Tek nokta yerine yamuk bulanik sayisi1 tahmini / Okul kayzt,
Tayvan patent sayisi

Bulanik iligkilerin belirlenmede ileri beslemeli YSA / Okul kayit

Yiiksek dereceden BZS+ileri beslemeli YSA+uyarlamali beklenti
modeli

Tahminleri agirlikli parametrelerde kisitli optimizasyon yaparak
dogrulama / Okul kayit

Degiskenligin derecesini tanimlama i¢in sistematik hesaplamalar /
Okul kayit

Farkli sayida bulanik kiime kullanma / Okul kay1t

Olasilik dagilimlartyla dilsel ifadelere sahip kategorik verilerde
zamandan bagimsiz Markov modeli / Okul kayit
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3.3.3 Tarim alaninda uygulamalar

Ekin tiretimi iklimsel kosullara, bdcek ve hastaliklara bagl olarak ytiksek belirsizlik
icermektedir, bu nedenle tahminlerle kesinlik kazanmaya calisilmaktadir (Singh,
2009). Garg ve dig. (2013) trend ve mevsimsel bilesenleri hesaba katarak bulanik
zaman serisi modeli ile piring liretimi tahmini gergeklestirmislerdir. Bulanik
araliklar1 verinin sikligma gore belirlemislerdir. Kumar ve dig. (2010) ise kisa

donemli bugday iiretimi tahmininde bulanik zaman serilerini uygulamistir.

Kaushik ve Singh (2013) Hindistan’da seker liretimini tahmin etmek icin YSA ile
bulanik zaman serisi modelini karsilastirmistir. Veri tipi dogrusal olmadigi ve yiiksek
belirsizlik icerdigi i¢in bu iki model secilmistir. Sonuglara gore YSA, bulanik zaman
serilerine gore daha dogru sonuglar iiretmistir. Ayrica objektif olmasi da avantaj
olarak degerlendirilmistir. Pandey ve dig. (2008) bugday iiretimini inceleyerek onu
etkileyen sicaklik, giineslenme, yagis gibi parametreleri dikkate almistir. Objektif
olarak YSA tabanli model 6nermis, ¢esitli bulanik zaman serisi modelleriyle (Chen,

Singh, Rajesh Joshi) karsilagtirmistir.

3.3.4 Tasimacilik alaninda uygulamalar

Wong ve dig. (2010a) klasik zaman serileri yontemleri (ARIMA ve VARMA) ile
bulanik zaman serisi yontemlerini (2-faktorlii model, sezgisel model, Markov
modeli) incelemistir. YOntemleri karsilastirmak i¢in Tayvan ihracat verilerini
kullanmigtir. Yontemlerin tahmin yetenekleri, farkli aralik uzunluklar1 ve tahmin
hatalar1 hakkinda ek bilgilerin etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore bulanik zaman
serisi yontemleri kisa dénemli tahminlerde daha basarili bulunmustur. Ozellikle
sezgisel yontemin basaris1 goriilmiistiir. ARIMA modeli uzun donemli tahminlerde
daha kiiciik tahmin hatas1 vermistir. Ayrica ek bilginin ¢ok gerekli olmadig: ortaya
cikarilmistir. Sonugta, smnirh bilgi ve acil karar verme durumlarinda bulanik zaman

serisi yontemlerinin kullanilmasi1 gerektigi soylenmistir.

Duru ve Yoshida (2009) deniz tagimacilik maliyetleriyle ilgili bulanik zaman serileri
ile yargisal tahmin yontemlerini kuru yiik gemi indeksi igin kullanmistir. Istatistiksel
yontemlerle (X12 ARIMA, iistel diizeltme gibi) karsilastrma yapilmis, yargisal
tahminlerin kantitatif yontemlerden basarili oldugu sdylenmistir. Chou (2008) ise
bulanik zaman serisi modeline dayanarak BDI (Baltic Dry Index) tahminleri

geligtirmigtir.
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Wang (2011) bulanik zaman serisiyle ARIMA modelini Tayvan ihracat verileri i¢in
gelistirmistir. Bulanik zaman serilerinde faktér modeli, sezgisel model ve Markov
modeli incelenmistir. Tahmin siiresi arttikca ARIMA modelinin daha basarili oldugu
gorilmiistiir. Ecerkale ve dig. (2010) ise jet yakit liretim miktar1 i¢in parametrelerin
farkina dayanan bulanik zaman serisi (Singh) ile iki faktorlii zamana bagl bulanik
zaman serisi (Chen ve Hwang) kullanmistir. Her iki bulanik serinin sonuglari
kargilastirilmis ve RMSE degerine gore ilk serinin bagarili  oldugu

degerlendirilmistir.

3.3.5 Diger alanlarda uygulamalar

Uretim alaninda mevsimsel bulamk zaman serileri uygulayan calismalar
gerceklestirilmistir: gida endiistrisinde (Chang, 1997), mekanik endiistrisinde (Tseng
ve dig, 1999), makine endiistrisinde (Liu ve Wei, 2010). Tseng ve Tzeng (2002) ise
bulanik mevsimsel ARIMA (FSARIMA) teknigi gelistirmistir. SARIMA ile bulanik
regresyon modellerini birlestirerek Tayvan’da iiretim verisi ile igecek satig verisi
kullanilarak kisa donemli tahmin sonuglarmi incelemistir. Avazbeigi ve dig. (2010)
ise farkli olarak yiliksek dereceden bulanik iliskiler ile tabu arama teknigini
birlestirmistir. Otomobil endiistrisi verilerinde N-faktorli yliksek dereceden bulanik
iligkiler olusturulmus, tabu arama ve parametrik bulanik ¢ikarim sistemi ile aralik

uzunluklar1 dogrulanmastir.

Turizm alaninda ¢ogunlukla turist gelisleri tahmini i¢in modeller gelistirilmistir.
Suhartono ve dig. (2011) Endonezya verileri i¢in, agirlikli bulanik entegre zaman
serisi modeliyle trend ve mevsimselligi incelemistir. Onerilen yontemde, veri dn-
isleme olarak farklar alinmig ve agirliklandirma yapilmistir. Grafiksel bulanik iligki
kullanarak modelin derecesi belirlenmistir. Suhartono ve Lee (2011) ise benzer
sekilde trend ve mevsimsellik analizi i¢in hibrid bir yaklasim Onermistir. Zhang
(2003)’e gore zaman serileri dogrusal ve dogrusal olmayan pargalarin toplam ile
ifade edilebilir. Buradaki hibrid yaklasimda, dogrusal parca i¢in Winters’mn modeli
ile dogrusal olmayan parc¢a icin agirlikli bulanik zaman serileri kullanilmustir.
Modelin derecesi grafiksel bulanik iliski ile belirlenmistir. Lee ve dig. (2012)
Endonezya’da turizm talep verileri ile klasik yontemleri (Box-Jenkins, SARIMA,
Holt-Winters, zaman serileri regresyonu) ve modern yontemleri (bulanik zaman

serileri) test etmistir. Modern yontemlerin daha basarili oldugu goériilmiistiir. Chen’in
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bulanik zaman serisi yontemi en bagarilist bulunmustur. Chou ve dig. (2010) ise
bulanik zaman serisi asamalarini1 gelistirmistir. Tanim kiimesi k-ortalamaya gore
olusturulmus, tiggen bulanik sayilarla bulaniklastrma yapilmig, bulanik iliski
gruplar1 kaba kiime kurallariyla olusturulmus ve kurallara gore ¢esitli bulanik
iliskilere agirliklar atanmustir. Modelin tahmin sonuglari ARIMA modeline gore

basarisiz ¢iksa da, anlamasi daha kolay olan bir yontem oldugu vurgulanmistir.

Tedarik zincirinde kamgi etkisinin tahmini igin Tozan (2009) bulanik-gri hibrid
yaklagimi ile ANFIS yontemini, Tozan ve Vayvay (2008) ise bulanik zaman serisi,
bulanik regresyon ve ANFIS yontemlerini kullanmislardir. Daha sonra Tozan ve
Vayvay (2009) tedarik zincirindeki talep degiskenligi icin hibrid bulanik zaman
serisi ve ANFIS yontemi uygulamistir. Simiilasyonla rastsal iiretilmis talep
verileriyle hesaplamalar yapilmistir. Bu yaklasimda ANFIS ile egitildikten sonra
bulanik ¢ikarmm sistemi kullanilarak karar verilmektedir. Uyelik fonksiyonu tiim
girdiler i¢cin Gaussian seg¢ilmistir ve ¢ikti dogrusaldir. Pargalama yontemi grid

parcalama olarak secilmistir.

Iklim ve ¢evre alaninda, kiikiirtdioksit (SO,) miktar1 tahmini icin Egrioglu ve dig.
(2009a) bulanik mevsimsel ARIMA modelini, Uslu ve Yolcu (2010) kismi yiiksek
dereceden iki degiskenli bir model olan mevsimsel bulanik zaman serisini
onermiglerdir. Sicaklik tahmini i¢cin Pouzols ve Barros (2010) bulanik ¢ikarim ve
kiimeleme gelistirmistir. ICFA (fonksiyonel yaklastirma igin gelismis kiimeleme)
algoritmasi1 ile bulanik c¢ikarim sistemindeki girdilerin tiyelik fonksiyonlarmin
genisligi secilmistir. Chen ve Hwang (2000) ise iki faktorlii zamana bagli bulanik
zaman serisi modeliyle sicaklik tahminleri gelistirmistir. Burada iki faktor olarak
giinliik ortalama sicaklik ve giinliik bulut yogunlugu modele dahil edilmistir. Cheng
ve dig. (2011) giinlilk maksimum Og3 (ozon) ile hava kalitesi tahmininde iki agsamali
dilsel parcalamali bulanik zaman serisi modelini kullanmistir. Bazi ¢alismalar ise
ANFIS yontemini uygulayarak riizgar hizi tahmini (Cam ve Yildiz, 2006), aciklik
indeksi ve giines radyasyon tahmini (Mellit ve dig, 2008; Rahoma ve dig, 2011;
Mellit ve dig, 2007) gerceklestirmistir. Giines radyasyonu tahmini yapan diger
calismalarda Chen ve dig. (2013) bulanik mantikla YSA’y1 birlestirmis, Bhardwaj ve
dig. (2013) ise genellestirilmis bulanik model ile gizli Markov modelini kullanmaistir.
Attia ve dig. (2005) gilines hareketini tahmin etmede hibrid sinirsel-bulanik
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modelleme (FLNN) uygulamistir. Gholipour ve dig. (2005) ise giines lekesi

(sunspot) tahmini i¢in spektral analiz ile ANFIS yontemlerini 6nermistir.

Egrioglu ve dig. (2009b) ¢ok degiskenli bulanik zaman serisi ile ileri beslemeli YSA
modelini birlestirmis, Belcika’daki araba kazasi verinde uygulamistir. Burada
bulanik iligkilerin tablo yardimiyla ¢6ziilmesi zor oldugu i¢in, ileri beslemeli YSA ile
iligkiler belirlenmistir. Tsai ve Wu (1999) ise Tayvan niifus verileri i¢in ikinci
dereceden bulanik zaman serisi ile hem basit hem daha iyi bir tahmin modeli
gelistirmistir. Demirel ve dig. (2010) elektrik enerjisi yiik tahmini icin ANFIS ve
ARMA vyontemlerini kiyaslayarak en kolay ve dogru olanin ANFIS oldugunu
sOylemistir. Liu ve dig. (2010) ise kisa donemli elektrik yiikii tahmininde bulanik
zaman serilerini kullanmistir. Oncelikle egitim asamasinda trend tahmin edilmis,
daha sonra bu trend tahmin edici ile tahminler iiretilmistir. Ugal Sar1 ve Oztaysi
(2012) enerji talebi tahmini i¢in mevsimsel bulanik zaman serisi modeli
gelistirmiglerdir. Zaman serileri, regresyon, ekonometrik modeller, ARIMA,
simiilasyon, YSA, PSO ve GA yontemleri incelenmistir. Ayrica bulanik sinir aglari,

bulanik ¢ikarim sistemleri ve bulanik regresyon modelleri de arastirilmaistir.

Bunlarin disinda Yolcu (2011) doktora tezinde bulanik zaman serilerinde,
bulaniklagtirma agamasi i¢in tanim kiimesi par¢alanmasina gerek duymadan ve her
gozlemin iiyelik derecesini siibjektiflikten uzak bir sekilde belirleyen yontem
gelistirmistir. Bu yOontem, bulanik c-ortalamalar yontemi olarak adlandirilmistir.
Ayrica bulanik iligkilerin belirlenmesi asamasi i¢in, girdileri ve hedefleri belirlenen
iiyelik derecelerinden olusan YSA kullanan, ¢ok degiskenli bir bulanik zaman serisi
ongorii modeli olusturmustur. Onerilen yontemi 4 farkli veriye (araba kazalari,
TAIFEX, TAIEX, IMKB) uygulayarak performansini degerlendirmistir. Kog (2008)
ise yiiksek lisans tezinde, bazi varsayimlara (nokta tahmini veya normal dagilim
varsayimiyla aralik tahmini, dogrusallik varsayimi, en az 50 veya daha fazla gézlem
olmasi) gerek duymadan ve dar aralikta tahmin yapabilen bulanik ARIMA ve
SARIMA modellerini incelemistir. Simiilasyon verisi ve Ankara ili hava kirliligi
verisi iizerinde uygulama yapilmistir. ARIMA ve bulanik ARIMA, SARIMA ve
bulantk SARIMA ydntemlerini araliklarin dar olmasi (aralik genisliginin kiiciik
olmasi) ve aralik tahminlerinin gergek degerleri kapsamasi (aralik digina tasan gergek

deger olmamasi) 6lgiitlerine gore kiyaslamistir.
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Giiler (2011) yiiksek lisans tezinde hata paymi azaltan, diisik miktarda veriyle
tahmin edebilen zaman serisi yontemlerini incelemistir. Cesitli bulanik zaman serisi
yontemlerini aragtirarak iyi ve kotli yanlarindan bahsetmistir. Duru ve Yoshida
(2012) literatiirde yer alan bulanik zaman serisi modellerini incelemis,
dezavantajlarindan bahsetmistir. Ozellikle duraganlik problemi, dogrusal olmayan
veri ve baslangic bulanik araliklarinin belirlenmesi sorunlari ele alinmistir. Zayif
yanlarinin iyilestirilmesi ve hesaplama ile otomatik kontrol konusunda gelistirilmesi
onerilmistir. Ucal Sar1 (2012) ise doktora tezinde yatirim analizinde kullanilan
bulanik modelleri incelemistir. Bu kapsamda bulanik zaman serileri de ele alinmistir
ve talep tahmin modeli gelistirilmistir. Ayrica mevsimsel tahmin modeli de ilave
edilmistir. Singh (2007b) bulanik zaman serisi modeli temel alinmistir fakat tek bir
uzman goriisii kabul ettigi icin elestirilmis, farkli uzmanlarin ifadelerini igeren

gelistirme yapilmistir. Bu yontemlere ait sayisal uygulamalar da gergeklestirilmistir.

3.4 Gelistirilen Hibrid Bulanik Zaman Serisi Yontemleri

Bu boliimde mevcut tekniklerinin iyi yonlerini birlestiren hibrid bulanik zaman serisi
model olusumunun test edilmesi amaclanmustir. Oncelikle bulanik zaman serisi
modelinin asamalar1 i¢in yapilabilecek degisikliklerden bahsedilmistir. Ardindan

gelistirilen 8 adet BZS deneme modelinin adimlar1 anlatilmistir.
Asama 1: Evrensel kiimenin tanimlanmasi

Evrensel kiimenin tanimmi i¢in ¢ogu c¢alismada, tiim verilere ait minimum ve
maksimum degerleri bulunur, ardindan keyfi belirlenen sayilar ¢ikartilip eklenerek
tanim arali@1 genisletilir. Bu asamada evrensel kiimenin alt ve iist simirlari

belirlenmis olur ve tahminlerin bu aralikta gerceklesecegi kabul edilir.

Keyfi degerler ekleyip cikartarak evrensel kiime smirlarini belirlemek yerine, esit
araliklara parcalanma yapilacaksa aralik uzunlugunu se¢mek ve asagidaki

hesaplamalarla smirlar1 belirlemek de miimkiindiir (3.28).

|+ 1 ve Dy = (|P2| + 1) 5L (3.28)

_ Dmin
Dalt - [ L

Burada L aralik uzunlugu, | | islemi ise asagi yuvarlamadir (Li ve Cheng, 2007).
Aralik sayist ise aralik sayist = (D;t — Dgie)/L denklemiyle

hesaplanabilmektedir. Ancak evrensel kiimenin keyfilik icermeyen bir istatistiksel
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tanimla belirlenmesi daha dogru olacaktir. Bunun i¢in Chou (2008) tarafindan
kullanilan U = [D;, Dy] evrensel kiime tanimi1 asagidaki denklemler ile belirlenebilir
(3.29). Buradan veri sayisini, s Ve ¢ standart sapmalari, t, degeri n serbestlik

derecesine sahip t-degerini, z, ise standart normal dagilim degerini ifade etmektedir.

Din = (=) ta, efern <30 Diats + (35) tas eBier n <30
DL = " ve DU = " (329)

Dpin — (\7—5) Zy, egern > 30 Diaks + (\%) Zg, egern > 30

Boylece keyfi deger vermeden veya uzman goriisii gerekmeden istatistiksel bir U

tanim1 yapilabilmektedir. Bu durumda alt ve st limitler denklem 3.30 ile

belirlenebilmektedir.
Daie = |2+ L ve Dyge = (|2 +1) *L (3.30)

Bagka bir alternatif, Cheng ve dig. (2006a) kullandig1 U = [D,,;, — 0, Dypars + 0]
tanim1 olabilir. Yiizde degisim veya farklara dayanarak evrensel kiime tanimlayan

calismalar da mevcuttur.
Asama 2: Aralhiklarin tanimlanmasi (evrensel kiimenin parcalanmasi)

Evrensel kiimenin araliklara parcalanmasi i¢in esit bdliinen araliklar yerine farkh
bolen bircok model gelistirilmistir. Kiimeleme teknikleri ile araliklara parcalama
yapan ¢aligmalar mevcuttur. Veri siklig1 belirlenerek araliga diisen veri sayisina gore
yeniden parcalama yapilabilmektedir. Ornegin Singh ve Borah (2013a) MBD
yaklasimini, Singh ve Borah (2013b) ise RPD yaklasimmi uygulamistir. Boylece
sabit olmayan veya esit olmayan aralik parcalamalar1 yapilabilmektedir. Ayrica
sezgisel yontemlerle (genetik algoritma vb.) en az hatay1 verecek aralik uzunluklari

da belirlenebilmektedir.
Asama 3: Bulanik kiimelerin tanimlanmasi

Bircok model, 3.31 ile tanimlanmis liggen bulanik sayilar ve iiyelik dereceleri ile

islem yapmustur.
A=Yk [y (3.31)

Egerj=i—1isek; =05,j=iisek; =1, j=1i+1ise k; = 0.5 olmakta, diger
durumlarda k; = 0 alinmaktadir (Cheng ve dig, 2006b).
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Literatiirde ¢gogunlukla ticgen bulanik sayilar kullanilsa da, yamuk bulanik sayilarla
tahmin yapan modeller gelistirilmistir. Bunun haricinde TI',S fonksiyonlar1 ile

tanimlanan veya Gaussian, Ustel, LR bulanik sayilartyla da gelistirmek miimkiindiir.

Bulanik sayillar ve dilsel ifadeler tanimlandiktan sonra tiim verilerin
bulaniklastirilmast asamasinda supremum degerler dikkate almmustir. Orijinal
verinin hangi araliga denk geldigi bulunur, o araligin bulanik say1 tanimlarinda

maksimum tyelik derecesine sahip oldugu bulanik say1 belirlenir.
Asama 4: Bulanik iliskilerin kurulmasi ve gruplanmasi

Bulanik iligkiler kurulurken modelin derecesi yani kag¢ tane gecmis doneme gore
iligki kurulacagi belirlenmelidir. 1.dereceden modelin yeterli olup olmadigi, yiiksek

dereceden model gerekiyorsa derecenin kag olacagi arastiriimalidir.

Tekrar eden iligkilerin elenmemesi, her iligkinin agirliginin esit kabul edilmeyerek
farkli agirliklandirma yapilabilmesi bazi c¢aligmalarda mevcuttur ve tahmin
sonuclarini  iyilestirmistir.  Ornegin  kronolojik  swraya gore iliskilerin

agirliklandirilmas yapilmistir (Yu, 2005b).

Ayrica tek faktorli (tek degiskenli) modellerin yani sira gelistirilen ¢ok faktorli
modeller de mevcuttur. Problemin yapisia gore bulanik zaman serisi modelinin ¢ok

faktorlii olarak da kullanilabilmesi gerekmektedir.
Asama 5: Tahminlerin hesaplanmasi

Literatiirdeki calismalarda ¢cogunlukla sezgisel kurallar ile tahminler hesaplanmistir.
Ancak ¢aligmalar verilen yillar i¢in tahmin tireterek gercek ile tahmin arasindaki hata
hesaplamalarmi yapmistir. Gelecege yonelik tahmin yapan c¢alisma goriilmemistir.
Bulanik zaman serileriyle tahmin edilen degeri gercek deger olarak varsayarak,

gelecek yillarm tahmini de miimkiin olacaktir.
Asama 6: Bulanikhgin kaldirilmasi (durulastirma)

Cogunlukla kitle merkezi (centroid) bulaniklik kaldirma yontemi uygulanmis ve orta
noktalar kullanilmigtir. Burada farkli bir yontemle bulaniklik kaldirilabilir. Ornegin
lambda-kesit (a-kesit), yiikseklik yontemi, agirlikli ortalama, ortalama-maksimum,
toplamlarin merkezi, en biiyiik alanin merkezi gibi yontemlerle de bulaniklik

kaldirilabilecektir (Sivanandam ve dig, 2007).
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Gelistirilen hibrid modeller, deneme model seklinde adlandirilarak uygulanmistir. Bu
modeller ile literatiirdeki ¢calismalarin iyi yonlerini birlestirerek, daha az hatay1 veren

tahminlere ulasmak hedeflenmistir.

3.4.1 Deneme-1 modeli

Yukarida bahsedilen olasi iyilestirmeler goz Oniinde bulundurularak 1.deneme
modeli gelistirilmis ve algoritmasi kodlanmistir. Bu modelde oncelikle evrensel
kiime, Chou (2008) modelindeki gibi istatistiksel olarak « = %5 alinarak
hesaplanmistir. Aralik uzunlugu sabit segilerek Once esit araliklara pargalama
yapilmistir. Daha sonra Stevenson ve Porter (2009) modelindeki gibi her araliktaki
veri sayisma gore en fazla siklia sahip aralik 4 esit alt araliga, 2.aralik 3 esit
pargaya, 3.aralik 2 esit parcaya tekrar boliiniir, diger araliklar ayni kalir. Veri
sikligina gore tekrar parcalama sonucunda elde edilen araliklara gore liggen bulanik
sayillar tanimlanmig, veri bulaniklastirilmistir. Bulanik iligkiler asamasinda
1.dereceden iligkiler olusturulduktan sonra, Yu (2005b) modelindeki gibi tekrar eden
iligkiler silinmemis, kronolojik siraya gore yakin olan degere daha fazla agirhik
atanmistir. Tahminler ise Onceki degerlerin ilgili araliklarinin orta noktalariyla
agirliklarin ¢arpimi sonucu hesaplanmistir. Bu modelin MATLAB’ta yazilan

algoritma kodlar1 EK A’da verilmistir.

3.4.2 Deneme-2 modeli

Bu modelde evrensel kiime tanimi ve aralik uzunluklarmin tekrar pargalanmasi
deneme-1 modeli ile ayn1 uygulanmistir. Bulanik iliskiler i¢in 1.dereceden iliskiler
olusturularak tekrar edenler silinmemis, Singh ve Borah (2013a) modelindeki gibi
IBWT yaklagimiyla indislerine gore agirliklandirilmistir. Ornegin bulanik iliskiler
B; » B;,B; > B;,B; > By, B; » B, ise agrlklar1 sirasiyla i,j,k,[ olmaktadir.
Tahminler i¢in Singh ve Borah (2013a) modelindeki IBDT yaklasimi kullanilarak
gecmis degerin orta noktast ve agirhigr ile hesaplama yapilmigtir. Tahminlerin

hesaplanmas1 agamasinda agagidaki iki prensip uygulanmustir.

e Eger bulanik iliski grubunda birden fazla deger varsa (A4; — Ay, A, ..., 4,),
tahminler 3.32 formiiliiyle hesaplanmistir. Burada wy,wy, ...,w, degerleri
Ay, A, .. A, bulanik sayilarinin agirliklarimi ifade etmektedir.

my, mg, ..., m, ise orta noktalar1 géstermektedir.
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k + my * - + o+ m, x——2—(3.32)

Tahmin(t) = mp x———————— o —
Witws++wy WitwWs+-+wy Witws+-+wy

e Eger bulanik iliski grubunda tek deger varsa (A; - 4;), tahmin dogrudan m;

degerine esit varsayilmistir.

3.4.3 Deneme-3 modeli

Bu modelde ise evrensel kiime ve aralik uzunluklar1 deneme-1 modeli gibi belirlenip,
tekrar parcalama ile olusturulduktan sonra Chen ve Chung (2006a) modelindeki gibi
genetik algoritma (GA) uygulanmistir. Boylece rastsal bir sekilde iiretilen farkli
araliklardan minimum hatay1 veren, optimal aralik uzunluklar1 bulunabilmistir. Hata
hesaplamasi i¢in ortalama hata kare (MSE) formiilii kullanilmistir. GA modelinde
baslangi¢c popiilasyonu 30 degerden olusturulmus, en iyiyi bulabilmek i¢in 1000
jenerasyon ile hesaplama yapilmistir. Araliklar belirlendikten sonra iiggen bulanik
sayilarla veriler bulaniklastirilmis, 1.dereceden bulanik iliskiler tanimlanmus, tekrar
eden iligkiler silinmemis, IBWT yaklagimiyla iligkiler farkli agirliklandirilmistir.
Ardindan IBDT (Singh ve Borah, 2013a) ile tahmin degerleri hesaplanmaistir.

3.4.4 Deneme-4 modeli

Evrensel kiime tanimi ve optimal aralik uzunluklarinin belirlenmesi deneme-3
modeli gibi gerceklestirilmistir. Bu modelin fark: yiiksek dereceden bulanik iliskileri
dikkate almasidir. Uggen bulanik sayilar tanimlandiktan sonra burada 2.dereceden
bulanik iliskiler kurulmustur. Chen (2002) modeli esas alinarak tahmin algoritmasi
kurulmustur. Burada sol tarafi ayni1 olan birden fazla iliski oldugunda daha yiiksek
dereceden (= 2) iliskilere bakilacagi igin, modelde 2’den yiiksek dereceye sahip
iliskiler de tanimlanmistir. Tahminler, ilgili bulanik sayilarin orta noktalar1 veya
birden fazla ise orta noktalarin agirlikli ortalamasi ile hesaplanmistir (Chen, 2002).
Yiiksek dereceden model olmasi ve islemlerin uzun siirmesi nedeniyle GA

uygulamasi 100 jenerasyon ile tekrar edilebilmistir.

3.4.5 Deneme-5 modeli

Evrensel kiime tanimi ve araliklarm tanimlanmasi Singh ve Borah (2013b)
modelindeki gibi RPD yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Buna gore

araliklarm parcalanmasi agagidaki adimlarla yapilmistir:

o S ={xq,xy,..,x,} veri kiimesi ve aralik R = maks — min ile bulunmustur.
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e Veriaraligi M esit simifa boliinmistiir: M = [1 + log7 |

e Aralik genisligi hesaplanmistir: H = R/M

e Evrensel kiime tanmimlanmistir: U = [L,,U,]. Burada L, =min—H ve
U, = maks + H ile hesaplanmistir.

e Evrensel kiimenin orta noktas1 bulunmustur: U,, = (L, + U,)/2

e A ve B alt kiimeleri tanimlanmistir: A = {x € S|x < U,,} ve B = {x € S|x >
Un}.

e A ve B’nin smirlart  tanmmlanmistic: Uy = {Apin, Amaks } V€ Up =
{Bmin » Bmaks }-

o Karar faktorleri hesaplanmistir: DF, = (Ajaks — Amin )/Ma V€ DFp
(Bmaks — Bmin )/ M-

e U, ve Up smirlar1 farkli uzunluktaki araliklara par¢alanmistir.

Optimal araliklarm bulunmast icin GA modeli uygulanmig, 1000 jenerasyon
tekrariyla en az hatayr veren aralik uzunlugu hesaplanmigtir. Araliklara gore iiggen
bulanik sayilar tanimlanmis, 1.dereceden bulanik iligkiler kurulmustur. Burada tekrar
eden iliskiler silinmemis, IBWT ile agirliklandirilmistir. Tahmin degerleri i¢in IBDT

yaklasimi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

3.4.6 Deneme-6 modeli

Diger modellerden farkli olarak orijinal veri yerine yilizde degisimlerle islem
yapilmistir. Oncelikle Stevenson ve Porter (2009) modelindeki gibi verideki ardisik
yiizde degisimler hesaplanmistir. Ardindan basta esit tanimlanan araliklar, icerdigi
veri sikligina gore yeniden parcalanmistir. En az hatayr veren araligi hesaplamak icin
100 jenerasyonlu GA uygulanmistir. Optimal aralik uzunluklar1 belirlendikten sonra
iicgen bulanik sayilarla 1.dereceden iliskiler tanimlanmis, IBWT ve IBDT

yaklagimlar1 sayesinde tahminler hesaplanmustir.

3.4.7 Deneme-7 modeli

Bu model ise istatistiksel bir evrensel kiime tanimiyla baglayip (Chou, 2008), esit
araliklara parcalama yapar. Veri siklig1 hesaplanarak Stevenson ve Porter (2009)
modelindeki gibi araliklar yeniden pargalanir. Bu araliklara gore Liu (2007)
modelindeki tanima benzer olarak yamuk bulanik sayilar tanimlanir. Singh (2008)

3.dereceden tahmin algoritmasi daha ¢ok hesaplama kurali ve degisken eklenerek

125



gelistirilmistir. Bu sekilde modelin daha hassas tahminler hesaplamasi saglanmistir.
Gelistirilen algoritmaya gore tahminler iiretilir ve a-kesit ile bulaniklik kaldirilir. a-
kesit ile yamuk bulanik saymin supremumlar: segildikten sonra, iki zirve noktanin
ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu modelin gelistirilen algoritmasi, denklem 3.33 ile
hesaplanan  zamana bagli D; parametresini  kullanmaktadwr.  Burada

E;, E;_q, E;_pdegerleri, n,n — 1,n — 2 yillarma ait gergek veri degerleridir.

D; = ||E; — E;_1| — |E;y — E; | (3.33)
n. yila ait verinin bulanik sayis1 A;, (n+ 1). yila ait verinin bulanik sayis1 A4;,
(n+1). yila ait bulanik olmayan tahmin degeri F;, [* A;] supremum, L[ A;] alt
smir, U[* A;] st smir, [[* A;] uzunluk olmakta ve M1[xA;] ile M2[xA;] ise
y; bulanik sayismin zirve noktalarmni ifade etmektedir. k = 3, ..., K (veri sonu) igin,
k — k + 1 bulanik iligkileri elde edilmistir (4; = 4;). R = 0 ve § = 0 ile baglayarak

asagidaki iterasyonlar her taniml1 k i¢in dongii seklinde hesaplanmistir:

e Qi(a)=E;+D;/a, QQ;(a)=E;—D;/a (a=23,..,10)
e H()=E +bxD;, HH;(b) =E, — b * D; (b=12,..,10)
e IfQ;(a) = L[*xA;] ve Qi(a) <U[xA;] ise R=R+Q;(a) ve S=S+1
e IfQQ;(a) = L[xA;]ve QQ;(a) <U[xA;] ise R=R+QQ;(a)ve S=5+1
e IfH;(b) =L[*A;] ve Hi(b)<U[xA;] ise R=R+H;b) ve S=S+1
e IfHH;(b) = L[* A;] ve HH;(b) < U[xA,] ise R=R+ HH;(b) ve S=S+1

M1[+A;1+M2[*4;]

.F}:(R-]— >

)/ (S + 1) hesaplanir, sonraki k degerine gegilir ve

adimlarda basa doniiliir.

3.4.8 Deneme-8 modeli

Bu model, deneme-7 modelinin gelistirilmis versiyonudur. Istatistiksel evrensel
kiime tanimindan sonra keyfi sabit bir aralik belirlemek yerine, L = 1’den L =
(Dy — D) degerine kadar aralik uzunluklar: test edilerek minimum tahmin hatas:
(MSE) degerini veren L belirlenir. Dolayisiyla esit pargalanacak aralik uzunlugu
optimizasyon modeliyle hesaplanmaktadir. Ardindan yeniden pargalama, yamuk
bulanik sayilarla iglem ve ardisik hesaplama algoritmasi ile tahminler iiretilmistir.
Sonuglarda a-kesit ile bulaniklik kaldirilmigtir. Bu modelde keyfi deger belirlemek
gerekmemektedir, dolayisiyla otomatik, objektif ve etkin bir sekilde tahmin

algoritmast hesaplanmaktadir. Bu modelin algoritma kodlar1 EK B’de verilmistir.
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Sonraki boliimlerde en basarili olan model deneme-8 olarak belirlendigi igin

algoritma EK B kisminda detaylandirilmistir.

Tiim hibrid deneme modellerinin asamalar1 Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir. Modellerin

asamalar1 arasindaki farkliliklar daha net bir sekilde goriilebilmektedir.

Cizelge 3.6 : Gelistirilen hibrid modellerin asamalarina gore 6zeti.

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5 Asama 6
Model  Evrensel Aralik Bulamk Bulamk iliskiler _T20MIN Bulamkhk
kiime uzunluklar: kiimeler $ hesaplama kaldirma
- L.dereceden Onceki degere
1 Istatistiksel Tekrar Ucgen - Tekrar edebilen Sre ort ng » Kitle
tamm parcalama bulanik sayr - Kronolojik gore orta NOXKA Ve morkezi
agirhiklandirma agurlik carpum
- 1.dereceden
2 Istatistiksel Tekrar Uggen - Tekrar edebilen  IBDT ile Kitle
tanim parcalama bulanik sayr - IBWT ile hesaplama merkezi
agirliklandirma
' Tekrar ) - 1.dereceden
3 Istatistiksel parcalama ve  Uggen - Tekrar edebilen  IBDT ile Kitle
tanm GAile optimali bulanik say1r - IBWT ile hesaplama merkezi
bulma agirliklandirma
Tekrar Onceki degere
4 Istatistiksel parcalamave  Uggen 2.dereceden \g/grz (c))rrttz nokta Kitle
tanim GA ile optimali bulanik say1 Y . merkezi
bulma noktalarin agirlikli
ortalamast
- 1.dereceden
. GAile optimali Ucggen - Tekrar edebilen  IBDT ile Kitle
5 RPD ile tanim bulma bulanik sayr - IBWT ile hesaplama merkezi
agirliklandirma
- IBDT ile tahmini
Tekrar ) - 1.dereceden degisimi
6 % degisim parcalamave  Uggen - Tekrar edebilen  hesaplama Kitle
hesabi GAile optimali bulanik say1 - IBWT ile - Son tahmin igin ~ merkezi
bulma agirhiklandirma onceki degerle
carpilarak toplanir
C Gelistirilmis
7 Istatistiksel Tekrar Yamuk 3.dereceden ardisik hesaplama  a-kesit
tanim parcalama bulanik say1 .
algoritmasi
Istatistiksel Gelistirilmi
tamm ve aralik  Tekrar Yamuk S 3 :
8 9 3.dereceden ardigik hesaplama  a-kesit
uzunlugu parcalama bulanik say1 .
algoritmasi

optimizasyonu

Bu modelleri uygularken gerekli tiim iyilestirmeler goz onilinde bulundurulmustur.

Duru ve Yoshida (2012), gelistirilen bulanik zaman serisi modellerini elestirmistir.

Ornegin araliklarin arttirilmasi sonucunda duyarhiligin arttigini fakat karmasiklik ve

giiriiltiinlin de arttigini da sdylemistir. Bulanik zaman serilerinin asagidaki konularda

tyilestirilmesi gerektigini 6ne stirmiislerdir.

e Duraganlik testi cogu ¢alismada gereksiz goriilmiistiir ancak verinin yapisini

incelemek, duragan degilse uygun sekle doniistiirmek faydali olacaktur.
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e (Cogu calisma geleneksel tahmin yontemlerinde kullanilan 6rnek donemi ve
ornek-sonrast  doénemi  kullanmamustir. Ornek déneme gére modelin
parametreleri tahmin edilip, modele hi¢ tanitilmayan 6rnek-sonrasi donem ile

hata karsilastirmalar1 yapilmasi gerekmektedir.

e (Cok faktorlii gelistirilen modellerde degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi

arastirilmamistir. Bu konuda test ve kontrol gerekmektedir.

e Kalintilarin analizi, beyaz giiriiltii olup olmadigi, otokorelasyon hesab1
yapilmali, model uygun degilse diizeltilmelidir. Bu sekilde modelin derecesi,

degisken sayis1 degistirilebilir, hesaplamalarda hata varsa ortaya ¢ikarilabilir.

Bulanik zaman serileri bu hususlara gore gelistirildiginde, klasik tahmin
yontemlerine kiyasla daha basarili olabilecektir c¢linkii bilgisayarda kodlanarak
otomatik hesaplama yapabilme yetenegine de sahiptir. Bu nedenle tez ¢alismasinda,
gelistirilen bulanik zaman serisi yonteminin uygulamasinda bu hususlara dikkat
edilmistir. Ayrica test verilerinde eksik degerlerin olmasi nedeniyle, diger
calismalardan farkli olarak, Oncelikle lineer veya kiibik interpolasyon ile eksik

degerlerin tahminleri eklenmistir.

Mevsimsel olan radyasyon verilerinde iki sekilde uygulama yapilmistir.
Mevsimsellik  ayristirilmadan  orijinal ~ veriyle  c¢alisilmis  ve  sonuglari
degerlendirilmistir. Alternatif olarak mevsimsellik iceren verilerde mevsimsellikten
armndirma gerceklestirilmis, mevsimsel indeksler hesaplanmistir. Bulanik tahminler
yapildiktan sonra mevsimsel indekslerle carparak son tahminlere ulagilmistir.
Boylece bulanik zaman serilerinin mevsimsellik igeren veriyle islem yapildiginda

basarisi test edilebilmistir.
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4. TAHMIN YONTEMLERININ SECiMi VE GUNES RADYASYONU
TAHMININDE UYGULANMASI

Bu bolimde zaman serileri, bulanik zaman serileri ve gelistirilen hibrid bulanik
zaman serileri tahmin yoOntemleri c¢esitli test verilerinde uygulanmistir. Hata
sonuglarma dayanarak yontem secimleri gerceklestirilmistir. Gegmis gilines
radyasyonu verileri ilgili kurumlardan temin edilerek, secilen en basarili yontemler

aracilifiyla gelecek yillara ait tahmin degerleri tiretilmistir.

4.1 Box-Jenkins Uygulamasi

Box-Jenkins ydnteminin uygulanmasi i¢in giinliik ve aylik radyasyon (W /m?) test
verisi SODA (Url-5) internet sitesinden almmistir. Istanbul icin 1985-2005 yillar
arasi alman bu veriler, HelioClim-1 uydu verisine gore stokastik (sentetik) olarak
iretilmistir. Herhangi bir bdlge i¢in veri iiretebilen bu sistem sayesinde, Olglim
yapilmayan yerlere ait ge¢mis radyasyon degerleri yaklasik olarak elde

edilebilmektedir.

Giinliik olan veride eksik, dl¢lilmeyen degerler mevcut oldugu i¢in, verinin seyrine
uygun olarak interpolasyon ile bu degerler tahmin edilmistir. Interpolasyon
hesaplamak i¢in MATLAB programu ile kod yazilmustir. interpolasyon fonksiyonlari
yardimiyla lineer ve kiibik interpolasyon calistirilmistir. 7670 veride eksik olan 113
deger tahmin edilmistir. Lineer ve kiibik degerler arasinda ¢ok fark olmadig: i¢in
lineer olan tercih edilerek islemlere devam edilmistir. Giinliik verilerde aylik

ortalamalar alinmistir ve toplamda 252 ortalama elde edilmistir.

Zaman serileri modellerini uygulayabilmek i¢in Eviews 7, Minitab (v16.1) ve Gretl
(v1.9.14) istatistik programlarindan yararlanilmistir. Uygulamalara baglamadan 6nce
serinin korelogram analizi yapilmistir. Korelogram, ACF(k), PACF(k) degerleri ile
Q-istatistikleri ve anlamlilik 6zelliklerine gore k sayida gecikmeyi gdsteren bir
grafiktir. Tahmin edilen ACF sifira ne kadar yakinsa, serinin temiz-dizi 6zelligi veya

duraganhigi o kadar fazla olacaktir. Istatistiksel olarak anlamli ACF veya PACF
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olmas1 duragan-disilig1 gostermektedir. Ayrica serinin yapisina en uygun modeli

secerken korelogramdan faydalanilmaktadir. Sapan degerler burada acik¢a ayirt

edilememektedir. Korelogram analizine goére serinin yapist hakkinda asagidaki

cikarimlar yapilabilmektedir:

Sabit ortalama civar1 dalgalanma varsa ve sistematik yapist yoksa ACF, PACF
anlamsiz olmalidir. Bu veriler rastsal seriye ait olabilir.

ACF artiyor fakat k arttikca yavas bir azalma gdsteriyorsa (dogrusal azalan
ACEF kalibi gibi) trendli seri olabilir.

Zaman boyunca sabit araliklarla (6rnegin 12 aylik gecikmelerde) tekrarlanan
kalip varsa, ACF veya PACF ardisik dalgali (kosiniis veya siniis) yapidaysa
mevsimsel seri olabilir. Bartlett anlamlilik testine gore sifir hipotezi reddedilir,
otokorelasyon sifirdan farkhidir, mevsimsel gozlemler arasinda yiiksek
birliktelik vardir ve seri duragan degildir.

Sistematik olmayan dalgalanmalar (5-8 yillik donemler) varsa konjonktiirel seri
olabilir. ACF pozitif yonlii, mevsimsellige benzer bir yapidadir fakat tepe ve
cukurlar arasinda sistematik tekrar eden bir diizen olmayacaktir. Benzer sekilde
yiiksek birliktelik vardir ve seri duragan degildir.

Giiclii birliktelik, yiiksek ACF ve duragan-disilik varsa otokorelasyonlu seri
olarak adlandirilir.

Stokastik trend nedeniyle asir1 yiiksek ACF varsa rastsal yiiriiylis serisi olabilir.
Duragan degildir.

Korelogramdan elde edilen ACF ve PACF; ARIMA yontemini belirleme, duraganlik

icin fark alma mertebesini belirleme, mevsimsellik analizi, deneme model se¢imi,

tahmin ve ayirt edici kontrol, hata terimlerinin analizi asamalarinda kullanilmaktadir.

Ayrica ARIMA modeli olustururken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

ozetlenmistir (Url-6). Bunlar1 g6z ontinde bulundurarak uygulamalar yapilmistir.

Fark alma derecesini ve sabiti belirleme asamasi i¢in;

1. Yiiksek gecikmelerde pozitif otokorelasyonlar varsa daha yliksek fark almak

gerekecektir.

2. Eger 1.gecikmenin otokorelasyonu sifir veya negatifse veya otokorelasyonlar

kiiclik ve diizensiz ise, daha yiiksek fark almak gerekmeyecektir. 1.gecikmenin

otokorelasyonu -0,5 veya daha negatifse, seride fazladan fark alinmis olabilir.
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3.

Genellikle standart sapmanin en kiigiik oldugu zaman, optimal fark alma
derecesi belirlenmistir.

Fark alma gerekmeyen bir modelde orijinal serinin duragan oldugu varsayilir. 1
fark alinmis modelde orijinal serinin sabit ortalamali trendi oldugu varsayilir. 2
fark alinmis modelde ise orijinal serinin zamana bagli trendi oldugu varsayilir.
Fark alma gerekmeyen bir model (serinin ortalamasini gosteren) sabit terim
icerir. 2 fark alinmis model normalde sabit terim igermez. 1 fark alinmis
modelde ise serinin sifirdan farkli ortalama trendi olursa sabit terim

eklenmelidir.

AR ve MA terim sayilarini belirleme asamasi igin;

6.

10.

11.

Eger fark alinmis seri i¢in PACF’de keskin bir kesilme goriiliiyorsa ve/veya
1.gecikmenin otokorelasyonu pozitifse (yani fark alma derecesi az gibi
goziikiiyorsa), bir veya daha fazla AR terimi eklenmelidir. PACF’nin kesildigi
gecikme, AR terim sayisina isaret etmektedir.

Eger fark alinmis seri icin ACF’de keskin bir kesilme goriiliiyorsa ve/veya
1.gecikmenin otokorelasyonu negatifse (yani fark alma derecesi fazla gibi
goziikiiyorsa), modele MA terimi eklenmelidir. ACF’nin kesildigi gecikme,
MA terim sayisina igaret etmektedir.

AR ve MA terimi i¢in digerinin etkisini yok etmek miimkiindiir. Bu yiizden
ARMA modeli veriye uygun goziikiir. Ayrica daha az AR terimi ve daha az
MA terimi olan modeli de denemek gerekir. Bu, ozellikle orijinal modelin
parametre tahminleri 10°dan fazla iterasyonda yakinsiyorsa gegerlidir.

Eger modelin AR kisminda birim kok varsa (AR katsayilarinin toplami
neredeyse 1 ise), AR terimlerinin sayis1 bir azaltilmali ve fark alma derecesi bir
arttirilmalidir.

Eger modelin MA kisminda birim kok varsa (MA katsayilarinin toplami
neredeyse 1 ise), MA terimlerinin sayis1 bir azaltilmali ve fark alma derecesi de
bir azaltilmalhdir.

Uzun donem tahminler istikrarsiz goziikiiyorsa, AR veya MA katsayilarinda

birim kok olabilmektedir.

Modelin mevsimsel kismini tanimlama asamasi igin;
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12. Serinin giiclii ve tutarli mevsimsel seyri varsa mevsimsel fark alinmalidir.
Ancak 1°den fazla mevsimsel fark veya 2’den fazla toplam fark (mevsimsel
olmayan+mevsimsel) kullanilmamalidir.

13. Eger mevsimsel donemde otokorelasyon pozitifse modele SAR terimi,
negatifse SMA terimi eklenmelidir. Ayn1 modelde SAR ve SMA terimlerinin

karigtirilmamasi ve birden fazla kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

4.1.1 Radyasyon test verisinde uygulama
Asama 1: Modelin belirlenmesi

Box-Jenkins yontemi aylik radyasyon test verisi ile uygulanmistir. ARIMA
modelinin derecesini belirlemeden 6nce duraganlik analizi yapilmaldir. Veri sayisi
T =252 oldugu icin k>T/4 =63 gecikmeye kadar korelogram analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°deki korelogramda ACF, PACF, Portmanteau test
degerleri1 gozlenmektedir. Korelogramdan goriildiigii iizere otokorelasyonda
mevsimsel dalgalanmalar mevcuttur. Sifira yaklagsmadigi ve azalan bir trendi

olmadigi i¢in verilerin duragan-disi oldugu agikg¢a anlasilmaktadir.

Istatistiksel anlamlilik agisindan (otokorelasyon igin) Bartlett testi uygulanmaktadir.
Hy:p, =0 ve Hy:p, # 0 hipotezleri test edilmektedir. tycpy) = ACF(k)/Shacr k)
test istatistigi hesaplamir. Shycrqy =~ 1/VT veya +2/VT (Eviews i¢in) kullamlur.
t* > t. ise H, reddedilecektir. Bagka bir deyisle tahmin edilen deger, =+[t. *
Shacr ] arah@r disinda ise H, reddedilecektir (Seviiktekin ve Nargelecekenler,
2010). Burada otokorelasyonlarmm anlamli bir sekilde sifirdan farkli oldugu
goriilmektedir. Birim kok testleri ile duraganlik test edildiginde, kesmeli-trendsiz,
kesmeli-trendli, kesmesiz-trendsiz modeller ayri ayri denenmistir. Dickey-Fuller

birim kok testi asagidaki regresyonlar1 dikkate almaktadir:

o Ay, =0dy,_1 + ¢ kesmesiz-trendsiz model (z-istatistigi hesaplanir)

e Ay, =u+6y._4+¢& kesmeli-trendsiz model (z, -istatistigi hesaplanir)

o Ay, =pu+pLt+08y,_1+¢e kesmeli-trendli model (7, -istatistigi hesaplanir)
Burada Ay, =y, — y,_; Ve &~IID(0,0?) olmaktadir. Eger tahmin edilen t* > 1
(kritik tau degeri) ise duragan-disi (birim kdke sahip), t* < T ise duragan olacaktir.
Kritik degerler igin Dickey-Fuller veya MacKinnon (1996) t degerleri

kullanilmaktadir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010). Radyasyon test verisine
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gore her modelde sonu¢ duragan-dis1 ¢ikmistir. Bu nedenle farklar alinarak

duraganlik saglanmaya ¢aligilmistir.

Autocorrelation Partial Correlation k AC PAC Q-Stat  Prob
NEESET NEESEEE 1 0.826 0.826  173.92 0.000
EEEE | Rk | | 2 0.461 -0.694 22841  0.000
.. | *EEE| | 3 -0.021 -0.568 228.53 0.000

*EEE| | **. | 4 -0.476 -0.285 286.95 0.000
FEREEEX] | **. | 5 -0.795 -0.249 450.57 0.000
FEREEAEE| | **. | 6 -0.900 -0.240 661.13 0.000
S | 7 0777 -0265 818.68  0.000
*EEE| | *|. | 8 -0.453 -0.147 872.46 0.000
.. | .. | 9 -0.008 0.024 872.47 0.000
FEE * | 10 0.446 0.149 924.99 0.000

| FEREEEE | * | 11 0.786 0.191 1088.9 0.000
| N 12 0911 0099 13101  0.000
| J00 13 0780 -0.042 14729  0.000
JEEE N 14 0440 0012 15249  0.000
.. | .. | 15 -0.013 0.027 1525.0 0.000
*EE| | .. | 16 -0.449 0.054 1579.7 0.000
FrREEE| | q* 17 -0750 0.123 17331  0.000
il | .. | 18 -0.857 -0.032 1934.0 0.000
kool B | .. | 19 -0.741 -0.053 2085.0 0.000
*EE| | .. | 20 -0.434 -0.006 2136.9 0.000
.. | *|. | 21 -0.017 -0.072 2137.0 0.000
FEE | * | 22 0.420 0.145 2186.1 0.000

| FEEEEE |. | 23 0.736 -0.055 23375 0.000

(| FEREEEEE| .. | 24 0.861 0.047 2545.6 0.000

| FEEEEE *|. | 25 0.737 -0.100 2698.7 0.000
FEE .. | 26 0.419 -0.021 2748.4 0.000
.. | *|. | 27 -0.019 -0.126 2748.5 0.000
xRk | | * | 28 -0.427 0.087 2800.6 0.000
il B | * | 29 -0.710 0.097 2945.5 0.000
il B | *| | 30 -0.810 -0.095 3134.6 0.000
bl 8 | |. | 31 -0.696 -0.003 3274.8 0.000
xRk | |. | 32 -0.406 -0.017 3322.7 0.000
.. | |. | 33 -0.008 0.021 3322.7 0.000
FEE .. | 34 0.399 0.057 3369.4 0.000
R . 35 0692 -0.089 35107 0.000
R J0 36 0801 -0.018 3700.6 0.000
R J0 37 0686 -0.006 38409  0.000
R J0 38 0385 0019 38854  0.000
J0 J0 39 -0.013 0009 38854  0.000
wrx| | J0 40 -0.398 -0.000 3933.2  0.000
wrekx| | J0 41 -0.670 -0.043 4069.4  0.000
wRrkx| | J0 42 0763 -0041 42467  0.000
wrekx| | J0 43 0657 -0.016 4379.0 0.000
R d00 44  -0381 0.006  4423.8  0.000
J00 o] 45 -0.011 -0.058 4423.8  0.000
JEEE ] 46 0371 -0.002 44667 0.000
EEEEE JF 47 0.658  0.132  4601.8  0.000
EEEEEE o] 48 0.761 -0.098  4783.5  0.000
EEEEE ] 49  0.652  0.005 4917.7  0.000
JEEE ] 50 0369 0.016  4960.7 0.000
J00 * | 51  -0.005 0.079  4960.7 0.000
R * | 52 -0.366 0.104  5003.7 0.000
FrkEr| | o] 53  -0.629 -0.104 5131.1  0.000
Frkrkk| | JF 54 -0.717 0.069  5297.2  0.000
FrkEr| | d0 55 -0.625 -0.032 54240 0.000
REE| | d0 56 -0.371 -0.001 54689  0.000
J00 d0 57 -0.018 0.035 5469.0 0.000
JEEE JF 58 0351 0.085 5509.7 0.000
EEEEE d0 59 0.622 0009 5638.0 0.000
EEEEEE d0 60 0725 -0.018 58134  0.000
EEEEE o] 61 0618 -0.092 59414  0.000
JEEE ] 62 0352 0.044  5983.2  0.000
do0 AL 63 0.009 0221 59832  0.000

Sekil 4.1 : Aylik radyasyon test verisinin korelogramu.
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Mevsimsel gecikmelerde (12, 24,...) goriilen sivrilikler nedeniyle verinin mevsimsel
farkinin almarak duraganlastirilmas: denenmelidir. Sekil 4.2°de goriildigi gibi
mevsimsel fark alindiktan sonra serinin diizenli dalgalar1 ortadan kalkmis, duragan
hale gelmistir. Ayrica belirgin bir trendin bulunmadig1 gézlenmektedir.

100

380

300
504
250 4
200 4

150 4

100 4 -50 4
50
O e T T T I T e e L S S At s B L e o e e B
86 8 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Sekil 4.2 : Aylik radyasyon (sol) ve mevsimsel fark (sag) grafikleri.

Korelogram analizinden de anlagilacagi lizere (Sekil 4.3), mevsimsel fark alindiktan
sonra gecikme sayis1 arttikca ACF ve PACF sifira yaklagmaktadir, sadece
1.mevsimsel gecikme (k = 12) i¢in anlamli olarak sifirdan farkli ¢ikmustir. Ayrica
k = 24 i¢in PACF degerinin biraz yiiksek ve [t| = 1,921 =~ 2 oldugu goriilmektedir.
Bu durum aday modeller belirlerken dikkate alinmistir. Korelogram 63.gecikmeye

kadar incelenmis fakat Sekil 4.3’de k = 30’a kadar gosterilmistir.

Autocorrelation Partial Correlation k AC PAC Q-Stat Prob
JF dF 1 0,155 0,155 58.516 0.016
dF JF 2 0,115 0,094 91.065 0.011
o] . 3 -0,086 -0,121 10.918 0.012
o] o] 4 -0,043 -0,025 11377 0.023
o] *. ] 5 -0,099 -0,068 13.780 0.017
o] o] 6 0,036 0,061 14.105 0.028
dF JF 7 0,102 0,106 16.687 0.020
dF o] 8 0,097 0,041 19.024 0.015
dF JF 9 0,151 0,119 24.767 0.003
o] *. ] 10 -0,078 -0,128 26.297 0.003
d00 d0 11 0,029 0,058 26.513  0.005

BrEE| FrkE| | 12 -0475 -0,470 83.931 0.000
. JF 13 -0,086 0,070 85.837 0.000
. d0 14 -0,074 0,024 87.226 0.000
dF JF 15 0,143 0,093 92.508 0.000
d00 o] 16 -0,001 -0,068 92.508 0.000
dF d0 17 0,074 -0,018 93.931 0.000
d00 JF 18 0,021 0,082 94.042 0.000
d00 d0 19 -0,026 0,033 94222 0.000
d00 JF 20 0,003 0,079 94.225 0.000
. o] 21 -0,149 -0,091 100.11 0.000
d00 o] 22 -0,016 -0,090 100.18 0.000
. d0 23 -0,100 -0,013 102.83 0.000
d00 LA 24 0,053 -0,242 103.59 0.000
d00 JF 25 0.045 0152 104.15 0.000
N d0 26 0124 0.033 10835 0.000
. d0 27 -0.118 -0.044 112.15 0.000
d00 d0 28  -0.022 -0.044 112.28 0.000
J00 JF 29 0015 0093 11234 0.000
. d0 30 -0.061 0.000 113.38 0.000

Sekil 4.3 : Mevsimsel fark alinmais test verisinin korelogrami.
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Birim kok testi uygulandiginda ADF testine gore tahmin edilen test istatistiginin,
kritik degerlerden olduk¢a kiiclik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Buna gore

verilerde duraganlik saglanmustir.

Null Hypothesis: MEVSIMSEL_FARK has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 11 (Automatic based on SIC, MAXLAG=14)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.347426 0.0000
Test critical values: 1% level -3.458973

5% level -2.874029

10% level -2.573502

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Sekil 4.4 : Mevsimsel fark alinmis test verisinin birim kok testi.

Ancak diger aday modelleri olusturmak icin verilerde swrasiyla 1.fark, 2.fark,
mevsimsel farkin 1.farki, logaritma doniisiimii, logaritma doniisiimii sonras1 1.fark,
logaritma doniisiimii sonrasi 1.farkin mevsimsel farki almmistir (Sekil 4.5) ve
korelogram analizleri ile birim kok testleri yapilmistir. Bu testlere gore 1.fark
duragan, dolayisiyla 2.fark da duragan ¢ikmustir. Bu ylizden fazladan fark almaya
gerek gorilmemistir. Mevsimsel farkin 1.farki da beklenen sekilde duragan
bulunmustur. Logaritma doniigiimii, varyansta duragan-disilik varsa ortadan
kaldirmak icin test edilmistir. Logaritma doniisiimii sonras1 veriler duragan degildir

fakat 1.fark veya 1.farkin mevsimsel farki sonucunda duraganlastirilmistir.

Duraganlik saglandiktan sonra ARIMA(p,d, q)x(P,D, Q)1, modelinin derecelerini
belirlemek gerekmektedir. Bunun i¢in korelogramda ACF ve PACF degerleri

gbzlenmistir.

e Mevsimsel farktan sonra (D = 1), 12.gecikmede (1.mevsimsel gecikmede)
stvrilik oldugu i¢in P = 1 ve Q = 1 denenmelidir. 24.gecikmede PACF degeri
sivri olmaya yakin oldugu i¢in SAR terimi eklenerek P = 2 olan model de
denenmelidir.

e 1.farktan sonra (d = 1), 1.gecikmede sivrilik goriilmektedir. Bu nedenle p = 1
ve g = 1 modeli denenmelidir. Ayrica 12.gecikmede ACF degeri sivri oldugu
icin MA terimi eklenerek ¢ = 12 olan model de denenmelidir. 1.farktan sonra
duraganlik saglandigi i¢in 2.fark gereksizdir ve aday modellere

eklenmeyecektir.
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Mevsimsel farkin 1.farki (d =1 ve D = 1) i¢in 1.gecikmede ACF ve PACF
degerlerinde sivrilik vardir. Ayrica 12.gecikmede ACF degeri sivri olup, PACF
az artig gostermistir. Buna gore aday modellerde (p =1,q=1,Q =1) ve
(p=1,q=1,P =1,Q = 1) parametreleri denenmelidir.

Logaritma doniisimii  sonrasinda l.fark alininca (d = 1) duraganhk
saglanmistir. Burada p = 1,9 =1 veya q = 12 modelleri test edilmelidir.
Korelogramda hafif mevsimsel dalgalanmalar gézlenmektedir.

Logaritma doniisiimii sonras1 1.farkin mevsimsel farki da alindigi zaman
(d=1 ve D=1), l.gecikmede hem ACF hem PACF degerlerinde sivrilik
gozlenmektedir. Ayrica 12.gecikmede ACF degeri sivridir. Buna gore p =

1,q = 1,Q = 1 modeli denenmelidir.
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Logaritma déniisiimii sonrasi 1 farkm

‘ Logaritma déniigiimii sonras: 1 fark | mevsimsel farla

Sekil 4.5 : Aylik radyasyon test verisinde ¢esitli farklarin grafikleri.
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Asama 2: Modelin tahmini

Belirlenen aday modeller Eviews programinda calistirilarak parametre tahminleri

gerceklestirilmistir.  Parametrelerin = duraganlik ve ¢evrilebilirlik  kosullari,

anlamliliklar1 kontrol edilmistir. %95 giliven diizeyi i¢in anlamli olmayan veya

kosullar1 saglamayan parametreler modelden ¢ikarilmistir. Buna gore denenen aday

modeller agagida listelenmistir.

1.
2.
3.

10.

11.

12.
13.

14.

ARIMA(1,1,0) - sabit anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir.

ARIMA(0,1,1) - sabit anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir.

ARIMA(1,1,1) - sabit ve MA(1) terimi anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir.
1.modele doniismiistiir.

ARIMA(0,1,12) - sabit anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir.

ARIMA(1,1,12) - sabit anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir.

SARIMA(1,1,1) - sabit, SAR(1) ve SMA(1) anlamsiz oldugu i¢in model
iptal edilmistir.

SARIMA(2,1,1) = sabit anlamsiz oldugu i¢in ¢ikarilmistir. SAR(2) terimi
%06,14 olasilikla anlamsizdir. Bu nedenle SMA(1) modeli denenmis, anlamsiz
cikmustir. %90 giiven diizeyi i¢in sabit terimi olmayan SARIMA(2,1,1)
modeli kullanilabilir.

ARIMA(1,1,1) * (1,1,1);, —> sabit ve SMA(l) anlamsiz oldugu igin
cikarilmistir. Model ARIMA(1,1,1) * (1,1,0)4, sekline doniismiistiir.
ARIMA(1,1,1) * (0,1,1);, —> sabit, AR(1), SMA(1) anlamsiz oldugu i¢in
cikarilmistir. Model ARIMA(0,1,1) * (0,1,0)4, sekline doniismiistiir.
ARIMA(1,0,1) * (2,1,1);, -> sabit, SAR(2), MA(1), SMA(1) anlamsiz
oldugu icin c¢ikarilmistir. Model ARIMA(1,0,0)*(1,1,0);, sekline
doniismiistiir.

ARIMA(1,0,1) * (1,1,1);, => sabit, SAR(1), SMA(1) anlamsiz oldugu i¢in
cikarilinca geriye kalan terimler de anlamsiz ¢ikmistir. Model iptal edilmistir.
ARIMA(1,1,1) * (1,0,1)1, -2 model anlamli ¢ikmustir.

Log doniisiimii ile ARIMA(1,1,1) > sabit ve MA(1) anlamsiz oldugu i¢in
c¢ikarilinca model ARIMA(1,1,0) olmustur.

Log donigimi ile ARIMA(1,1,12) - sabit anlamsiz oldugu igin
cikarilmistir.
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15. Log doniisimii ile ARIMA(1,1,1) = (0,1,1);, —> sabit, AR(1), SMA(1)
anlamsizdir, bu nedenle model ARIMA(0,1,1)*(0,1,0);, sekline
donlismiistiir.

16. Log doniisiimi ile ARIMA(1,1,1) * (1,1,1)1, > sabit ve SMA(1) anlamsiz
oldugu icin ¢ikarilmistir. Model ARIMA(1,1,1)*(1,1,0);, sekline

donlismiistiir.
Asama 3: Modelin uygunluk testi

Aday modellerin testlerinin sonuglar1 incelenmistir. Burada 1985-1999 yillar1 i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Kalmtilarn beyaz giiriiltii siirecine ait olup olmadig:
belirlenmistir. Bunun i¢in korelogramla gorsel analiz, birim kok testleri ve normallik

testleri kullanilmistir.

Bu agamadaki uygunluk testlerine gore aday modellerden bazilar1 elenmistir. Burada
belirlilik katsayis1 R?, diizeltilmis R?, en gok benzerlik degerlerinde maksimum ve
SSR (hata kareler toplami), regresyon standart hata, AIC, SC degerlerinde minimum
olan modeller segilerek Cizelge 4.1’de listelenmistir. Durbin-Watson istatistiginin ise

2’ye yakin olmasi istenmektedir. Tiim degerler Eviews programiyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 : Aday modeller arasindan se¢ilen modeller.

Durbin :
Regres- Akaike
= En ¢ok Watson .. Schwarz
MODEL R? R? yon SSR : . bilgi L
St Hata benzerlik istatis Kriteri kriteri

tigi

ARIMA(1,1,12) 0,4263 0,4231 37,366  245734,9  -896,061  2,1682 10,0905 10,1263
ARIMA(1,1,1)*(1,1,0);, 0,4201 10,4130 24,904 1004755  -763,092  1,9599 9,2859  9,3424

ARIMA(0,1,1)*(010);, 03911 03911 25267 1059821 -775791 16624 9,3028  9,3215
Log doniisiimii ile
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)1,
Log doniisiimii ile
ARIMA(1,1,1)*(1,1,0)1,

0,3643 10,3643 0,216 7,8 19,235 1,5924 -0,2183 -0,1997

0,4138 10,4065 0,209 71 25,376 19116 -0,2712 -0,2147

Asama 4: Modelin gelecek tahmininde kullanilmasi

Basarili olan modeller ile 2000-2005 yillar1 i¢in gelecek tahminleri, Minitab ve Gretl
programlari ile yapilmistir. Gergek veri ile tahminler arasindaki hata 6lgiileri (MSE,
RMSE, MAD, MAPE, Theil-U ve maksimum hata) hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de
modellerin hata sonuglar1 gosterilmistir. En kiiciik degerlere sahip olan modellerin;

MSE, RMSE ve MAD agisindan ARIMA(0,1,1) = (0,1,0);, modeli, MAPE, Theil-
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U ve maksimum hata agisindan ARIMA(1,1,1) = (1,1,0)4,

modeli oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 4.2 : Secilen modellerin hata sonuglari.
MODEL MSE RMSE MAD  MAPE Theil-U Maﬁsa'gum

ARIMA(L,1,12) 1595570 39,945 32,143 28,06%  0,9528 102,16
ARIMA(L,1,1)*(1,1,0), 402,366 20,059 15479  14,14%  0,4082 52,81
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0), 399,767 19,994 15144 1421%  0,4117 56,28

Log déniisiimii ile .
ARIMAGLNOL0)y, 427455 20675 15620 1459%  0,4235 57,86
Log déniisiimii ile 438954 20951 16438 14.92%  0,4252 56,32

ARIMA(L,1,1)*(1,1,0):

Sekil 4.6’da ARIMA(0,1,1) * (0,1,0);, modelinin tahmin degerleri mavi ¢izgi ile,

gercek degerler kirmizi ¢izgi ile ayni grafik lstiinde gosterilmistir. Bu grafikten

tahminlerin gercek degerlerle yiiksek benzerlige sahip oldugu ve tahminin gii¢lii

oldugu soylenebilir. Ayrica gelecek tahminlerinde %95 giiven aralig1 da yesil renkle

gosterilmistir.

500
95 percent interval
actual

forecast

400 [

300

200

100
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Sekil 4.6: ARIMA(0,1,1) = (0,1,0),, gergek ve tahmin karsilagtirmali grafigi.
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4.2 Bulanik Zaman Serisi Uygulamasi

Cesitli bulanik zaman serisi modelleri ile gelistirilen hibrid modeller, 5 farkli veri
setiyle uygulanmis ve test edilmistir. Uygulamalar sonucunda tiim modeller
kargilastirilmistir. Burada kullanilan ilk ii¢ veri, birgok calismada kullanilan ve

bulanik zaman serisi modellerinin karsilastirildig: verilerdir.

Yillik okul kayit verisi
Gunliik TAIFEX borsa indeksi verisi
Giunlik TAIEX borsa indeksi verisi

Ginliik sicaklik verisi

o r w DN PE

Giinliik ve aylik radyasyon test verisi

5.swradaki veriler, zaman serileri analizinde de kullanilan Istanbul’a ait radyasyon test
verisidir. Radyasyon verisi giinliik ve aylik olarak ayr1 incelenmistir. Ayrica
mevsimsellik 6zelligi igerdigi icin mevsimsel indeks hesaplariyla arindirilarak
tahminler gelistirilmistir. Dolayisiyla giinlik, aylik, giinlik*mevsimsel indeks ve

aylik*mevsimsel indeks seklinde 4 tahmin sonucu elde edilmistir.

Tiim modeller MATLAB (Ver. 7.9.0 (R2009b)) programi kullanilarak kodlanmistir.
Oncelikle literatiirdeki basarili modeller (Chen, Huarng, Hwang ve dig., Liu, Singh,
Singh & Borah, Stevenson & Porter, Yu modelleri) verilere uygulanmis, ardindan
gelistirilen hibrid modeller (8 deneme model) test edilmistir. Song & Chissom ve
Sullivan & Woodall modelleri uzun islem gerektirmesi ve onlardan daha basarili

modellerin olmas1 nedeniyle uygulanmamastir.

Modellerin performansmin karsilastirilmast amaciyla, mevcut veri ile tahmin
degerleri arasinda MSE, RMSE, MAD, MAPE, Theil-U ve maksimum hata dl¢tileri
hesaplanmistir. Ayrica modelin hizi, kodun i¢ine tanimlanan ¢alisma siiresi 6l¢timii

ile saniye olarak kaydedilmistir.

4.2.1 Yillik okul kayit verisi ile uygulama

Alabama Universitesi’ne ait yillik okul kayit verileri 1971 - 1992 yillarina aittir
(Chen, 1996). Verilerin grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Mevsimsellik gibi tekrar
eden bir yap1 icermedigi goriilmektedir. Bu nedenle verilerde herhangi bir
doniistirme islemi yapilmadan modeller uygulanmaya baslanmistir. Burada Chen

(2002) ve deneme-4 yiiksek dereceden modeller, kolaylik ve hiz agisindan
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2.dereceden bulanik iligkilerle uygulanmistir. Baslangi¢ aralik uzunluklari esit alinan
modellerde L = 1000 olarak belirlenmistir. Degisimlere gore islem yapan Hwang ve
dig. (1998) modelinde pencere boyutu w =5 ve aralik uzunlugu L = 400 olarak
secilmistir ¢linkii evrensel kiime ardisik degisimlerle ifade edilmektedir. Yiizde
degisimlere gore islem yapan Stevenson & Porter (2009) modelinde ise L = 2
varsayllmistir. Bu degerler birkag deneme sonucu en iyi sonucu verdikleri i¢in tercih

edilmistir.
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Sekil 4.7 : Okul kayit verisinin grafigi.

Bir¢ok modelle hesaplanan tahminlere gore hata Olgiileri hesaplanmistir (Cizelge
4.3). Siire disindaki hata degerlerine gore kiiclikten biiyiige dogru siralandiginda, en
iyi modelin deneme-8 oldugu goriilmiistiir. Tahmin hatalari, diger modellere gore
oldukga kiigiiktiir. Ikinci iyi model ise deneme-7"dir ancak deneme-8 modeline gore
hata degerlerinde anlamli bir artis vardir. Diger modeller MSE’ye gore siralanmustir.
Siire agisindan GA iceren modeller daha biiylik degerlere sahiptir ¢ilinkii bir¢ok
jenerasyon denemesi yapilmaktadir. En diistik siireye sahip model Huarng (2001a)

O.T. olmustur fakat diger modellerle arasinda ¢ok fazla fark olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Okul kayit verisi i¢in siire ve hata sonuclari.

Model s(:;)e MSE ~ RMSE MAD MAPE Theil-U Maﬁ;‘{;‘“m
Deneme-8 18,32 025 050 050 000% 0,00078 0,50
Deneme-7 540  9.00543 9490 67,95 040% 014763 21350
Deneme-4 38,94 18.060,80 134,39 11350 0,68% 020588 250,00
Stevenson&Porter (2009) 4,92 28.587,67 169,08 134,24 0,83% 0,26994 449,00
Deneme-3 25,67 54.013,86 232,41 17576 1,08% 037028 478,00
Chen (2002) 428 89.09340 29849 26150 1,59% 0,47351 484,00
Singh (2008) 421 9530595 308,72 254,16 1,53% 048125 633,00
Singh&Borah (2013b) 399 103.056,76 321,02 18629 1,11% 049275 958,00
Deneme-5 37,94 10444471 323,18 233,29 143% 050757  1.075,00
Singh&Borah (2013a) 420 106.037,14 32563 198,86 1,19% 050097 958,00
Liu (2007) 3,86 108.097,00 328,78 221,48 1,33% 050398  1.050,00
Huarng (2001a) O.T. 382 12963510 360,05 257,19 1,56% 0,56054  1.000,00
Huarng (2001a) D.T. 423 14274010 377,81 27752 1,68% 0,59047  1.017,00
Yu (2005b) 538 143.855,10 379,28 266,71 1,62% 059086 962,00
Deneme-2 422 155.429,71 39425 283,24 1,75% 0,63388  1.029,00
Deneme-1 458 172.877,33 41579 297,33 184% 0,66276  1.168,00
Hwang ve dig. (1998) 756 284.144,44 53305 490,56 2,92% 0,83378 821,00
Chen (1996) 450 407.507,29 63836 498,81 3,11% 1,02426  1.400,00
Deneme-6 4,60 545.939,29 738,88 643,57 3,90% 1,14634  1.331,00

4.2.2 Giinliik TAIFEX borsa indeksi verisi ile uygulama

Tayvan vadeli islemler borsasi indeksi verileri, 3 Agustos 1998 - 30 Eyliil 1998

zaman araligina aittir (Lee ve dig, 2008). Sekil 4.8’de verilerin sistematik

dalgalanmalara sahip olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.4’te tiim modellerin hata

sonuglar1 yer almaktadir. TAIFEX verisine gore en basarili modeller Singh (2008),

Chen (2002) ve deneme-4 olmustur. Deneme-8 modelinde borsa verisiyle hata

degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : TAIFEX verisinin grafigi.
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Cizelge 4.4 : TAIFEX verisi i¢in siire ve hata sonuglari.

Siire ) Maksi-
Model MSE RMSE MAD MAPE Theil-U mum

(sn) hata
Singh (2008) 4,31 757,71 27,53 2358 0,34% 0,23730 64,00
Chen (2002) 4,39 864,64 29,40 25,69 0,37% 0,25843 50,00
Deneme-4 90,35 891,87 29,86 1895 0,28% 0,27196 157,00
Stevenson&Porter (2009) 4,02 1.215,09 34,86 26,74  0,39% 0,30693 103,00
Chen (1996) 4,11 4.380,89 66,19 36,63 0,54% 0,59288 166,00
Singh&Borah (2013a) 4,00 5.940,57 77,08 49,04 0,71% 0,68678 216,00
Deneme-3 65,99 5.958,56 77,19 56,64 0,81% 0,67561 212,00
Deneme-5 139,48 6.119,26 78,23 54,63 0,80% 0,70294 225,00
Singh&Borah (2013b) 3,85 6.171,80 78,56 51,97 0,76% 0,70170 209,00
Huarng (2001a) D.T. 4,78 7.459,42 86,37 58,52 0,86% 0,78284 250,50
Huarng (2001a) O.T. 472 7.850,41 88,60 59,26  0,87% 0,80276 255,50
Liu (2007) 10,10 7.850,41 88,60 59,26  0,87% 0,80276 255,50
Yu (2005b) 4,08 8.239,98 90,77 61,87 0,91% 0,82188 283,00
Deneme-8 23,68 9.807,11 99,03 73,04 1,07% 0,87515 250,50
Deneme-1 4,89 9.928,76 99,64 74,49 1,08% 0,89199 250,00
Deneme-2 4,86 10.335,15 101,66 70,60 1,04% 0,91776 357,00
Deneme-7 5,08 10.479,70 102,37 78,90 1,15% 0,89820 250,00
Deneme-6 13,61 14.234,40 119,31 94,13 1,38% 1,07666 286,50
Hwang ve dig. (1998) 7,38 2427162 155,79 120,45 1,78% 1,37392 403,20

4.2.3 Giinliik TAIEX borsa indeksi verisi ile uygulama

Tayvan borsas1 kapitalizasyon agirlikli indeks verileri, 3 Agustos 1998 - 30 Eyliil
1998 zaman araligina aittir (Lee ve dig, 2008). Sekil 4.9°da verilerin sistematik
dalgalanmalara sahip olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.5’te tiim modellerin hata
sonuglar1 yer almaktadir. TAIEX verisine gore, TAIFEX’le benzer bir sekilde, en
basarili modeller deneme-4, Chen (2002) ve Singh (2008) olmustur.
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Sekil 4.9 : TAIEX verisinin grafigi.
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Cizelge 4.5 : TAIEX verisi i¢in siire ve hata sonuglar1.

Model Siiresn) MSE RMSE MAD MAPE Theil-U Maﬁ;‘{;‘“m
Deneme-4 91,20 703,53 26,52 17,58 0,26% 0,24114 126,00
Chen (2002) 424 72833 26,99 22,69 0,32% 0,23441 50,00
Singh (2008) 4,07 73925 27,19 21,75 0,31% 0,23747 59,00
Stevenson&Porter (2009) 3,95 1.13407 33,68 2802 041% 0,30179 97,00
Deneme-5 117,48 4.459,46 66,78 48,46 0,69% 0,58553 203,00
Deneme-3 7165 543665 73,73 53,61 0,76% 0,64735 236,00
Singh&Borah (2013a) 3,97 6.07289 77,93 3924 058% 0,72922 449,00
Singh&Borah (2013b) 3,78 6.479,89 80,50 43,80 0,65% 0,75077 433,00
Huarng (2001a) D.T. 504 6.60050 8124 5972 0,86% 0,74270 274,00
Huarng (2001a) O.T. 423 6.60050 81,24 59,72 0,86% 0,74270 274,00
Liu (2007) 10,69 6.600,50 81,24 59,72 0,86% 0,74270 274,00
Yu (2005b) 461 6.96620 8346 56,20 0,82% 0,76508 357,00
Deneme-7 520 9.337,17 96,63 72,76 1,06% 0,86070 288,17
Deneme-8 26,53 0.731,03 98,65 72,11 1,04% 0,87972 332,50
Chen (1996) 513 9.979,85 99,90 77,72 1,12% 0,89747 256,00
Deneme-1 4,66 10.127,02 100,63 74,59 1,07% 0,90458 332,00
Deneme-2 5,01 10.599,24 102,95 70,37 1,02% 0,93496 422,00
Deneme-6 12,52 12.732,41 112,84 82,11 1,20% 1,03374 301,00
Hwang ve dig. (1998) 8,26 22.099,32 148,66 113,22 1,66% 1,33712 432,00

4.2.4 Giinliik sicaklik verisi ile uygulama

Taipei (Tayvan) icin Haziran 1996 - Eyliil 1996 tarihlerine ait sicaklik verileridir

(Chen ve Hwang, 2000). Sekil 4.10°da verilerin diizenli mevsimsel dalgalanmalara

sahip olmadig1 goriilmektedir. Serinin korelogrami incelendiginde ve birim kok testi

uygulandiginda %96,5 olasilikla duragan oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.6’da tiim

modellerin hata sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore en basarili modeller Stevenson

& Porter (2009), Singh (2008) ve deneme-4 olmustur.
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Sekil 4.10 : Sicaklik verisinin grafigi.
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Cizelge 4.6 : Sicaklik verisi i¢in siire ve hata sonuglari.

Model Siire(sn) MSE RMSE MAD MAPE Theil-U Maﬁ;‘{;‘”m
Stevenson&Porter (2009) 4,14 004 020 0,16 056% 0,20147 0,62
Singh (2008) 3,93 010 0,32 026 0,94% 0,33005 0,70
Deneme-4 372,98 0,10 0,32 027 0,96% 0,33633 1,00
Deneme-3 202,29 083 091 072 258% 0,94566 2,36
Yu (2005b) 4,47 0,84 092 074 258% 0,94954 2,38
Huarng (2001a) O.T. 4,44 086 092 077 272% 0,95785 1,90
Liu (2007) 18,30 086 092 0,77 272% 0,95785 1,90
Huarng (2001a) D.T. 4,55 086 093 080 280% 0,95669 2,00
Deneme-5 27,66 091 096 077 275% 1,00327 2,60
Chen (1996) 4,21 093 097 082 287% 0,99751 2,00
Singh&Borah (2013a) 4,20 097 098 078 279% 1,02902 2,80
Singh&Borah (2013b) 3,75 1,00 1,00 0,79 283% 1,04707 2,89
Deneme-6 50,39 1,15 107 0,83 295% 1,10855 3,60
Hwang ve dig. (1998) 8,20 1,66 1,29 1,04 3,68% 1,35504 3,70
Deneme-1 4,44 1,78 134 1,01 3,61% 1,41231 4,13
Deneme-7 5,04 1,79 134 1,01 3,61% 1,43568 4,44
Deneme-8 7,34 1,80 1,34 1,02 3,65% 1,43641 4,04
Deneme-2 4,46 412 2,03 1,63 5,93% 2,18858 5,53
Chen (2002) 4,10 3163 562 139 502% 6,18002 28,90

Incelenen bu 4 zaman serisine gdre hata sonuglari ile en basarili modeller; deneme-8,
deneme-7, deneme-4, Singh (2008), Chen (2002), Stevenson & Porter (2009)
seklinde belirlenebilmektedir. Veri sayis1 az oldugu icin bir kismiyla modelin

tahmini (egitim siireci), kalan kismiyla gelecek tahmini yapilamamustir.

4.2.5 Radyasyon test verisi ile uygulama

Diger verilerle yapilan uygulamadan farkli olarak, radyasyon test verisinin
mevsimsel olmasi nedeniyle hem orijinal haliyle hem de mevsimsellikten
arindirilarak uygulamalar yapilmustir. Sekil 4.11°de gorildiigi gibi verinin yapisinda
diizenli, sistematik tekrar eden dalgalanmalar mevcuttur. Verilerin duraganligi i¢in
korelogram incelenmis, birim kok testi uygulanmistir. Buna gore yaklasik %99
olasilikla duragan goéziikmektedir. Bu nedenle doniistiirme islemi yapilmamustir.
Mevsimsellik, gilinliikk verilerde 365 gilin, aylk verilerde ise 12 ay sonra

gozlenmektedir ve mevsimsel indeksler buna gore hesaplanmustir.

Oncelikle 1985-2005 yillar1 igin giinliik, aylik, giinliik*mevsimsel indeks,
aylik*mevsimsel indeks seklinde 4 uygulama yapilmistir. Ardindan 1985-1999 yillar1
icin basarili olan modeller calistirilarak 2000-2005 yillart i¢in gelecek tahminleri

yapilmistir. Gergek veriyle hata hesaplamalar1 yapilarak modeller karsilastirilmistir.
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Ayrica kalintilarin kontrolii de gerceklestirilmis, rastsal ve beyaz giiriiltii siirecine ait

olmalar1 sonucunda modellerin basarili olduguna karar verilmistir.

4.2.5.1 Giinliik radyasyon test verisi ile uygulama

Giinliik radyasyon test verisi, Sekil 4.11°deki grafiginden goriildiigii gibi mevsimsel
yapiya sahiptir. Oncelikle déniisiim yapilmadan orijinal veriyle tahmin modelleri
karsilastirilmistir (Cizelge 4.7). Hata degerlerine gore en basarili 3 model; deneme-8,
deneme-7 ve Singh (2008) modelleri olarak bulunmustur. Chen (2002) 2.dereceden
modeli ise 4.sirada yer almistir. Burada 3.dereceden Chen (2002) modeli de test
edilmistir fakat daha az basarili bulunmustur. Deneme-4 modeli ise MAD, MAPE ve
Theil-U 6lgiitlerine gore iyi bir model sayilabilir.
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Sekil 4.11 : Giinliik radyasyon test verisinin grafigi.
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Cizelge 4.7 : Giinliik radyasyon test verisinin hata sonuglari.

Model S(:rf)e MSE RMSE MAD  MAPE  Theil-U Ma'ﬁ?{;‘“m
Deneme-8 143,65 0,25 0,50 0,49 0,78% 0,00929 0,99
Deneme-7 15,75 2,27 1,51 1,25 1,72% 0,02435 4,35
Singh (2008) 27,78 2,38 1,54 1,31 2,28% 0,02914 4,25
Chen (2002) derece=2 791,69 17342 13,17 1,82 2,38% 0,03792 335,00
Stevenson&Porter (2009) 871 766,37 27,68 17,79  17,99% 0,20491 100,40
Yu (2005b) 18,33 3.978,23 63,07 46,77  90,18% 0,86951 269,80
Chen (2002) derece=3 76520 3.99745 6323 38,69  51,34% 0,69100 335,00
Deneme-3 609,67 4.46590 66,83 50,71 120,38% 0,93858 276,07
Deneme-4 2915,32 5.000,17 70,71 27,40  24,10% 0,45060 340,00
Deneme-5 1789,76 5.073,31 71,23 5524 141,99% 1,13261 272,12
Singh&Borah (2013a) 10,78 5.124,60 7159 5541 143,65% 1,16454 279,74
Singh&Borah (2013b) 9,96 5.133,89 7165 5544 143,74% 1,16465 280,23
Chen (1996) 20,18 5.179,68 71,97 61,09 13856% 1,21783 216,09
Hwang ve dig. (1998) 421,40 555543 7453 51,65  77,52% 1,06012 413,00
Huarng (2001a) D.T. 2350 9.690,84 98,44 87,87 202,83% 2,08939 170,75
Huarng (2001a) O.T. 23,91 10.339,04 101,68 90,63 217,71% 2,43847 176,00
Liu (2007) 2459 10.339,04 101,68 90,63 217,71% 2,43847 176,00
Deneme-2 8,56 16.732,60 129,35 107,11  69,86% 1,14206 302,37
Deneme-1 9,31 18.889,88 137,44 11509  74,39% 1,18897 316,41
Deneme-6 414,55 48.580,19 220,41 134,51 151,13% 1,14010  1.130,99

Verileri mevsimsellikten arindirmak icin mevsimsel indeksler kullanilmistir.
Hareketli ortalamalara oran hesaplanarak yillik indeksler standartlagtirilmistir. Subat
ay1 artik yillarda 29 giin oldugu i¢in, bu giine ait eksik kalan indeks interpolasyonla
tahmin edilmistir. Veriler mevsimsel indekslere boliinerek, mevsimsellikten
armdmrilmistir. Cizelge 4.7°deki en basarili 5 model ve mevsimsellikten arindirilmis
veriler kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Burada tahminler hesaplandiktan sonra
mevsimsel indekslerle tekrar c¢arpma islemi yapilmistir. Sonuglarda hata
hesaplamalar1 yapildiginda, Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi en basarili model deneme-
8 olarak belirlenmistir. Ayrica orijinal veri yerine, mevsimsel indekslerle hesap

yapildiginda bazi hata sonuclarinin azaldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8 : Giinliik verinin mevsimsel indekslerle hata sonuglari.

Model Sire  \ISE RMSE MAD MAPE Theil-u ™Maksimum

(sn) hata
Deneme-8 223,46 011 033 025 0,260% 0,00284 1,28
Deneme-7 21,02 241 155 113 1,258% 0,01355 6,87
Singh (2008) 31,25 209 173 129 1,317% 0,01405 6,95
Chen (2002) derece=2 759,50 93,89 9,69 156 1,399% 0,02354 331,00
Stevenson&Porter (2009) 16,09 610,38 24,71 1593 17,432% 0,20305 101,33

Ayrica 1985-1999 yillar1 i¢in modeller uygulanarak, 2000-2005 yillar1 igin gelecek
tahminleri hesaplanmistir. Giinliik verilerle test edildiginde Chen (2002) 2.derece
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model (MSE = 6.948,00), giinliik*mevsimsel indeks verileriyle test edildiginde ise
deneme-8 (MSE = 3.425,43), deneme-7 (MSE = 3.445,59) ve Singh (2008)
(MSE = 3.445,61) modelleri diger modellere gére daha az hata tiretmistir.

Klasik zaman serilerinde mevsimsel ayarlama ve diizeltme yontemi kullanildiginda
ise MSE = 4.155,60 bulunmustur. Burada mevsimsellikten armndirilmis veri
kullanilarak regresyon yardimiyla dogrusal trend tahmini yapilmis ve trend tahmin
degerleri ile mevsimsel indeksleri carparak son tahmin degerlerine ulagilmistir. Buna
gore glinliik mevsimsel veri i¢in; mevsimsel diizeltme kullanilan bulanik modeller,

klasik zaman serisi yonteminden daha iyi sonug¢ vermistir.

Yapilan tiim tahminlerde kalintilar analiz edilerek beyaz giiriiltii siirecine ait olup
olmadig1 gozlenmistir. Rastsal olarak dagilmalar1 nedeniyle modellerin uygunluguna

karar verilmistir.

4.2.5.2 Aylik radyasyon test verisi ile uygulama

Aylik radyasyon test verisi, Sekil 4.12’de gorildiigii gibi aylik olarak mevsimsel bir
yapiya sahiptir. Oncelikle déniisiim yapilmadan orijinal veriyle tahmin modelleri
karsilastirilmistir (Cizelge 4.9). Buna gére en basarili modeller; deneme-8, deneme-
7, Chen (2002) 2.derece model, Singh (2008) ve deneme-4 modelleri olmustur.
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Sekil 4.12 : Aylik radyasyon test verisinin grafigi.

Daha sonra mevsimsellikten arindirarak hesaplamalar yapilmis ve aylik*mevsimsel
indeks seklinde tahminler dretilmistir. Giinliik veride oldugu gibi hareketli
ortalamalara oran ile mevsimsel indeksler hesaplanmis (Makridakis ve Wheelwright,
1989), veriler indekslere boliinerek mevsimsellikten arindirilmig, bu haliyle
tahminler {iretilmis ve son olarak indekslerle tekrar ¢arpilmistir. Cizelge 4.10°da
goriildiigli gibi tlim hata degerlerine gdre en basarili modelin deneme-8 oldugu
sOylenebilmektedir. Mevsimsel indekslerle hesap yapildiginda hata sonug¢larmin

iyilestigi goriilmektedir. MSE degerlerine gore yapilan swalama Cizelge 4.9 ile
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benzerdir. Burada deneme-4 modeli, Singh (2008) modelinden daha iyi performans

gostermistir.

Cizelge 4.9 : Aylik radyasyon test verisinin hata sonuglari.

Model Siire(sn) MSE RMSE MAD MAPE Theil-U Maﬁ;'t';‘“m
Deneme-8 9,56 009 030 025 0,25% 0,00864 0,59
Deneme-7 5,49 1,76 133 1,08 0,90% 0,02989 3,00
Chen (2002) derece=2 6,30 1,95 140 1,18 1,12% 0,03591 2,50
Singh (2008) 4,51 216 147 1,24 1,19% 0,03808 2,92
Deneme-4 1058,85 2,40 155 121 1,23% 0,04216 11,08
Stevenson&Porter (2009) 470 279,05 16,70 11,71 9,06% 0,23646 80,04
Singh&Borah (2013a) 509 978,39 31,28 19,10 18,74% 0,57700 137,69
Deneme-5 21849 124559 3529 2357 24,65% 0,71382 132,26
Singh&Borah (2013b) 4,95 125199 3538 2391 25098% 0,73588 126,62
Deneme-3 35,96 1.503,10 38,77 29,83 30,71% 0,79198 124,03
Chen (1996) 4,80 161442 40,18 32,50 30,18% 0,78645 110,83
Yu (2005b) 538 231401 48,10 38,76 3526% 0,90688 145,17
Hwang ve dig. (1998) 4,78 244678 4946 40,95 3555% 1,13739 125,09
Chen (2002) derece=3 551 246819 49,68 40,70 33,52% 1,07773 132,90
Huarng (2001a) D.T. 445 262829 51,27 43,70 45,00% 1,07907 114,68
Huarng (2001a) O.T. 455 262829 5127 43,70 4500% 1,07907 114,68
Liu (2007) 4,67 262829 5127 43,70 4500% 1,07907 114,68
Deneme-6 138,51 9.036,52 9506 69,30 57,28% 1,35820 263,01
Deneme-2 517 19.518,10 139,71 111,96 60,35% 1,76078 301,03
Deneme-1 511 19.732,94 140,47 112,52 60,70% 1,76878 301,03

Cizelge 4.10 : Aylik verinin mevsimsel indekslerle hata sonuglar.

Model Siiresn) MSE RMSE MAD MAPE Theil-U Maﬁsa'g”m
Deneme-8 1343 0,106 0,33 0,243 0,16% 0,00503 1,14
Deneme-7 579 1218 1,10 0794 0,62% 0,02226 4,28
Chen (2002) derece=2 469 2575 160 1,238 0,83% 0,02537 4,35
Deneme-4 1027,28 25584 161 1236 0,84% 0,02756 4,35
Singh (2008) 370 3133 1,77 1,339 0,90% 0,02729 5,65
Singh&Borah (2013b) 853 252275 1588 10,991 8,73% 0,29345 68,31
Deneme-5 171,38 262,728 1621 11257 9,04% 0,29641 69,78
Singh&Borah (2013a) 925 281647 16,78 11,418 9,09% 0,30471 77,47
Yu (2005b) 878 303,696 17,43 13,234 11,35% 0,40275 61,76
Deneme-3 42,90 312,169 17,67 12,899 10,73% 0,35205 68,68
Chen (1996) 854 362,478 19,04 14,203 10,91% 0,35509 69,68
Chen (2002) derece=3 8,88 461972 21,49 15316 14,18% 0,49877 75,40
Huarng (2001a) D.T. 8,67 462,430 21,50 16,221 12,39% 0,40453 61,49
Stevenson&Porter (2009) 8,84 497,486 22,30 12,161 7,59% 0,26887 92,00
Huarng (2001a) O.T. 9,02 531,182 23,05 17,551 13,81% 0,43482 76,09
Liu (2007) 9,06 531,182 23,05 17,551 13,81% 0,43482 76,09
Deneme-6 103,12 820,548 28,65 20,745 16,21% 0,59729 84,71
Hwang ve dig. (1998) 9,19 1.024219 32,00 22,297 17,16% 0,65953 181,65
Deneme-1 9,15 3.073,820 5544 46,734 29,02% 0,87828 12505
Deneme-2 8,70 3.076,533 55,47 46,828 29,15% 0,87844 123,84
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Ayrica 1985-1999 yillar1 i¢in modeller uygulanarak, 2000-2005 yillar1 i¢in tahminler
hesaplanmistir ve aylik verilerle test edildiginde Chen (2002) modeli (MSE =
8.329,22), aylik¥*mevsimsel indeks verileriyle test edildiginde ise deneme-8 modeli
(MSE = 336,92), Singh (2008) modeli (MSE = 406,29) ve deneme-7 modeli
(MSE = 410,70) digerlerinden daha az hata iretmistir. Klasik zaman serilerinde
mevsimsel ayarlama ve diizeltme yontemi kullanildiginda ise MSE = 557,21
bulunmustur. Giinliik veridekine benzer sekilde regresyon ile trend tahmini yapilarak
hesaplanmistir. Buna gore bulanik modeller, aylik mevsimsel veri i¢in indekslerle
hesaplama yapildiginda, klasik zaman serisi yonteminden daha iyi sonug¢ vermistir.
En basarili bulunan deneme-8 modeline ait 1985-2005 yillar1 i¢in tahmin degerleri
EK C (Cizelge C.1) icinde listelenmistir. Gergek degerlerle tahmin degerlerinin
birbirine yakinlig1 goriilmektedir. Ayrica bu model diger yontemlerle kiyaslanirken,
otomatik ve hizli hesaplama yetenegi ile keyfi deger girisi gerektirmemesi avantajlari
gdz onlinde bulundurulmustur. Sekil 4.13’te ise ornek donem ve Ornek-sonrasi
donem tahminleri i¢in deneme-8 modelinin gercek veriyle olan farki gdsterilmistir.
Tahminler gercek degerlere ¢ok yakin ¢ikmistir ve bu model en basarili tahmin

yontemi olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 : Gergek degerler ile deneme-8 modeli tahminlerinin karsilastirilmasi.
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Ayrica yapilan tiim tahminlerde kalintilar analiz edilerek, beyaz giiriiltii slirecine ait
olup olmadigir arastirilmistir. Kalintilarin rastsal olarak dagilmalar1 nedeniyle
modellerin uygunluguna karar verilmistir. Ornek olarak, Sekil 4.14’te Chen (2002)
2.dereceden modelin aylik*mevsimsel indeks verileriyle gergeklestirilen tahmin
sonucuna gore kalintilarinin (hatalarin) grafigi gosterilmistir. Grafikten kalintilarin
duragan oldugu ve diizensiz rastsal yapida oldugu goriilmektedir. Ayrica birim kok

testi ile duraganligi dogrulanmustir.
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Sekil 4.14 : Chen (2002) 2.derece modelin kalintilarinin grafigi.
4.3 Yontem Sec¢imi

Literatiirde giines radyasyon ve enerjisi tahmini i¢in ¢ogunlukla fiziksel modeller
(NWP), istatistiksel yontemler ve yapay zeka teknikleri uygulanmistir. Giines
radyasyonu tahmin yOntemleri arasinda en yaygin kullanima sahip olan fiziksel
modeller, bir¢ok agiklayici degisken ve meteorolojik parametreyi dikkate alarak
model gelistirmektedir. Bu modellerin uzun donemli tahminlerde daha iyi olduklar1
belirlenmistir. Yapay zeka teknikleri (YSA) dogrusal olmayan verilerde basarili olup
uygulamas1 karisik olan ydntemlerdir. Oncelikle egitim siirecinde biiyiik miktarda
veriye ihtiyag duyar ve egitim siireleri uzun olmaktadir. Istatistiksel ydntemler
(zaman serileri, regresyon) ise kisa donemli tahminlerde basarili olup, az sayida

parametreyle model kurabilmektedir.

Bu sebeplerle istatistiksel modeller ve bu modeller arasinda gegmis veriye dayanarak
tahmin gelistiren zaman serileri analizi tercih edilmistir. Gegmis gilines radyasyon
verisi ile gelecege yonelik tahmin gerceklestirilecegi ve herhangi nedensel iliski
aragtirtlmayacagi igin regresyon modelleri kullanilmayacaktir. Zaman serileri
analiziyle, nedensel iliskide olan degiskenlerin se¢imi olmayacak, yalnizca zamana
gore tek degiskenin otokorelasyonu incelenecektir. Ayrica sdzel veri olmadigi ve

sayisal hesaplamalar yapilacagi icin kalitatif yontemler de dikkate almmanustir.
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Yapay zeka teknikleri ise dogrusal olmayan verilerde basarilidir fakat uygulanmalari
olduk¢a karmagiktir. Bu modellerin dncelikle egitim siireci olmasi nedeniyle biiyiik
miktarda egitim verisine ihtiya¢ duyulmakta ve egitim siireleri uzun olmaktadir.
Ayrica Reikard (2009) kisa donemli tahminlerde zaman serisi yonteminin (ARIMA),
diger modellerden (regresyon, YSA ve hibrid) daha basarili oldugunu gostermistir.

Zaman serileri yontemleri arasinda naif model oldukca basit ve yetersiz kalmaktadir.
Ancak tahmin sonuglarinin performansini degerlendirirken kiyaslama amaciyla
kullanilabilir. Zaman serilerinde Oncelikle verideki bilesenlerin incelenmesi
gerekmektedir fakat gergek hayatta bu bilesenler kolayca fark edilemeyebilir.
Bulanik zaman serileri, seri bilesenlerini gozlemlemenin zor oldugu diizensiz
durumlarda, belirsizligi ortadan kaldirmada basarili bulunmustur. Ayrica duraganlik
gibi varsaymmlar1 yoktur ve dogrusal olmayan durumlarda da kullanilabilmektedir.
Giines radyasyon verisinde birgok meteorolojik kosula bagli olarak belirsizlik ve

rastsallik oldugu i¢in bulanik zaman serisi ile incelenmesi uygun bulunmustur.

Bu nedenlerle tez caligmasi kapsaminda, tahmin yOntemi olarak bulanik zaman
serileri secilmistir ve klasik zaman serisi yontemleriyle karsilastrmali analizinin
yapilmasi hedeflenmistir. Segilen ve gelistirilen yontemlerde tahmin sonuglarinin
miimkiin oldugunca gergege yakin hale getirilmesi ve hatanin minimize edilmesi
istenmektedir. Ayrica birgok yontemi Kkarsilastirabilmek i¢in asagidaki konulara
dikkat edilmesi gerekmektedir (Voyant ve dig, 2013b).

e Uzun donemde test etmek, yalnizca secilmis glinlerde degil

e Biiylik sapmalar1 cezalandirmak i¢in RMSE kullanimi

e Bir¢ok bdlgede kiyaslama i¢in RMSE’yi normalize etme

e Kiimiilatif tahmin yapmamak (hatay1 ortalar ve diisiiriir)

e Hatalar1 mevsimlere dagitmak (enerji tiiketimi yil boyunca degiskendir)

e Birka¢ bolgede test etmek (bdlgesel iklimi ortadan kaldirmak i¢in)

e Naif tahmin ediciyi referans almak ve dnerilen yontemle kiyaslamak

e Hata i¢in giiven aralig1 belirlemek
Zaman serileri ve bulanik zaman serileri tahmin yOntemleri arasinda giines
radyasyon verisinin yapisina ve zelliklerine en uygun olanlarmni belirlemek i¢in test
verisiyle denemeler yapilmistir. Test verisinde yapilan tahminlerin hata 6lgiileri

hesaplanmis, modellerin ¢alisma siireleri ve karmasikliklar1 dikkate alimmustir.

152



Gergek radyasyon verisinde tahmin hesaplamasi1 yapmadan 6nce optimal tahminleri
iiretebilecek yontemler belirlenmistir. Burada tahmin modeli mevcut gercek
radyasyon verisine gore calistirilarak gelecege yonelik Ongoriiler yapacagi igin,
radyasyon test verisinde 1985-1999 yillar1 arasinda ¢alisip 2000-2005 yillarina ait

tahmin hesaplayan model sonuglar1 dikkate alinmaistir.

Zaman serisi modelleri ile bulanik zaman serisi modellerini karsilagtirmak amaciyla
aylik radyasyon test verisiyle uygulamalar yapilmigtir. 1985-1999 yillarina gore
model egitilerek, 2000-2005 yillarina ait aylik tahminler iiretildiginde ve bulanik
zaman serisi modellerinde mevsimsel indeksler yardimiyla hesaplamalar
yapildiginda Cizelge 4.11°deki hata sonuglarma ulasilmigtir. Zaman serilerinde
mevsimsellik modelin i¢inde belirtildigi i¢in indeks hesaplamasi yapilmamustir.
Bulanik zaman serilerinde, mevsimselligin indekslerle ele alinmasi sonucu daha
kiiciik hatalara ulasildig1 icin bu modeller dikkate alinmistir. Sonuclarda MSE
degerlerine gore modeller siralanmistir. Bu 10 modelin radyasyon test verisi i¢in en
basarili olan modeller olduguna karar verilmistir. Bulanik zaman serilerinde yapilan
testlerde hem giinliik hem aylik verilerde bu modeller 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle

gercek radyasyon verisiyle tahmin i¢in uygulanmalar1 gerekmektedir.

Cizelge 4.11 : 2000-2005 yillar1 igin aylik radyasyon tahmini hata sonuglari.

Model Model ad1 MSE RMSE MAD MApg  'heil- Maksimum
tipi U hata
E'str id Deneme-8 336,922 1835 14,34 12,44%  0,3687 51,14

SARIMA  ARIMA(0,1,1)*(0,1,0):2 399,767 1999 1514  1421%  0,4117 56,28

SARIMA  ARIMA(1,1,1)*(1,1,0):2 402,366 20,05 1547 1414%  0,4082 52,81

BZS Singh (2008) 406292 2016 1569 1278% 03803 57,03
g'zbsr 4 Deneme-7 410,708 2026 1576 12.80% 03811  57.35
SARIMA Log doniisiimii ile 427455 2067 1562 1459% 04235 57,86

ARIMA(0,1,1)*(0,1,0),,
Log doniisiimii ile

0,
SARIMA 8 (10, 438954 2095 1643  1492% 04252 56,32
g'zbsr 4 Deneme-4, derece=2 526572 22,95 17,54 17.29% 04744 73,79
siasik Mevsimsel ayarlamave — oo0 993 5350 1835  1390% 04104 66,01
ZS diizeltme yontemi
BZS Chen (2002), derece=2 616,800 24,84 1853 1826%  0,5775 82,60

Hata sonuglarinin yani sira zaman serisi modelinin uygulama kolayligi, hesaplama
stiresi gibi Olciitler de dikkate alinmalidir. Zaman serisi modellerinde bircok deneme

yanilma sonucu tahmin modeline ulagilabildigi i¢in uygulanabilirligi az olmaktadir.
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Bulanik zaman serileri, hem varsayimlara gerek duymamasi hem de program
sayesinde c¢ok kisa slirede hesaplamasi sayesinde daha avantajli goziikmektedir.
Gelistirilen hibrid deneme modelleri, mevcut bulanik zaman serisi modellerinin eksik
yanlarmi tamamlamaktadir. Ornegin deneme-8 modeli, Singh (2008) modelinin
gelistirilmis versiyonudur; istatistiksel tanimlarla hesaplama yapar ve keyfi deger
atanmasi gerekmez. Miimkiin oldugunca keyfi degerlerden, uzman goriislerinden,
stibjektiflikten uzak ve otomatik, kisa siirede tahmin hesaplayan model, en basaril

tahmin modeli olarak ele alinmalidir.

4.4 Ge¢mis Veri

Gilines radyasyonu i¢in tahmin yOntemleri incelendikten sonra gercek verilerde
uygulanmas1 ve sonuglarin bir giines enerjisi sisteminde kullanilmasi amaglanmustir.
Giines enerjisi uygulamasina ge¢cmeden Once enerji hesabinda kullanilmak iizere
giines radyasyon ve sicaklik verisi tahminleri yapilacaktir. Bunun igin gercek
Olciilmiis verilere ihtiyac vardir. Cesitli iilkelere ait gilines radyasyonu 6l¢iim verileri,
ilgili kurumlarin veritabanlarinda, yazilimlarda veya internet sayfalarinda yer

alabilmektedir. Verilerin mevcut olabilecegi kaynaklar asagida listelenmistir.

a. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, TUMAS da (Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv
ve Yonetim Sistemi) uzun yillar i¢in giines radyasyonu ve giineslenme siddeti
Olctimleri vardir.

b. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii’'nde saatlik, giinliik ve aylik olmak iizere Ankara, Antalya, izmir,
Aydin, Adana, Isparta, Kayseri, Balikesir, Erzincan, Yalova, Bodrum, Yozgat,
Birecik bolgelerine ait 6l¢imler mevcuttur.

c. Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii’nde Istanbul igin 1972-2013 yillarina ait saatlik, giinliik, aylik
verilere ulasilabilmektedir.

d. ABD Enerji Departmani, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari’nda (NREL),
Amerika eyaletlerine ait 1961-2010 yillar1 i¢in saatlik veri bulunmaktadir.
Ayrica PVWatts cevrimi¢i yazilimi ile Amerika’ya ait aylik ve yillik enerji
iretimi, giines radyasyon tahmini sunulmaktadir.

e. Sponsoru NASA olan, Yiizey Meteoroloji ve Giines Enerjisi (SSE) sitesinde
enlem ve boylam belirterek 1983-2005 yillar1 igin bolgesel ve giinliik veriye
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ulagilabilmektedir.

f. Cevrimi¢i yazilim olan PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) ile Avrupa ve Afrika tilkeleri i¢in, 2001-2012 yillarina ait aylik veya
yillik ortalama olarak hem enerji miktar1 hem de gilines radyasyonu verisi
saglanmaktadir. Yazilim ayni zamanda egim agisi optimizasyonu da
yapmaktadir.

g. Centre Energétique et Procédés (CEP) tarafindan gelistirilen SoDa (Solar
radiation Data) ile dakika, saat, giin, hafta, ay i¢in verilere erisilebilmektedir.
CEP, miihendislik okulu Mines ParisTech ve ARMINES tarafindan olusturulan

ortak bir arastirma laboratuaridir.

Uygulama agsamasinda miimkiin oldugunca fazla sayida ve birden cok bdlgeye ait
veriyle yontemleri test etmek hedeflenmistir. Oncelikle Tiirkiye icin giines
radyasyonu Ol¢iim verilerine ulasilmistir. Gegmis verinin elde edilmesi i¢in T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanhgi'na bagli olan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin
TUMAS (Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi) adli web sitesi
kullanilmistir. Bu site araciligiyla Tiirkiye’nin yedi bolgesine ait birer sehir segilerek
(Agr1, Ankara, Antalya, Istanbul (Géztepe), Izmir, Mardin, Sinop) 01.01.1985 -
01.01.2014 willar1 arasindaki aylik ve giinliik radyasyon ile sicaklik verileri

almmustir:

e Aylik ortalama giinliik toplam global giineslenme siddeti (Watt.dak/m?)
e Giinliik toplam global glines radyasyonu (Watt.dak/m?)

e Aylik ortalama sicaklik (°C)

¢ Giinliik ortalama sicaklik (°C)

Ancak teslim edilen veriler gogunlukla 01.06.2003 — 31.12.2013 tarihleri arasindadir.
Buradan istenilen sehirler i¢in Ol¢limlerin bu tarihlerde basladigi anlasilmaktadir.
[zmir igin radyasyon verisi almamanustir, yalnizca sicaklik dlciimleri mevcuttur.
Radyasyon verileri Watt.dak/m? birimiyle giinliik toplam seklinde verildigi igin 60
ile boliinerek Watt.saat/m*> (Wh/m?) birimine doniistiiriilmiistiir. Ayrica 1000 ile
boliinerek kWh/m? birimine doniistiirmek de miimkiindiir. Meteorolojiden alinan
verilerde, bilinmeyen nedenlerle dl¢lilmeyen eksik degerler oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple interpolasyon kodunu MATLAB programinda uygulayarak, eksik degerler

verinin seyrine uygun olarak iiretilmistir. Kullanilan interpolasyon yontemi lineer
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(dogrusal) ve kiibik olarak belirlenmis ve sonuclarda ¢ok fark olmamasi sonucu

lineer interpolasyon yeterli gériilmiistiir.

Tiim veriler excel formatinda diizenlenerek tahmin yontemlerinin uygulanmasi i¢in
hazir hale getirilmistir. Hesaplanan radyasyon tahminleri, o bdlgeden elde
edilebilecek giines enerjisi potansiyelini tahmin etmek i¢in gerekli olmaktadir.
Verilerin  kullanilacagi uygulama gilines enerjili sulama sisteminde optimal
boyutlandirma problemi oldugu i¢in, yillik diizeyde veri yeterli olmayacaktir. Y1llik
dikkate alindiginda diisiik giines radyasyonu olan aylarda gereken su ihtiyacini
karsilamama riski olusacaktir. Bu nedenle genellikle aylik gilines radyasyon verisi,
giinliik ortalama degerlerle ifade edilir ve kiiresel radyasyon seklindedir (Kenna ve
Gillett, 1985). Ornegin Gordon ve Reddy (1988) meteorolojik degiskenler (bulut
kaplamasi, hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem) ile giines radyasyonunun ¢ok giiclii
korelasyona sahip oldugunu soylemistir. Calismalarinda aylik radyasyon verisi
kullanilmistir ¢iinkii uzun-donemli iklim ve enerji talep verileri genellikle aylik
tabanlidir ve yillik ile mevsimsel deterministik trendleri gdstermek i¢in bir ay
yeterlidir. Bu tez kapsaminda da veri siklig1 olarak giinliik veya aylik degerler
dikkate alinmis ve aylik ortalama kiiresel glines radyasyon tahminleri yapilmistir.
Saatlik veya daha az siklikta veri bu c¢alisma igin gerekli degildir fakat baska
uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Bu asamada radyasyon ve sicaklik verileri
icin ayn1 tahmin modelleri uygulanmistir ¢linkii her iki verinin mevsimsellik icerdigi
ve yliksek korelasyonla benzedigi bilinmektedir. Ayrica tiim diinyada gegerli olacak
kiiresel bir model olmas1 istenmektedir. Enlem-boylam bilgisine gore bolgeye ait
veya yoksa en yakin istasyona ait verilere ulasilmalidir. Gegmis Ol¢iim degerlerine
ulagildiktan sonra, verinin yapisi incelenir, trend, mevsimsellik, dongiisellik gibi
bilesenler analiz edilir, gerekliyse ayristirma yontemleri uygulanir ve veriye uygun

tahmin yontemleri belirlenir.

4.5 Tahmin Degerlerinin Uretilmesi

Bu asamada global (kiiresel) giines radyasyon degerlerinin tahmini, uzun donem
verisi i¢in yapilmuis, ortak hata olgiitleri ve uygulama karmasiklig1 dikkate alinarak en
uygun yontem belirlenmistir. Modelin kisa siirede ¢6ziime ulagsmast ve hata
degerlerinde minimuma sahip olmasi1 hedeflenmistir. Daha sonra belirlenen en iyi

model kullanilarak gelecek yillara ait tahmin degerleri tiretilmistir.
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Uzun donem verisi tercih edilerek uygulanan tahmin yontemleri, ortak hata dlgiitleri
ile degerlendirilmistir. Yontemin uygulama karmasikligi, hesaplama siiresi gibi
Olgiitler de dikkate alinmustir. Yontemler Minitab, Eviews, Gretl istatistik
programlar1 ile MATLAB yazilimi kullanilarak uygulanmistir. Fakat benzer sekilde
SPSS, R, SAS, Statistica, Statgraph, Stata gibi programlarla da uygulama yapmak

mumkuindir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen ge¢mis radyasyon ve sicaklik verileri
kullanilarak oncelikle mevcut yillar i¢in tahminler iiretilmistir. Tiirkiye’nin yedi
bolgesine ait sehirlerin (Agr1, Ankara, Antalya, Istanbul (Gdztepe), 1zmir, Mardin,
Sinop) radyasyon ve sicaklik tahminleri, zaman serileri ve bulanik zaman serileri
yontemleriyle hesaplanmustir. Sonrasinda gelistirilen hibrid bulanik zaman serisi
yontemleri de ayni verilere uygulanmistir. Tiim sonuglarin gergek veriye gore hata
hesaplamalar1 yapilmistir. Illere gdre tahmin hatalar1 radyasyon igcin EK D ve
sicaklik icin EK E icinde listelenmistir. En az hatay: lireten ve uygulama kolayligi
bulunan deneme-8 hibrid bulanik zaman serisi modeli oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle deneme-8 modeliyle gelecek deger tahminleri tretilmistir. Bolim 6’da
performans karsilastirmasi yapmak amaciyla, Cizelge 4.11°de listelenen diger tahmin

yontemleriyle de gelecek deger tahminleri hesaplanmistir.

Tahmin sonuglar1 en iyi yontemle elde edilip, ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilabilmektedir. Bu alanlar bir sonraki boliimde detayli incelenmistir. Genellikle
PV sistemlerinin 6mrii 20-25 yil arasinda kabul edilmektedir. Bu nedenle 25 yil
varsayimiyla, ge¢mis radyasyon ve sicaklik 6l¢tim verileri kullanilarak, oncelikle
deneme-8 modeliyle gelecek 25 yila ait tahminler tretilmistir. Yedi ilin verilerinde,
en az eksik veri olan ve modellerin basarili calistigi Antalya verileri olmustur.
Antalya yiiksek giines enerjisi potansiyeline de bagli olarak, gilines enerjisi
uygulamalarinda gelismektedir. Turizm tesisleri, verimli enerji ve diisiik maliyet
amaciyla yenilebilir enerjiye yonelmistir. Bu nedenlerle yalnizca Antalya verileriyle
uygulama gergeklestirilmistir. Glines radyasyonu ve sicaklik verisine en uygun
tahmin modelleri ile dretilen gelecek yillarin tahminleri, sonraki bolimde anlatilan

PV sulama sistemi optimizasyonu modellerine girdi olarak kullanilmistir.
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5. TAHMIN SONUCLARININ PV SISTEM TASARIMINDA
KULLANILMASI

Bu bolimde oncelikle tahmin sonuglarini uygulama alanlar1 incelenmistir. Elde
edilen tahminlerin bir PV sisteminin optimizasyon uygulamasinda kullanilmasi
planlandig1 i¢in, PV sulama sistemleri ve tasarimi detayli olarak incelenmistir.
Literatiirdeki optimal boyutlandirma ¢alismalar1 ve gelistirilen yOntemler
arastirilmistir. Tekno-ekonomik acidan optimal boyutlandirma gerceklestiren cok
amagli optimizasyon model onerileri (Model-1 ve 2) gelistirilmistir. Bu modeller ve
iretilen tahmin verileri kullanilarak, 6rnek bir PV sulama sisteminde optimal

boyutlandirma hesaplamalar1 yapilmistir.

5.1 Tahmin Sonug¢larini Uygulama Alanlan

Giines enerjisi ile elektrik iiretimi fotovoltaik (PV) ve termal (1s1l) olmak iizere iki
sekilde miimkiindiir. Ilkinde giines 1smlari, PV hiicrelerinin kat1 hal fiziksel
Ozelliklerinden yararlanilarak dogrudan elektrige doniistiirilmektedir. Termal
enerjide ise termodinamik doniisiim gerceklesmekte ve gilines 1smlari, uygun olarak
dizilen aynalar ile kazana yonlendirilmektedir. Elde edilen 1s1 dogrudan veya elektrik

uretiminde kullanilabilir.

PV hiicreleri, saglam ve basit tasarima sahip olduklar1 i¢in az bakim gerektirmekte ve
ciktilar1 biiyiik olmaktadir. PV sistemler; basit DB-PV (direkt-bagh veya bataryali
DB-PV), otonom (tek basina PV, sebekeden bagimsiz), hibrid, sebekeye baglh
(yedekleme amacli, enerji aligverisi) sistemler seklinde gelistirilmistir. Tek basina
sistemlerde PV tiim elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Giindiiz tretilen elektrik
depolanir ve ihtiya¢ duyuldugunda, ozellikle geceleri, kullanilmaktadir. Sebekeye
bagli sistemlerde ise ihtiyacin genelde %50’si PV’den karsilanmaktadir. Tiim
elektrik ihtiyacin1 karsilamak bu tiir sistemlerde daha maliyetli olmaktadir. Uretilen
fazla elektrik sebekeye geri satilmaktadir. Elektrik ihtiyaci oldugunda ise sebekeden

satin alimmaktadir.
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Genis uygulama alani olan PV sistemlere olan ilgi her yil artig gostermektedir
(Parida ve dig, 2011). PV sistem uygulamalar1 arasinda uzak bolgeler i¢in elektrik
iiretimi, iletisim, sogutma, su isitma, sera isitma, kurutma, su damitma ve ozellikle
tarimsal sulama ve diger su ihtiyaglar1 icin su pompalama sayilabilmektedir. Tek
basma PV sistemleri uzak bdlgelerdeki uygulamalarda en uygun tercih olmaktadir ve
giines radyasyonu sistem tasarimi ve boyutlandirmasinda 6nemli bir parametredir
(Mellit ve dig, 2008). Giines radyasyon verisinin tahminleri, sebekeye baghh PV
sistemlerinin entegrasyonu icin kullanilmakla beraber tek basina ve hibrid giines
sistemleri isletiminin optimizasyonunda da dnemli olmaktadir. Bu nedenle giines
radyasyonunu daha dogru modellemek ve tahmin etmek icin dogru sonug iireten
yontemler gelistirilmistir (Mellit ve Pavan, 2010). Dogru tahminler bu tiir

uygulamalarin ¢iktilarinin etkinligini gelistirmektedir (Hocaoglu ve dig, 2008).

Gilines radyasyon tahmin sonuclar1 elde edildikten sonra, giines 151811 elektrige
dontistiiren enerji sistemlerinde ve g¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Ornegin; PV-jeneratdrleri, evapotranspirasyon ve buharlasma tahminleri, fotosentez
ve ekin bliylime tahminleri, hidrolojik siireg¢lerin tahminleri ¢esitli kullanim
alanlaridir (Pandey ve Soupir, 2012). Giines radyasyon verisi hem enerji
sistemlerinin biiyiikliiklerinin saptanmasi hem de meteorolojik tahminler i¢in gerekli
olmaktadir. Sistem tasariminda 6zellikle optimal boyutlandirma g¢alismalar1 yogun
ilgi gormektedir. Bu calismalarda enerji yiikiinii karsilamanin yaninda sistem
giivenilirligi ve ekonomiklik de onemli olmaktadir. Maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle PV sistemlerinde kurulum oncesinde, optimal PV dizi sayisinin
belirlenmesi veya diger elemanlarin se¢imi Onemli olmaktadwr. Uzun veya kisa
donemli giines radyasyon verisini, giines enerjisi cihaz freticilerinin ve sistem
tasarimcilarinin bilmesi gerekmektedir. Ayrica akilli sebeke, sifir enerji evleri gibi
teknolojilerin tasarimi ve planlanmasi amaciyla da kullanilabilir. Bu veriler 151ginda
diinya giines radyasyon haritas1 ¢ikarilabilir. Bu tahminler, PV sisteminin kurulum
yeri segimi i¢in de faydali olmaktadir. Ornegin Haurant ve dig. (2011) ¢ok kriterli
ELECTRE modeli ile enerji, cografi-ekonomik, ekolojik, gorsel etki, alan kullanima,

finansal etki faktdrlerini dikkate alarak kurulum yeri se¢mislerdir.

Giines radyasyon tahmin sonuglar1 ile kontrol stratejilerinde optimizasyon, optimal
yer se¢imi, tek basina, sebekeye bagli veya hibrid PV sistemlerinde optimal

biiyiikliik belirleme (boyutlandirma) gibi uygulamalar yapilabilmektedir (Mellit ve
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Kalogirou, 2008). Ornegin Chen ve dig. (2012) mikro-sebekedeki enerji depolama
sisteminin optimal biiylikligiinii belirlemek i¢cin maliyet-kazan¢ analizine dayanan
bir yontem gelistirmistir. Bunun i¢in riizgar hiz1 ve giines radyasyonu tahminlerini
sirastyla zaman serileri ve ileri beslemeli YSA ile tahmin etmistir. Daha sonra
karmagik dogrusal tamsayili problemini (MLIP) hem ayrik hem sebekeye bagl
mikro-sebekeler i¢in AMPL matematiksel programlama dili yardimiyla ¢6zmiistiir.
Zhou ve dig. (2010) ise hibrid gilines-riizgar giic lretim sistemi ic¢in biyiikliik
optimizasyonunu arastrmistir. Hem giivenilirlik hem de maliyet analizine gore
optimizasyon saglanan sistemi, simiilasyon, yazilim ve c¢esitli yOntemlerle
modellemek miimkiindiir. HOMER, HYBRID2, HOGA ve HYBRIDS gibi yazilim
araclar1 kullanilarak sistem modellenebilmektedir. Optimizasyon yontemlerinde
farkli meteorolojik verilere gore senaryolar incelenebilmekte, grafiksel, olasilikli,
iteratif, yapay zeka iceren ve c¢ok amaghh optimizasyon yOntemleri
kullanilabilmektedir. Ana amag, sistem giivenilirligi ve yatirim maliyeti acgisindan

optimum kosullarin elde edilmesidir.

Sistem tasariminda Ozellikle optimal boyutlandirma ¢alismalar1 yogun ilgi
gormektedir. Maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle PV sistemlerinde kurulum
oncesinde, optimal dizi sayisinin belirlenmesi veya diger elemanlarin se¢imi dnemli
olmaktadir. Literatiirde bu konuda yapilmis ¢esitli ¢alismalar incelenmistir. Silvestre
(2003) tek basma ve sebekeye bagh PV sistemleri i¢cin boyutlandirma yontemlerini
aciklamis, bu amagla kullanilan programlarin listesini vermistir. PV sistem tasarimi;
dizilerin boyutlari, yonlendirilmeleri ve elektriksel konfigiirasyon konularini
kapsamaktadir. Ayrica pil veya evirici (invertor) gibi alt sistemlerin de boyutlari
belirlenebilir. Tek basma PV sistemlerinde esas dikkat edilen enerji iiretiminin yiikii
kargilamasidir ama giivenilirlik ve ekonomiklik de onemli olabilir. Sebekeye bagli
sistemler kiiciik bina entegre sistemlerden PV giic istasyonlarma kadar
degisebilmektedir. Giines radyasyon verisini saglayan aracglar, olas1 gdlgelenme
etkilerini degerlendirir ve dizinin elektriksel tasarimmin sonuglarini iiretir. Tek
basina PV sistemlerinde boyutlandirma i¢in ¢ogunlukla iki yontem kullanilmaktadir:

enerji dengesi ve daha karmasik yontem olan tedarik giivenilirligi.

Enerji dengesine gore boyutlandirma, giinliik yiik ve enerji liretimi arasindaki giinliik
enerji dengesini dikkate alir. Beklenen enerji iiretimi temel olarak o bolgedeki giines

radyasyonuyla belirlenir ve pik (zirve) giines saatleri (PSH) kavramiyla incelenebilir.
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Uygulamaya bagli olarak, uygun PSH degeri tiim yilin ortalamasi veya bir kisminin
ortalamasi olabilir. Uygun PSH degeri sistem isletiminde kritik bir doneme denk
gelebilir, 0rnegin en diisiik glines radyasyon oldugu veya en yiiksek yiikiin olustugu
donem gibi belirlenebilir. Benzer varsayimlar dizinin egimi i¢in de gecerli
olmaktadir. Yillik ortalama PSH degeri bazen giines radyasyonu yil i¢inde biiyiik
degisiklik gostermediginde uygulanabilir ve pil mevsimsel tampon seklinde
kullanilabilir. ikinci dnemli parametre, tipik giinliik yiik talebidir. L ile gdsterilen
giinliik tiiketilen toplam enerji miktar1 seklinde diisiiniilebilir. PSH ve L degerleri,
enerji tedariki ve gereken nominal gii¢ arasindaki (ortalama) giinliik dengeyi
belirlemektedir. Boylece PV modiillerinin toplam sayist N, Py = L/PSH ve N =
Py/Ppoq formiilleriyle hesaplanabilir. P,,,; standart kosullarda bir modiil tarafindan
iretilen giicli ifade eder. Maksimum gii¢ noktas: takibi (MPPT) olan ve olmayan

sistemlerdeki glice (Ppqy VEYa Pegr) esittir.

Tedarik giivenilirligine bagli olarak boyutlandirmada, LLP (yiik kaybi olasiligy),
LCR (yiik kapsama orani), LOPP (gii¢c kayb1 olasiligi), LPSP (gii¢ tedarik kaybi
olasilig1) gibi parametrelerde sayisallastirma yapilmaktadir. Burada LLP; tahmin
edilen enerji eksikligi, enerji talebine boliinerek hesaplanabilir. Bu tip boyutlandirma
yontemleri genellikle yiiksek giivenilirlik istendiginde kullanilir. Istatistiksel olarak
anlamli olmas1 i¢in, sadece sentetik olarak elde edilebilen uzun dénemli giines
radyasyon verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha pratik bir yaklasim, sistem
konfigiirasyonunun kesintisiz enerji tedariki saglayacak sekilde olusturulmasidir.

Boyutlandirmanin sonuglari sik¢a grafiksel olarak gosterilir.

Literatlirde yer alan ve PV enerji sistemlerinde biiylikliikk optimizasyonu yapan

calismalar Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 : PV enerji sistemlerinde biiyiikliik optimizasyonu ¢alismalari.

Referans

Kullanilan optimizasyon modeli

Sistem tipi

Parametreler

(Chen ve dig, 2012)

(Zhou ve dig, 2010)

(Silvestre, 2003)
(Kaye, 1994)
(Jakhrani ve dig, 2012)

(Khatib ve dig, 2013)
(Cabral ve dig, 2010)

(Kaplani ve Kaplanis, 2012)
(Barra ve dig, 1984)

(Nikhil ve Subhakar, 2012)
(Sulaiman ve dig, 2012)
(Koutroulis ve dig, 2006)

(Mellit ve dig, 2008)
(Hocaoglu, 2010)

(Luna-Rubio ve dig, 2012)

(Borowy ve Salameh, 1994)

(Arun ve dig, 2009)
(Markvart ve dig, 2006)
(Lalwani ve dig, 2011)
(Mellit, 2007a)

(Rizzo ve dig, 2009)

(Mellit, 2007b)

(Mellit ve Benghanem, 2007)
(Balouktsis ve dig, 2006)
(Ru ve dig, 2012)

(Kolhe, 2009)

(Chapman, 1990)

Maliyet-kazang analizi, zaman serileri ve ileri beslemeli YSA ile tahmin, karigik
dogrusal tamsayil1 problemi ¢dziimii

Optimizasyon yontemleri

Optimizasyon yontemleri
Hiyerarsik optimizasyon, toplam sistem maliyetini azaltan iteratif algoritma
Analitik model, izo-giivenilirlik egrileri, LLP degerleri

Optimizasyon yontemleri (sezgisel, sayisal, analitik ve YSA)

Markov zinciri ve Beta dagilimi (LPSP)

Stokastik simiilasyon, minimum pik giicii, pil depolama kapasitesi ve log-
likelihood ile dagilim belirleme
Analitik model

Analitik model
Evrimsel programlama, teknik ve ekonomik performansi igeren amag fonksiyonu
Genetik algoritma, toplam sistem maliyeti minimizasyonu

Analitik model, ANFIS, maliyet minimizasyonu, LLP
Analitik model, 2-D yiizey yaklagim

Optimizasyon yontemleri (LPSP, LCE, SOC, LA, EENS, NPV, ACS metrikleri)

Analitik model, olasilik yogunluk fonksiyonlart

Kisith optimizasyon, Monte Carlo simiilasyonu
Analitik model, boyutlandirma egrisi

Analitik model (LPSP)

YSA+GA (izo-giivenilirlik boyutlandirma egrileri)
Analitik model

Yapay zeka yaklagimlart (YSA, bulanik mantik, GA, hibrid)

Yapay zeka yaklagimlari (RBF ag1 ve IR filtresi)
Analitik model

Analitik model

Analitik model (tekno-ekonomik)

Analitik model (3 asamalr)

Mikro-sebeke

Hibrid giines-riizgar

Tek basina ve sebekeye bagl PV
Tek basina PV

Tek basina PV

Tek basina, sebekeye bagli,
hibrid PV/ dizel ve PV/riizgar

Tek basina PV

Tek basina PV

Tek basina PV

Tek basina PV
Sebekeye bagli PV
Hibrid giines-riizgar

Tek basina PV
Tek basina PV

Hibrid giines-riizgar

Tek basina hibrid giines-riizgar

Tek basina PV
Tek basina PV
Tek basina PV
Tek basina PV
Tek basina PV
Tek basina, sebekeye bagli veya
hibrid PV/riizgar
Tek basina PV
Tek basina PV
Sebekeye bagli PV
Tek basina PV
Tek basina PV

Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Giines radyasyonu

Giines radyasyonu

Giines radyasyonu
Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Ekipman ozellikleri, iklim
ozellikleri ve yiik davranisi

Giines radyasyonu

Meteorolojik veriler
Giines radyasyonu ve pil sarj
orant

Giines radyasyonu
Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu

Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
Giines radyasyonu
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5.1.1 PV sulama sisteminde uygulama

Glines enerjili su pompalama sistemleri, giines enerjisinin en verimli ve anlamli
kullanildig1 alanlardandir. Su pompalama iglemi, tarimsal sulama i¢in yapildig: gibi,
uzak bolgelerdeki su ihtiyacini karsilamak icin de kullanilabilmektedir. Elektrik
sebekesinin her zaman olmadig1 uzak yerlesim yerlerinde ve kirsal kesimlerde su
pompalama i¢in gereken enerjiyi gilines enerjisiyle karsilamak, tarimsal sulamayi
veya su ihtiyaglarmi bu sekilde karsilamak, fosil kaynakli enerjilere gore daha
elverisli olmaktadir. Genel olarak insan veya hayvan giicii, mekanize gii¢ olarak icten
yanmali motor kullanimiyla su tasinmaktadir. Ancak riizgar pompalar1 ve giines

pompalar1 son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir (Kenna ve Gillett, 1985).

Gilines pompalarmin bélge i¢in uygunlugunu belirlemek amaciyla aylik olarak giines
radyasyon verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yillik mevcut olan giines enerjisine gore
bir giines pompasini boyutlandirmak yeterli degildir ¢iinkii diisiik giines radyasyonu
olan aylarda gereken su ihtiyacini karsilamama riski olusur. Bu nedenle genellikle
aylik giines radyasyon verisi, glinliik ortalama degerlerle (MJ/mZ/ giin) ifade edilir ve
kiiresel radyasyon seklindedir. Yerel mikro-iklimler nedeniyle verinin miimkiin olan
en yakin meteorolojik istasyondan alinmasi gerekmektedir (Kenna ve Gillett, 1985).
Bu giines radyasyon verisinin dogrulugunu kontrol etmek zordur ¢iinkii 6lgme
cihazinin tipi ve konumuna bagl olan faktorler gibi gesitli etmenler bulunmaktadir.
Radyasyon verisindeki herhangi hata, PV dizisini boyutlandirmada oransal hatalara
neden olacaktir ve bu nedenle birim su maliyeti hesab1 da etkilenecektir. Genel

olarak radyasyon verisinin £%10 hata payma sahip olabilecegi kabul edilmistir

(Kenna ve Gillett, 1985).

Su pompalama sistemleri i¢in giines enerjisi diginda da alternatif uygulamalar s6z
konusudur. Gopal ve dig. (2013) yenilenebilir enerji kaynaklartyla su pompalama
sistemleri hakkindaki gelismeleri arastirmig, 5 ana grupta incelemistir: glines PV
(Sekil 5.1), giines termal, riizgar enerjisi, biyokiitle ve hibrid sistemler. Wong ve
Sumathy (1999) ise calismasinda termal su pompalama sistemlerini incelemistir.
Gilines enerjisi, su pompalama haricinde 1s1y1 mekanik enerjiye doniistiirme
problemidir. Diisiik sicakliklarda mevcut enerjiyi kullanmak i¢in bazi ydntemler

geligtirilmistir.
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Sekil 5.1 : Bir giines PV su pompalama sisteminin tasarimi.

Gilines enerjili PV sulama sistemleri, su kaynaginm etkin kullanimi, minimum
yiikseklik ile yer alt1 suyuna erisebilme gibi yeteneklere sahip en etkin sulama
sistemidir. Bakim maliyeti ¢ok diisiik olan, uzun 6miirlii, yakit istemeyen, cevreye
zarar vermeyen ve kurulumu kolay olan sistemlerdir (Cuadros ve dig, 2004). PV
sistemleri yliksek maliyeti nedeniyle kurulumundan Once, tiim bilesenleri
degerlendirilerek, en optimum biyiikligliniin miimkiin oldugu kadar dogru
belirlenmesi gerekir. PV ile sulama sistemleri icin pompalama sisteminin optimal
boyutunu belirleyen c¢esitli caligmalar yapilmistir. Literatiirde yer alan bazi
uygulamalar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir. Giines PV su pompalama sistemlerinde
optimal boyutlandirma, gilines radyasyon oOlgiimlerindeki belirsizlik nedeniyle
oldukc¢a etkilenmektedir. Bu nedenle PV panellerinin dogru boyutlandirilmasi igin

giines yogunlugu dogru dl¢iilmelidir.

Yesilata ve Firatoglu (2008), PV pompalama sisteminin biiylikliigiiniin belirlenmesi
icin dogru giines radyasyon verisinin Oneminden bahsetmistir. Hatali giines
radyasyonu model se¢iminin, PV pompalama sisteminin yanlis boyutlandirilmasina
neden olacagindan bahsetmislerdir. Ayrica radyasyon verisinin, hesaplamalari
dogrusal olmayan sekilde etkiledigi sOylenmistir. Bazi giines radyasyon
korelasyonlarinin (iistel, polinomial veya sinusoidal), PV pompalama sisteminin
ciktist iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar uzun dénemli giines radyasyon
Olgtimleriyle kiyaslanmistir. Buna goére Olclimler ve uygun korelasyon (LJ
korelasyonu) kullanimi olduk¢a fark yaratmaktadir c¢iinkii gilines radyasyon
tahminindeki hatalar sistemin gii¢ ¢iktisini nonlineer olarak etkilemektedir. Burada
amag, PV pompalama sistemini tasarlarken minimum sayida PV paneli ile maliyet
etkinligini gelistirebilmektir.

PV sulama sistemleri i¢in literatiirdeki sistem tasarimi ¢aligmalari, sistem yiikiinii

veya sabit talebi ve glivenilirligi etkileyen kontrol degiskenlerini dikkate almaktadir.
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Bu amaci tek basina olan bir PV sistemi i¢in, ¢ogu arastirmacilar LLP (veya LOLP)
yardimiyla ifade etmistir. Yiik kayb1 olasilig1 (LLP), su eksiginin yasandig1 saatler ile
tiikketildigi saatler arasindaki oran olarak ifade edilir. Sistem calistig1 siirece
hesaplanir (Hadj Arab ve dig, 2004). Bir diger 6lgiit olan LPSP (gii¢ tedarik kayb1
olasilig1) ise PV su pompalama sistemi (PV dizisi ve su depolama tanki) yiik talebini
kargilayamayacak durumdayken, yetersiz gii¢ tedarikinin olasiligidir. Boyutlandirma
icin kullanilan bir tekniktir. LPSP ile amag¢ fonksiyonu kullanilarak, giivenilirligi
gerektigi gibi saglayan sistem konfigiirasyonu olusturulur. Iki parametre kullanilir:
PV sisteminin ve su depolama tankinin kapasiteleri. Bunlarmn i¢inden, optimum
konfigiirasyon en diisiik LCC (yasam dongiisii maliyeti) elde edilen olarak secilir

(Bakelli ve dig, 2011).

Ornegin Hadj Arab ve dig. (2004) bir PV pompalama sistemi i¢cin LLP degerini
tahmin eden yontem Onermistir. Bakelli ve dig. (2011) ise farkli pompa yiikseklikleri
ve depolama giin sayilar1 ile LPSP kullanmis ve su tanki olan bir sistemin optimal
biiylikliigiinii belirlemistir. Ancak Ozellikle yazin sicakligin ¢ok yiiksek oldugu
yerlerde, insan kullanimi i¢in olan su ¢ok fazla depolanmamalidir ¢iinkii bazi

hastaliklar1 tagiyabilmektedir.

PV pompalama sisteminin performansi ¢ogunlukla hava durumuna, PV dizisinin
biiyiikliigiine, gii¢ kosullandirmaya, motor-pompa birimlerine ve depolama
parcalarina bagli olmaktadir. Cogu modelde giinliik ortalama radyasyon degerleri
kullanilarak istenen LLP degerini veren PV sistemin boyutu belirlenmistir. Enerji
kaynaginin rastsal dogasi geregi, bu modeller giines kaynagmin saatlik degisimlerini
gbz ard1 etmistir. PV su pompalama sistemleri, PV panel, gii¢ kosullandirma ve
motor-pompa birimlerine bagli olarak son yillarda hizla gelismistir. Ancak su
depolamanin tasarimi ve boyutlandirilmasi daha az ilgi gérmiistiir. Depo ¢ok kiigiik
oldugunda tasabilmekte ve kullanicilart memnun edememektedir. Bu atik nedeniyle
kisisel tiiketimlerde eksiklikler olabilmekte, sulama i¢in satilip kullanilabilecekken
islem karm diistirmektedir. Eger depo ¢ok biiyiik olursa, bu durumda kullanicilar
cok yiksek kurulum maliyetine katlanmak durumunda kalabilmektedir (Bouzidi,
2013).
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Cizelge 5.2 : Literatiirdeki PV pompalama sistemi optimizasyon ¢aligmalari.

Referans

Kullamldig: yer

Uygulama amaci

Optimizasyon teknigi

(Glasnovic ve Margeta, 2007a)

(Cuadros ve dig, 2004)
(Senol, 2012)

(Dursun ve Ozden, 2012)
(Bouzidi ve dig, 2009)

(Badoud ve dig, 2013)
(Campana ve dig, 2013)

(Sahin ve Rehman, 2012)

(Corréa ve dig, 2012)
(Sallem ve dig, 2009)
(Amer ve Younes, 2006)
(Kaldellis ve dig, 2011)
(Kaldellis ve dig, 2009)
(Benghanem ve dig, 2014)

(Odeh ve dig, 2006)
(Hadj Arab ve dig, 2004)

(Hamidat ve Benyoucef, 2008)
(Ould-Amrouche ve dig, 2010)

(Firatoglu ve Yesilata, 2004)

(Bouzidi, 2013)
(Semaoui ve dig, 2013)
(Bakelli ve dig, 2011)

(Glasnovic ve Margeta, 2007b)
(Hamidat ve Benyoucef, 2009)
(Sharma ve Siddhartha, 2012)

Hirvatistan

Ispanya (zeytin agac1 bahgesi)

Tiirkiye (elma bahgesi)

Tiirkiye (kiraz agaci bahgesi)

Cezayir
Cezayir

Tsvec
Suudi Arabistan

Brezilya

Tunus

Misir

Yunanistan

Yunanistan

Suudi Arabistan (Madinah)

Urdiin

Cezayir
Cezayir

Cezayir

Tiirkiye (Sanlurfa)

Cezayir

Cezayir

Cezayir (Ghardaia bolgesi)
Hirvatistan

Cezayir

Hindistan

PV pompalama sistemi optimal biiyiikligii

PV pompalama sistemi optimal biiyiikligii

PV pompalama sisteminde pompa segimi

Otomatik damlali sulama sistemi tasarimi

PV pompalama ile DG (dizel) sistemin kargilagtiriimasi
PV su pompalama sisteminin analizi, modellenmesi ve
tasarimi

PV pompalama sistemi optimal tasarimi

PV su pompalama sisteminin ekonomik fizibilitesi

PV pompalama sisteminin geri 6deme siiresinin azaltilmasi
PV su pompalama sisteminin optimal kontrolii

PV su pompalama sisteminin uzun dénemli performans analizi
PV pompalama sistemi performans analizi

PV pompalama sistemi optimal biiyiikligi

PV su pompalama sisteminde pompalama basinin etkisi
Pompalama basinin, giines 1smninin ve PV dizi boyutunun, PV
su pompalama sisteminin performansina etkilerini

PV su pompalama sisteminde LLP tahmini

PV motor-pompa sistemlerinde boyutlandirma

PV su pompalama sistem tasarimi

Direkt-ciftlesmis PV su pompalama sisteminin kullanimini
iyilestirmek

PV su pompalama sistem tasarimi

Tek basina bir PV sisteminin boyutlandirilmasi

PV pompalama sistemi optimal biiyiikligi

PV pompalama sistemi optimal biiyiikligi

Uzak ve seyrek kasabalar i¢in igme suyu saglayan PV
pompalama sistemi

Giines enerji sistemlerinde optimizasyonu

Matematiksel hibrid simiilasyon optimizasyon
modeli (Dinamik programlama)

3 asamal1 prosediir

LCC ve IRR (i¢ verim orani) analizleri
Yazilim (ValCon)

LCC yontemi

Zincir grafikleri

Dinamik simiilasyon

Ekonomik analizler (i¢ verim orani, geri 6deme
stiresi ve baglangi¢ yatiriminin enerji maliyetine
etkisi)

MPPT+MLPT optimizasyonu

Akallr algoritma (bulanik kurallar)

Tahmin algoritmast

Hata analizi

Analitik yontem ve deneysel 6lgiimler

Analitik yontem ve deneysel 6lgiimler

Gegici simiilasyon modeli (TRNSYS) ve LCC
analizi

LLP yontemi

Matematiksel model (Newton—-Raphson yontemi)
Matematiksel model (3.dereceden polinomla ifade
edilmistir) + LCC analizi

Cok asamali ve basit, hizl1 optimizasyon modeli,
dogrusal arama yontemi

LPSP + LCC yontemi

Matlab-Simulink programiyla gelistirilen model
LPSP + LCC yontemi

Dinamik programlama

LLP yontemi
Stokastik teknikler
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Optimal biiyiikliik belirlemek i¢in literatiirde yer alan bazi calismalar agsagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Maliyet-kazang analizi ve dogrusal tamsayili programlama (Chen ve dig, 2012)

e Giivenilirlik ve yatirim maliyeti optimizasyonu icin HOMER, HYBRID2,
HOGA, HYBRIDS, MATLAB-Simulink gibi simiilasyon yazilim ara¢larmin
kullanimi (Zhou ve dig, 2010)

e Optimizasyon yontemleri ile analitik model ¢6ziimii (Silvestre, 2003; Kaye,
1994; Khatib ve dig, 2013; Mellit ve dig, 2008; Hocaoglu, 2010; Arun ve dig,
2009; Markvart ve dig, 2006; Rizzo ve dig, 2009; Kolhe, 2009; Balouktsis ve
dig, 2006; Chapman, 1990), dinamik programlama (Glasnovic ve Margeta,
2007a; 2007b), matematiksel model (Newton-Raphson yontemi) (Hamidat ve
Benyoucef, 2008), stokastik teknikler (Sharma ve Siddhartha, 2012).

e Enerji dengesine gore boyutlandirma; giinliik yiik ve enerji liretimi arasindaki
giinliik enerji dengesini dikkate alir.

e Tedarik giivenilirligine gore boyutlandirma; LLP (yiik kayb1 olasiligi), LCR
(yiik kapsama orani), LOPP (gii¢ kayb1 olasiligi), LPSP (gii¢c tedarik kayb1
olasilig1l) gibi parametrelerde sayisallagtrma yapilmaktadir. Burada izo-
giivenilirlik egrileri de kullanilmaktadir (Jakhrani ve dig, 2012; Mellit ve dig,
2008; Lalwani ve dig, 2011; Mellit, 2007a; Hadj Arab ve dig, 2004).

e Ekonomik degerlendirme yontemleri: geri 6deme siiresi, i¢ verim orani, yasam
dongiisii maliyetleri (LCC) (Bouzidi, 2013; Bakelli ve dig, 2011; Senol, 2012;
Bouzidi ve dig, 2009)

Ayrica PV iiretimini maksimize etmek i¢in, panellerin egim agis1 da optimize
edilmelidir (Gopal ve dig, 2013). Literatiirdeki egim ac¢is1 optimizasyonu ¢aligmalari
Cizelge 5.3’te dzetlenmistir. Listelenenlerin disinda maksimum enerji kazanimi i¢in
optimum egim acisi ve yOnlendirmeyi hesaplayan diger calismalar su sekilde
siralanabilir: Suriye i¢in (Skeiker, 2009), Kibris i¢in (Ibrahim, 1995a), Tiirkiye i¢in
(Bakirci, 2006).
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Cizelge 5.3 : Literatiirdeki egim agis1 optimizasyonu ¢aligmalari.

Referans Amag Model
(Seme ve Stumberger, Iki-eksenli takip eden PV sisteminin Dogrusal olmayan ve smirli
2011) yoriingesini belirleme optimizasyon problemi

Optimum egim agis1 ve giines
panellerinin yonlendirilmesi
PV panelleri i¢in optimum egim agisi Matematiksel model ve program

(Mebhleri ve dig, 2010) Kisith optimizasyon problemi

(Kacira ve dig, 2004)

ve yonlendirme kullanimi
<. - Maksimizasyon problemi ve
(Bakirci, 2012) Egim ag1s1 optimizasyonu MATLAB

Giines enerjisi toplayicilarinin

(Kagan ve Ulgen, 2012) optimum egim acist

Hesaplama algoritmasi

ESP-r simiilasyon programi

kullanimi

Dogrusal olmayan zamana bagli

gelisim ile PSO optimizasyon

yontemi (PSO-NTVE)

Egri uydurma (2.derece

polinom) ve MATLAB

Page modeli, kisitsiz dogrusal

(Lave ve Kileissl, 2011) Optimum egim ve azimut agilari olmayan optimizasyon problemi
ve MATLAB kullanimi

(Siraki ve Pillay, 2012) Giines panellerinin optimum egim agis1 ~ Gokyiizii modeli

(YYadav ve Chandel,

2013)

(Rowlands ve dig, 2011)  Egim ve azimut agilarmi belirlemek

Sabit ve giineye bakan PV

(Chang, 2010) modiillerinin optimum egim agisi

(Benghanem, 2011) Optimum egim agisi

Egim agis1 optimizasyonu Sezgisel yontemler

5.2 PV Sulama Sisteminde Optimizasyon

PV sulama sistemleri, elektrik sebekesinden uzak bdlgelerde verimli ve maliyet etkin
olmaktadir. Ozellikle giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkelerde su ihtiyaclar
ve tarimsal sulama i¢in PV sulama/pompalama sistemleri siklikla uygulanmis ve
arastirilmistir. Genellikle sebekeye uzak bolgelerde kuruldugu icin, tek basina veya
direkt-bagli PV sistemler tercih edilmistir. Literatiirde bu konuda bir¢ok calisma
mevcuttur. Bazi caligmalar PV sulama sistemleri hakkinda detayli arastirma ve
deneysel Olclimler yapmustir. Bazilar1 ise sulamada bitkilerin su ihtiya¢larini tahmin
edecek yontemleri gelistirmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yiiksek etkinligi ve
gelisime acgik bir alan olmasi nedeniyle giines enerjisiyle tarimsal sulama esas
alinmustir. Bir tarla i¢in gereken su miktarmi PV su pompalama sistemiyle elde
etmek ve bu sistemi optimal tasarlamak istenmektedir. Giines pompalarmm bolge
icin uygunlugunu belirlemek amaciyla aylik olarak giines radyasyon verisine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica giines PV su pompalama sistemlerinde optimal
boyutlandirma, giines radyasyon Olglimlerindeki belirsizlik nedeniyle oldukca
etkilenmektedir. Bu nedenle PV panellerinin dogru boyutlandirilmas: i¢in giines

yogunlugu dogru 6l¢iilmelidir.
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5.2.1 PV sulama sistemi hakkinda genel bilgi

Giiniimiizde PV teknolojileri bir¢ok alanda gelistirilmeye baslanmistir. Bunlardan en
ilginci, PV birimlerinin su pompalama igin kullanilmasidir. PV pompalama
sistemleri hem sulama hem de igilebilir su ihtiyaglarmi karsilamak igin, &zellikle
elektrik sebekesinin her zaman olmadig1 uzak bdlgelerde uygulanmaktadir (Kaldellis

ve dig, 2011).

Sulama i¢in temel olarak, bir su kaynagindan topraga su iletilir. Enerji gerektiren bu
hareket i¢cin mekanik arag gerecler bulunmaktadir. Bu pompaj tesisinin planlanmast,
secilmesi, kurulmasi, isletilmesi, bakimmin yapilmasi gerekmektedir. Temel amaci,
bitkinin gereksinim duydugu kadar suya zamaninda, yeterli miktarda, en az enerji ve

isletme maliyeti ile aktarilmasini saglamaktir (Koksal, 2012).

PV panelleri, 6zellikle uzak bolgelerde tarimsal faaliyetler i¢in kullanilmaktadir. PV
sulama sistemlerinin temel ¢alisma prensibinde (Sekil 5.2), dncelikle PV panellerine
gelen giines radyasyonu ile giines enerjisi elde edilir, bu enerji elektrik enerjisiyle
motoru ve mekanik enerjiyle pompayr calistirarak kaynaktan suyu yukari
pompalamaktadir. Daha sonra hidrolik enerjiye doniisiim sayesinde gerekli su

ihtiyaci karsilanmaktadir (Yesilata ve Firatoglu, 2008).

Giines Elektrik Mekanik Hidrolik
enerjisi enerjisi enerji enerji

N nedsi ____ened -

PV dizisi

Motor-pompa sistemi
Sekil 5.2 : PV sulama sisteminin ¢alisma prensibi.

Giines enerjisiyle sulama sistemlerinde giines enerjisini, pompalama i¢in mekanik
enerjiye doniistiirmenin iki yolu; PV hiicreleri ile giines radyasyonundan elektrik
elde etmek ve elektrik enerjisini motor-pompa initesiyle mekanik enerjiye
doniistiirmek veya giines enerjisini 1siya doniistiirmek ve 1s1 motorunu kullanmaktir.
Is1 doniisiimii kullanmak ilgi gorse de giivenilirligi heniiz kanitlanamamistir. Bu
nedenle en uygun yaklasimm PV giiciiyle ¢alisan pompalama sistemi oldugu
soylenebilir. PV su pompalama teknolojileri 1985’ten bu yana gelismeye devam

etmektedir (Kenna ve Gillett, 1985). Kullanim siirelerinin uzun, bakim
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gereksinimlerinin az ve kismen daha kompakt yapida olmalar1 gibi nedenlerle

siklikla uygulanmaktadir (Koksal, 2012).

PV sistemler bagimsiz (tek basina) uygulamalar i¢in yaygm kullanilmaktadir. Su
pompalama uygulamalar1 bu sistemlerin baslica uygulama alanlarindandir. Giines
isinimimin bulundugu siirelerde su pompalanir veya daha sonra kullanilmak i¢in su
tankinda depolanir. Gilines 1siniminin olmadigi siirelerde kullanilmak tizere giic

depolamasi akiilerde de yapilabilir.

PV su pompalama veya sulama sistemlerinin belirgin bir avantaji, giines 1smlarinin
arttig1 mevsimde orantili olarak su ihtiyaglariin da artmasidir. PV sulama sistemleri
dogru tasarlandiginda, geleneksel gii¢ sistemlerine kiyasla uzun donemli maliyet

kazanglar1 ve daha az ¢evresel tahribat ile sonu¢lanacaktir (Morales, 2010).

5.2.1.1 Avantaj ve dezavantajlari

Yenilebilir enerji sisteminin se¢imi i¢in teknolojik, ekonomik, sosyo-politik, ¢cevresel
faktorler etkili olmaktadir. Teknolojik acidan uygulanabilirlik, risk, giivenilirlik,
kurulum siiresi, performans tahmini ve yerel teknik bilgi onemlidir. Ekonomik
acidan sistem maliyetleri, devlet destekleri dikkate alinmaktadir. Sosyo-politik
acidan wulusal hedeflere uygunlugu, kabul edilebilirligi, isgiiciine etkisi ele
almmaktadir. Cevresel agidan ise zararli madde salinimi, alan gereksinimi, geri

dontistim gibi konular incelenmektedir (Upadhyay ve Sharma, 2014).

PV ile pompalama sistemi, uzak bolgelerde diger sistemlere gére daha verimli ve
maliyet etkin olmaktadir (Sinton ve dig, 2005). Ozellikle kiiciik ve orta olgekli
sulama sistemlerinde ve elektrik sebekesinin bulunmadig1 bdlgelerde PV kullanimi
onerilmektedir. Tarla alaninin 2 ha’dan (hektar) kiiciik oldugu sulama sistemlerinde,
giinliik su ihtiyaci PV ile kolayca karsilanabilmektedir (Gopal ve dig, 2013). Ornegin
1 kW’lik giice sahip bir PV sulama sistemi, 80 m derinlige kadar su ¢ekebilmekte ve
bir kasabanin su  ihtiyacin1  elektrik  sebekesine  ihtiya¢  duymadan

karsilayabilmektedir (Saidou ve dig, 2013).

Su pompalama PV disinda birgok sistemle yapilmaktadir. Bunlar gaz/dizel yakitla
veya elektrikle c¢alisan, yel degirmeni veya su mengenesi kullanan ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarmin uygulandigi sistemler olabilmektedir. Giines,
termal, riizgar enerjisi, biyokiitle ve birlesimlerinden olusan hibrid sistemler de

bulunmaktadir. Elektrikli veya dizel pompalama sistemlerinin g¢evreye zararlari,
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giriiltiilii caligmalari, bakim ve yenileme gerektirmeleri, bakimin yetersiz kalip
sistem Omriinii kisaltmas1 ve siirekli artan maliyetleri nedeniyle, suyun daha etkin
sekilde kullanimi giin gegtikce dnem kazanmaktadir. Yakit ve elektrik fiyatlarinin
artmas1 ve yakit tedarikinin zor olmasi, diger taraftan PV maliyetlerinin azalmasi,
PV sistemleri daha uygulanabilir kilmaktadir. Ancak glinimiizde yiiksek sermaye
maliyeti nedeniyle PV sistemler kiigiik 6lgcekte kalmistir. Orta dlgekte ise 11 kWp’ye
kadar alternatif olarak incelenebilmektedir. Riizgar enerjisiyle sulama sistemlerinde
ise, riizgar hiz1 sabit olmadig: i¢in performans etkilenir ve PV sistemlere gore daha
pahallidir. Riizgar sisteminde mekanik bilesenler bakim gerektirir. Tiirbinler yer isgal

etmektedir ve yerlestirilmeleri i¢in bolge se¢imi kritiktir.

Sulama sisteminde giines enerjisi kullaniminin ve PV pompalama sistemlerinin

avantajlar1 asagidaki sekilde ozetlenebilir.

e Az bakim gerektirmesi, mekanik yipranma olmamasi, modiiler yapisi

e Ekonomik ve masrafsiz olmasi

e Yakit gerektirmemesi, yakit fiyatlarindan etkilenmemesi, yakit maliyetinin
olmamasi

e Kurulumunun kolay olmasi, kisa zamanda devreye alinabilmesi

e Basit ve giivenilir olmasi, uzun yillar sorunsuz calismasi, bilesenlerinin
kullanim siirelerinin uzun olmas1

e Refakatsiz ¢alisma yetenegi, isletme kolayligi

e Mobil kullanima miisait olmas1

e Elektrik dagitim sebekesine ihtiyacinin olmamasi

e Temiz enerji kaynagi ve ¢cevre dostu olmasi, cevreyi kirletmemesi

e Bitki su ihtiyaclariyla PV ile pompalanan su miktarinin, giines radyasyonuyla

dogru orantili olmasi
Ancak asagidaki dezavantajlara sahiptir.

e Yiiksek ilk yatirim maliyeti

¢ Bulutlu havada veya kis aylarinda diisiik iiretim gerceklesmesi, giines 1sinlarina
bagimli olmasi (giines radyasyonu belirsiz oldugu igin enerji ilretiminde
kesintiler olabilir), 9:00-15:00 saatleri arasinda iyi giineslenme gerektirmesi

e Enerji doniislimii siwrasinda panellerde ortaya ¢ikan 1smin performansi

diislirmesi
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e Panel iistiinde biriken kir veya tozun enerji liretimini diistirmesi (%30’a kadar
etkileyebilir)

e Bagil nem ile riizgar hizinin PV sistem performansini etkileme olasilig1

e Enerji doniisiim verimliliginin diisiik olmasi (biiyilk 6lgekli uygulamalarda

verimlilik yiikselmektedir)

Bu sistemlerin en 6nemli avantaji, bitkilerin suya en fazla ihtiya¢ duydugu zamanin
giines 1siniminin da en fazla oldugu zamana denk gelmesidir. Bitkilerin su ithtiyacinin
giines enerjisi ile es zamanli olmasi, enerjiyi zamaninda iiretebilmeyi saglamaktadir.
PV sistemlerin hareketli parcasi olmadig1 i¢in bakim ihtiyaci da ¢ok azdir. Giiriilti
cikarmaz ve yer¢ekimsiz ortamda ¢alisabilir. Cevre kirliligine neden olmaz. Yalnizca
tasima, montaj, kurulum, liretim ve geri doniisiim sirasinda az miktarda zararh gaz
salmimmi olmaktadir. PV sisteminde iiretim siirecini, malzeme geri doniisimiinii
tyilestirerek ve panel ile diger hammaddelerin kalinliklarini diistirerek bu g¢evresel
etkiler azaltilabilir (Gopal ve dig, 2013). Sistem bilesenleri (pil, sarj regiilator,
invertdr vb.) arttikca ariza olasilig1 ve kayiplar artabilir. Ilave olarak giic kaynagnin
kullanilmasi, enerjinin siirekliligini iyilestirir. Ancak maliyetler de artacaktir

(Boztepe, 2009).

Bu sistemlerin baslangi¢c maliyetinin yiiksek olmasi ve verimlerinin hava kosullarina
bagli olmasi dezavantajlar1 olarak sayilabilmektedir (Koksal, 2012). PV panelleri,
invertor, elektrik kablolari, pompalar, borular gibi bilesenlerin maliyetlerini igeren
yatirim maliyeti, diger sistemlere (dizel ve elektrik motoru) gore daha yiiksektir.
Ancak bakim diginda siirekli bir maliyetleri yoktur. Tersine sebekeye bagl ve dizel
sistemler yiiksek cari maliyet ve bakim gerektirir. Geri 6deme siiresinden sonra, PV
sulama sistemleri maliyet olusturmadan c¢alisacaktir (Gopal ve dig, 2013). PV
sistemlerde isletme ve bakim maliyetleri az oldugu icin toplam maliyetin ¢ogu ilk
yatirim maliyetinden olusmaktadir. Bu maliyetin i¢inde arazi, tesisat, montaj, destek
bilesenler (gli¢ cihazlar1) yer almaktadwr. Destek bilesenlerin ve PV dizisinin
maliyetleri yiiksek paya sahiptir. Ayrica uzak bolgelerde kuruldugu i¢in, ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmas1 genelde kurulum isciligi, uzak mesafeye malzeme tasima
maliyeti nedenleriyledir. Fakat ekonomik ve sosyal getirileri (elektrik, su tedarikleri)
diistiniildiigiinde, ilk yatirim maliyeti daha az 6nemli olmaktadir (Manolakos ve dig,
2004). PV sistemlerde yatirim yapildiktan sonra, diger sistemlere kiyasla masraflar1

cok azdwr, bakim ve yenileme gerektirmez. Kullanim omrii ise 30 yil kadar
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olabilmektedir (&zellikle kristalin PV hiicreleri igin). Ilk yatwrmm maliyetlerinin
yiiksek olmasi, sistemlerin dogru tasarimini ve boyutlandirilmasmi gerektirmektedir.
Su pompalama sisteminin tasarimi i¢in pompalanacak suyun yiiksekligi, su ihtiyaci,

bdlgenin iklimi ve giines enerjisi potansiyeli tahmin edilmelidir.

Giines enerjisiyle su pompalama, 6zellikle yillik radyasyon degerleri 1000 W /m?
seviyesine ulasan bolgeler i¢in ¢ok avantajli olacaktir. Tiirkiye yillik ortalama 1100-
1300 W /m? radyasyonla bu bdlgeler arasindadir. Briit giines enerjisi potansiyeli, 88
milyon ton petrole esdegerdir. Giinliikk glineslenme siiresi ortalama 7,2 saattir. Bu
nedenle PV sistemlerin verimliligi, talebi karsilayacak sekilde tasarlandiginda ve
stirekliligi depolama tankiyla desteklendiginde yiiksek olacaktir. Fakat glinlimiizde
bu giines enerjisi potansiyeli yeni fark edilmeye ve kullanilmaya baslanmistir.
Tiirkiye’nin mevcut taze su tiiketiminin %75°1 tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir
ve etkin su yOnetimi biiyilk 6neme sahiptir (Dursun ve Ozden, 2012). Ayrica
Tirkiye’de milli projeler gelistirilmekte, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan giines enerjili sulama sistemleri icin destekler verilmektedir (14.05.2014
ve 26.10.2014 tebligleri). Bu sistemlerin kurulmasini igeren yatirimlar, TUBITAK ve
Tarim Bakanligi biinyesindeki GAP Tarimsal Arastrma Enstitiisii tarafindan
(TAGEM) da hibelerle desteklenmektedir. Son olarak Mart 2015’te “Mobil Giines
Pili Sulama Makinesi”, Bakanlik Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Miidiirligii, Sanlurfa GAP Tarimsal Arastirma Enstitlisii tarafindan ylriitiilen
TUBITAK  projesi kapsaminda iiretilmistir. Bu kapsamda giines enerjili su
pompalama sistemlerinin (Sekil 5.3), Tiirkiye’de kullanimi (6zellikle Akdeniz
Bolgesi, Ege Bolgesi) yayginlasmakta ve bircok uygulamasi (Ankara Elmadag,
Diyarbakir Dicle Universitesi gibi) hayata gegirilmektedir (Url-7). Devletin resmi
kurumlarinin hibe destekleri sayesinde gosterilen ilgi ve kullanimlar1 artmaktadir.
Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli yiiksek oldugu i¢in, bu tiir uygulamalarin daha

cok hayata gecirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.3 : Giines enerjili sulama 6rnegi.

PV sulama veya su pompalama sistemlerinin performansi incelendiginde iiretkenlik,
giivenilirlik ve maliyet etkinlik agisindan 1yi sonuclar vermektedir. Klasik sistemlere
kiyasla, 25 yillik 6mriinde CO; salmimini olduk¢a azaltmaktadir. Sistemin optimal
tasarimi1 ve gilines enerjisinin etkin kullanim1 gerceklestirildiginde, PV sulama
sistemleri geleneksel enerji kaynaklarma gore, kiiclik ve uzak uygulamalar i¢in daha
maliyet-etkin olmaktadir. Ek olarak, PV sulama sistemleri uzak bolgelerde tercih
edildigi i¢in, o bolgedeki yasam Kalitesini, yerel istihdami ve sosyo-ekonomik
gelismeyi destekleyecektir (Gopal ve dig, 2013). Ayrica PV sulama sistemi, iiretilen
fazla enerjinin degerlendirilmesi agisindan, sulama disinda aydmlatma gibi
uygulamalarda da masrafsiz sekilde kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemler, uzun

Omiirlii olup sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Gelecekte, tretim teknolojileri gelistirilerek PV  veriminin %24 seviyesine
cikarilacagi disiiniilmektedir. Verimde artis maliyetlerde diisiis saglayacaktir ¢iinkii
ayni glicii iiretmek i¢in daha az sayida modiile ihtiyag duyulacaktir. PV maliyetleri
distiikge, fosil yakitlarm da maliyetleri artmaya devam edecektir. Gelecek
calismalarda yeni pompa ve siiriicii mekanizmalar1, maliyeti diisiik, glivenilir, verimli
olacak sekilde gelistirilebilir. Teknolojik ve sosyolojik agidan bdlgeye en uygun
sistem tasarimi yapilabilir. Her proje i¢in optimum ¢oziim farkli olacaktir. PV
fiyatlarmin diismeye devam etmesi ve yenilenebilir enerjinin artan 6nemi sayesinde
PV sulama sistemleri daha ¢ok iilkede uygulanabilecektir. Yalnizca tarimsal sulama
icin degil, evlerin su ihtiyacini karsilamak i¢in de finansal, sosyolojik, teknolojik

acidan siirdiirtilebilir sistemler olabilecektir (Short ve Oldach, 2003).

5.2.1.2 Sistem bilesenleri

Genel bir PV sulama sistemi bilesenleriyle birlikte Sekil 5.4’te gosterilmistir (Url-8).

Temel olarak PV dizisi, elektriksel kontrolor ve motor-pompa {initesinden
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olusmaktadir. Fazla suyun depolanmasi igin bir su tanki bulunabilmektedir (Morales,
2010). Daha sonra sulama yapilacak bolgeye iletilmesi ve dagitimi
gerceklestirilmektedir. Sulama yontemine gore dagitim tasarlanmaktadir. Cesitli
sulama yontemlerinden bazilar1 sunlardir: salma sulama, uzun tava, goéllendirme,
yagmurlama (fiskiye), toprak alt1 sulama, damla sulama, vs. Bunlarin iginde
yagmurlama ve damla sulama basmg¢lh yontemlerdir ve salma sulamaya gore biiyiik
oranda su tasarrufu saglamaktadir. Bu yontemlere karar verilirken toprak tipi, arazi

sekli, su kaynagi, bitki tiirii, iklim, maliyet g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Motor/Glic
Kontrolorii

Sekil 5.4 : Tipik bir PV sulama sisteminin gosterimi.

Bir PV su pompalama sisteminin bilesenleri olan PV dizisi, motor-pompa {initesi,
dontstiiriicii (invertor) veya kontrolor disinda, tasarimima baglh olarak depolama
akiileri ve sarj regiilatorii de icerebilmektedir. Akiiler, bulutlu giinlerde giines 1s1n1m
siddetinin diisiik olmas1 durumunda sistemin ¢alismasi saglar. Akii kullanilmayan
sistemler daha ucuz, basit ve bakim gereksinimi olmayan sistemlerdir. Elektrik
motoru, giic gereksinimi ve akim tipine gore segilir. Alternatif akim (AC) ile ¢alisan
motor se¢ildigi durumda, sisteme DC/AC doniistiiriicii yerlestirilmelidir (Koksal,
2012). Buna 6rnek bir PV su pompalama sistemi Sekil 5.5’te gosterilmistir (Kenna
ve Gillett, 1985).
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Giines enerjisi

Giines hiicreleri ,7'/
2\ -'—:'gf_‘)

Su depolama tanki

Giig kosullandirma
# ekipmam

Yiizen motor/pompa birimi

Ana su dagtma (tasima)
borusu

Kiiciik su dagtma
(damilatma) borulan

Sekil 5.5 : PV su pompalama sistemi.

Giines pilleri dizisi, bir dogru akim (DC) motoru c¢alistirmak i¢in yeterli miktarda
elektriksel gii¢ Uretir. Elektrik motoru, elektrigi mekanik enerjiye doniistiiriir ve bir
su pompasini ¢alistirir. Mekanik enerji daha sonra pompa araciligiyla su kaynagindan
su ¢ikarmak i¢in hidrolik enerjiye doniistiiriiliir. Giines pilleri dizisi, DC motor-
pompa {initesiyle dogrudan baglantili oldugu i¢in, bu tip diizenleme dogrudan
baglantili PV su pompalama sistemi olarak adlandirilir (Koksal, 2012). Dogrudan

baglantil1 sistemlerde pompalanan su miktar1 bircok etmene baglh olarak degisir:

e Meteorolojik etmenler: Isinim siddeti, hava sicakligi

e PV dizinin 6zellikleri: Akim-gerilim (1-V) ¢iktilar1, doniistim etkinligi, egim

e DC motor-pompa-hidrolik sistem 6zellikleri: Boru hattinin yiiksekligi
Akim-gerilim (1-V) 6zellikleri, giines 1sin1mi, hava sicakligi ve DC motor tarafindan
cekilen akima bagli olarak, dogrusal olmayan bir sekilde degisir. PV dizi modelinde

I-V ozellikleri, glines radyasyonu ve birlesme yerlerinin sicakligmma bagli olmaktadir

(Hamidat ve Benyoucef, 2008).

Sebekeden bagimsiz PV sulama sistemleri genellikle 3 tipte diizenlenebilmektedir.

Pil kullanmayan (panel-motor-pompa), pil (veya akii) kullanan (panel-kontrolor-pil-
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DC yiik) ve pil ile invertor kullanan (panel-kontrolor-pil-DC yiikk-DC/AC invertor)
tasarimlar gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemlerin tasariminda bdlgenin iklim
verileri, sulama sisteminin 6zellikleri, bitki su tliketimi, su kaynagmin o6zellikleri
dikkate alinarak, sistemi olusturan tiim bilesenler detayli bir sekilde ele alinmaktadir

(Oztiirk, 2012). Sistem bilesenleri ve dzellikleri alt boliimlerde anlatilmustir.

Tipik bir PV sulama sisteminin akis diyagrami Sekil 5.6°da gosterilmistir. Burada
bazi bilesenler tercihe bagl olarak sisteme dahil edilmektedir. Her bilesenin sonraki

bilesene aktardigi bilgiler dahil edilmistir (Short ve Oldach, 2003).

" PV; iZiSi: - Kontrolér i’ Pil _—

e }!::“
Pompa-
Pompa
ol 2 L_ motor <

Sekil 5.6 : Tipik bir PV sulama sisteminin akis diyagramu.

Kullanici

Ancak pillere gerek duymadan, daha basit bir sistemle de tasarim yapilabilmektedir.
PV dizisinden sonra sirasiyla DC/AC invertér, motor-pompa yerlestirilip, kuyudan
cekilen su depolama tankina aktarilabilir (Saidou ve dig, 2013). Pil kullanim1 pahalli
olup, siirekli gozlem, bakim ve yenileme gerektirmektedir. Bu durum uzak

bolgelerdeki uygulamalar i¢in zor olmaktadir.

PV sisteminin bilesenlerinin belirlenmesi disinda, kablo se¢imi de dnemlidir ¢iinkii
baglanti malzemeleri yanhs segildiginde yangin tehlikesi ve maddi zararlar
dogabilecektir. Cesitli kablo uzunluklar1 ve amper degerlerine gore olmasi gereken

standart kablo kesitleri hesaplanmaktadir.
a) Giines / PV paneli

Giines veya PV hiicreleri (veya pili) yari-iletken malzemeden olugmakta ve giines
iginlarin1 dogrudan elektrige ¢evirmektedir. Bir¢ok hiicrenin paralel veya seri
baglanmas: ile giines panelleri olusturulur ve elektriksel gii¢ ihtiyacini
kargilamaktadir. Gilines 1ginlar1 hiicrelere carptigi zaman, elektronlar yerinden

oynamakta ve malzeme icinde serbest kalmaktadir. Bu sayede direkt elektrik akimi
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(dogru akim: DC) iretilmektedir. Sekil 5.7°den anlasilacagi gibi, PV hiicreleri
birleserek cam veya acik plastikle kapanan bir PV modiiliinii olusturmaktadir. Bir PV
modiiliinde iki veya daha fazla PV hiicresi bulunmaktadir. Modiiller birlestirilerek
PV paneli, paneller birlestirilerek ise uygulamaya 6zel olarak boyutlandirilan bir PV
dizisi meydana gelmektedir. Cogu PV hiicresi 3 tip silikon malzemeden
iiretilmektedir. Bunlar monokristalin, polikristalin ve ince film kategorisinde olan
amorf silikonlardir. Monokristalin ortalama %15 verimlilige sahiptir ancak teknik
bakimdan iiretimi ayrintili oldugu i¢in en pahallisidir. Polikristalin ise ortalama %12
verimlilikle fiyat olarak daha uygundur ve en sik iiretilen tiirdiir. Amorf silikondan
yapilan PV hiicresi, ince esnek bir tabakanin yerlestirilmesiyle olusur, kristal yaprya
sahip degildir, maliyet a¢isindan en uygunudur, hafiftir fakat verimliligi %6’ya
diismektedir ve dayaniklilig1 diisiiktiir (Sinton ve dig, 2005). Bu malzemeler disinda
kullanilan ortalama %7 verimlilikle kadmiyum telliirid, %14 verimlilikle bakir
indiyum diselenid veya galyum arsenit gibi baska malzemeler de mevcuttur.
(Malzemeler hakkinda detayl karsilastirma igin bkz. (Vick ve Clark, 2009) veya
(DGS, 2008)).

PV Modula e
PV Dizisi

PV Paneli
PV Hucresi

Sekil 5.7 : PV hiicresi, modiilii, paneli ve dizisi.

Bir PV panel, elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan hiicrelerin birlesimi
seklinde oldugu i¢in, iiretilen enerji miktarina, panelin ¢ikis akimma ve voltajina
bagli olarak, paralel veya seri sekilde hiicreleri birlestirmek miimkiindiir. Voltaj ve
akimi, kontrolér ve motor-pompa ile uyumlu olmalidir. Coklu paneller seri
baglandiginda, toplam voltaj ¢ikist bireysel voltajlarin toplami olurken toplam akim
sabit kalir. Aksine, paneller paralel baglandiginda, toplam voltaj sabit kalirken
toplam akim bireysel akim girislerinin toplami olur. Dolayisiyla seri bagh durumda
gerilim, paralel bagli durumda akim arttirilir. Boylece giigleri degisen biiyiikliikte
sistemler kurulabilir. Toplam gii¢ ¢ikis1 ise toplam voltaj ¢ikisiyla toplam akim
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cikisinin ¢arpimi ile bulunur. Giig¢ ¢ikisi, giic toleransi kadar degiskenlik

gosterebilmektedir. Ayrica yillik yipranma payi ise %1 varsayilabilir.

PV hiicreleri, gelen 1sinlar ile fotovoltajlarin ve fotoakimlarin olustugu genis alanli,
diiz beslemeli diyotlardir. Tipik bir PV hiicresinin tam giin 1518inda iirettigi enerji
yaklagik 3 Watt olmaktadir. Tek diyotlu bir PV hiicresinin esdeger devresi Sekil
5.8’de gosterilmektedir (Kou ve dig, 1998).

—

lo Rs

NOR 1

Sekil 5.8 : Bir PV hiicresinin esdeger devresi.

PV hiicresi dogrusal olmayan gii¢ kaynagina sahiptir. Akim ve voltaj ¢iktilar,
radyasyon seviyesine ve sicakliga bagli olmaktadir. Radyasyon ve sicaklik
degistiginde, PV hiicresinin ¢aligma noktalari, sirasiyla dogru ve ters orantili olarak,
degismektedir. Verilen bir glines radyasyonu degerinde, tek diyotlu PV hiicrenin
akim-voltaj (I-V) karakteristigi denklem 5.1 ile ifade edilmektedir (Kou ve dig,
1998). Bu denklemde I, aydmlik akim (A), I, karanlik akim (A), V ¢alisma voltaji
(V), R, seri direnci (), R, paralel devre direnci (Q) ve A termal voltaj (V)

olmaktadir.

V+I.R5) 1] V+I.R

=1, -1 [exp( y (5.1)

Rgp

I, Iy, R, Ry ve A parametreleri glines radyasyonu ve hiicre sicakligi verilerine
baghdwr. Bazi c¢alismalar R, degerini ithmal eden modeller Onermistir ¢iinki
genellikle R,’den ¢ok biiyiik olmaktadir (6zellikle monokristalin silikon hiicrelerde).

Bu varsayimla denklem 5.2 seklinde diizeltme yapilmaktadir.

I=1,— Iy [exp (222 1] (5.2)

Burada bulunan dort parametreyi (I, I, R;, A) hesaplamak i¢in bir yontem
onerilmistir (Duffie ve Beckman, 2013). Dort bilinmeyen oldugu i¢in I ve V’nin dort
durumu bilinmelidir. Ancak {ireticiler genellikle iic durum bilgisi vermektedir: kisa

devre, acik devre ve maksimum gii¢ noktasi. Dordiincii durum ise agik devre
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voltajmin ve kisa devre akimmin sicaklik katsayilartyla (swrastyla py, ve y; ) elde
edilmektedir. Uretici tarafindan saglanan deneysel verilere ve gelistirilen
denklemlere dayanarak referans kosullardaki PV hiicresinin parametreleri
hesaplanmaktadir (Kou ve dig, 1998). Ayrica PV hiicresinin matematiksel ifadesi
icin birgok formiil gelistirilmistir (Rekioua ve Matagne, 2012).

PV panellerinin elektriksel 6zellikleri tiretici firmalar tarafindan sunulmaktadir. Bu
ozelliklere bir 6rnek Cizelge 5.4’te gosterilmektedir (Morales, 2010). A¢ik devre
voltaji (gerilimi), devrede (+ ve — ¢ikis uclar1 arasinda) yiik yokken ve akim sifir
oldugu zaman Ol¢iillen voltaj ciktisidir ve PV hiicresinin giines oldugunda
iiretebilecegi maksimum olas1 voltaj degeridir. Kisa devre akimai ise, higbir ylik veya
diren¢ olmadiginda serbest dolasan akimdir ve PV hiicresinin belirli bir radyasyon
seviyesinde iiretebilecegi maksimum olas1 akim degeridir. Sekil 5.9’da akim-voltaj
karakteristigini ifade eden |-V egrisi belli glines 15181 altinda ¢izilip, farkli 151k
miktarlar1 i¢in Ol¢limler tekrarlanarak c¢izilmektedir. PV hiicresinin I-V egrisinde
maksimum gii¢ (B, ) noktas1 (tepe noktas: giicli veya pik giicii), en yiiksek akim ve

(Helikson ve dig, 1991).

Cizelge 5.4 : Ornek bir PV panelinin elektriksel dzellikleri.

Ozellik Deger Birim
Maksimum gii¢ (Pyp) 117 Watt (Wp)
Giig toleransi +5 %
Maksimum gii¢ voltaji (Vi) 35,5 Volt (V)
Maksimum gii¢ akimi (I ) 3,3 Amper (A)
Agik devre voltaji (V,¢) 40 Volt (V)
Kisa devre akimu (I4,) 3,5 Amper (A)
Akim (Amper)
I 3 v |
}\ |sc e
Voc
o Voltaj (Vult].;

Sekil 5.9 : PV hiicresinin I-V egrisi.
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Bir PV hiicresinin iirettigi gli¢ orani i¢in doyma faktorii, kalitesinin bir Sl¢iisii olup
FFE(%) = (Imp * Vinp )/ s * V,.) orantyla hesaplanir ve genellikle 0,7-0,8 civarinda
degerler almaktadir. Maksimum gii¢ noktasi takipg¢isi (MPPT) algoritmasi ile panelin
her zaman maksimum enerjiyi irettigi varsayilmaktadir. PV hiicresinin verimi ise
Npy (%) = Py /(G * Apy) formiiliiyle hesaplanir; maksimum giicin G  glines

radyasyonu (W /m?) ile Apy alan (m?) ¢arpimma oran1 seklinde bulunmaktadir.

PV modiilleri yaklagik 60 yildir bulunmaktadir ve 1979°dan beri kitle iiretimine
gecilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte maliyetlerinde ciddi diisiisler (%90
civarinda) yasanmistir. Gilvenilirlik acisindan 20-25 yil arasinda garanti
verilebilmekte, kullanim 6mrii 30 yildan fazla olmaktadwr. PV dizileri, kurulum
sirasinda en fazla giines 1511 alacak sekilde yerlestirilmelidir. Bina veya agac
golgelerinin engellememesi, giineye bakmasi ve enleme gore egim agisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Eger mevsimsel olarak kullanilacaksa, giinesin
hareketine baglh olarak efim acis1 revize edilmeli, giinesi takip etmelidir. Stirekli
giinesi takip eden sistemler kuruldugu takdirde, giinlilk enerji kazanci ~%40
olabilmektedir (Sinton ve dig, 2005). PV sistemlerin tasariminda ytliksek verim elde
edebilmek i¢in, I-V egrisiyle maksimum giic noktalarinin miimkiin oldugunca

eslesmesi gerekmektedir (Helikson ve dig, 1991).
b) Motor-pompa iinitesi

Motor-pompa iinitesi motor ve su pompasindan olusup, genellikle birlikte
modellenmektedir. Elektrik motorlar1 su pompasini ¢alistirmak i¢in gereken mekanik
giicii, elektrigin mekanik enerjiye doniisiimii ile saglamaktadir. PV sulama sistemi
icin birka¢ cesit DC motor (firgali ve fircasiz siirekli miknatisli, degisken hizl
stirticiilii) ve AC motor (senkron ve asenkron) mevcuttur (Short ve Oldach, 2003).
Motor se¢imi, boyut, verimlilik, fiyat, giivenilirlik ve bulunabilirlik etmenlerine gore
yapilmaktadir. Fir¢ali olanlarin bakimi ve yenilenmesi olduk¢a zordur ¢iinkii motor-
pompa {initesinin kuyudan ¢ikartilmasi gerekir (Gopal ve dig, 2013). Bu nedenle
fircasiz DC motorlar daha ¢ok tercih edilmektedir. AC motorlar ise ucuz oldugu i¢in

genis kullanima sahiptir.

AC motor kullanan sistemlerde DC’den AC’ye doniisiim yapacak bir DC/AC
invertdr ihtiyaci bulunmaktadir ve kontrol sistemleri gerektirir. Invertdr, ek maliyete

ve enerji kayiplarma neden olmaktadir. DC motorlarin invertor ihtiyaci yoktur, daha
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az karmasik kontrol sistemi kullanilir ve invertor kayiplar1 olmadigi i¢in daha fazla
enerji iretimiyle sonuclanmaktadir (Morales, 2010). Ancak DC motorlar yiiksek
giicteki (>7kW) uygulamalarda uygun degildir. Bu durumda AC motor ile invertodr
onerilmektedir (Gopal ve dig, 2013).

Elektrikli pompalar alternatif akim (AC) kullanir ve mevcut giiciin bir limiti olmadig1
icin genellikle etkin bir sekilde tasarlanmamistir. Diger taraftan giines enerjisiyle
calisan PV pompalar, PV dizisinden saglanan direkt akimi (DC) kullanacak sekilde
tasarlanmistir. PV’nin yiiksek maliyeti ve enerji potansiyelinin degiskenligi
nedeniyle, PV pompalar olabildigince etkin tasarlanmalidir. Diisiik 151k (giic)
kosullar1 oldugunda bile pompalamaya devam etmelidir ve su ihtiyaglarini
karsilamalidir (Sinton ve dig, 2005). Dogru tasarlandiginda, PV pompalar uzun
donemde maliyet ve az iscilik gerektirmesi bakimmdan en uygun secenek olarak

goriilmektedir.

PV pompalar ¢esitli tiplerde ve boyutlarda mevcuttur. Pompa g¢esitleri calisma
prensibine gore santrifiij ve pozitif deplasmanli (diyafram, piston veya sarmal rotor)
olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica uygulama 6zelliklerine gore dalgic pompa, yiizey

pompasi ve yiizer pompa ¢esitleri mevcuttur.

Santrifiij pompalar genellikle toplam dinamik yiikseklik (TDH) diisiik ve akis hizi
yikksek oldugunda kullanilir. Yiiksek verimlilige sahiptir ve biiyiik hacimde su
pompalayabilir. Santrifiij pompalarda diisiik gii¢ oldugunda pompaladigi su miktar1
aniden diisebilir. Pozitif deplasmanli pompalar ise TDH fazla ve akis hiz1 diisiik
oldugunda kullanilir. Bu tiir pompalar daha yavas pompalama yapar ancak diisiik gii¢
kosullarinda iyi performans gosterir (Sinton ve dig, 2005). Ozellikle derinlik fazla
oldugunda, pozitif deplasmanli pompalarm enerji kayiplar1 daha diisik ve
pompalanan ortalama su hacmi daha yiiksek ¢ikmistir (Gopal ve dig, 2013). Fakat
pozitif deplasmanli pompalar ideal olmayan -V 06zellikleri nedeniyle tercih
edilmemektedir. Bu nedenle santrifiij pompalar en ¢ok kurulan pompalardir.
Genellikle 500W ve istiindeki sistemlerde bu tip pompalar kullanilmaktadir (Oi,
2005). Santriflij pompalarin optimal ¢alisma kosullar1 bozuldugunda performansi
etkilendigi i¢in, bolgenin oOzellikleri, mevsimsel veya meteorolojik degisimler

(kuyuda veya boruda su seviyesi degisimi) dikkate alinarak tasarlanmalidir.
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Dalgi¢c pompalar suyun altinda (6rnegin derin kuyuda) calisabilirken, ylizey pompa
su seviyesinde (gol, nehir veya sig kuyularda) durmaktadir. Yiizer pompalar ise
yiiksekligi ayarlanabilen bir kaynak oldugunda kullanilmaktadir. Yiizey pompalar
daha ucuz olmasina ve suyu uzun mesafelere ittirmesine karsilik, emis giicii azdir ve
yaklagik 6 metre dikey derinlikten su c¢ekebilmektedir. En kiigilk pompalar 150
Watt’dan daha az giice ihtiya¢ duyar ve 3,8 litre/dakika su pompalayabilmektedir.
Kis boyunca ylizey pompalarinin korunmasi gerekmektedir, ancak PV dizisi ve

dalgi¢ pompalar disarida kalabilir (Sinton ve dig, 2005).

Uygun pompa se¢imi i¢in pompanin TDH, akis hizi degerleri ve mevcut gilines
radyasyonu (pik gii¢ ve enerji) bilgilerinin yan1 sira pompanin minimum voltajmna da
dikkat edilmelidir. Yiiksek voltajda enerji kayb1 az olacagi i¢in verimliligi daha fazla
olacaktir. Burada ayni gii¢ degeri iiretileceginden akim azalmaktadir. Panellerin ve
kontroloriin pompaya gore yerlesimlerini belirlerken bu bilgi 6nemli olmaktadir.
Genel bir kural olarak, PV dizisi 4 veya daha fazla panelden olusuyorsa ve
pompadan ~15 metreden daha uzaga yerlestirilmisse, yiiksek voltaj kullanan

pompanin tercih edilmesi gerekmektedir (Morales, 2010).

Bazi kosullar altinda, santrifiij pompayla birlesen siirekli miknatisli DC motorun I-V
ozellikleri, maksimum gilic noktasina c¢ok yaklagsmaktadir. Bu sistemde, PV
dizisinden motora ve sonra da pompaya direkt baglant1 kurulur. Pozitif deplasmanli
pompayla direkt baglanti kuruldugunda sonuglar daha kotii olmaktadir. Bu sekilde

bir¢ok bilesen kombinasyonu mevcuttur.
¢) Kontrol cihazlarn

Bazi elektronik cihazlar PV dizisi tarafindan iiretilen elektriksel giiclin kontroliinii ve
degisimini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Gerektiginde veya depo doldugunda PV

dizisi ile pompa arasindaki baglantiy1 keserek sistemi durdurabilmektedir.
Pompa Kontrolorii

PV panelinden firetilecek gilic miktar1 giines radyasyonuna baglh oldugu i¢in, bir
kontroldriin pompanin belirlenmis minimum ¢aligma giiclinii karsilayacak yeterli gii¢
olana kadar pompay1 kapatmasi gerekmektedir. Eger paneller ¢ok fazla giic tiretirse,
kontrolor pompanin giiciinii  smirlayabilmekte ve maksimum hizindan fazla
caligmasini engelleyebilmektedir (Morales, 2010). Ayrica kontrol sisteminin olmasi

onceden planlanmis sulama programmin yapilmasmi miimkiin kilmaktadir (Gopal ve
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dig, 2013). Pompa kontrolorii; PV dizisi ile su pompasi arasinda c¢alisan elektronik
dogrusal akim yliikselticisidir. Giines enerjisi iiretiminde degisiklikler oldugunda
pompalama i¢in optimum giiciin olusmasini saglamaktadir. Ozellikle diisiik 151k

oldugunda pompay1 baslatmaya yaramaktadir (Sinton ve dig, 2005).
Sarj Kontrolorii (Regiilator)

Sarj kontrolorii veya regiilator sistemde piller kullanildiginda PV paneller ile piller
arasma kurulmaktadir. Amaci pillerin fazladan sarj edilmesini veya tamamen desarj
olmasini engellemektir (Sinton ve dig, 2005). Fazla sarj pilin 1sinmasma, sivi
kaybma ve pil 6mriiniin kisalmasina yol agar. Pillerin sarj1 ve desarj1 kontrolore gore
ayarlanmaktadir. Calisma prensibi olarak pil voltajmi siirekli kontrol eder, pil
dolunca pile giden akimi otomatik olarak keser. Bu nedenle sarj kontrolorii
seciminde, gerekli olan maksimum akima dayanikli olmasma dikkat edilmelidir.
Ancak PV sulama sistemlerinde pillerin kullanim1 karmasik kontrol sistemi icerdigi,
bakim gerektirdigi ve maliyetleri arttirdigi i¢cin uygun olmamaktadir. Elektrik

depolamak yerine su depolamak daha verimli ve ucuz olacaktir (Morales, 2010).
Maksimum Gii¢c Noktasi Takipcisi (MPPT)

PV panelinin siirekli maksimum ¢iktiyr (glic noktasini) iiretmesi i¢in panel
cikisindaki voltaji degistirerek korumaktadir. Belirli zamanlarda elde edilen giiciin
tepe degerini takip edip, yiike yollanmasini saglamaktadir (Sekil 5.10). Bu sekilde
tipik bir 7SW’lik PV modiiliin standart test kosullarindaki gii¢/voltaj/akim degerleri
gosterilmistir (Url-9). Motor-pompa bolge 6zelliklerine gére optimum voltaj/akimda
iken maksimum gii¢ ¢iktis1 i¢in sisteme eklenmektedir. Giines 1ginlarinin diisme agis1
stirekli degistigi icin PV panelden elde edilen enerji her zaman araliinda farkli
olacaktir. Ancak sistemin dogru isleyebilmesi i¢in diizensiz bir gii¢ dogrudan yiike
verilemez. Gii¢ degerleri MPPT sayesinde diizenli ve verimli bir hale doniistiiriiliir.
MPPT bu islemleri i¢indeki mikro-denetleyicide bulunan karmasik algoritmalar

yardimiyla gerceklestirmektedir.

Eger sistemde invertdr varsa MPPT de kullanilmalidir. MPPT eklenmemis bir PV
sulama sisteminde gilinliik pompalama oranlar1 %20 civarinda azalabilmektedir
(Short ve Oldach, 2003). MPPT ayr1 bir cihaz olarak bulunmayip, invertdr veya sarj
kontrolorii i¢inde yer almaktadir. EZer iki kontrol cihazi da sistemde mevcutsa,

ikisinden birinde bulunmas1 yeterli olmaktadir.
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12 V'luk geleneksel denetleyici, =~ MPPT kontroléri, PV modiilii

sadece 53W'lik gii¢ ceker. maksimum gii¢ degeri 75W'ta isletir.
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Sekil 5.10 : Bir PV modiiliin gii¢/voltaj/akim degerleri.
Invertor

Invertdr bir giic gevirici olarak, panelin veya pilin iirettigi dogru akimi (DC)
alternatif akima (AC) doniistirmektedir. AC bir¢ok cihaz ve motor igin
gerekmektedir. Ayrica sebekeye bagli sistemlerin her zaman invertér kullanmasi
sarttir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde de off-grid invertdr olarak bilinir ve 6rnegin

12, 24 veya 48 V olan DC voltajmi, 230 V olan AC 50 Hz voltaja ¢evirebilmektedir.

AC veya fircasiz DC motor kullanildiginda (diistik gii¢ ¢iktis1 kabul edilmiyorsa), bir
DC/AC invertor ve MPPT kullanimi sarttir. Sistemin karmasikligi ve maliyeti artsa
da optimal g¢alismasi i¢cin gereklidir. Maalesef invertorlerin giivenilirlik problemi
vardir (%18 ariza) ve bu nedenle sistemdeki en zayif bilesendir. Bunun nedeni nem
ve sicaklik korumasinin olmamasi, bocek girmesi, kablo baglantilarmin yetersizligi,

vb. olabilmektedir (Short ve Oldach, 2003).

Ayrica PV sistemlerde DC-DC voltaj (gerilim) arttiran doniistiirticii (boost converter)
kullanilabilmektedir. Invertdr igcinde olabilen bu cihaz sayesinde diisiik olan invertor

girig voltaji arttirilabilmektedir.
d) Depolama tanki

Elektrigin pillerde depolanmasi yerine suyun bir tankta depolanmasi hem maliyetleri
diistirmekte hem de sistemin karmasikligini azaltmaktadir. Depolama tanki,
pompalamanin talebi karsilayamadig1 veya az 151k olan saatlerde diisiik giines enerjisi
oldugunda devreye girmektedir (Morales, 2010). Genel bir kural olarak, tankin en az
3 (3-5) gilinlik su ihtiyacii karsilayacak sekilde boyutlandirilmasi gereklidir. PV
kapasitesi biiyiidiikkge enerji eksiklikleri azalmakta, daha az depolamaya ihtiyag
duyulmaktadir (Lorenzo ve Narvarte, 2000). En ¢ok kullanilan su depolama, gida
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safliginda plastik tanklarladir ve yergekiminden yararlanmak i¢in yiiksek bir noktaya
yerlestirilmektedir. Ayrica metal tanklar da olabilmektedir. Yiizen bir salter ile su
seviyesine gore tankin doluluk kontrolii saglanmaktadir. Pompa kontrolorii ile salter

arasinda bir dagitim borusu yer almaktadir (Sinton ve dig, 2005).

Bazi durumlarda basingli su sistemleri gerekebilir. Eger siirekli su ihtiyact varsa,
basing tank1 gece boyunca suyu karsilamak i¢in biiyiik boyutlandirilabilir. Pillerle de
kesintisiz gii¢ kaynagi saglanabilir. Burada PV dizisi pili sarj etmek i¢in kullanilir

(Sinton ve dig, 2005).
e) Pil (batarya)

Gilines 1smlart olmadigi zaman boyunca PV dizisi gilic iiretememekte, su
pompalanmamaktadir. Dolayisiyla depolama tanki kullanilmadigi zaman, enerji
depolamas1 yapacak piller (bataryalar) kullanilabilmektedir. Piller, PV dizisi ve
motor-pompa iinitesi arasinda dogrudan baglantili veya hem MPPT hem de pil sarj
kontrolorii olarak gérev yapan bir kontrolor ilavesiyle baglantili olarak kurulmaktadir

(Short ve Oldach, 2003).

PV sisteminin tasarimina gore su tankina depolamak yerine piller ve sarj kontrolorii
gerekebilmektedir. Pil olmadiginda maliyet daha diisiik, bakim daha az olacaktir
ancak pille giines enerjisinin olmadigr veya az oldugu durumlarda siirekli bir

performans saglanacaktir (Gopal ve dig, 2013).

Genellikle depolama tankinin kullanimi, basitligi, maliyeti, bakim kolaylig1 ve 6mrii
acisindan tercih edilmektedir. Fakat pillerin de avantajli oldugu konular
bulunmaktadir. Depolama tanki yaklasik 3 giinliik su ihtiyacini karsilayacak kadar
depolama yapip, bulutlu giinlerde hizmet vermektedir. Piller i¢in de benzer enerji
depolama kapasitesi diisliniilmektedir. Tipik bir elektriksel pilin I-V sarj egrisi,
akimi hesaba katmadan, sabit voltaja cok yakindir ve bu MPPT egrisine
benzemektedir. Bu nedenle PV dizisi ve motor-pompaya dogrudan bagli pil,
MPPT’ye yaklagsmaktadir. Boylece sistemde gelistirilen gli¢ ve kontrolor
karmagiklig1 (gilivenilirligi) sayesinde maliyetleri g6z ardi edilebilecektir. Pillerin
diger bir avantaji, aksamlar1 aydinlatma amaglh kullanilabilmeleridir. PV sisteminin
tasarimi mini-sebeke ag1 seklinde yapilabilir (Short ve Oldach, 2003). Ayrica piller
mobil sistemler i¢in daha kullanigh olmaktadir. Depolama tanki yerlesimi i¢in miisait

bir alani olmas1 gerekmektedir.
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Ancak pillerin sermaye ve bakim maliyetleri, MPPT yapisi tarafindan telafi
edilemeyebilir. Pillerin herhangi bir zarar1 durumunda, fazla sarj veya fazla desarj
olabilmektedir. Bunu ¢dzmek i¢in sarj kontrolorii eklemek gerekmektedir. Pillerin
omrii tikendiginde de diizenli olarak yenilenmeleri gerekir ve bakimlar1 yapilmalidir.
Eski pillerin ortadan kaldirilmas: genelde kursun ve asit atiklariyla ¢evreye zarar
vermektedir. Ayrica piller yliksek degerli, tasmabilir aygitlar oldugu igin, hirsizlik
durumuyla da karsi karsiyadwr (Short ve Oldach, 2003). PV su pompalama
sistemlerinde depo yerine pil kullanimi, uygulamalarin sadece %5’ inde

goriilmektedir (Oi, 2005).

5.2.2 PV sulama sisteminde tasarim ve optimal boyutlandirma

Enerji sistemlerinde tasarim icin dagitim, maliyetler ve giivenilirlik en 6nemli
hususlardir. PV sistem uygulamalarinda, giines 1s1gmim az oldugu donemlerde yiik
talebini karsilayamama ve giinesli donemlerde fazla iiretilen enerjinin bosa gitmesi
durumlar1 yasanabilmektedir. PV kaynagi az ise, i¢ kayiplarin da etkisiyle, sistem
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle bolgenin 6zelliklerine ve ihtiyaca uygun bir
tasarim ve optimal boyutlandirma yapilmali, sistemin isletme, kontrol, bakim

yontemleri tanimlanmalidir.

Giines pili PV sistemlerinin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle, bu sistemlerin
dogru boyutlandirilmasi 6nemlidir. Sistemin tasariminda, suyun pompalanacagi
toplam yiikseklik, suyun derinligi, gereksinim duyulan giinlik su ve bdlgedeki
ortalama gilines enerjisi miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi
gerekmektedir (Koksal, 2012). Optimal boyutlandirma problemi sonucunda
belirlenebilecek degerler sunlardir: dizi sayist ve dizi boyutlar1 (panel alani),
yonlendirilmeleri (egim agis1), elektriksel konfigiirasyon, pil veya evirici (invertor)
gibi alt sistemlerin boyutlari. PV sistemin maliyetinin ¢ogu, gilines paneli dizisinin
alanmna bagli oldugu i¢in sistem tasarimimnda minimum sayida panel ile gerekli

pompalama giiciiniin liretimi hedeflenmektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2004).

5.2.2.1 Sistem tasarim asamalari

Sistem tasarimi kapsaminda PV dizisinin boyutlari, yonlendirmesi, elektriksel
konfigiirasyon ve varsa pil veya invertér gibi alt sistemlerin boyutlar
belirlenmektedir. Tasarim sistemin tek basina veya sebekeye bagli olmasma gore

degisiklik gosterecektir. Tek basmna sistemlerde talebi karsilayacak enerji tiretimi,
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tedarik giivenilirligi ve ekonomik boyut 6nemli olmaktadir. Sebekeye bagli sistemler
ise kiicik ev entegre sistemlerden PV elektrik santrallerine  kadar
tasarlanabilmektedir. Bu sistemlerde modelleme araglar ile giines radyasyonu, olasi
golge etkileri elde edilmekte ve PV dizisinin elektriksel plani belirlenmektedir.
Burada ekonomik a¢idan; finansal destekler, yerel elektrik iiretiminin ve sebekeyle
aligverisinin etkileri incelenmektedir (Silvestre, 2003). Bu boliimde tek basina bir PV
sulama sisteminin tasarimi ele alinacaktir. Sebekeye bagl sistemler daha karmagik

olduklar1 i¢in, gelecek ¢alismalarda ele alinabilecektir.

PV sulama sistemlerinde ilk yatirim maliyeti yiiksek oldugu i¢in PV panellerinin en
dogru sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir. PV su pompalama sisteminde
optimal boyutlandirma temel olarak, gerekli hidrolik enerjinin ve aylik ortalama
giinliik giines radyasyonunun hesaplanmasina baglh olarak gelistirilmistir. Sulama
icin gereken hidrolik enerji, tarim uzmanlar1 ve suyun ¢ikarildig: toplam yiikseklik
ile belirtilen gerekli su miktarina gore hesaplanmaktadir (Glasnovic ve Margeta,
2007a). Genellikle fiyatlara Oncelik verilerek sistem tasarimi ve boyutlandirma
yapilmaktadir. Boyutlandirmada sadece maliyet optimizasyonu dikkate alinirsa en
ucuz sistem boyutu ortaya ¢ikacaktir. Ancak tedarik giivenilirligi optimizasyonu
dahil olursa, maliyet yiikselecek fakat daha etkin bir sistem tasarimina ulasilacaktir

(Short ve Oldach, 2003).

Boyutlandirma hesabiyla; talebin tedarik giivenilirligi ve sistem maliyeti optimize
edilerek, ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretebilmek i¢in PV dizisinden istenen gii¢ ve varsa
pil veya su tankinin depolama kapasitesi ortaya cikacaktir (Silvestre, 2003).
Boyutlandirmada PV dizisi alan1 en biiyiik 6neme sahiptir ancak bilesenlerin dogru
belirlenmesine de dikkat edilmelidir. Bilesenlerin secimi icin yalnizca maliyet ve
giivenilirlik optimizasyonu yeterli olmamaktadir. Her bilesenin birbiriyle uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Bilesen bazinda ucuz ve giivenilir olan sistem, toplama
bakildiginda en iyi tasarim olmayabilir. Her bilesenden ayni ¢iktiy1 saglayabilmek
icin optimum PV sulama sistemi tasarlanmali, siirdiiriilebilir olmalidir. Ayrica
teknolojik olarak bakim ve kullanim kolayligi, uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi,
yedek parcalarin bulunabilirligi ve maliyetleri 6nemli olmaktadir (Short ve Oldach,

2003).

Sulama sisteminde boyutlandirma yapmadan 6nce asagidaki bilgiler belirlenmelidir
(Morales, 2010):
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1) Bolgeye ait glines radyasyonu degerleri

2) Gerekli olan su hacmi (en az 3 giinliik depolama dahil)
3) Pompa i¢in toplam dinamik yiikseklik (TDH)

4) Suyun miktar1 ve kalitesi (yeterli oldugu varsayilmistir)

5) Onerilen yerlesim ve hidrolik kriterleri

Glines radyasyonu, PV panellerin boyutlandirilmasinda biiylik rol oynamaktadir.
Ancak hava durumuna bagli olarak oldukea belirsiz ve degisken yapiya sahip oldugu
icin degerlerin Ol¢climii veya tahmini yiiksek dogrulukta yapilmalidir. Yesilata ve
Firatoglu (2008), giines radyasyonu ve boyutlandirma arasinda korelasyon analizi
yaparak, radyasyon tahminindeki hatalarin dogrusal olmayan bir sekilde sistem
boyutlandirmasini etkiledigini gostermistir. Eger panel belli bir egim agisiyla
yerlestirildiyse, yatay radyasyon degerleri yerine egimli degerlerin hesaplanmasina
dikkat edilmelidir. Enerji iiretimini maksimum yapabilmek icin paneller giineye
dontik, goélgeden uzak olmalidir. Paneller, elektrik kablosunun uzunlugunu ve

kurulum maliyetlerini minimize etmek i¢cin pompaya yakin tutulmalidir.

Gerekli su hacmi i¢in, yerel kosullar dikkate alinarak bitki (ekin) tipine bagh olarak
tarimsal sulama ihtiyaci belirlenmelidir. Y1l icinde degiskenliklerin olabilecegi
disiiniilmelidir. Giinliik su ihtiyaci; ekili alanin biiyiikligii, bitkinin ihtiyaci, mevsim
ve hava durumu (giineslenme miktari, sicaklik, yagmur), toprak yapis1 gibi faktorlere
bagl olmaktadir. Pik enerji iiretimi sirasinda fazla suyun depolanmasi ve bulutlu
havalarda su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in depolama tanki 6nemli olmaktadir. En az 3
giinliik su ihtiyacini tutabilmelidir. Yerden yliksek yerlestirildiginde yergekiminden
faydalanarak su dagitimi yapilabilmektedir. Bu tankin UV’ye dayanikli malzemeden
yapilmas: Omrilinii uzatacaktir. Soguk bolgeler i¢in donmasint Onlemek

gerekmektedir.

Toplam dinamik ylikseklik ile statik yiikseklik Sekil 5.11 ile gosterilmistir
(Ghoneim, 2006). Toplam statik yiikseklik (TSH), A+B ile hesaplanmaktadir. TDH
ise A+B+C+boru siirtlinmesi ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla TDH, dikey
yiikseklik, basing yiikii, siirtinme kaybmin toplami seklinde ifade edilmektedir.
Ayrica pompanin akis hizi (oran1) hesaplanmaktadir. Bu deger, giinliik su ihtiyacinin
pik gilineslenme saatine boliinmesiyle bulunur. Kullanilacak pompanin tercihi igin,
pompa performans egrilerinde, gerekli akis ve bilinen TDH degerine goére se¢im

yapilmaktadir. Gerekli pik gii¢ de bu egriler araciligiyla belirlenmektedir. Gerekli pik
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giic (pompanin ihtiyag duydugu enerji) ile uygun PV paneli se¢imi yapilmaktadir.
Birden fazla panel gerektiginde, pompanin voltaj ve akim 6zelliklerine uygun olarak
seri, paralel veya birlesimi seklinde baglant1 kurulur. Bir panelin irettigi giicler

toplanarak toplam tiretilecek gii¢ belirlenmektedir.

Depolama Tank:

Su diizevi

Kuyu

./

N
DI

Pompa

Sekil 5.11 : Statik ve toplam dinamik yiikseklik.

Bolgenin topografyasina baglh olarak kuyu veya yiizey su kaynagi kullanilacagina
karar verilmelidir. Sulama sistemi tasarimi i¢in, su kaynagi1 ve yeri temel bilgileri
olusturmaktadir. Su kaynag1 yeraltinda (kuyu) veya yiizeyde (golet, nehir, pimar)
olabilir. Kuyular su kalitesi ve tutarlilig1 a¢isindan tercih edilmektedir. Suyun miktar1
ve kalitesi, pompalanacak seviye belirlenmelidir. Kaynagm kurumasi riskine karsilik
alternatif su kaynagi bulunmalidir. Bu ¢alismada kuyudaki su miktarinin ve

kalitesinin, sulama sistemi uygulamasi i¢in yeterli olacagi kabul edilmistir.

Daha sonra sistem yerlesim plani yapilmahidir. Su kaynagi, PV paneller, pompa,
depolama tanki, kullanim noktalari, boru hatlar1 gibi bilesenlerin yerlesimleri ve
yiikseklikleri belirlenmelidir. Tasarimda PV sulama sisteminin yerlestirilecegi alanin
uygunlugu Onemlidir. Bu alan golgelenmemeli, PV dizisi pompaya miimkiin
oldugunca yakin olmali (kablo boyutunu ve maliyeti azaltmak ig¢in), pil
kullanilacaksa kuru ve havalandirmayla sicakligi kontrol edilebilen bir yere
yerlestirilmeli, biitlin yi1l devam edecek bir sistemse donmaya karsi Onlemler
alinmalidir (su deposu ve basing tanklarmnin 1sitilmasi) (Sinton ve dig, 2005). Bu
asamada gelecekte olusabilecek golgeleme durumunun da  disiiniilmesi
gerekmektedir. Tasarim detaylarma uygun olarak donanimlar kurulmaldir. PV

panellerin kotii hava kosullarina dayanikliligi saglanmalidir. Yiiksek sicakliklar, kir,
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asir1 riizgar, kar, buz, dolu yagmasi gibi cevresel faktorler PV panellerini ve ilgili
bilesenlerini etkileyecektir (Morales, 2010). Bu nedenle korunmasi énemlidir. Tiim

sistem bilesenlerinin dagitim noktalarindaki akis hizlar1 incelenmelidir.

Ek olarak, PV hiicreleri enerji doniisiimii sirasinda isinmaktadir. Bu 1s1 nedeniyle
sistemin performansi etkilenmektedir. Bu nedenle maksimum gii¢ seviyesini
koruyacak sekilde hiicrelerdeki yiiksek sicakligin azaltilmasi gerekmektedir.
Sogutma yapabilmek icin panel ylizeyine su piiskiirtme veya yiizeyde su igeren ince
bir film tabakasi olabilmektedir (Gopal ve dig, 2013). Buna benzer iyilestirmeler
sonucunda, performansin arttigi deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica sistem farkli
alanlarda kullanilmak isteniyorsa mobil kullanim gergeklestirilebilmektedir.
Panellerin yiirliyen aksam {lizerine veya kolaylikla tasinabilecek bicimde monte

edilmesi saglanabilmektedir.

5.2.2.2 Su ihtiyacinin belirlenmesi

Sulama sisteminin optimal boyutlandirma probleminde oncelikle ihtiya¢ duyulan su
miktar1 belirlenmelidir. Degiskenlik gosteriyorsa, en yiiksek miktar1 karsilayacak
sekilde sistemi boyutlandirmaya dikkat edilmelidir. Sulama i¢in hidrolojik dongii
Sekil 5.12°deki gibi 6zetlenebilir (EPA, 2003). Bitkinin su ihtiyaci, yagis, sulama
veya yeralt1 sular1 tarafindan karsilanabilir. Ancak cesitli su kayiplar1 (sizma,

stiziilme, fazlaliklarin akmasi) ve buharlagsmalar olmaktadir.

TRANSPIRASYON ™/ -
= EVAPORASYON - :
YaGIs \\_/) -
Y
I ; i o
EVAPORASYON

FAZLALIK

—

|

) TOPRAK 5U
. DEPOLAMA
SUZULME

Sekil 5.12 : Bitkinin sulanmasiyla ilgili hidrolojik dongii.
Bitkinin su tiiketimi (evapotranspirasyon), toprak yiizeyindeki buharlagsma
(evaporasyon) ve bitki yapraklarindaki terleme (transpirasyon) miktarlarinin toplami
seklinde  tanimlanmaktadwr. Su ihtiyaci, ideal yetisme kosullarindaki

evapotranspirasyonla (ET) ifade edilmekte ve derinligi mm Dbirimiyle
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gosterilmektedir. Sulamada esas olarak toprak neminin degisimi dnemli oldugu i¢in
buharlasma ve terleme birlikte Olclilmekte veya tahmin edilmektedir. ET degeri,
bitkinin cinsine ve iklim sartlarina bagl olarak degismektedir. Sicaklik, riizgar hizi
ve giineslenme stiresi arttikca, ET de artacaktir. Bagil nem arttikca ise ET
azalacaktir. Sulama miktar1 genellikle her ay farkli olacagi icin, aylk veya
mevsimlik olarak belirlenmelidir. Ancak giinliik, haftalik, 10 giinliikk gibi kisa
donemler i¢in de hesaplanabilmektedir. Bitkiler, ihtiya¢c duyduklar1 suyun yagislarla
karsilanamayan kismini sulama ile topraktan almalidir. Sulama, her an ulasilabilir bir

yeralt1 su kaynagini1 gerektirmektedir.

Bitkiler genellikle bahar ve yazda dikilir ve biiyiir. Biiyiime doneminde radyasyon
onemli bir faktor olmaktadir (Kelley ve dig, 2010). Radyasyon degerleri ve bitkilerin
sulama suyu ihtiyaglar1 birbiriyle iligkilidir. Radyasyonun diisiik oldugu bélgelerde
sulama ihtiyac1 da diisilk olmakta, yiiksek oldugu yerlerde ise sulama daha fazla
gerekmektedir. Bazi bolgelerde sulama sadece biiylime mevsiminde ve kurak
donemlerde gerekmektedir. Bazen de biitliin yil siiren bir sulama yapilmalidir.
Sulama ihtiyaglari; bolgenin aldigi gilines 1s181na, yeralt1 suyuna, yagislara, toprak

sartlar1 ve bitki tipine gore belirlenmektedir (Kelley ve dig, 2010).
Bitki su tiiketimini etkileyen faktorler kisaca sunlardir:

a) Iklim faktorleri: Radyasyon, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, giineslenme
stiresi, yagis.

b) Toprak faktorleri: Toprak nemi, islenme durumu, bitki Ortiisii, yeralt: su
diizeyi.

¢) Bitki faktorleri: Cinsi (morfoloji, kok derinligi), gelisme devresi, biiyiime
mevsimi.

d) Su faktorleri: Sulama sikligi, su kalitesi.

Toprak tipine gore toprak altina siiziilme miktarlar1 farkli olmaktadir
(kum>aliivyon>kil). Su tiketimi dogrudan Olgiimle veya bazi iklim verilerinin
tahminiyle belirlenmektedir. Genellikle 6l¢iim, tahmin esitliklerinin bulunmasi i¢in
yapilir ve ¢ok sik tercih edilmez. Bu nedenle iklim verilerinden yararlanarak tahmin
olusturan bir¢ok esitlik Onerilmistir. FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii) grubunun 1971 (Liibnan) ve 1972 (Roma) toplantilarinda gelistirilen bitki su
ihtiyaglar1 hesaplamalar1 siklikla kullanilmaktadir. Yayimladiklar1 kilavuzlara gore
bitki su ihtiyact su sekilde tanimlanmistir: kisitlama olmaksizin biiyiik alanlarla

yetigebilen ve bliylime ortaminda tam tlireme potansiyeli olan saglikli bir bitkinin, ET
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(ET,op ) ile kaybettigi su ihtiyacmnin karsilandigi su derinligidir (Doorenbos ve
Pruitt, 1977). ET,,,, (mm/giin) degerinin hesaplanmas i¢in 3 asamal1 bir prosediir
Onerilmistir. ET hesabinda yaygin olarak denklem 5.3’teki ifade tanimlanmaktadir.

Burada k. bitki katsayis1 ve ET referans bitki su tiiketimidir.

ET,.p = k. * ET, (5.3)

Birden fazla bitki i¢erdiginde ise denklem 5.4 ile i.bitki i¢in biiylime mevsimine ait

su ihtiyac1 hesaplanmaktadir (Ali, 2010).
CWR; = ET; = Lito(kee * EToe) (5.4)

Bu degerler standart yetistirme kosullarina aittir. Standart kosullarda bitkilerde
hastalik yoktur, 1yi glibrelenmistir, biiylik alanlarda yetistirilebilir, toprak su kosullar
optimumdur ve iklim kosullarinda tam bir lireme saglanmaktadir. Ayrica standart
olmayan toprak ve iklim kosullar1 i¢in, ilave katsayilarla formiillerde diizeltmeler
yapilmistir (bkz. Allen ve dig, 1998). Ancak bu ¢aligmada basitlik acisindan standart
kosullardaki formiiller dikkate almmistir. iklim, bitki dzellikleri, yerel kosullar ve
tarimsal uygulamalar agisindan bitki su tiiketimine etkiler asagidaki boliimlerde ele

almmustir.
a- iklimin bitki su tiiketimine etKisi

Iklimin etkisi referans bitki su tiikketimi olan ET, degeriyle dikkate almmaktadir. ET,
degerinin hesabi i¢in, belli kosullara sahip bir bitki alir ve su tiikketimi tahmin edilir.
Bunun i¢in ampirik esitlikler gelistirilmistir. Bu deger sonrasinda bitki cinsi ve
gelisme doneminin fonksiyonu olan bitki katsayilariyla diizeltilmektedir. Referans
olarak cayrr bitkileri dikkate alindiginda, ET, su sekilde tanimlanmaktadir: “8-15 cm
yiiksekliginde, sabit boylu, aktif olarak biiyliyen, alan1 tam Orten, yeterli diizeyde
sulanmis ¢ayr bitkileri ile kapli genis bir alandaki bitki su tiiketimi” (Doorenbos ve

Pruitt, 1977).

ET, hesaplanmas1 i¢in gelistirilen 4 yontem, 30 veya 10 giinlik donemlere ait
ortalama giinlik iklim verisini kullanmaktadir. Bu yontemler Blaney-Criddle,
Radyasyon, Penman ve Kap Buharlagmas1’dir. Yontem se¢imi, mevcut iklim verisine
ve istenen dogruluga gore yapilmaktadir. Bu 4 yontem, FAO-24 yontemleri olarak da
adlandirilmaktadrr (Beyazgiil ve dig, 2000). Dogruluk agisindan Penman

modifikasyonu en basarili sonuglar1 vermektedir (%10 hata pay1). Kap buharlagsmasi
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yontemi ise kabin yerine bagli olarak yaklasik %15 hata vermektedir. Radyasyon
yontemi u¢ durumlarda ve yaz aylarinda %20 hata verebilmektedir. Blaney-Criddle
yontemi ise bir ay veya daha uzun donemler i¢in uygulanmalidir. Hata payr %25
olabilmektedir. Bu yontemlerle ilgili detayli bilgi ve formiiller (Doorenbos Ve Pruitt,
1977) raporunda mevcuttur. Ayrica Penman FAO modifikasyonu (P-FAO), Kap
Buharlagsmas1 FAO modifikasyonu (A-FAQ), Jensen-Haise (J-H), Penman-Monteith
(P-M), Hargreaves (H) ve A smifi kap buharlasmasi yonteminin Christiansen-
Hargreaves modifikasyonu (A-CH), vb. yontemler de gelistirilmistir (Ucar ve dig,
2005).

Blaney-Criddle yontemi az sayida meteorolojik veriye ihtiyag duydugu ve
hesaplamalar1 kolay oldugu i¢in siklikla kullanilmistir. Penman-Monteith yontemi ise
daha fazla meteorolojik veri kullanir ve sonuglar1 daha gergekeidir. Fakat veri temini
zor oldugu i¢in uygulanmasi daha zordur. Uluslararast Su Yonetimi Enstitiisii
(IWMI) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Tegkilat1 (FAO) tarafindan gerekli
verilerin ve bilgisayar programlarmin (Cropwat, Climwat gibi) lcretsiz olarak

saglanmasiyla Penman-Monteith yontemi yaygmlasmistir (Kog ve Giiner, 2005).
FAO Penman-Monteith Yontemi

Penman-Monteith ampirik yontemi, meteorolojik verileri (sicaklik, nem, riizgar hizi,
giineslenme siiresi) kullanarak referans evapotranspirasyon hesabi yapmaktadir.
denklem 5.5 ile ET, (mm/ giin) bulunmaktadir (Abdul Karim ve dig, 2013).

900
0,408 A(R, —G)+y(T+273)U2(€s—ea)

A+y(1+0,34U5,)

0 (5.5)

Burada R, bitki yiizeyindeki net radyasyon (M]/m?giin), G toprak sicakhiginin akis
yogunlugu (MJ/m?giin), T ve U,, sirastyla, 2m yiikseklikteki hava sicaklig1 (°C) ve
riizgar hiz1 (m/s), e, doyma buhar basinc1 (kPa), e, gercek buhar basinct (kPa), A
buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C) ve y psikrometrik katsayidir (kPa/°C).

b- Bitki 6zelliklerinin bitki su tiiketimine etKkisi

Bitki 6zelliklerinin etkisi bitki katsayis1 (k.) ile hesaba katilmaktadir. Bitkinin
biiylime durumuna (ekim zamanina), biiyiime mevsimine (uzunluguna) ve gecerli
hava durumu kosullarma gore degismektedir. Genellikle biiyiime mevsimleri;

baslangi¢, gelisim, orta-mevsim ve son mevsim seklinde siniflandirilmaktadir. Bazi

bitkilerin ET,,, /ET, oranlar1 Sekil 5.13’teki gibi gosterilmistir (Doorenbos ve
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Pruitt, 1977). Farklar genellikle bitkinin transpirasyona direnci, boyu, sertligi gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek evaporasyon olan kosullarda, yani sicak,
siddetli riizgar ve diisiik nem oldugunda, ET, degerleri 12-14 mm/giin ve ET.,,
degerleri 15-17 mm/giin arasinda degisebilmektedir. Referans olmasi agisindan
Doorenbos ve Pruitt (1977) farkli bitki tiplerinin yaklasik ET..,, degerlerini
paylagsmustir. Cizelge 5.5’te bazi bitki tiirleri icin mevsimsel su ihtiyaglar1 yaklasik

olarak listelenmistir (Brouwer ve Heibloem, 1986).

Pamuk
Domates
3 . Seker pancar
Misir
Elma
=
- ETcrop/ETo > 1
P Cayir
—_— e
g -
_:E_? seker pancan (sicak,
£ 3 - rizgarh glinde solmus)
£
Limon
o
o [--
1=
o
=
w
[V
Ananas
Agav
T -
o - ¥
ETcrop/ETo < 1

(1] 2 4 6 8 10 12 14
ET (gayir) {(mm/giin)

Sekil 5.13 : Cesitli bitki tipleri i¢in ET,,, /ET, oranlari.

Cizelge 5.5 : Bitki tiirleri i¢in yaklasik mevsimsel su ihtiyaglari.

Bitki Bitki su ihtiyaci
(mm/toplam biiyiime dénemi)
Fasulye 300-500
Lahana 350-500
Bezelye 350-500
Sogan 350-550
Kavun 400-600
Domates 400-800
Arpa/Yulaf/Bugday 450-650
Sorgum/Dar1 450-650
Piring (celtik) 450-700
Soya fasultesi 450-700
Yer fistig1 500-700
Patates 500-700
Misir 500-800
Seker pancari 550-750
Aygicegi 600-1000
Biber 600-900
Pamuk 700-1300
Alfalfa (kaba yonca) 800-1600
Limon 900-1200
Muz 1200-2200
Seker kamigi 1500-2500
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Ornek olarak bir bitki katsayisinin farkli biiyiime mevsimlerine gore egrisi Sekil

5.14’te gosterilmistir (Cornejo, 2003).

1.4 7]

124

06 F

0.4 ] kc,basla g1c
b SoT

O-ZE-I-;fIEHI.:..H

baslangic bitki geligimi orta-mevsim s0n mevsim

e, P '
FHHHH
zaman (glin)

Sekil 5.14 : Bitki katsayisinin biiylime mevsimlerine gore degerleri.
c- Yerel kosullarin ve tarimsal uygulamalarin bitki su tiiketimine etkisi

Yerel kosullar ve tarimsal uygulamalar; iklim, uzaklik, yiikseklik, alan biiyiikligi,
adveksiyon, topraktaki su miktari, tuzluluk orani, sulama yontemi, yetistirme

yontemi gibi bilgileri icermektedir.
Net sulama ihtiyacinin hesaplanmasi

Bitkinin su tiiketimi ile sulama ihtiyaci farkli terimlerdir. Bitki su tiiketimi CWR =
f (hava durumu, bitki) seklinde ifade edilmektedir. Ancak sulama ihtiyaci
IWR = f(hava durumu, bitki, toprak, yagis, sulama yontemi, su derinligi) ile
bircok degiskene bagli olmaktadir. Normalde CWR degeri IWR’den daha az

olmaktadir.

Sulama ihtiyaci; bitkinin en iyi biiylimesini saglayacak su miktarinin, yagis ve toprak
tarafindan karsilanamayan kismidir. Net sulama ihtiyaci, sulama yapmadan 6nce
alanin kapasitesi ve kokteki toprak nemi arasindaki farktir. Briit sulama ihtiyaci ise,

net sulama ihtiyacina uygulamadaki ve diger kayiplar ilave edildiginde elde edilir.

Net sulama miktarinin hesabi i¢in kayiplar ile kazanglarin farki alinir (5.6). Bitkinin
su tiikketimi kayip olarak ele alinir. Kazanglar ise etkin yagis, yeraltinda biriken su ve
toprakta depolanan su miktar1 olmaktadir. Tiim yagislar etkin olmayabilir, ylizeydeki

fazlalik, dibe siiziilme ve buharlagsma sebepleriyle kayiplar yasanabilir. Bu nedenle
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bitkinin aldig1  etkin  yagislar dikkate alimmalidir. Bu deger ise

evapotranspirasyon/yagis oranit yontemiyle tahmin edilmektedir.
NIWR = ET,.,, — (etkinyagis + yeralti suyu + depolanan toprak suyu) (5.6)

Etkin yagis i¢in gelistirilen basit formiil denklem 5.7°deki gibidir. Bu formiil egimi
maksimum %4-5 olan alanlarda uygulanabilmektedir. P yagis miktarini, P, ise etkin

yagisi gostermektedir (Brouwer ve Heibloem, 1986).

P — 25, eger P
p, = {0,8 5, eger P >75mm/ay (5.7)

0,6P — 10, eger P <75 mm/ay
Cropwat yazilimi

Cropwat ile secilen bir bitki ve bolgeye gore sulama ihtiyaglar1 belirlenmektedir.
Cropwat yazilimi sayesinde yagis tahmini, toprak Ozellikleri, ET,, degerleri
otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Ortalama k. katsayillar1 da tahmin
edilmektedir. FAO’nun sundugu Cropwat programi (Smith, 1992), referans ET ve
sulama ihtiyac1 hesaplamalarini yapmakta, cesitli iklim, bitki, toprak kosullar1 altinda
bitkinin su kullanimin1 simiilasyon modeliyle ifade etmektedir. Tiim diinyaya ait
iklim verileri Cropwat icin gelistirilen Climwat (1994) programi araciligiyla elde

edilebilmektedir.

Bu yazilimda ilk olarak FAO Penman-Monteith yontemiyle referans ET hesaplanir.
Daha sonra bitki tiiriine gore katsayilar ve biiyiime donemleri bulunarak su ihtiyaclar1
belirlenir. Bitkinin biiylime donemi i¢cin 10 giinde bir ET degerleri listelenmektedir.
Bolge secimiyle etkin yagis ve sulama ihtiyaclar1 da hesaplandiktan sonra, sulama
cizelgesi hazirlanir. Ayrica giinliik su dengesi de hesaplanabilmektedir. Smith (1992)

Cropwat yazilimimi ve uygulama drneklerini detayl bir sekilde anlatmistir.
Literatiirden ornekler

Kelley ve dig. (2010) farkli bitkilerin (zeytin, misir, biber, patates, domates) su
ihtiyaglarmi FAO’nun gelistirdigi Climwat veritaban1 ve Cropwat yazilimi ile
hesaplamistir. Adeniran ve dig. (2010) benzer sekilde, piring, misir, domates, biber,
sogan, lahana gibi bitkilerin su ihtiyaglarin1 25 yillik veri ve Cropwat yazilimiyla
hesaplamistir. Net sulama ihtiyaci, tiim bitkilerin toplam su ihtiyag¢larinmn toplamidir.
Alan farkli bitki yetistirmek i¢in boliinebilmektedir. Cornejo (2003) ise yiiksek lisans

tezinde ET hesaplamalarmi Cropwat yazilimiyla gergeklestirmistir. Cuadros ve dig.
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(2004) de Cropwat-Climwat programlariyla sulama ihtiyaglarini hesaplamistir.
Knezevi¢ ve dig. (2013) kis bugdayr su dengesinin simiilasyonu i¢in Cropwat ve
Isareg modellerini uygulamistir. Net sulama ihtiyaglart bu iki yazilimla elde edilip

karsilastirilmistir. Isareg modeli Cropwat’tan daha diisiikk miktarlar hesaplamistir.

Zhang ve dig. (2014) PV pompalama sisteminin su ihtiyaglarint incelemis ve
optimize etmistir. Cin’de yari-kurak bir cayirin Olgiim degerleri (18 Haziran-2
Temmuz) kullanilmig, ET ve yeralt1 su seviyesi simiilasyon modeline yansitilmistir.
Olgiimler ve simiilasyon arasinda verilerde eslestirme gerceklestirilmistir. Bu
calismada ET degeri Penman-Monteith yontemiyle, toprak 6zellikleri ve yeralt1 suyu
simiilasyonu ise Theis formiiliiyle hesaplanmistir. Modelin performans: 6l¢iim
verileriyle kiyaslanarak ve PRMSE ile Nash-Sutcliffe verimi (NSE) hata degerleriyle
belirlenmistir. Sonuglara gére model giivenilir bulunmustur. Su ve enerji ihtiyaclari
bulunduktan sonra PV sistemin optimizasyonu yapilmistir. Caligmada ele alinan
sistemde 9 seri bagli PV modilii, AC/DC doniistiiriicii, su depolama tanki
bulunmaktadir. Sulama alaninin 0,5 ha’lik kismi1 damla sulama ve 0,5 ha’lik kismi
mikro-nemle sulama kullanmaktadir. Sistem giinesli giinlerde 06:00-19:00 saatleri

arasinda ¢alismaktadir.

Beyazgiil ve dig. (2000) Gediz Havzasi i¢in bitki su ihtiyaclarimi tahmin etmek i¢in
basit bir su dengesi modeli uygulamistir. ET, tahmininde kullanilan 6 yOntemi
(FAO-24 modelleri, Hargreaves, Penman-Monteith) karsilastirmistir. Penman-
Monteith yontemini kullanan Cropwat ile elde edilen ET,, IRSIS (Individual
Residential Spray Irrigation System) simiilasyon programma aktarilarak ETc.,, Ve
ET,.; degerleri hesaplanmistir. IRSIS ile su dengesi bulunmustur. En iyi sonuglar
incelendiginde, sadece sicaklik verisi kullanan Hargreaves ile daha gelismis olan

Penman-Monteith yontemleri benzer sonuglar liretmistir.

Kog¢ ve Giiner (2005) ise Tavas Ovasi i¢in su ihtiyaglarmi hesaplamistir. Blaney-
Criddle yontemiyle FAO Penman-Monteith yontemi karsilastirilmigtir. Cropwat
yazilimi uygulanarak bitki sulama suyu ihtiyaglar1 ve mevcut proje degerleri
belirlenmistir. Sonuglarda her iki yontemde de en biiylik aylik sulama suyu ihtiyac1
Temmuz ayinda ve birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Bu ihtiyaglara gore, insa

edilecek kanal projelerinde degisiklik Ongoriilmemistir.
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Sammis ve dig. (2012) ise sulama g¢izelgeleme modeli gelistirmistir. Sogan ve
kirmiz1 biber 6rneklerinde bir boyutlu ve iki boyutlu (elipsoid) modelleri test eden
calismada, iki boyutlu modelin mevsimsel su dengesini daha iyi kurdugu
gozlenmistir. Her iki model de Penman yontemine dayanarak ET, hesabi yapmistir.
Sicaklik, nem, radyasyon, riizgar hizi verileri modele girdi olarak kullanilmistir.

Bitki katsayisi ise 4.dereceden polinomun bulunmasiyla elde edilmistir.

Su ihtiyaclar1 sistemin boyutlandirilmasini dogrudan etkilemektedir. Eger bitkinin su
ihtiyaclar1 ve kuyu derinligi artarsa, PV panelinin alani da arttirilmahidir. Eger tarla
alaninda PV panelinin boyutlar1 i¢cin yeterli yer yoksa ekili alanin kiiciiltiilmesi

gerekmektedir.

5.2.2.3 Optimal egim acisinin hesaplanmasi

Bir¢ok bolge i¢in yatay diizlemdeki giines radyasyonu 6l¢iimleri mevcut olmasina
ragmen, egimli yilizeyler i¢in bu veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle egim agisina
uygun olan radyasyon degerine doniisiim gerekmektedir. Sistemden maksimum
enerjiyi elde edebilmek i¢in, egim agisinin optimizasyonu gercgeklestirilmelidir.
Optimal egim agisi, bolgenin enlemine ve yil i¢cindeki giin sayisina baglh olarak

degismektedir.

Egim agis1 yillik sabit, aylik veya mevsimsel degisimlerle sabit olabilecegi gibi
stirekli giinesi takip sistemleriyle degisken de olabilmektedir. PV dizisinin egim
acisint mevsimsel degisimlere gore ayarlamak, elektrik iiretimini arttiracaktir.
Giinesin bir veya iki eksende siirekli takip edilmesi cok daha etkin sonug¢ verecektir.
Tek eksenli takip sistemiyle enerji {iretimi bazi aylarda %50’ye kadar
artabilmektedir. Ortalama olarak 2 eksenli giines takip sistemleriyle enerji liretimini
%40’a kadar arttrmak miimkiindiir (Ibrahim, 1995a). Ancak bu tiir sistemlerin
karmasiklig1i, uygulanabilirliginin zor olmasi, kontrolii, ¢aligmak i¢in enerji
gerektirmeleri ve yiiksek maliyetleri nedeniyle fazla tercih edilmemekte, cogu sistem
sabit ve glineye yonlendirilmis olarak tasarlanmaktadir. Boylece 6gle saatlerinde en
fazla giin 15181 alimabilmektedir. Varsayilan egim agisi, genelde bdlgenin enlemine
esit kabul edilir. Yaz ve kis aylarinda egim agis1 enlem+15° olarak degistirildiginde,
enerji liretimi de artacaktir. Cogu PV sulama sistemi su ihtiyacinin fazla oldugu yaz
aylarina gore yonlendirilmistir. Ancak hem yaz hem de ki icin enerji iiretimini

maksimize etmek i¢in, bahar (21 Mart) ve sonbahar (21 Eyliil) ekinokslarinda egim
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acisimin diizeltilmesi Onerilmektedir. Genellikle yaz icin enlem-15° kis icin
enlem+15° seklinde egim acis1 hesaplanmaktadir. Egim agist mevsimsel olarak
degistirildiginde, sistem tasariminda kullanilan bolgenin giines radyasyon verileri de
actya uygun olarak giincellenmelidir (Morales, 2010). Literatiirde optimal egim agist

hesabi i¢in bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Optimal egim acis1 hesaplamadan Once, yatay diizlemdeki giines radyasyonu
degerlerinin egimli yiizeydeki degerlere doniistiiriilmesi {izerinde durulmustur.
Atmosfer disindaki radyasyon Sekil 5.15°teki gibi ¢esitli dagilma, yansima, yayilma
sonucunda PV panel yiizeyine azalarak ulagmaktadir (Url-10). Bu nedenle kiiresel
radyasyon genellikle direkt, daginik ve yansiyan bilesenlerinin toplamiyla ifade

edilmektedir.

Yayilan
"
/

Yansiyan

L

Sekil 5.15 : Atmosfer dis1 radyasyonun dagilma, yansima ve yayilmasi.

Gilines enerjisi uygulamalarinda kullanilan bazi temel agilar Sekil 5.16’da
gosterilmistir (Skeiker, 2009). S, panelin yiizeyle olan egim agisidir. ¢ enlem agis1
(—90° < ¢ <90°, kuzeyde pozitif), § deklinasyon agis1 (—23,45° < § < 23,45°,
giines ve diinya merkezlerini birlestiren ¢izginin ekvatoral yiizeyle yaptigi aci), y
yiizey azimut agis1 (yatay diizlemde yeryiiziiniin herhangi bir noktasiyla giiney yonii
arasindaki ac1), 6 giines 1silarinin egim agis1 (direkt radyasyon ile yiizeyin normali
arasinda kalan gelis acis1), w ise saat agis1 (glines dogus veya batis saati agis1) olarak
tanimlanmaktadir. Deklinasyon agis1 denklem 5.8 ile ifade edilmektedir. Burada n yil
icindeki giin sayisidir (n = 1,2, ...,365).

360

0 = 23,45sin |[—
365

(284 +m)] (5.8)

Yerel saat agis1 (w,) ise denklem 5.9 ile hesaplanmaktadir.

w; = cos™!(—tan @ tan §) (5.9)
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Ayrica 1 saatte 15° degistigi bilinerek, maksimum giineslenme siiresi (giin uzunlugu)

saat cinsinden bulunabilmektedir: giineslenme siiresi = %ws (Kalogirou, 2014).
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Sekil 5.16 : Giines enerjisi uygulamalarinda temel acilar.

B egim agisina sahip bir yiizeye diisen toplam giinliik radyasyon miktar1 Hy, denklem
5.10 ile ifade edilmektedir.

HT = HbT + HdT + HTT (510)

Egimli ylizeydeki H,r direkt radyasyon (5.11), Hyr daginik radyasyon (5.12) ve H,;
yanstyan radyasyon (5.13) bilesenleri i¢in gelistirilen formiiller asagida verilmistir.
Burada H, yatay yiizeye direkt 1s1n olarak gelen, Hy yatay yiizeyde emilen radyasyon

miktarlaridir. H yatay diizleme gelen toplam kiiresel radyasyondur ve H, ile Hy

toplamudir.
Hyr = HpR, (5.11)
Hyr = HyRy (5.12)
H.r = HR, = (H, + Hy)R, (5.13)

R, direkt 151n radyasyonunun etki faktoriidiir ve denklem 5.14 ile ifade edilmektedir.
Burada kuzey kutbu igin giineye bakan bir yiizey (y = 0) disiinilmistiir. Giiney
kutbu i¢in R, ifadesinde (¢ + B) agis1 yer almaktadir. Ayrica y < 0 (dogu yon) ve
y > 0 (bat1 yon) oldugu durumlar igin formiiller gelistirilmistir (Kagan ve Ulgen,
2012). Denklemde yer alan 6, giines 1smlarinimn etki agisi veya zenit agisidir (direkt

1isinlar ile yatay diizlemin normali arasindaki acidir).

R, = cos 0 _ sin (9 —p)sin § +cos (¢ —B)cos § cos ws (5.14)

cos 6, sin ¢ sin § 4+cos @ cos § cos wg
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R; daginik 1s1n radyasyonunun etki faktoriidiir. Literatiirde bu faktoriin tahmini i¢in
bircok model gelistirilmistir. Bu modeller izotropik ve anizotropik olmak iizere ikiye
ayrilir (detay icin bkz. (Ahmad ve Tiwari, 2009)). Bu c¢alismada izotropik
varsayimla, siklikla kullanilan Liu ve Jordan (1961) modeli dikkate alinmustir (5.15).

Ry =—F (5.15)

R, ise yansiyan 1sin radyasyonunun etki faktoriidiir ve izotropik yansima kabuliiyle
denklem 5.16 ile ifade edilmektedir. Burada p yerin yansiticihgidir (albedo).
Genellikle 0,2 — 0,7 arasinda deger almaktadir. Ornegin kuru ¢imen icin 0,2, beton
icin 0,3, kar i¢in 0,75, su ylizeyi i¢in 0,07, ¢61 kumu i¢in 0,4 ortalama yansiticilik
mevcuttur (Ibrahim, 2006). Fakat cogu c¢alismada p = 0,2 varsayildigi i¢in bu

calismada da ayni deger ele alinmustir.

R, =p (%) (5.16)

Dolayisiyla toplam giinliik radyasyon (Hy) ifadesi, tim denklemlerin toplamimdan
olugsmaktadir ve hesaplanmasi i¢cin H, H; ve p degerlerinin Ol¢iimii veya tahmini
yeterli olmaktadir. Ayrica egimli yiizeydeki gilinliik radyasyonun aylik ortalama

degeri denklem 5.17 ile ifade edilmektedir.

Ay = (1=5) Ry + Ha (M525) + B (S52F) .47

Benzer sekilde kuzey kutbunda giineye bakan bir yiizey igin (y = 0), R, faktdrii
denklem 5.18 ile hesaplanmaktadir.

E __cos (¢—p)cos § sin wer +(n/180)wsrsin (¢ —fF) sin § (5 18)
b~ cos ¢cos § sin wg+(m/180) wgsin ¢ sin & '

Bu denklemde yer alan wgr, egimli yiizeydeki giines batig saati agisidir ve 5.19
ifadesiyle elde edilmektedir.

cos™!(—tan ¢ tan §) }

cos~!(—tan(¢ — B) tan &) (5.19)

Wer = Min {

5.17 denkleminde yatay diizleme gelen (aylik ortalama giinliik) toplam kiiresel
radyasyon (H) ve daginik radyasyon (H,) degerlerinin bilinmesi gerekir. Fakat
cogunlukla dagmik radyasyon Olglimleri bulunmamaktadir. Bu nedenle toplam
kiiresel radyasyon &lgiimleri ve atmosfer dis1 yatay radyasyon (H,) degerleri

kullanilarak, aciklik indeksi (K7) tahmini yapilmaktadir (5.20).
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R, = A/H, (5.20)

Atmosfer dis1 kiiresel radyasyon i¢in denklem 5.21 hesaplanmaktadir (Kagan ve
Ulgen, 2012). Bu ortalama deger, giines dogusundan batisma kadar ki siireler i¢in
integral alinarak elde edilmistir. G, giines sabiti olup, degeri 1367 W /m?
varsayllmaktadir. H, aylik deger oldugu igin aym ortasindaki giine gore

hesaplanmaktadir.
Hy = 2n—465C [1 + 0,033 cos (%)] [cos @ cos & sinwg + (1/180) wssin@ sin§]  (5.21)

Klein (1977) her aym 16.giiniinii kullaninca en az hatayla H, hesaplanacagmi dile

getirmis ve aylik olarak dnerilen giin sayilarmi listelemistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : H, hesabinda her ay icin dnerilen giin sayilari.

Ay Giin sayis1 (n) Tarih
Ocak 17 17 Ocak
Subat 47 16 Subat
Mart 75 16 Mart
Nisan 105 15 Nisan
Mayis 135 15 Mayis

Hagziran 162 11 Haziran

Temmuz 198 17 Temmuz

Agustos 228 16 Agustos
Eyliil 258 15 Eylul
Ekim 288 15 Ekim
Kasim 318 14 Kasim
Aralik 344 10 Aralik

Aylik ortalama agiklik indeksleri hesaplandiktan sonra, bu degerler kullanilarak H ve
H, arasinda dogrusal veya dogrusal olmayan iliski denklemleri tahmin edilmektedir.
Kiiresel ve daginik radyasyonlar arasindaki korelasyon birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Literatiirde Page (1961) (5.22) (6zellikle Akdeniz iilkelerinde basarili
dogrusal model), Liu ve Jordan (1960) (5.23), Erbs ve dig. (1982) (5.24), Orgill ve
Hollands (1977), Wenxian (1988) gibi caligsmalar saatlik, giinliik ve aylik ortalama
dagmik radyasyon icin korelasyon analizleri gerceklestirmistir. Bir¢cok bdlge
verisiyle yapilan analizler sonucunda, daginik radyasyonun kiiresel radyasyona orani
icin aciklik indeksine dayanan modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismada aylik veriler
dikkate alindig1 i¢in, sadece aylik korelasyon formiillerinden birkagi asagida

verilmistir.

=1-1,13K; (5.22)

= | T
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= 1,39 — 4,027K; + 5,531K% — 3,108K3 (5.23)

= |5

0,3 < K; < 0,8 i¢in % = 1,317 — 3,023K; + 3,372K? — 1,769K3 (5.24)

Erbs ve dig. (1982) ek olarak, mevsimsel smiflandirildigi w; degerlerine gore
(ws <1,4208 veya w, > 1,4208) farkli korelasyon formiilleri de gelistirmistir.
Ayrica bircok formiilii degerlendiren ve karsilastiran calismalar da mevcuttur
(Tapakis ve dig, 2014; Notton ve dig, 2006). Bu ¢aligmada basitlik ve dogruluk
acisindan, siklikla kullanilan Liu ve Jordan (1960) dogrusal olmayan formiilii
uygulanmustir (5.23). Bir¢ok bilinen giines enerjisi yazilimi da (PVSyst, PVSol,
RETScreen, TRNSYS, vb.) sadece toplam kiiresel radyasyon Olgliimleri oldugunda,
bu tipte bir formiil kullanmaktadir (Tapakis ve dig, 2014).

Literatiirdeki optimal egim acis1 ¢calismalan

Verilen formiiller sayesinde egimli yiizeydeki aylik ortalama gilinliik toplam
radyasyon (Hy) degerleri, herhangi 8 egim agis1 igin hesaplanabilmektedir. Optimal
egim acis1 ¢aligmalarinda amag, maksimum radyasyon degerini ve dolayisiyla giines

enerjisini elde edecek sekilde PV dizisinin yerlestirilmesini saglamaktir.

Optimal egim acisimi etkileyen faktorler: tek basina veya sebekeye bagli sistem
olmasi, radyasyon alimmin maksimizasyonu, bdlgenin iklim sartlar1 (kar, toz
firtiasi, kirli hava dahil) olmaktadir. Kuzey kutbunda PV panellerin giineye bakmasi
(y =0) en iyi ydnlendirmedir. Deneysel olarak, Kagan ve Ulgen (2012) izmir
verilerine gore optimal yiizey azimut agismi tiim aylar i¢in 0° olarak bulmustur.
Optimal egim agis1 ise enleme ve yilin giinline gore degismektedir. Kis aylarinda
egim acist biiyilkkken (genelde enlem+15°), yaz aylarinda kiigiik (enlem-15°)
olmaktadir. Fakat enlem+15° disinda, (enlem+15°)+15° veya enlem+8° uygulayan
calismalar da vardir (Kacira ve dig, 2004). Pratikte genellikle paneller giineye
bakmakta ve yillik ortalama enerji liretimini maksimize edecek sekilde sabit bir ac1
uygulanmaktadir. Literatiirde ise optimal egim acisinin hesabi i¢in bir¢ok farkl

calisma gergeklestirilmistir.

Ibrahim (1995a) Kibris i¢in optimal egim agisin1 0°-90° arasinda degistirerek aylik,
dort mevsimlik ve yillik ortalama olarak hesaplamais, enerji kayiplarmi incelemistir.
Buna gore aylik yerine mevsimlik a¢1 oldugunda %1°lik kayip, yillik a¢1 oldugunda
ise %2,5’luk kayip gerceklesmistir. Ibrahim (1995b) ise enlem—10°, enlem ve
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enlem+10° acilarini test ederek, en uygun egim agisinin enleme esit oldugunu dile
getirmistir. Benghanem (2011) ¢alismasinda, yillik sabit egim agis1 (f = enlem)
kullanildiginda, aylik ac1 degisimine kiyasla %8’lik enerji kayb1 gdzlenmistir. Bu
calismada daginik radyasyon parametresi igin literatiirde gelistirilen izotropik ve

anizotropik modeller incelenmistir.

Skeiker (2009) en az sayida parametre gerektiren ve herhangi giin, bolge, a¢1 i¢in
gegerli olan analitik bir prosediir gelistirilmistir. Suriye bdlgesi i¢in optimal egim
acis1 ve yonlendirmeyi (yiizey azimut acisy, ¥ # 0) belirlemek i¢cin matematiksel
model uygulayarak, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik optimal ag1 degisimlerini
incelemis, aylik degisimlerde sabit panellere gore %30’dan fazla, mevsimsel

degisimlerde %10 1yilestirme elde edilebilecegini gdstermistir.

Bakirci (2012) Tiirkiye’de 8 il (Adana, Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, Izmir,
Samsun, Trabzon) i¢in optimal egim agilarini kisitlt optimizasyon modeli kullanarak
hesaplamistir. 0° ve 90° arasinda 1°’lik adimlarla degisen agilar i¢in radyasyon
degerleri bulunmustur. Aylik, mevsimlik, yillik optimal egim acilar1 ile enlem ve
enlem+15° olan agilar sonucunda elde edilen radyasyon degerleri grafikle
gosterilmistir. Tirkiye icin gelistirilen deklinasyon agisina bagli optimal egim agis1
korelasyon denklemleri (3 tane) test edilmis, istatistiksel hatalar1 hesaplanarak
karsilagtirilmistir. Matematiksel olarak optimizasyon problemi ifade edilmistir. Buna
gore egim agis1 0 < s < 90 kisitin1 iceren modelde, amag fonksiyonu egimli toplam
radyasyon degerinin maksimizasyonudur. MATLAB’in  “fminbnd” fonksiyonu
kullanilarak altin kesit arama ve parabolik interpolasyona dayali optimizasyon
saglanmistir. Sonuglara gore her il i¢in optimal, mevsimlik ve yillik ortalama ag1
siralamasiyla en yiiksek radyasyon degerleri elde edilmistir. Tiirkiye’de her yil i¢in
egim acis1 0°-65° arasinda degismistir. Cogu bdlgede Haziran ve Temmuz aylar1 i¢in

0° olan egim, Aralik ay1 i¢in en biiylik degerine ulagmustir.

Kacira ve dig. (2004) Sanlwurfa i¢in optimal egim acist ve yonlendirme belirlemek
icin matematiksel bir model uygulamistir. Sabit PV paneller ile iki eksende giinesi
takip eden sistem sonuclar1 karsilagtirilmisgtir. Optimal egim agilarmin aylik degisimi,
mevsimsel degisimden daha basarili bulunmustur. Ayrica giinesi takip sistemiyle

daha fazla enerji elde edilebildigi gosterilmistir.
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Handoyo ve dig. (2013) su veya hava 1sitma amach kullanilan giines enerjisi
sistemleri i¢in optimal egim acgis1 hesabinda, gilines 1sinlarinin gelis agisinin
kosiniisiinii maksimize etmistir. Maksimize edilen cos@ sayesinde, yiizeye gelen
giines radyasyonunun da maksimum olacagi ifade edilmistir. Dolayisiyla egim

acisina gore cos 6’nin 1.tiirevi alimmustir.

Gtliven ve Senol (2005), diger ¢alismalardan farkl olarak, optimal verim elde

edebilmek i¢in egim agis1 hesabinda asagidaki kurallar1 uygulamistir:

e Yillikise § = 0,9 x enlem
e Kis mevsiminde 7 aylik ise f = enlem + 15°
e Kis mevsiminde en soguk 3 ay icinse = enlem + 25°

e Yaz mevsimiyse B = enlem — 25°

Chang (2010) ise sezgisel olarak, PSO ve dogrusal olmayan-zamanla degisken
evrimsel yontemi (PSO-NTVE) ile enerji iiretimini maksimize edecek sekilde
optimizasyon modeli kurarak optimal egim agisin1 Tayvan i¢in belirlemistir. Yadav
ve Chandel (2013) ise optimal egim agismi belirleyen birgok farkli ¢aligmayi
kapsamli bir sekilde incelemistir. Gelistirilen formiiller, enlem iligkileri, sezgisel
yaklasimlarin kullanimi, gesitli korelasyon esitlikleri ve bdlgelere gore hesaplanan

optimal agilar 6zetlenmistir.

Bouzidi (2012) egim agisinin, PV su pompalama sistemlerine etkisini ve dnemini
arastirmistir. Aylik, tic aylik (mevsimsel) ve yillik belirlenen optimal egim agilarina
gore pompalanan su miktarlarmi hesaplamistir. Yillik ag¢i, enleme esit olarak
disiiniilmiistiir. Cezayir’e ait sonuglara goére ayhik degisim en fazla suyu

pompalamistir.
Gelistirilen optimal egim acis1 algoritmasi

Egim acismmi enleme esit veya enlem#15° varsayan calismalarin yani sira,
optimizasyon siireci ¢ogunlukla bir arama algoritmasiyla gergeklestirilmistir
(Ibrahim, 1995a). Bu tez ¢alismasinda da benzer sekilde algoritma gelistirilmis ve
MATLAB araciligiyla kodlanmistir. En biiyiik egik radyasyon degerleri ve giines
enerjisi elde edilecek sekilde optimal egim agis1 arastirilmustir. Izotropik yansima ve
giineye yonlendirme (y = 0) diisiiniilerek, aylik ortalama egik radyasyon degerleri 8
egim agist i¢in hesaplanmistir. § = 0’dan 90°’ye kadar 1°’er arttirilarak, maksimum

egik radyasyonu iireten optimal egim agis1 kaydedilmistir. Asagida gelistirilen
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algoritmada aylik, mevsimlik ve yillik olmak iizere optimal egim

hesaplanmuigtir.

START

END
FOR

END
FOR

END
FOR

END
FOR

END
FOR

END
END

Record ¢, G, p, H dataset for the chosen site
FOR n=17,47,75,105,135,162,198, 228, 258,288, 318, 344
Calculate &, w,, Hy
END
FOR i =1 TO size(H)
Calculate Ky, H,
END
FOR all monthly data (i =1 TO size(H))
FOR B, =0 TO 90°
Calculate wg, Ry, Ry, R,
Calculate Hy;
END
Record monthly max(Hr;) and related B,

all seasonal data (season 1: January to March)
FOR B, =0 TO 90°
Calculate wg, Ry, Ry, R,
Calculate Hp
END
Record max(Hyg) and related B,

all seasonal data (season 2: April to June)
FOR B, =0 TO 90°
Calculate wg, Ry, Ry, R,
Calculate Hp
END
Record max(Hyg,) and related B,

all seasonal data (season 3: July to September)
FOR B, =0 TO 90°
Calculate wy, Ry, Ry, R,
Calculate H;
END
Record max(Hrs3) and related B,

all seasonal data (season 4: October to December)
FOR B_, =0 TO 90°
Calculate w.r, Ry, Ry, R
Calculate H;
END
Record max(H;s,) and related Bes

all the dataset
FOR B,, ., =0 TO 90°
Calculate w.r, Ry, Ry, R
Calculate H;
END
Record max(Hr¢ixeq) and related Beixed
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5.2.3 Optimal boyutlandirma yontemleri

Boyutlandirma, PV sistem tasariminda 6nemli bir kismi olusturur. Tek basmna PV
sistemleri  elektrik sebekesine erisim olmayan uzak bolgelerde siklikla
kullanilmaktadir. Tagima maliyetlerinin olmadig1 PV sistemlerin, istenilen diizeyde
yiik talebini karsilamasi i¢in dogru tasarlanmasi ¢ok dnemlidir. Ozellikle ilk yatirim
maliyetleri yiiksek oldugu i¢in, kurulumdan 6nce sistem boyutlarmin optimal sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Optimal boyutlandirma ile su ve gilines enerjisi
kaynaklart en iyi sekilde kullanilirken c¢evreyi korumak da hedeflenmektedir
(Cuadros ve dig, 2004).

Bir¢ok calisma PV sistemlerin optimizasyonu icin gelistirilmistir. Amac¢ PV modiil
sayisini, pil depolama kapasitesini, invertdr kapasitesini, hibrid sistem ise riizgar
tiirbini ve dizel jenerator kapasitelerini optimal olarak belirlemektir. Genelde 6zel bir
alan segilerek giines enerjisi, ortam sicaklig1 ve riizgar (PV-rlizgar hibrid sistemi ise)
zaman serileri elde edilir. Panellerin optimum egim agis1 hesaplandiktan sonra,
sistemin yapisima gore (tek basina, sebekeye bagli veya hibrid) enerji kaynaklarmin

optimum kapasiteleri belirlenmektedir (Khatib ve dig, 2013).

Bir PV sistemde optimal boyutlandirmanin asamalar1 genel hatlariyla Sekil 5.17°de
gosterilmistir (Rekioua ve Matagne, 2012).

Yiik talebi belirlenir.

\

Mevcutgiines enerjisi tahmin edilir.

Panelin egik ylizeyine gelen radyasyon degeri
hesaplanir.

h
PV dizisinin boyutlar hesaplanir.
Enerji talebiyle mevcut giines enerjisi
arasindaki orana gore belirlenir.

h

Depolama biriminin boyutlar:
hesaplamr.

Sekil 5.17 : PV sistemde optimal boyutlandirma agamalar.

PV sistemlerin boyutu ve performansi ¢ogunlukla giines enerjisi, riizgar hizi, ortam

sicaklig1, bagil nem gibi meteorolojik parametrelere baghdir. Dolayisiyla sistemin
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optimizasyonu i¢in meteorolojik degiskenlerin tahmini Onemli olmaktadir. PV
modiillerinin sicaklig1 performansi oldukca etkilemektedir. PV hiicreleri koyu renkte
oldugu i¢in kesisme noktalarmin sicakligi ¢evre sicakligindan yiiksektir. Bu kesisme
noktalarmin sicaklig1 giicii etkiler ve sicaklik diistiikce PV’nin giicli artmaktadir.
Sicaklik arttik¢a voltaj dogrusal olarak azalmakta, akim ise artmaktadir. Dolayisiyla
gelecek yillar i¢in giines radyasyon tahminleri, giines enerjisi potansiyelini
hesaplamak i¢in yeterli olmayacaktir. Sicaklik verilerinin de tahmini yapilmalidir.
Sonrasinda gilines panelinin teknik verileri de kullanilarak enerji hesaplamasi

yapilmalidir. Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenebilmektedir.
1. Giinliik ortalama enerji kazanci PSH’a ¢evrilir:

Oncelikle giinlik Wh/m?> olan radyasyon degerlerinden PSH (pik veya zirve
giineslenme saatleri) elde edilecektir. PSH, Sekil 5.18’de goriildiigii gibi ortalama
1000 W/m?’ye denk olan giineslenme saatini ifade etmektedir (Url-11). Ornegin;
PSH 6 ise 6 saat boyunca 1000 W/m? radyasyon oldugu durumla, giin boyunca elde

edilen toplam enerji esit olacaktr.

1300

W/ma2

— Radvasyon
Fr. —— PSH

Sekil 5.18 : Giinesli bir giine ait radyasyon ve PSH degerleri.
2. Panel (pil) sicaklig1 hesaplanir:

Uretici firmalar tarafindan standart ¢alisma kosullar1 (STC) icin 1000 W/m?
radyasyon ve 25°C pil sicaklig1 kabul edilmektedir. Giines pilinin teknik verilerinde
standart maksimum gii¢c (P ), glic toleransi, giiciin sicaklik katsayisi, panelin
normal ¢aligma sicakligi (NOCT) parametreleri verilmektedir. Pil sicakligi hesabi
icin kesisme noktasi sicakligt Thicre = Thava + (NOCT — 25) * G /800 formiiliiyle

hesaplanmaktadir. Bu formiilde T},,, tahmin edilen hava sicakligi, G ise W/m?
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cinsinden gilines radyasyonudur. Tahmin edilecek radyasyon verileri Wh/m? oldugu

icin giinliik giineslenme siiresine boliinerek W/m? cinsinden ifade edilebilecektir.
3. Panelin ¢ikis giicii hesaplanir:

Ppaks hesabi i¢in panel verisindeki maksimiim gii¢ ile gii¢ toleransi ¢arpilir. Boylece
iireticinin toleransi Py, degerinden diisiilir. Ardindan giiclin sicaklik katsayisi
kadar kayip olacaktir. Bu % kayip i¢in (Thicre — 25) * (S1caklik katsayisi/100)
hesab1 yapilir. Bu kayip da P, degerinden disiiliir. Ayrica toz ve kir nedeniyle
%35’lik kayiplar olabilecektir. Son hesaplanan P, degerinden %5 diisiildiikten
sonra her PSH i¢in panelden elde edilebilecek gii¢ ortaya ¢ikacaktir.

4. Beklenen enerji iiretimi hesaplanir:

(Ppaks * PSH) hesab1 yapilarak giinliik enerji tiretimi (Wh) tahmin edilebilir.
Ardindan aylik hesap icin giin sayisiyla carpilir.

Optimal boyutlandirmanin zorluklar1 asagida listelenmistir (Khatib ve dig, 2013). Bu
hususlara dikkat ederek optimal boyutlandirma gerceklestirilmelidir.

e Hava durumu verisinin (glines enerjisi, ortam sicakligi, riizgar hizi, vb.)
bulunabilirligi ve yoksa tahmin edilmesi

e Yiik taleplerinin elde edilmesi veya tahmin edilmesi (yiik profilinin tahmin
edilmesi ayr1 bir calisma alanidir.)

e Modellerin dogrulugu i¢in tiim degiskenlerin ve kayiplarin dikkate alinmasi

e Bilesenlerin 6zelliklerindeki ¢esitlilik

e Boyutlandirma yonteminin basitligi ve uygulanabilirligi

e Bolgeden bagimsiz genel bir optimizasyon modeli bulunmasi

5.2.3.1 Boyutlandirma yontemlerinin siniflandirilmasi

Literatlirde PV sistemlerinde optimal boyutlandirma i¢in c¢esitli analitik, sayisal,
sezgisel ve hibrid yontemler gelistirilmistir. Optimal boyutlandirma ydntemlerinde
olas1 bilesen boyut degerleri arasindan en iyilerinin se¢ilmesi saglanmaktadir. Sistem
bilesenlerinin dogrusal olmayan yapisi, bazi yenilenebilir kaynaklarin stokastik
varligi ve ayrica kisit ve degisken sayilar1 nedeniyle problemin karmasiklig:

artmaktadir (Luna-Rubio ve dig, 2012).
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PV sisteminin ekonomik olarak uygulanabilir ve teknik olarak giivenilir olmasi i¢in,
tasarim siireci bilyiik oranda bu optimizasyon agamasina baglidir. Giines pompasinin
uygulanabilirligini ekonomik olarak degerlendirmek ve gereken sistem biiyiikliigiinii
onceden belirlemek tavsiye edilmektedir. Bunun i¢in aylik hidrolik enerji ihtiyaci ve
mevcut giines enerjisi bilinmesi gerekmektedir. Giines pompasini uygulamak i¢in iki
secenek vardir: tlim su ihtiyaglarini karsilayan boyutta tek basina bir sistem veya
temel su ihtiyacin1 karsilayan yakit tasarrufu saglayan giines pompast ile pik
taleplerde kullanilan alternatif sistem. Tasarim ay1 secildikten sonra her iki durumda
boyutlandirma c¢aligmast benzerdir. Su talebinin en yiliksek oldugu ve giines
enerjisinin mevcut oldugu ay belirlenir. Bu segilen ay icin, sisteme talepleri
karsilamak i¢in en agir sekilde yiiklenilecektir. Tek basina sistemde tasarim ay1, her
ay icin hidrolik enerji ithtiyacinin mevcut giines enerjisine oraniyla bulunmaktadir.
Oranm en yiiksek oldugu ay secilmelidir. Yakit tasarrufu saglayan sistemde ise,
temel ihtiyaglar karsilanmalidir. Ornegin tiim yilin su ihtiyacinmn ortalamas: dikkate
alinabilir. Daha sonra temel hidrolik enerji ithtiyaci ile mevcut giines enerjisi oranlari
her ay i¢in hesaplanir ve tekrar en yiiksek orana sahip olan ay secilir (Kenna ve

Gillett, 1985).

En basit boyutlandirma yontemleri; hava durumu kosullarinin ortalamasini alan veya
en kotli senaryoya gore hesap yapan yontemlerdir. Ancak ortalama her zaman sabit
olamayacag1 ve en kotii senaryo diisiik ger¢eklesme olasiligina sahip oldugu icin bu
tiir yontemlerde sistem boyutu fazla belirlenmektedir. Bu nedenle, genellikle uzun
yillara ait hava durumu veya yiik profili verileri ile sistem performansi incelenmekte,

hesaplama karmasiklig1 artmaktadir (Luna-Rubio ve dig, 2012).

Cok amagl fonksiyonlarla, sistem bilesenlerine ait dogrusal olmayan yapilarla ve
uzun zaman serileriyle islem yapabilmek icin ¢esitli matematiksel yontemler
gelistirilmistir. Literatiirde yer alan optimal boyutlandirma yOntemleri Sekil

5.19’daki gibi smiflandirilabilmektedir.

Optimal
Boyutlandirma
Yﬁnt?mleri
r I 1 I 1
D;”;;’;{Pe Sayisal Analitik Sezgisel Hibrid
Yéntemler Yontemler Yontemler Yontemler Yontemler

Sekil 5.19 : Optimal boyutlandirma ydntemlerinin siniflandirilmasi.
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a- Deneyime dayah yontemler

Deneyime dayali yontemler; “en kotii ay” (en diisik ortalama giines enerjisinin
oldugu ay) veya aylik-yillik ortalama gilines enerjisi degerlerine gore hesap
yapmaktadir. Optimal sistem boyutlandirma yapabilmek amaciyla bir tasarim ay1
secilir. Bu ay, su talebinin en yiiksek oldugu ve giines enerjisinin mevcut oldugu bir
ay olarak belirlenir. Sisteme talepleri karsilamak icin en agir sekilde ytiklenilecektir.
Bu hesaplamalarin sonucunda az veya fazla boyutlandirma yapilabilmekte, diisiik
giivenilirlik ve yiiksek maliyet olusabilmektedir. Bu yontemde basit matematiksel
denklemlerle sistem boyutu hesaplanmaktadir. Gereken PV modiilleri ile pil
kapasiteleri sirastyla denklem 5.25 ve 5.26 ile bulunabilmektedir (Khatib ve dig,
2013).

EL

PP = %
4 ns*Niny *PSH

Sy (5.25)

Burada E; giinliik enerji tiikketimi, PSH pik giineslenme saatleri ns ve 1;,, bilesen

verimleri, Sy ise sistemdeki gesitli kayiplari gosteren giivenlik faktorii olmaktadir.

Ep+D
CWh — L *Pautonomous (526)
Vg*DOD *np

Vg ve np pil blogunun voltaji ile verimi, DOD ise izin verilen desarj derinligidir.
Ancak sistemin giivenilirligi tanimlanmamaktadir. D,yt0nomous  OtONOMI giinlerinin

sayisidir. Otonomi, herhangi enerji iiretimi olmadan sistemin ¢alismasi demektir.

Bu yontemlere 6rnek olarak Rekioua ve Matagne (2012), en kotli ay senaryosuna
gore basit boyutlandirma denklemi tanimlamustir (5.27). PV dizisinin alan1 (Apy),
yiik talebiyle (E} ,,) PV gii¢ tiretimi (Epy ,,) oraninin en biiyiik oldugu ay (m) i¢in
hesaplanmistir. Ayrica pil boyutlandirma, seri ve paralel baglanacak modiil sayilar
icin denklemler gelistirilmistir. Protogeropoulos ve dig. (1997) ise 1.senaryoda aylik
sistem performanslarmin yillik ortalamasi ve 2.senaryoda en kotii aymn degerleri ile
otonom PV-riizgar hibrid sistemini boyutlandirmistir. Sistem performans: igin

enerjinin yiike oran1 (ELR) ve pilin ylike oran1 (BLR) parametreleri kullanilmistir.

Apy = max, " (m =12,..,12) (5.27)

PV ,m

Saidou ve dig. (2013) ise basit bir yontemle PV sulama sisteminin iiretmesi gereken
enerjiyi hesaplamistir (5.28). Su ihtiyacini karsilamak i¢in gerekli hidrolik enerji,

mevcut giines enerjisi, kayiplar (%25 varsayilmis), enleme gore PV dizisinin egim
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acis1, boyutlandirma ay1 (en kotii ay) ve o aydaki ortalama gilineslenme siiresi dikkate

alinarak Nijerya’da matematiksel bir boyutlandirma gergeklestirmistir.

— En
Wey = Radyasyon *(1—kayp) (528)

Ayrica ortalama giinliik su ihtiyaci (yiikii) hidrolik enerji cinsinden 5.29 ile ifade
etmistir. Burada g yercekimi sabiti (9,81 m/s?), p, su yogunlugu (1000 kg/m?3), Q,
giinliik su ihtiyac1 (m3/giin), TH toplam vyiikseklik (m), np, pompa sisteminin
verimidir. Tank kapasitesini giinliik su ihtiyact ve sistemin otonomisi

belirlemektedir.

*p,*%0Q, *TH Cy=xQ,*TH
EH — g*Pa*Qq — bty Qa (529)
np*3600 np

b- Sayisal yontemler

Sayisal yontemlerde sistem simiilasyonu kullanilir ve her zaman periyodu i¢in, enerji
dengesi ile pilin yliik durumu hesaplanir. Bu tiir yontemlerde daha dogru sonuglar
elde etmekle beraber sistemin giivenilirli§i de sayisallastirilmigtir. Sistem
giivenilirligi uzun zaman periyodu i¢in PV sistemin karsiladigi yiik yiizdesi seklinde
tanimlanmistir. Sistemin enerji tiretimi ile ekonomik maliyeti optimize edilmektedir.

Bu yontemler deterministik ve stokastik (olasilikll) diye ikiye ayrilabilir.

Stokastik yontemlerde, saatlik gilines radyasyonu ve yiik talebindeki belirsizlik
simiilasyona dahil edilir. Ancak deterministik yontemlerde giinliik ortalama gilines
enerjisi ve yuk talebi degerleri kullanilir ¢ilinkii saatlik veri setlerinin Olg¢iilmesi

zordur (Khatib ve dig, 2013).

Sayisal yontemlerin kotii tarafi; uzun hesaplama siiresi ve radyasyon zaman
serilerinin gerektirmesidir. Ge¢mis veriler olmadiginda da sentetik veri tahminleri
yapilmalidir. Ancak sonuglarin dogrulugu nedeniyle ve istenirse ilave bilesen

modelleri incelenebildigi i¢in tercih edilmektedir (Casares ve dig, 2014).

Bu yontemlerde en c¢ok kullanilan parametre ylik kaybi olasiligidir (LLP veya
LOLP). Dikkate alinabilen diger olasilik parametreleri sunlardir: LOE, LOPP, LPSP,
LOLH, vb. Bu parametreler LLP ile benzer sekilde hesaplanmaktadir (bkz. Boliim
5.2.3.2). Toplam yasam dongiisii maliyeti de matematiksel ifade edilerek, istenen
giivenilirlik diizeyinde, minimizasyon saglanir. Burada ¢ogunlukla bir simiilasyon

programt ile belirli bir LLP ve yiik talebi diizeyinde olas1 PV sistem boyutlar1
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hesaplanir. Olas1 boyutlar arasindan optimum se¢im i¢in minimum maliyet degeri

bulunur.

Bu yontemlerde ayrica LLP egrileri ¢izilmesi igin sirasiyla PV dizisi ve pil deposu
icin boyutlandirma faktdrleri olan C4 ve Cg hesaplamalari da siklikla yapilmaktadir
(Khatib ve dig, 2013). Genellikle bir veya iki sistem performans degerini dikkate
alarak bilesenlerin optimal boyutlandirmasi yapilir (Luna-Rubio ve dig, 2012). Her
(Cy, Cs) cifti igin LLP degerleri simiilasyonla elde edilir.

Literatiirdeki caligmalarda, tipik meteorolojik y1l (TMY) verileri kullanilarak sistem
performanst degerlendirilmistir. Ayrica olasilik yogunluk fonksiyonu kullanan ve
konvoliisyon teknigine gére uzun donemli performansi inceleyen de olmustur (Luna-
Rubio ve dig, 2012). Baska bir caligmada, tekno-ekonomik degerlendirme sonucunda
ilave bir enerji kaynagma ihtiya¢c oldugu gosterilmistir. Bu sayede boyutlar
arttrmadan, maliyetler disiiriilebilecek ve sistem gilivenilirligi arttirabilecektir.
Simiilasyon araclar1 siklikla kullanildigi i¢in, Connolly ve dig. (2010) calismasinda
bircok simiilasyon yazilimii analiz etmis ve karsilastrmistir. En sik kullanilan
yazilim HOMER’dir (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) (Luna-
Rubio ve dig, 2012). Onun disinda EnergyPlus, RETScreen International, DER-
CAM, HYRBIDS, Hybrid2, HOGA, FACES, MESSAGE gibi yazilim araglari
gelistirilmistir (Fabrizio, 2008). Yazilim araglar1 boyutlandirma i¢in uygulandigi gibi

performans 6l¢iimii i¢in de kullanilmaktadir.

Deterministik  yontemlere oOrnek olarak Zhang ve dig. (2012) hibrid
(PV/riizgar/pil/dizel veya PV/riizgar/dizel) sistemler i¢in DIRECT (DIviding
RECTangles) algoritmasina dayanan bir optimal boyutlandirma gelistirmistir. Bu
algoritmayla elektrik ihtiyaglar1 ve sistemin giivenligi saglanirken minimum toplam
yatirim maliyeti elde edilebilmistir. DIRECT algoritmasi, ama¢ fonksiyonu maliyet
minimizasyonu olan c¢ok degiskenli kisitli optimizasyon problemini ¢ézmektedir.
Belfkira ve dig. (2011) de deterministik olarak DIRECT algoritmasini uygulayarak
PV-riizgar-dizel hibrid sisteminde optimal boyutlandirma gergeklestirmistir. Enerji
talebinin karsilanmasinda sorun yasamamak ve minimum maliyeti elde etmek
amaciyla, tek basina PV-riizgar-dizel hibrid sisteminin bilesenlerinde boyutlar
belirlenmigtir. Ayrica maliyet agisindan pil iceren ve igermeyen sistem
karsilastirmasi yapilmistir. Al Riza ve Gilani (2014) ise farkl olarak, tek basma PV

sistemini ev ihtiyaclarin1 dikkate alarak boyutlandirmak icin pik giineslenme saati
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(PSH) yontemi olarak adlandirdigi deterministik bir yaklasim gelistirmistir. PV panel
ve pil kapasiteleri belirlenmis, sonuglar TRNSYS yazilimi kullanan simiilasyon
modeliyle degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada deterministik yontem basitlik ve kolay
hesaplama acgisindan tercih edilmistir. Yiik profilleri ve bilesen 6zellikleri sabit
varsayilmistir. Sistem boyutu enerji dengesine gore belirlenmistir. PV ile iiretilen ve
pilde depolanan enerjinin, talebi tamamen karsiladig1 diistiniilmiistiir. Simiilasyonda
kullanilacak radyasyon verileri, en kotii mevsimsel PSH degerleri olarak se¢ilmistir.
Talep bilgisi i¢cin Malezya’da tipik bir evin ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Sonugta
LPSP = 0,02 elde edilmistir.

Stokastik yontemlere 6rnek olarak Arun ve dig. (2009), PV-pil sisteminin optimal
boyutlandirmasi i¢in radyasyonun belirsizligini modele dahil etmistir. Tasarim uzay1
yaklagimiyla radyasyon zaman serileri ele alinmis, daha sonra sans kisith
programlama kullanilmistir. Yontem, Monte Carlo simiilasyonu ile birlikte
uygulanmistir. Sonugta istenen giivenilirlik (LOLP) diizeyi i¢cin minimum maliyeti
veren sistem bulunmustur. Ayrica deterministik yaklasimla da karsilastirilmistir.
Kaplani ve Kaplanis (2012) ise tek basmna PV sistemler i¢in dinamik bir stokastik
simiilasyon modeli gelistirerek optimal boyutlandirma gerceklestirmistir. Oncelikle
giines radyasyonu verisi, istatistiksel olarak olasilik dagilim fonksiyonlariyla ele
almmistir. En kotli ay Aralik olarak se¢ilmis, PV giicii ve pil kapasitesi, yiik profili
(kritik ve kritik olmayan) hesaplamalar1 yapilmistir. Sistem boyutlandirma Aralik
aymna gore yapildiktan sonra, diger aylardaki performansi analiz edilmistir. Hamidat
ve Benyoucef (2009), depolama tanki igeren PV sulama sistemini boyutlandirmak
icin LLP’ye dayanan sistematik bir prosediir gelistirmislerdir. Sonuglara gére PV
sulama sisteminin performansi, toplam pompalama yiiksekligi ile PV dizisinin
ciktisina bagh bulunmustur. Bu ¢aligmada elektriksel giicii (P,) dogrudan su akis
hizina (Q) baglayan 3.dereceden denklem kurulmus ve her toplam yiikseklik i¢in
tahmin edilmistir. Burada anlik olarak akis hizinin hesaplanmasi i¢in Newton-

Raphson yontemi uygulanmistir.

Bir baska calismada (Mellit ve dig, 2008) ise tahmin edilen aciklik indeksi ve
radyasyon verisi PV sisteminin boyutlandirilmasinda kullanilmistir. Cezayir’de dort
test bolgesi i¢in 10 yillik radyasyon verisi sentetik olarak iiretilmis, tek basina PV
sisteminde uygulanmistir. Bu sistem; PV jeneratdr, sarj kontrolori, pil ve invertdrden

(DC/AC c¢evirici) olusmaktadir. Cesitli LLP egrileri olusturularak maliyet
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minimizasyonu saglayan ¢oziim hesaplanmistir. LLP hesaplamalarinda Egido ve

Lorenzo (1992)’de yer alan matematiksel yontemler kullanilmistir.

Egido ve Lorenzo (1992) tarafindan gelistirilen sayisal yonteme dayanarak, gercek
veri ve tahmin verisi i¢in boyutlandirma ve maliyet egrileri olusturulmustur. Ilk
maliyet hesaplanirken PV modiillerin maliyeti, pil maliyetleri, ¢evirici maliyeti ve
piller ile PV modiillerin yillik bakim maliyeti toplanmistir. Kuzey bolgelerin maliyeti
giiney bolgelere gore daha yiiksek c¢ikmustir (giiney bolgede yiiksek radyasyon
potansiyeli bulunur). YSA-GA yaklagimi gelistirilerek, PV jeneratorii alaninin (Apy)
(dizi alan1: m?) ve depolama pillerinin (Cy) (kullamilabilir kapasite: kWh) optimal
boyutlandirmasi, verilen tiiketimi (L) karsilayacak ve maliyeti minimize edecek
sekilde dort bolgede gerceklestirilmistir. Burada bolge ve yiik 0Ozellikleri
belirtildikten sonra, ayn1t LLP degerine ait farkli boyut kombinasyonlar: iiretilir ve

minimum maliyet ile LLP amaglanarak PV sisteminin boyutuna karar verilir.
c- Analitik yontemler

Analitik yontemlerde giivenilirlik fonksiyonu ile sistem boyutunun matematiksel
denklemleri tanimlanir. Sistem boyutlandirma parametreleriyle giivenilirlik
indekslerinin analitik iligkileri dikkate almir. Hesaplamalar1 kolay bir yontem
olmasma karsilik, denklemlerdeki katsayilarin ve lokasyona bagl faktorlerin

bulunmasi zorlugu vardir (Khatib ve dig, 2013).

Fonksiyonel olarak hesaplama modelleri kullanilir. Sistem performansi olasi sistem
boyutlarina gore Olgiilebilir. En iyi konfiglirasyon bir veya birden fazla indeks ile
belirlenebilir (Luna-Rubio ve dig, 2012). Burada farkli konfigiirasyonlarin grafigi
izo-giivenilirlik egrileri (LLP = f(C,4,Cs)) ile ¢izilerek grafiksel boyutlandirma
yapilmaktadir (Casares ve dig, 2014).

Igbal ve dig. (2014) yenilenebilir enerji sistemlerinde analitik olarak optimizasyon
yapan c¢aligmalar1 gruplamistir. Buna gore dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin

altinda siirekli, tamsayili ve karmasik tamsayili modeller mevcuttur.

Literatiirde kullanilan optimizasyon tekniklerinden bazilar1 sunlardir: dogrusal
programlama, kisithh dogrusal olmayan programlama, genetik algoritmalar, c¢ok
amagl optimizasyon yontemleri. Ornegin Singh (2013) yiiksek lisans tezinde
dogrusal programlama ve Simpleks yontemi kullanarak PV sistem (PV dizisi ve pil)

optimal boyutlandirma problemini ¢ézmiistiir. Bunun icin gii¢ tedarik kaybi (LPS)
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minimize edilerek kisitli optimizasyon modeli ifade edilmistir. Yalnizca giinliik
olarak gerekli olan PV ve pil boyutlar1 hesaplanmistir. Kaushika ve dig. (2005) de
benzer sekilde dogrusal programlama ile LPS minimizasyonu saglamistir. Burada
aylik olarak gerekli boyutlar hesaplanmigtir. Chen ve dig. (2012) ise mikro-
sebekelerde (PV, riizgar, mikro-tiirbin ve yakit hiicreleri) enerji depolamay1
boyutlandirmak i¢in karmagik tamsayili programlama ve ¢oziimii icin AMPL (A
Modeling Language for Mathematical Programming) kullanmislardir. Hem tek

basma hem de sebekeye bagli sistemler icin maliyet-etkin boyutlandirma yapilmistir.

Tazvinga ve dig. (2013) PV-dizel-pil hibrid sistemi igin optimal g¢izelgeleme
saglamak amaciyla dogrusal olmayan programlama kullanmigtir. Hibrid sistemlerde
elektrik iretiminin yapilacagi kaynagi ve zamanm belirlemek Onemlidir. Bu
calisgmada da amag, yakit maliyetini minimize eden ve talep ile ¢alisma limitlerini
karsilayan elektrik iiretimini saglamaktir. Bunun icin MATLAB i¢inde bulunan

“quadprog” fonksiyonu uygulanmis ve kuadratik amag fonksiyonu olusturulmustur.

Baska bir ¢alisma dinamik programlama uygulamistir. Glasnovic ve Margeta
(2007b) PV sulama sisteminin tiim etmenlerini (su girisi, yerel iklim, toprak, bitki,
sulama yontemi) dikkate alan bir sistematik yaklasimla boyutlandirma
gerceklestirmistir. Boylece PV dizisinin nominal giicii optimize edilmis, kaliteli
coziimler elde edilmistir. Hirvatistan’da iki bolgeye ait verilerle, dinamik
programlamaya dayanan yontem test edilmistir. Ele aldiklar1 sulama sisteminde PV
dizisi, pompalama {initesi (motor ve pompa) ve elektronik kontrol {initesi
bulunmaktadir. Pompalama i¢in gereken enerji, tarim uzmanlarmin hesapladigi su
ihtiya¢larindan, suyun toplam kaldirma yiiksekliginden, aylik ortalama giinliik giines
radyasyon degerlerinden hesaplanan hidrolik enerji ile belirlenmektedir. Klasik
yontemle, Ey (kWh/giin) hidrolik enerji ve Es (kWh/giin) giines enerjisi olmak
iizere kritik ay (Ey /Eg oraninin maksimum oldugu ay) icin yapilan boyutlandirmanin
iki dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki sistematik kalitenin eksikligidir. Su
ihtiyacini belirleyen uzman, PV sistem tasarimcisindan bagimsiz hesap yapmaktadir.
Sonugta mevcut gilines enerjisinin su ihtiyacma etkileri gézden kacirilmaktadir.
Ikincisi ise statik kalitedir. Sadece kritik ay1 gozlemleyerek, diger aylardaki su
ihtiyaglarmi incelemek miimkiin degildir. Ayrica suyun statik seviyesi aydan aya
degiskenlik gosterebilecektir. Su girisinin toplam yiiksekligi de pompalanan su

miktarina bagl olarak degisebilecektir. Su olmayan kuru donemler olasiligi da ihmal
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edilmektedir. Dolayisiyla her parametre statik olarak incelenmekte, kritik degerlerde
olusabilecek degisimler ele alinmamaktadir. Bu nedenlerle boyutlandirma sonucunda
maliyeti yiiksek bir sistem belirlenmektedir. Glasnovic ve Margeta (2007b)
onerdikleri sistematik yaklasimda bu dezavantajlar1 kaldirmayi hedeflemistir. Amag
fonksiyonunu hidrolik (¢ikt1) enerji ile giines (girdi) enerjisi oranini optimize edecek
sekilde kurmuslardir. Maksimum PV nominal elektrik {iretiminin (P,;)
minimizasyonunu denklem 5.30 seklinde adimlara bolmiis ve dinamik programlama

uygulamislardir.

fiy(We) = minf{max, . [Pt (Qu) fii-1(We—))13 (5.30)

Burada amag fonksiyonunda bulunan W i.zamandaki (i = 1,2, ..., N) toprak nem
degeri (mm), Qq(; ise i.zamandaki PV sisteminden iiretilen ortalama giinliik su
miktaridir (m3/giin). Bu calismada toprak bir su deposu olarak diisiiniilerek su
denge denklemi ifade edilmis, yagis, evapotranspirasyon, siizme degerleri denkleme
illave  edilmistir. Modelin  kisitlar1  olarak alan  kapasitesi, yagmurun
evapotranspirasyondan az olamayacagi, giinliikk su ihtiyaci ve borularda senkronize
akis dikkate alinmistir. Cozim MATLAB programiyla gerceklestirilmis, klasik

yonteme gore daha basarili oldugu gosterilmistir.

Dinamik programlama uygulayan bir diger calismada Glasnovic ve Margeta (2007a),
ilave olarak gergek evapotranspirasyonu hesaplarina dahil etmistir. Potansiyel
evapotranspirasyon (ET,) bitkilerin optimal yetistirme kosullarinda kullanacagi su
miktaridir. Gergek evapotranspirasyon (ET,) ise alan birimi basma bitkinin
kullandig1 ger¢ek su miktaridir. Bolgenin iklim sartlar1 bilindiginde gergek su

ihtiyaglarini belirlemek bir bitki katsayisi (K,) ile miimkiin olmaktadir. ET; y, K.
ile ETy;, degerlerinin garpimi seklinde hesaplanabilmektedir. Ayrica radyasyon ve
sicaklik degerleri kullanilarak gelistirilen Turc formiilii uygulanmustir (5.31). Es;)

yatay diizlemdeki kiiresel radyasyondur (kWh/m? giin).

_ Ta@
ET,y = 0,13 * (86,4 * Es(; + 50) * T (5.31)

Hamidat ve Benyoucef (2008) iki matematiksel model gelistirerek PV sulama
sisteminde boyutlandirma yapmustir. Bu modeller, elektriksel giicii dogrudan
pompanm su akis hizina ve toplam yiikseklige iliskilendirmistir. Ik model toplam

yiikseklige gore akis hizin1 hesaplamais, ikinci model ise herhangi yiikseklik i¢in akis
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hiz1 hesabmi genellestirmistir. Farkli tipteki motor-pompa (santrifiij ve pozitif
deplasmanli pompa) kullanimlarinin deneysel sonuglarina dayanarak analiz

yapilmustir.

Kaye (1994) hiyerarsik optimizasyon problemiyle maliyetlerin minimizasyonunu
saglamistir. Buna gore PV sistem bilesenlerinin boyutlar1 hesaplanmistir. PV dizisi
ve pilin analitik ifadeleri modele eklenmistir. Maliyet modeli ve Kuhn-Tucker

carpanlar1 kullanilarak boyutlandirma gergeklestirilmistir.

Arab ve dig. (2005) analitik ve grafiksel yontemlerle PV su pompalama sisteminde
boyutlandirma gergeklestirmistir. PV dizisinin boyutunun yani sira, motor, pompa,
borular i¢in de boyutlandirma yapilmistir. Zanesco ve dig. (2004) boyutlandirma i¢in
iki analitik yontem Onererek, istenen LLP seviyelerine gore olusturulan izo-
giivenilirlik egrilerini tahmin etmistir. Boyut parametreleri arasinda tistel ve
logaritmik bir denklem yazarak, katsayilarmi 144 bolge verisiyle hesaplamustir. 1k
yontemde enleme gore, ikinci yontemde enlem ve aciklik indekslerine gore
katsayilar1 tahmin etmistir. Ayrica LLP ve enlem bilgilerine gore her iki yontemle

egim agisini da optimize etmistir.

Ould-Amrouche ve dig. (2010) ise matematiksel model gelistirerek pozitif
deplasmanli pompalar ve onlarin CO; azaltma potansiyelini incelemislerdir.
Deneysel sonuglar, gelistirilen analitik modeli dogrulamistir. PV sisteminin, dizel

yakitl sistemlerden daha az salinim yaparak ¢evreyi korudugu dile getirilmistir.
d- Sezgisel yontemler

Literatiirde cogunlukla simiilasyona dayali sayisal yontemler ve bunlarin iginde
deterministik olanlar tercih edilmistir ¢iinkii stokastik yontemler daha dogru olsa da
belirsizlikler hesaplama zorlugu getirmektedir. Ancak sayisal yontemlerin uzun
zaman serileri bulunmasini gerektirmeleri bir dezavantaj sayilabilir. Deneyime dayali
yontemler sayisal yontemlerden daha az dogru sonug iiretir. Analitik yontemler ise
sayisal yontemlere gére daha karmasiktir. Bu nedenle sezgisel (iteratif) yontemler
(6rnegin; yapay zeka teknikleri, yapay sinir aglart) analitik yontemleri kolaylastirdig:
icin tercih edilebilmektedir (Khatib ve dig, 2013). Analitik yontemlerdeki karmagik
denklemler ve varsayimlar, yapay zeka teknikleriyle giderilmistir (Gopal ve dig,
2013).
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Bu yontemlerde iteratif olarak, en iyi konfigiirasyon bulunana kadar tekrar eden bir
stire¢ bulunmaktadir. Toplam yasam donglisii maliyeti minimize edilirken, sistem
giivenilirligini saglayan sayisal bir algoritma Ashok (2007) tarafindan gelistirilmistir.
Burada Quasi-Newton yontemiyle optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Dursun ve
Ozden (2014) ise optimal sulama sistemi tasarimi icin yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanarak toprak nem degerlerini tahmin etmislerdir. Boylece gereksiz sulamanin
online gecilerek pompalanacak giicli, su talebini ve tiim ilgili maliyetleri

azaltmslardir.

Genetik algoritmalar (GA) stokastik arama yapan basarili bir optimizasyon
yontemidir. Ornegin Koutroulis ve dig. (2006) optimal konfigiirasyon icin istenen
LPSP degerini, minimum yillik sistem maliyeti (ACS) ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti (LCE) ile birlikte degerlendirmistir. Ismail ve dig. (2014) benzer sekilde GA
yontemini  kullanarak  sebekeden bagimsiz uzak bir hibrid sistemde
(PV/pil/mikrotiirbin) optimal tasarim gerceklestirmistir. istenen LLP degeri icin
minimum enerji iretim maliyetine (COE) sahip sistem tasarimi bulunmustur.
Calismada ayrica zararli gazlarin (CO;, NOy, SOy) salinimi da incelenmis,

minimizasyon problemine dahil edilmistir.

Ayrica parcacik siiri optimizasyonu (PSO) hibrid sistemlerin boyutlandirilmasinda
siklikla kullanilan bir diger optimizasyon yodntemidir. Ornegin Sharafi ve
Elmekkawy (2014) hibrid sistemlerin optimal tasarimi i¢cin PSO-simiilasyon tabanli
yaklasimi uygulamis ve maliyeti, karsilanmayan talebi (LLP) ve yakit emisyonunu
(CO,) aym anda minimize etmistir. Calismada uygulama yapilan hibrid sistemde PV
paneller, riizgar tiirbini, dizel jenerator, piller, yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen
tank bulunmaktadir. Cok amacli optimizasyon problemi oldugu icin e-kisitl yontemi
denilen basit bir teknik uygulanmistir. Bu teknikte bir ama¢ optimize edilirken diger
amaglar hedef limitlerine (¢;) sahip kisitlar olarak modellenmektedir. Stoppato ve
dig. (2014) bilesenlerin boyutlandirilmas: ve sistemin yonetimi i¢in PSO uygulamus,

en 1yi ekonomik performansi veya talebin en iyi karsilanmasini saglamistir.

Ekren ve Ekren (2009) ise ARENA 12.0 yazilimi araci olan OptQuest ile iteratif
sezgisel bir yontem uygulamistir. Burada tabu arama, sinir aglar1 ve daginik arama
gibi meta-sezgiseller birlestirilmistir. Mellit (2007a) ise yapay sinir aglar1 (YSA) ve
GA tabanl optimal boyutlandirma yontemlerini incelemis, izo-gilivenilirlik egrilerini

olusturmustur. Minimum maliyeti veren optimal (C,, Cs) kombinasyonu GA ile
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belirlendikten sonra, bdlgenin 6zelliklerine goére YSA ile PV modiil sayis1 ve pil
kapasitesi bulunmustur. Mellit ve Benghanem (2007) benzer sekilde, YSA ve radyal
tabanli fonksiyon (RBF) kullanarak optimal boyutlandirma gelistirmistir. Javadi ve
dig. (2011) tek basina PV-riizgar sistemi i¢in optimal tasarim ve ekonomik
degerlendirmeyi yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasiyla gergeklestirmistir. Amag
fonksiyonunu net simdiki degere gore olusturmus, sonuglar1 PSO ile karsilastirmustir.
Sulaiman ve dig. (2012) ise evrimsel programlama ile optimal boyutlandirma

gelistirmis, sebekeye bagli PV sistemlerde uygulamastir.

Kaabeche ve dig. (2011) sebekeden bagimsiz hibrid PV-riizgar sisteminde optimal
boyutlandirma i¢in iteratif teknik gelistirmis, DPSP (gii¢ tedarik eksikligi olasiligr)
ve LUEC (seviyelendirilmis birim elektrik maliyeti) parametrelerini kullanmistir.
Boylece Cezayir’de 6rnek bir ev ihtiyacini karsilayan ve tekno-ekonomik ag¢idan en

1yl tasarima sahip bir enerji sistemi uygulanmastir.

Ekren ve Ekren (2010) ise benzetimli tavlama ydntemini PV-riizgar hibrid
sisteminde uygulayarak optimal boyutlandirma gerceklestirmistir. Stokastik gradyan
tabanli arama igeren yontemle, maliyet minimizasyonu saglayan PV boyutu, riizgar
tirbin alanm1 ve pil kapasitesi belirlenmistir. Sonu¢lar RSM (Response Surface
Methodology) yOntemine gore daha basarili bulunmustur. Bu c¢alismada giines
radyasyonu ve yiik profilleri dagilim fonksiyonlar1 aracilifiyla modellenmistir.

Ayrica LLP analizi ve otonomi giin sayis1 hesab1 da yapilmuistir.

Maleki ve Askarzadeh (2014) tek basina hibrid sistemde optimal boyutlandirma i¢in
kesikli harmonik arama teknigini uygulamistir. Uygulamasi kolay oldugu ve yerel
optimale takilmadigi i¢in harmonik arama tercih edilmistir. PV-riizgar-dizel-pil
iceren hibrid sistemde, PV panel, riizgar tiirbini ve pil sayilart maliyet-etkin olarak
optimize  edilmistir.  Sonuglar  kesikli  benzetimli tavlama  yOntemiyle
karsilastirilmistir. Buna gore harmonik arama daha basarili sonug iiretmistir. Ayrica

riizgar-dizel-pil hibrid sistemi en iyi kombinasyonu olusturmustur.

Frratoglu ve Yesilata (2004) ise iteratif olarak boyutlandrma i¢in ¢ok asamali
optimizasyon teknigi uygulayarak Tiirkiye Sanlwrfa’da direkt-bagli PV pompalama
sistemini (DB-PVPS) ele almislardr. Ug¢ asamali olarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. Ilk olarak optimal egim agis1 aylik olarak dogrusal arama

yontemiyle bulunmustur. Ikinci asamada etkin giines radyasyonunun aralii
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“kullanilabilirlik” yontemiyle optimize edilmistir. Dogrusal olmayan radyasyon
egrisinin yalnizca zirve yapan noktalar1 dikkate alinmig, hesaplama kolaylig
saglanmistir. Uciincii asamada ise optimal panel sayis1 ve elektriksel
konfigilirasyonlari, dogrusal olmayan arama ydntemiyle monoton fonksiyon olan
istatistiksel ~parametreye dayanarak hesaplanmistir. 43 farkli PV dizisi
konfigiirasyonu test edilmis, her ay icin optimal seri-paralel bagli panel sayilari

belirlenmistir.
e- Hibrid yontemler

Cok amagl optimizasyon problemini ¢dzebilmek i¢in birden ¢ok sezgisel yontemin
(GA, sinir aglari, tabu arama, vb.) birlesmesi sonucu hibrid yontemler gelistirilmistir.
Bu sekilde iki ve hatta iic amag¢ fonksiyonu olusturularak optimal boyutlandirma
cOzililmiistiir. Amag fonksiyonlarindan biri sistem maliyetinin minimizasyonu,
ikincisi zararli gazlarin salinimmin minimizasyonu olarak olusturulmustur. Baska
ornekte ise teknik, ekonomik ve c¢evresel agidan ii¢ amag¢ fonksiyonu gelistirilmistir.
Sezgisel yontemlerin sonucunda baskin olmayan Pareto ¢6ziim kiimesi elde
edilmistir. Yapay sinir aglar1 da siklikla uygulanmistir. LOLP (yiik kayb1 olasiligi)
egrilerini olusturmak i¢in analitik yontemle yapay sinir aglar1 birlestirilmistir. Bu
yontemler sayesinde deterministik amag fonksiyonu ile olasiliklt amag¢ fonksiyonlari

da birlestirilebilmistir (Luna-Rubio ve dig, 2012).

Sezgiseller sistem bilesenlerinin dogrusal olmayan yapist ve giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerjilerin stokastik durumlar1 ile basarili bir sekilde islem yapabildigi
icin ¢ok amagli optimal boyutlandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Hibrid
yontemler ise yoOntemleri birlestirerek gelistirdigi ve esnek, dinamik bir
boyutlandirma siirecini destekledigi i¢in en gii¢lii boyutlandirma yontemleri olarak

dile getirilmistir (Luna-Rubio ve dig, 2012).

5.2.3.2 Boyutlandirmada tek amagh optimizasyon

Literatlirde tek amach olarak optimal boyutlandirma gerceklestiren caligmalar
mevcuttur. Arastirmalara gore enerji dengesine, giivenilirlife ve maliyete gore
boyutlandirma yapilabilmektedir. Bu bdliimde, tek amacgli optimizasyon yapan
calismalar gruplanarak incelenmistir. Tek amacl optimizasyonda hedeflenen bir

amacin, maksimum veya minimum olmasin saglayan degerler arastirilir ve bunun

223



icin matematiksel programlama yontemleri gelistirilmistir (Mahmudov, 2011).

Burada, PV sisteminde optimal boyutlar1 belirleyen ¢aligmalar incelenmistir.
a- Enerji dengesine gore boyutlandirma

Gilinliik enerji dengesi; gilinliik yiik talebi ve PV dizisi tarafindan giinlik enerji
iiretimi arasindaki dengedir. Bu dengenin girdisi olan gilines enerjisi liretimi, temel
olarak bolgeye ait giines radyasyon degerlerine baglidir ve pik giineslenme saati
(PSH) kavramiyla ele alinir. PSH, giin icinde radyasyon 1 kW /m? oldugundaki
toplam saatleri ifade etmektedir. Uygulama tipine gére, PSH degerinin tiim yila veya
yilim belli bir boliimiine ait ortalamasi kullanilabilmektedir. Varsayilan PSH degeri
sistemin kritik donemine denk gelmelidir. Bu kritik donem, en diisiik gilines
radyasyonu veya en yiiksek yiik talebi olan ay olabilmektedir. Benzer varsayim PV
panellerinin egiminin belirlenmesi asamasinda da yapilmaktadir. Eger yil iginde
giines radyasyonu biiyiik degisiklikler gostermiyorsa, PSH degerinin yillik ortalamas1
almabilmekte ve pil (veya su tanki) mevsimsel depolama seklinde kismi

kullanilabilmektedir (Silvestre, 2003).

Ikinci dnemli parametre tipik giinliik yiik talebidir. Bir giinde tiiketilen toplam ener;ji
miktar1 L ile gosterilirse, enerji tedariki ve PV’nin gereken nominal giicii arasindaki

giinliik denge 5.32 denklemiyle ifade edilmektedir (Silvestre, 2003).
Py =L/PSH (5.32)

PV modiillerinin toplam sayis1 N ise 5.33 denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada
P,.q Standart test kosullar1 (STC) altinda bir modiil tarafindan iiretilen giicii ifade
etmektedir. STC kosullarinda; giines radyasyonu 1000 W /m?, bagil hava Kkiitlesi
AM1.5 ve sicaklik 25°C varsayilmaktadir. Buradaki P,,,; degeri, MPPT oldugunda
Prax ve MPPT olmadiginda P,s seklinde gosterilmektedir (Silvestre, 2003).

N = PO/Pmod (533)

Kullanilacak DC voltaji belirlendikten sonra, PV dizisinin konfigiirasyonu
yapilabilmekte, modiil sayisina bagli olarak seri ve paralel baglanacak modiil sayilar1
Sekil 5.20°deki gibi hesaplanabilmektedir (Silvestre, 2003). Bu durum MPPT
olmayan sistemler i¢in gegerlidir ¢linkii nominal pil voltaji V},, genellikle 12V°a
ayarlanmigtir. Giivenlik (boyutlandirma) faktorii SF, Ornegin modiillerde kir

birikmesinden dolay1 olusan kayiplar1 ilave etmek veya sistem performansini
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arttirmak icin kullanilmaktadir (giivenilirlige gore boyutlandrmada anlatilan Cy4

degeriyle benzer bir role sahiptir) (Silvestre, 2003).

Pilin boyutlandirilmas: i¢in kritik parametre, otonomi giinlerinin sayisidir (C;). C;
degeri pilin kapasitesine (C,) bagh olmaktadir (5.34). Burada DOD,,,, pilin izin
verilen maksimum desarj derinligidir. C,, birimi ise enerji birimi olarak pil kapasitesi

Ah ile voltaj carpimuidir (Silvestre, 2003).

C, = (C; % L)/DOD,, . (5.34)

Pik glineslenme . Nominal DC
saatleri (PSH) Toplam yk (L) voltaji (Vpc)

A 4

Bir moddldeki yiik akimi (Ipc) Guvenlik
kisa devre akimi I faktori
(Isg) Toc = p5m e (SF)
v A4
Paralel bagh Seri bagh modiil
moddl sayisi (Np) sayist {Ng)
N, = sp#doe N, e
IS‘C Vba(

Sekil 5.20 : Enerji dengesine dayali boyutlandirma siireci.

Uygun oldugu durumlarda, pil kapasitesine mevsimsel depolama ilave
edilebilmektedir. Enerji dengesi yonteminde otonomi giinlerinin sayisi, teorik bir
ifade yerine deneyime bagli olarak belirlenmektedir. Ornek olarak BP Solar firmasi
Cizelge 5.7°deki degerleri Onermistir. Pil boyutu i¢in daha hassas bir yontem,
giivenilirlige dayali boyutlandirma yonteminde ele alinmistir. Pil boyutunun
belirlenmesiyle sistemin boyutlandirmasi tamamlanmistir. Bundan sonra bir yazilim

araciyla sistemin performansi detayli olarak incelenebilmektedir (Silvestre, 2003).

Cizelge 5.7 : Enleme gore otonomi giinlerinin say1si.

Enlem Otonomi giinleri
0-30° 5-6

30 - 50° 10 - 12

50 - 60° 15
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b- Giivenilirlige gore boyutlandirma

Enerji tedarik giivenilirligini sayisallastirabilmek i¢in kullanilan parametrelerden biri
yiik kayb1 olasiligidir (LLP). Bu parametre, sistemin ¢aligma siiresi boyunca tahmin
edilen enerji eksigi ile enerji talebi orani seklinde hesaplanmaktadir (5.35). LLP
tabanli bir boyutlandirma egrisi olusturmak icin PV sisteminin belirli bir zaman
araliginda ¢aligmasini modellemek gerekmektedir. Giines radyasyon verisi dogrudan
gozlemle elde edilemediginde sentetik olarak giivenilir bir algoritmayla iiretilmelidir.
LLP degerleri ile istenen giivenilirlik arasindaki iliski dogrudan goriilememektedir

fakat ¢cogu standart uygulamada varligi kabul edilmektedir.

J, enerji eksigi

LLP = (5.35)

J, enerji talebi

Gilines radyasyonunun rastsal yapisi nedeniyle, LLP degeri her zaman sifirdan
biiyiiktiir (Lorenzo ve Narvarte, 2000). Benzer kavram olarak enerji eksigi (DE),
enerji kayb1 (LOE), yiik kapsama orami (LCR), giines fraksiyonu (SF=1—LLP),
sistem performans seviyesi (SPL), yiik saatleri kayb1 (LOLH), gii¢ kayb1 olasilig1
(LOPP) veya giic tedarik kaybi olasiligt (LPSP) kullanilmaktadir. Cesitli
uygulamalar i¢in istenen LLP degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir (Silvestre,
2003). Labed ve Lorenzo (2004) ise telekomiinikasyon uygulamalar1 i¢in LLP <

1073, evsel uygulamalar igin LLP < 107! yeterli olacagini ifade etmistir.

Cizelge 5.8 : Uygulama tiirlerine gore istenen LLP degerleri.

Uygulama LLP
Aydinlatma (ev) 10*
Cihaz (ev) 10
Telekomiinikasyon 10"

Bu tiir boyutlandirma yontemleri siklikla yiiksek giivenilirlik istenen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Istatistiksel agidan anlamli olmasi i¢in, giines radyasyonunun uzun
zaman serileri gerekmektedir. Bu zaman serileri genellikle sentetik veri seklinde elde
edilebilmektedir. Daha pratik bir yontem olarak, sistemin modellenmesi ile enerji
kesintisini yaratmayacak konfiglirasyonlarm belirlenmesidir, ancak sonuglar benzer
olacaktir. Giivenilirlige dayali boyutlandirma yoOntemlerinde grafiksel analiz
yapilmaktadir. PV dizisi tarafindan iretilen giinlik enerji (birimsiz olarak) 5.36
denklemiyle ifade edilmektedir. Burada P, dizinin nominal giicii ve PSH diizlemdeki

giinliik radyasyonu (genellikle en kotii ay degeri) gdstermektedir (Silvestre, 2003).
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Dizi boyutu C, ve otonomi giinleri sayis1 C,, kartezyen koordinatlar segilerek gerekli
olan sistem konfigiirasyonlar1 C, — C, grafiginde ¢izilmektedir (Sekil 5.21).
Boyutlandirma egrisi (veya izo-giivenilirlik egrisi) ile verilen giivenilirlik degeri igin
olas1 tiim sistem konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir. Daha ytiksek giivenilirlige sahip
konfigiirasyonlar ise egrinin st tarafindaki (gri) bolgede bulunmaktadir. Farkli bir

giivenilirlik degeri i¢in farkli bir boyutlandirma egrisi ¢izilmektedir (Silvestre, 2003).

Cit

En diisiik
maliyetli sistem

1

Pil birim maliyeti

Boyutlandirma
egrisi

Egim = —
g PV dizisi birim maliyeti

>
>

C

s

Sekil 5.21 : Ornek bir boyutlandirma egrisi (en diisiik maliyetli sistem gdsterimi).

Grafiksel yOntemin avantaji, en diisiik maliyetli sistemin tanjant ile kesisim
noktasindan belirlenebilmesidir. Buradaki maliyetler sadece sermaye maliyetini
yansitmakta ve sistemin ilk kurulum asamasindaki parcalar1 icermektedir. Sonradan
yapilan yerlesimler veya yenilikler gdsterilememektedir. Ornegin; PV modiillerinin
omrii boyunca piller zaman zaman yenilenmektedir fakat maliyet bunu

yansitmamaktadir (Silvestre, 2003).

Bircok ¢alisma LLP degerine gore boyutlandirma gerceklestirmistir. LLP disinda
kullanilan giivenilirlik parametreleri asagidaki gibidir. Bunlarin haricinde yiik
kapsama oran1 (LCR) ve giic kayb1 olasiligt (LOPP) benzer sekilde
kullanilabilmektedir.

e Giig tedarik kayb1 olasilig1 (LPSP): Belirli bir zamanda enerji eksikliginin yiik
talebine oran1 seklinde giivenilirlik hesab1 yapilmaktadir. Enerji tedarik
edilemeyen saatlerin toplam enerji talebine karsilik gelen saatlere boliinmesiyle

bulunmaktadir. LPSP = 0 ise talep tam karsilanmis, LPSP = 1 ise talep hi¢
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karsilanamamis demektir. T giinliik donem i¢indeki herhangi t giiniinde, pilin
sarj durumunun minimum izin verilen enerji seviyesinden (Epg; min ) Kliglk
veya esit olma olasiligi LPSP ile gosterilmistir (5.37).

¥I_1 DE(t) ¥I_1 LES(t)
S Z’tr=1 Pload (t)*At Zthl Eload (t)

= P{EBat (x) < Epat minit < T} (5.37)

Burada LES(t), t giliniindeki enerji kaybidir ve 5.38 ile ifade edilmektedir
(Lalwani ve dig, 2011). Ayrica LPSP = 0,01 i¢cin 6rnek bir boyutlandirma
egrisi Sekil 5.22 ile gosterilmistir. Kesikli ¢izgi maliyet egrisi olup, iki egrinin

kesisim noktas1 optimal boyut kombinasyonu olarak se¢ilmektedir.

LES(t) = Eload (t) - {EPV (t) + EBat (t - 1) - EBat min } Ninverter (538)

400

Pilin boyutu (Ah)
" i
= =]

[
L
=

200

1 1 1 1 1 S 1
340 360 380 400 420 440 460
PV dizisinin boyutu (Wp)

Sekil 5.22 : Ornek bir LPSP egrisi (LPSP = 0,01).

Pil sarj durumu (SOC): Sistemde depolama kapasitesiyle ilgili bir ifadedir.
Eger pilin SOC degeri 0 ise tamamen desarj olmustur ve devam etmemesi i¢in
kapatilmaktadir. Eger SOC degeri 1 ise tamamen sarj olmustur, daha fazla sar;j
olmas: engellenmelidir. izin verilen minimum pil sarj durumu SOC =1 —
DOD(desarj derinligi) ile ifade edilmektedir. Pilin sarj durumu formiiliinde
(5.39), o pil bankasmin desarj orani, I, (t) pilin sarj akimi, At 6rnek dénem,
n(]bat (t)) ise sarj akiminin verimidir. SOC degeri ile sistemin giivenilirlik
kisitlar1 saglanarak enerji depolama kapasitesi belirlenmektedir.

SOC(t + 1) = [SOC(E) * o] + [Ipge (t) * At % n(Ipe, ()] (5.39)
Otonomi seviyesi (LA): Yiik kaybi (LOL) olan toplam saatler ile toplam
caligma saati kullanilarak hesaplanmaktadir (5.40).

LA=1-"o (5.40)

Hiot
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e Karsilanmamasi beklenen enerji (EENS): Olasilikli bir giivenilirlik indeksidir.
Bu deger ile yiikiin iiretilebilecek enerjiyi astig1 zamanki karsilanamayan enerji
belirtilmektedir (5.41). Burada L -elektrik yiikiini, P, ise hibrid enerji
sistemiyle tretilen giicii ifade etmektedir. Pj,,,, Maksimum enerji iiretimi,
Phmin minimum enerji tiretimi (sifira esit varsayilir) ve fp, (Py,) tretilen giiciin
olasilik yogunluk fonksiyonudur.

( L>Punax, L— f;hhrzzx Py * fp, (Pn)dPy
BENS(.P) =1 Py <1< Punge, [ (L= B foy (PR, (54D
L <Pypin, O
e Esdeger kayp faktorii (ELF): Karsilanmayan talep saatleriyle toplam talep
saatlerine oran seklinde hesaplanmaktadir (5.42). Uzak bdlgedeki tek basina
sistemlerde ELF < 0,01 kabul edilebilir. Ancak gelismis iilkeler 0,0001

degerini hedeflemektedir (Upadhyay ve Sharma, 2014).

_lyn EQM)
ELF = 31— (5.42)

e Beklenen yiik kayb1 (LOLE): Talep iiretimden fazla oldugunda, karsilanmayan
enerjinin beklenen degeriyle hesaplanmaktadir.

e Toplam enerji kayb1 (TEL): Fazla enerji iiretimi oldugunda belli bir esik
degerinin asilmamas1 i¢in kullanilmaktadir. Uretim fazlasi sebekeye baglh

oldugunda satilabilmektedir.

Yukarda anlatilan parametreler tiim PV sistemleri i¢in gecerlidir. PV sulama ve su
pompalama sistemleri, diger PV uygulamalarina benzer sekilde boyutlandirilabilir
fakat denklemler farklilik gosterecektir. Burada sistemin PV dizisi, su depolama
tank1 ve DC pompa icerdigi varsayilmistir. Sistemdeki piller, su depolama tanki ile
ve elektrik yiik talebi L, giinliik su talebi ile yer degistirmistir. Su talebi Wh/giin ile
ifade edildiginde, kullanicinin istedigi su hacmini depolama tankma pompalamak

icin gereken enerji gosterilmektedir (Silvestre, 2003).

LLP ile boyutlandirma PV sulama sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Bu
sistemlerde LLP; sistemin ¢aligma siiresi boyunca pompalanan su hacmine gore
enerji eksigi ve enerji talebi orani olmaktadir. Boyutlandirma igin denklem 5.33, PV
dizisinin kapasitesini (C,) hesaplamak igin kullanilabilir. Denklem 5.34 ise asagidaki
denklem 5.43 seklinde degistirilerek, tankin ihtiyag duydugu su hacmine gore
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depolama kapasitesini (Cs) ifade etmektedir. Burada Cj, tankin tamamina su

pompalamak i¢in gereken enerjiyi gostermektedir (Silvestre, 2003).

Benzer sekilde, istenen LLP degerlerine gore (C4, Cs) degerleri hesaplanarak
boyutlandirma egrisi ¢izilebilir. Buna gdre su depolama tankmin ve PV dizisinin
boyutlar1 belirlenebilir. Boylece hem maliyet hem giivenilirlik agisindan en iyi sistem

tasarimi bulunabilecektir (Silvestre, 2003).

Ayrica Onceki boliimlerde anlatilan yontemler tek basina (sebekeden bagimsiz)
sistemler i¢in uygulanmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde ise invertdriin DC
ozellikleri (maksimum giris akimi, nominal ve minimum girdi voltaji, maksimum
gii¢ takibinin aralig1) dahil olmaktadir. Burada AC enerji, invertdr verimini de ilave
ederek hesaplanmaktadir. Tek basina sistemlerdeki gibi enerji dengesine gore

boyutlandirma yapilabilmektedir (Silvestre, 2003).

Notton ve dig. (2010) sebekeye bagh PV sistemlerde boyutlandirmay1 incelemistir.
Farkli PV teknolojilerinin, egim agilarmin, invertor veriminin ve bdlge 6zelliklerinin
optimal boyutlandirmaya etkilerini arastirmistir. Boyutlandirmanin detaylarindan
bahsedildikten sonra, en c¢ok etkisi olan degiskenin invertdér verimi oldugu

gosterilmistir.

Ayrica literatiirde LLP ve LPSP egrilerini kullanarak PV sistemlerde optimal
boyutlandirma gergeklestiren caligmalar detayli olarak incelenmistir. Bunlardan
bazilar1 Cizelge 5.9 (LLP) ve Cizelge 5.10’da (LPSP) kullanilan optimal
boyutlandirma yontemi, uygulama yapilan sistem tipi, tek basa (TB) veya sebekeye
baglh (SB) oOzelligi, uygulamada dikkate alinan enerji ihtiyaci, uygulanan {ilke ve

aciklamalariyla 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.9 : Literatiirde LLP egrisi kullanan boyutlandirma c¢aligmalari.

Referans Yéntem Sistem -gi/ Uygulama Ulke Aciklama
LLP cgrileri Tedarik giivenilirligi, kullanilan zaman serisinin uzunluguna baglidir. Uzun dénem
(Markvart ve dig, CA ve CS grafiginde PV/ sistem B Genel fngiltere (10 wyillik) radyasyon verileri sentetik iretilmistir. Enerji dengesine dayali
2006) o511 tahmini ihtiyag boyutlandirma yapilmistir. Basitlik acisindan yiik talebi sabit kabul edilmis ve gece
& tiiketilmistir.
S Mevcut yontemler incelenmis ve yeni yontem Onerilmistir. Caligsmalarda zaman
(Lorenzo ve Narvarte LLP ig{;lirllo(_lzs)tenen ) e ) adimlar (giin}iik, saatlik), bilesen modelleri (dogrusal, 'dogrusal' olmayan) ve
2000) ' Basit Sir;n'ilasyon PV sistem TB itivac Ispanya radyagypn Veritabanlar (aylik 0rtalar}1alar) fa.rk.ll ele alm.abll'mektedlr. Istenen LLP
modeli degerini saglayan (CA, CS) degerlerinden minimum maliyeti veren hesaplanmustir.
Bazi galismalarda basitlik icin CA=1,1 ve 3<CS<5 keyfi degerleri atanabilmektedir.
Simiilasyon gerektirmeyen, giinliik enerji dengesine gore matematiksel bir yontem
Analitik yontem Genel ] onermistir. LLP'den farkli olan sistem ariza olasiligi (SFP), talebin karsilanamadig:
(Casares ve dig, 2014) LLP ve SFP PV sistem TB ihtiva Ispanya giinlere gore hesaplanmustir. Radyasyon verileri sentetik olarak Markov siireci ve
parametreleri ya¢ Aguiar matrisleriyle elde edilmistir. Giinliik simiilasyonla elde etmek yerine, enerji
dengesinin olasilik yogunluk fonksiyonu dikkate alinmustir.
(Tsalides ve LLP (LOLP), ) ) Genel _ Simiilasyonla saatlik LLP (LOLP) ve kgrglanmayan enerji. degerleri ﬁretillmis, toplam
Thanailakis, 1986) karsilanmayan enerji, PV sistem TB ihtiva Yunanistan yasam dongiisii maliyeti (LCC) minimize edilerek optimal PV ve pil boyutlan
' LCC parametreleri yag belirlenmistir. PV 6mrii 20 y1l, pil 6mrii 10 yil varsayilmstir.
LLP egrileri ile diger analitk ve sayisal yontemler karsilagtirilmustir.
(Jakhrani ve dig Analitik yontem ) o thimal PV alam ve pil kgpasitesi ilg enerji talebi analitik ifa.d§lere dahil edilmistir.
2012) ’ LLP cgrileri PV sistem TB Ev ihtiyaci Malezya Onerilen yontemle, Aguiar yontemi sonuglart LLP=0,01 i¢in benzer e¢tkmustir.
Onerilen yontem daha az boyut tahmin etmistir ¢iinkii sistem tasariminda yiik atma
(load shedding) uygulanmamustir.
Sabit talep varsayarak ve simiilasyon kullanmadan etkin bir yontem gelistirmistir.
Tipik yi1l verisi yerine istatistiksel modellerle radyasyon trendi yonteme dahil
) Genel edilmistir. Klasik boyutlandirma egrisi farkli iklim kosullarinda yanlis sonug
(Chen, 2012) LPP ve ug deger teorisi PV sistem TB hti Tayvan verebildigi i¢in, bu caligmada 20 yillik iklim verisi degerlendirilmis ve gii¢ kaybi
thttyag olasiligr (LPP) ug¢ deger teorisi ile kullamlmstir. Gelistirilen yontem, klasik enerji
denge yontemi ve boyutlandirma egrisi yontemi ile teknolojik ve ekonomik agidan
karsilastirilmustir.
Deterministik yaklasimda ortalama giinlilk veriler ve 6nceden secilen pil otonomi
(Capizzi ve dig, 2011) Deterministik ve PV/ sistem B Genel italva stiresi  kullamlmaktadir. Stokastik yaklasimda ise uzun zamanh simiilasyon
’ stokastik (LOLP) ihtiyag y gergeklestirilmektedir. Simiilasyonla LOLP degeri hesaplanmaktadir. Enerji fazlasi pil

sarj1 i¢in kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.9 (devam): Literatiirde LLP egrisi kullanan boyutlandirma ¢alismalart.

Referans

Yontem

Sistem

TB/
SB

Uygulama

Ulke

Aciklama

(Maghraby ve dig,
2002)

(Endo ve Kurokawa,
1994)

(Posadillo ve Luque,
2008)

(Benghanem ve Arab,
2007)

(Kazem ve dig, 2013)

(Khatib ve dig, 2012)

Stokastik (LOLP,
LOEP, Markov)

Analitik (LOLP)

LLP ve ek degiskenler

LLP egrileri

Sayisal (LLP)
Yazilim (MATLAB)

Sayisal (LLP ve egri
uydurma)

PV sistem

PV ve dizel
sistem

PV sistem

PV su
pompalama

PV sistem

PV sistem

TB

TB

SB

B

B

B

B

Genel
ihtiyag

Genel
ihtiyag

Genel

ihtiyag

Sulama ve
ev ihtiyact

Ev ihtiyaci

Genel
ihtiyag

Suudi
Arabistan

Japonya

Ispanya

Cezayir

Oman

Malezya

PV boyutlandirma igin 3 stokastik yontem incelenmistir. Ilki pil i¢in sabit yedekleme
ve sarj siiresi kabul etmistir. Ikincisi yiik kayb1 olasihig (LOLP) ve enerji kaybi
olasiligi (LOEP) parametrelerine dayanmaktadir. Ugiinciisii Markov zinciri modeliyle
islem yapmaktadir. LOLP kullanilan yontem PV panel sayisinda ve pil boyutunda
azalma saglanus, sistem performans: hakkinda bilgi vermistir.

Tek basina PV sistemde dizel jenerator ilavesi olan ve olmayan tasarimlar
incelenmistir. Sebekeye bagli sistemde iki yonde elektrik akisi dikkate alinmigtir. PV
dizisi icin {i¢ sekilde boyutlandirma gerceklestirilmistir: mevcut alana gore, yillik
tiretim yillik tiiketime esit olacak sekilde ve aylik yiik ile radyasyon degerlerine gore
boyutlandirma (daha sonra yillik maksimum PV kapasitesini segme). Pil igin, tek
basina sistem oldugunda fazla enerjinin depolanmasina gore boyutlandirma
yapilmistir. Invertdr icin de tek basma sistem olup olmamasina bagh olarak
boyutlandirma tercih edilmistir. LOLP degerlerine dayanarak sistem tasarlanmus,
maliyet performanslari Japonya verileriyle incelenmistir. Sonuglara gdre Onerilen
yontemin maliyetleri tam olarak minimize etmedigi fakat uzman bilgisine gére pratik
olarak en iyi tasarimi buldugu sdylenmistir.

Mevcut yontemler incelenmis, yeni yontem oOnerilmistir. Farkli olarak aylik degisken
talep dikkate alinmigtir. LLP’ye dayanan yontemde sadece boyutlandirma degiskenleri
ve radyasyon degerleri dikkate alinmanmus, standart sapma (o p) ile y1llik sistem ariza
sayist (f) ve onun standart sapmasi (of) degiskenleri ilave edilmistir. Sonuglar
LLP<10? olacak sekilde elde edilmistir. Radyasyonun dagilim fonksiyonunun yani
sira, minimum degerinin de sistem giivenilirligini etkiledigi gosterilmistir.

Saatlik simiilasyonla LLP degerleri hesaplanmis, iki oran ile boyutlandirma
yapilmigtir. Bu oranlardan ilki maksimum PV akiminin motorun nominal akimina
oramdir. Ikincisi ise maksimum PV voltajimin motorun nominal voltajina oramdr.
Elde edilen sonuglarda, giiney bdlgelerde daha kiigiik PV dizisi gerektigi ve
pompalama derinligi arttitkga PV dizisinin biiyiiyecegi gosterilmistir.

Sistem  boyutlartyla  birlikte  optimal egim agisim  da  belirlemistir.
Performans ve ekonomik ac¢idan boyutlandirma igin LLP degerleri dikkate alinmustir.
Diger calismalardan farkli olarak saatlik veriyle daha detayli hesaplamalar yapilmustir.
Egim agis1 degisimi igin 4 senaryo ele alinmistir. Bunlar aylik, mevsimlik (4 mevsim),
mevsimlik (2 mevsim) ve yillik degisimlerdir. Sonuglara gore yilda 2 defa egim agist
degistirilmesi gerektigi sdylenmistir.

Onerilen yontemde CA ve CS parametreleri tammlandiktan sonra, CA ve LLP iligkisi
istel, CA ve CS iliskisi dogrusal kabul edilmistir. Optimal degerler denklemlerin
tahmin edilmesiyle bulunmustur. Egri uydurma denklemlerindeki katsayilar
MATLAB fonksiyonlartyla hesaplanmugtir.
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Cizelge 5.10 : Literatiirde LPSP egrisi kullanan boyutlandirma ¢alismalari.

Referans Yéntem Sistem -I;i:;/ Uygulama Ulke Aciklama
. Bu calismada minimum maliyet veren PV dizisi ve pil boyutlar
(Lalwani L . X 7o
Y o . Genel - hesaplanmistir. Bunun i¢in maliyet fonksiyonu olusturulmus ve kismi tiirev
ve dig, LPSP egrileri PV sistem B o Hindistan - . . . .. . .
ihtiyag almarak dogrunun egimi belirlenmistir. Bu egime sahip dogru ile LPSP
2011) N . . . o
egrisinin kesistigi nokta, optimal boyut kombinasyonu olarak segilmistir.
Hibrid sistem oldugu icin PV kapasitesi, riizgar giicii ve pil kapasitesi
(Yang ve LPSP ve LCE P\(]-_ru;gar Ev . dj:gllsken.le.n 50z kqx}gsqdur. Ayrica PV .r-nodullerlun.m egimi ve riizgar
dig, 2007) parametreleri .Ibrld TB i Cin tiirbinlerinin yuksek11g1 dikkate allnrplstlr. Tiim bu deglskenler icin optimum
’ sistem konfigiirasyon istenen LPSP degeri ve en diisiik maliyet (LCE) ile elde
edilmistir.
LPSP simiilasyonla hesaplanmis, en diisiik maliyeti veren optimal PV ve pil
((.:? bral ve LPSP ve LC(.: PV sistem B .Ge~nel Brezilya  boyutlari belirlenmistir. Stokastik boyutlandirmanin deterministik yontemden
dig, 2010) parametreleri ihtiyag - ; . e
daha dogru, ger¢ekei ve ekonomik sonuglar verdigi gosterilmistir.
(Semaoui LPSP ve malivet Ev MATLAB-Simulink modeli gelistirilmistir. Caligmada gercek tiiketim
ve dig, Y PV sistem TB _y Cezayir  profilleri, hava kosulu (radyasyon, sicaklik) verileri ve teknik ekipman
parametreleri ihtiyaci et
2013) ozellikleri kullanilmastir.
Bakelli ve dig. (2011)’e benzer sekilde, LPSP ve LCC parametrelerine
dayanarak tekno-ekonomik optimal boyutlandirma yontemi gelistirmistir.
Giinlik yiik profili sabit kabul edilmistir. Teknik ozellikler ve egimli
(Bouzidi, LPSP ve LCC PV su B Ev Cezavir radyasyon degerleri modele girildikten sonra izo-giivenilirlik egrileri
2013) parametreleri pompalama ihtiyaci y olugturulmustur. PV modiil sayisi ve depolama faktorii degerlerine gore farkli

LPSP egrileri ¢izilmis, optimal konfigiirasyonlar belirlenmistir. Burada su
depolamanin fazla uzun siirmemesi gerektigi c¢iinkii bakteri yayilmasi ve
hastalik risklerinin olabilecegine dikkat ¢ekilmistir.
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Calismalardaki simiilasyonun sonucunda giivenilirlik haritalar1 olusturulmaktadir.
Detayli incelemeyle gecmis degerler kullanilarak PV sisteminin gelecekteki
boyutunun tahmini yapilmaktadir. Ancak giines radyasyonu ge¢cmisteki gibi devam
etmeyebilir ve gelecek tahmini gereklidir. Bu nedenle radyasyonun istatistiksel
ozellikleri korudugu varsayilarak agiklik indeksinin olasilik dagilim fonksiyonu ile
veya birinci dereceden Markov siireciyle tanimlandigi ¢calismalar mevcuttur (Aguiar
yontemi de kullanilabilmektedir). Genellikle LLP < 1072 tahminleri istatistiksel
olarak anlamli ¢ikmamaktadir. 20 wyillik radyasyon verisi kullamilarak, PV
boyutlandirma  ydntemlerinin 1 > LLP > 1072 arahfginda sonuc¢ iirettigi
sdylenmistir. Verinin uzunlugu azaldik¢a sonuglar kétiilesecektir. Ornegin tipik
meteorolojik yil (TMY) verisi kullanan g¢aligmalar 1 > LLP > 107! araligiyla
smirlidir. Ayrica yatay yerine egimli radyasyon degerleri ve PV dizisinin ve
depolama biriminin verimi, simiilasyon sonuglarini olduk¢a etkilemektedir (Lorenzo

ve Narvarte, 2000).
c- Maliyete gore boyutlandirma

Maliyetlere gore ekonomik agidan boyutlandirma da yapilabilmektedir. PV
sistemlerinin kurulum maliyetleri yiiksektir ve bu maliyet cogunlukla PV dizisinin
alanina baglhidir. PV pompalama sistemi tasariminda ana husus, maliyet etkin olarak
minimum sayida PV paneli ile gerekli pompalama giicliniin iiretilmesidir (Firatoglu
ve Yesilata, 2004). Ama¢ minimum maliyeti saglayacak en iyi sistem boyutunun

belirlenmesidir. Bu amagla agsagidaki maliyet parametreleri kullanilabilmektedir.

e Yasam dongiisii maliyeti (LCC): Kullanim 6mrii boyunca veya segilen analiz
doneminde, pompalama sisteminin maliyetlerinin ve kazanglarmnin toplami
bugiiniin para degeriyle ifade edilebilir. Sistemin simdiki degeri hesaplanmis
olur. LCC analiziyle sistemin 6mrii boyunca olusan tiim maliyetler dikkate
alinmaktadir (5.44). Alternatif sistemleri karsilastirmak veya en maliyet-etkin
tasarima karar vermek amaciyla kullanilmaktadir. Kazanglarin maliyetlerden

biiyiik olmasi tercih edilir.
LCC = Sermaye(Yatirim) + Bakim&Onarim + Yakit + Yenileme — Hurda Degeri (5.44)

e Net simdiki deger (NPV): Sistemin dmrii boyunca ortaya c¢ikacak gelir ve
giderlerin simdiki degerleri hesaplanarak elde edilir (5.45). NPV, , elektrik

sebekesine satistan kazanilan, NPV,,; , sistemin omri tamamlandiginda k
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bileseninden elde edilen kazang, Ci,pestmene toplam yatirim maliyeti, NPV,

yenileme maliyetleri, NPVjg  ise bakim ve onarim maliyetleridir.
NPV = 2 NPVsale_k + Z NPVend_k - Cinvestment - Z NPVr_k - Z NPVO&M_k (545)

Yillik sistem maliyeti (ACS): Yillik sermaye maliyeti, yenileme maliyeti ve

bakim maliyeti toplamindan olugmaktadir (5.46).
ACS = Cacap + Carep + Camain (546)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCE veya LCOE): Yatirimin ne kar ne de
zarar ettigi sabit birim enerji maliyeti olarak tanimlanir. Hibrid sistemler i¢in
standart bir ekonomik metrik olarak kullanilir ve sistemin toplam yillik
maliyetinin (TAC) yillik iiretilen elektrik enerjisi degerine (E;,; ) orani seklinde
hesaplanir (5.47). Toplam yillik maliyetin i¢inde ilk yatirim maliyetinin yani
sira gelecek bakim ve onarim maliyetlerinin simdiki degeri bulunmaktadir.
Burada simdiki deger hesaplanirken sermaye geri kazanim faktorii (CRF)

formiilii kullanilir (5.48). Burada d iskonto orani, t ise enerji sisteminin

omrudur.
LCE = < (5.47)
Etot
_d+d)t
CRF = D1 (5.48)

Enerji iiretim maliyeti (COE): Toplam yillik maliyetin (TAC), toplam yillik
enerji yiik talebine (TALE) orami seklinde hesaplanmaktadir (5.49). TAC
hesabinda bir¢ok bilesenin maliyetleri dikkate alinmaktadir (Ismail ve dig,
2014).

COE = TAC/TALE (5.49)

Geri 6deme siiresi: Baslangi¢ yatiriminin kazanglarla sifirlandigs siiredir. Bagka
deyisle yatrimm saglayacagi nakit girislerinin, ilk yatrim maliyetini
karsilayabilmesi i¢in ge¢mesi gereken siiredir. Bir proje yatirimmin kag yil
sonra geri almabileceginin hesabidir. Genellikle birden fazla proje arasindan
secim yaparken kullanilir ve en kii¢lik geri 6deme siiresine sahip proje tercih

edilir.

I¢ verim orami (IRR): Kazanglarin baslangic yatirimmin bir verim orani

seklinde ifade edilmesidir. Gelecekte diizenli olarak elde edilen nakit
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akiglarinin net simdiki degerini sifira esitleyen iskonto oranmi olarak

tanimlanmaktadir.
e Net kazanclar (net kar) hesaplamalar1

e Kazan¢-maliyet oran1 (BCR) veya kazang-yatirim orani (SIR) (detay i¢in bkz.
Argaw, 2004)

Ornek olarak Bernal-Agustin ve Dufo-Lopez (2009b) tek basina hibrid enerji sistemi
(PV-riizgar-pil veya PV-dizel-pil) i¢in tasarim optimizasyonu ve simiilasyon
gerceklestirirken maliyeti  dikkate almiglardir. Maliyet NPV  veya LCE
parametreleriyle hesaplanarak minimizasyonu saglanmustir. Bu sistemlerde pil
genellikle kursun-asit malzemeden yapilmaktadir ancak hidrojen de bir diger enerji
depolama segenegidir. Hidrojen, elektrolizor ve yakit hiicrelerinin yiliksek maliyeti,
diisiik verimlilik nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada ayrica LOLP,
LPSP, UL (karsilanmayan talep) parametrelerinden ve ¢ok amagh olarak
optimizasyon yapilabileceginden bahsedilmistir. Ornek calismalar ve simiilasyon

yazilim aracglar1 anlatilmistir.

Bouzidi ve dig. (2009) ise PV pompalama sistemlerinde ekonomik degerlendirme
icin LCC yontemini kullanmistir. PV sistem, Cezayir bolgesinde siklikla kullanilan
dizel sistemle karsilastirilmistir. Analiz siiresi 20 yil, invertdr ve motor-pompa
{initelerinin dmrii 7 yil, sabit su ihtiyact 60 m3/giin kabul edilmistir. Calismada
ayrica faiz orani, iskonto orani, kullanim orani, yakit fiyati gibi degiskenlerin

duyarlhlik analizleri de gergeklestirilmistir.

Shivrath ve dig. (2012) damla sulama uygulamasi olan PV-rlizgar hibrid sisteminin
optimal tasarimi ve birlesimi i¢in maliyet optimizasyonu gergeklestirmistir. Mango
tarlasii sulayan sistem i¢in su ihtiyag¢lar1 hesaplanmistir. Maliyet fonksiyonunda PV
panelinin, rlizgar tlirbinin ve pilin sayilar1 ve birim maliyetleri dikkate alinmistir.
Kisitlarda PV ve riizgar iiretiminin 1’den biiyiik olmas1 istenmistir. Ayrica toplam
dretimlerinin 1,18 kW’dan biiyilk olmas1 gerektigi elde edilmis ve modele
eklenmistir. Sonugta minimum maliyeti veren optimal panel, tiirbin ve pil sayilar

MATLAB yazilimiyla hesaplanmustir.

Sahin ve Rehman (2012) Suudi Arabistan’da PV su pompalama sistemini ekonomik
olarak analiz etmistir. Bunun i¢in i¢ verim orani, geri 6deme siiresi, enerji maliyeti

ve kapasite faktorlii parametreleri 5 bolge icin hesaplanmistir. Sistemin ayrica
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performanst ve zararli gaz salinimlari da incelenmistir. Standart teknolojiler ve
modiiller i¢in ilgili veriler Cizelge 5.11’de O6zetlenmistir. Burada PV modiiliiniin
referans sicakliktaki (T, = 25°C) verimi 7,., nominal ¢alisma hiicre sicakligt NOCT

ve sicaklik katsayisi B, ile ifade edilmistir.

Cizelge 5.11 : PV modiil malzemesine gore standart teknik veriler.

PV modiil malzemesi M- NOCT By

(%) (°C)  (%/°C)
Monokristalin silikon (Mono-Si) 13,0 45 0,40
Polikristalin silikon (Poly-Si) 11,0 45 0,40
Amorf silikon (a-Si) 5,0 50 0,11
Kadmiyum telliirid (CdTe) 7,0 46 0,24
Bakir indiyum diselenid (CIS) 7,5 47 0,46

5.2.3.3 Boyutlandirmada ¢ok amach optimizasyon

Bu boliimde birden fazla amaca gore optimal boyutlandirma yapan caligmalar
incelenmistir. Caligmalarda amag¢ tekno-ekonomik olup giivenilirlik ve maliyet
acisindan optimizasyon yapilabildigi gibi, ikiden fazla amag¢ fonksiyonu da
olusturulabilmektedir. Uciincii amag¢ olarak 6rnegin gevresel zararlarm minimize
edilmesi ilave edilmistir. Birbiriyle celisen amaglarin es zamanli optimizasyonu

hedeflenmektedir.
a- Cok amach optimizasyon problem tanimlarn

Birden fazla amag¢ fonksiyonunun minimizasyon ve maksimizasyon problemidir ve
denklem 5.50’deki gibi ifade edilmektedir (Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin, 2008).

F(x) = [fi(x), f2(x), .., frr (X)] (5.50)
Bu problemde m esitsizlik kisit1 ile p esitlik kisit1 bulunabilmektedir (5.51).

gi(x)=0, i=12,..,m

hi(x)=0, i=12,..,p (5.51)

Elemanlar1 karar degiskenleri olan x bir vektor olarak tanimlanmaktadir. Bu
problemlerde Pareto optimallik kavrami kullanilmaktadir (Azimli, 2011). Asagida bu
kavrama ait matematiksel tanimlar verilmistir. Ayrica problemin Pareto optimal

noktalar1 grafiksel olarak da incelenebilmektedir.

Pareto baskinlik: u = (uq, Uy, ..., u;) vektorii v = (vq, vy, ...,v;) den baskinsa

(u < v), bu durum sadece u vektorii v’den kismi olarak az ise olmaktadir. Vi €

{1,2, ...,k},ul’ << v; A3di € {1,2, ...,k}:ui < ;.
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Pareto optimallik: x € Q ¢oziimii Q i¢in Pareto optimal ise, bu durum sadece

v=Fx) =&)L fi(x))nin w=F@) = (fi(x), (), -, fi (¥))ya
baskin oldugu bir x’ € Q yoksa dogrudur.

Pareto optimal kiime: Bir F(x) ¢ok amagli problemi igin Pareto optimal kiime

asagidaki sekilde tanimlanmistir (5.52).
Pr={x€eQ|43Ix € xF(x)< F(x)} (5.52)

Pareto yiizii: Bir F(x) ¢ok amagli problemi ve P* Pareto optimal kiimesi i¢in, PF*
asagidaki gibi tanimlanmistir (5.53).

PF* ={u=F@) = (fi(x), (), .., fi (X)) |x € P} (5.53)

Ayrica vektdr maksimizasyon (veya minimizasyon) problemi olarak da adlandirilan
cok amacli optimizasyon probleminde (5.54) optimal ¢dziim, en iyi uzlagik ¢6ziim,
baskin ¢6ziim, tercih edilen ¢6ziim kavramlari siklikla kullanilmaktadir.

Max[f; (x), (%), ..., fn ()]

g (x) <0, k=12,..,p (5.54)

x=0

Optimal ¢6ziim yalniz ve yalniz x* € X, f;(x*) = fi(x) (i=1,...,m ve Vx € X igin)
oldugunda tanimlanmaktadir. Burada X olurlu bolgeyi ifade etmektedir. Baskin
¢oziim ise yalmz ve yalniz x € X, f;(x*) < f;(x) (her i igin) ve f; (x*) < f; (x) (en az
bir j icin) sartlarim saglayan herhangi x = (xq,...,x,) ¢O0ziimi yoksa x* =
(x3, ..., x;;) olarak tanimlanmaktadir (Evren ve Ulengin, 1992). En iyi uzlasik ¢dziim,
karar vericinin ilave bazi Ol¢iitler kullanarak sectigi bir baskin ¢oziimdiir. Tercih

edilen ¢6ziim ise karar vericinin tercihlerine baglidir.
b- Tekno-ekonomik boyutlandirma (2 amag fonksiyonu)

Bu kapsamda literatiirde PV (veya hibrid) sistemler i¢in teknik ve ekonomik acidan
optimal boyutlandirma yapan galismalar incelenmistir. Ornegin Ma ve dig. (2015)
tek basina bir PV sulama sistemi i¢in genetik algoritma (GA) ve Pareto optimal
kavramin1  kullanarak tekno-ekonomik boyutlandirma yontemi gelistirmistir.
Sistemin simiilasyonu ve optimizasyonu hem tek amag¢ hem de iki amag¢ fonksiyonu
(maksimum giivenilirlik ve minimum maliyet) ile gerceklestirilmistir. Tedarik
giivenilirligi parametresi olan LPSP ve enerji maliyeti parametresi olan COE ele

almmigtir. Sifir LPSP degerine sahip optimal durumun performansi incelenmistir.
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Calismada ayrica depolama tankmin kapasitesi belirlenmistir. Tankta bulunan su
seviyesi sarj durumu (SOC) gibi diisiiniilerek ifade edilmistir. Tasarlanan tank
hacmine gore, otonomi giinleri sayisi (genellikle 3-5 gilin) depolanan potansiyel
enerjiye gore hesaplanabilmektedir (5.55). E. tankin enerji depolama kapasitesi (),
Ej,qq vik tarafindan giinliik tiiketilen enerji (kWh), n, pompalama verimi, p su
yogunlugu (1000 kg/m3), Vg tank hacmi (m3), g yercekimi sabiti (9,8 m/s?) ve h
(statik) yiiksekliktir.

EC — 7’Itf*p*VUR *g*h (5 55)
Eload Eload

Ngiin =
Belmili ve dig. (2014) PV-riizgar sistemi i¢in tekno-ekonomik analiz ve nesne-
tabanli programlama ile boyutlandirma gerceklestirmistir. Optimizasyon giivenilirlik
(LPSP) ve maliyet degiskenlerine bagli olarak yazilimda uygulanmistir. PV ve riizgar
enerji Uretiminin yani sira pil ile depolama da modellenmistir. Yatirim maliyeti,
bakim maliyeti ve yenileme maliyetleri acisindan optimal bilesen boyutlar:
belirlenmistir. Diaf ve dig. (2007) ise tek basma hibrid PV-riizgar sisteminde optimal
boyutlandirma i¢in LPSP ve LCE parametrelerini birlestiren bir algoritma
gelistirmistir. Ismail ve dig. (2013) PV-dizel hibrid sisteminde tekno-ekonomik
analiz yaparak sadece PV, sadece dizel ve ikisini i¢eren hibrid sistemin optimal
tasarimin1 gerceklestirmistir. Bunun i¢in simiilasyon programi gelistirilmis, PV
optimal egim agisini bulmak i¢cin GA uygulanmistir. Bazi maliyet parametrelerinde
(COE, sermaye maliyeti, iskonto orani, proje dmrii) duyarlilik analizi yapilmistir.
Sonugta Malezya’da uzak bdlgede uygulanan sistemin, maliyetlerin diismesi,
verimliligin artmasi ve zararli gazlarin azalmasi gibi avantajlara sahip oldugu dile
getirilmistir.
Li ve dig. (2013b) tek basina PV-riizgar-pil hibrid sistemi i¢in tekno-ekonomik
analiz gerceklestirmistir. Bu ¢alismada Cin’de bir evin ihtiyaclar1 dikkate alinmastir.
HOMER yazilimiyla yapilan simiilasyon sonucunda, sadece PV veya riizgar enerjisi
kullanilan sistemlere kiyasla, hem NPV hem de LCOE parametrelerinde diisiis
gozlenmistir. Riizgar hizi, glines radyasyonu, yiik talebi degiskenleriyle duyarlilik
analizi de yapilmistir. Glineye bakan PV panellerde egim i¢in gilinesi giinliik olarak
takip eden sistem kullanilmistir. Bataineh ve Dalalah (2012) tek basma PV
sisteminin tasarimi i¢in glivenilirlik (LLP) ve maliyetleri dikkate almistir. Bilgisayar

programi gelistirilerek PV sistemin davranisi incelenmis, sayisal olarak optimal PV
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dizisi alan1 ve pil kapasitesi bulunmustur. Ekonomik analiz i¢in yasam dongiisii

maliyeti (LCC) ve yillik birim elektrik maliyeti hesaplanmigtir.

Wissem ve dig. (2012) herhangi bir bdlgeye ait giines radyasyonunun belirlenmesi
icin glines agilarina dayali prosediir gelistirmis, tek basina PV sisteminin
optimizasyonu i¢in ii¢ kritere bagli olarak yontem uygulamistir. Bu kriterler
iiretilecek enerji eksigi olasiligi (LEGP), tiretilen enerji fazlasi yiizdesi (PSEP) ve
Kilowatt-saat iiretiminin maliyetidir (Ciy, ). Ug kriteri de saglayan en iyi uzlasik
¢oziimiin bulunmasi igin ¢alisilmustir. Onceki yontemlerde radyasyon secilmis bir
bolge icin istatistiksel olarak belirlenmis veya dogrudan ol¢iilmiistiir. Ayrica diger
boyutlandirma yontemleri giivenilirlik ve maliyet agisindan en iyi uzlasik ¢oziimi
bulmakta yetersizdir. Bu calismada gelistirilen yOontemlerle daha iyi sonuclara
ulasildig1 gosterilmistir. Kolhe (2009) ise tek basina PV sistemde tekno-ekonomik
boyutlandirmada PV dizisi ve pil kapasitelerini hesaplamustir. Karsilanamayan enerji
ylizdesine gore analitik yontemle optimal konfigiirasyon bulunmustur. Bu ¢alismada,
toplam pil yenileme sayisina dayanan LCE (seviyelendirilmis enerji maliyeti)
hesaplamalariyla pilin yasam dongiisi modeli, giines radyasyon kullanilabilirligi,

simiilasyon sonuglarina gore egri tahmini (regresyon) uygulanmistir.

Hernandez ve dig. (2007) sebekeye bagh PV sistemler i¢in teknik 6zellikleri (kalite,
giivenilirlik, istikrar) ve maliyetleri (kayiplar dahil) ayn1 anda optimize edecek
sekilde boyutlandirma ve yer se¢imi gerceklestirmistir. Bakos ve Tsagas (2003)
sebekeye bagli hibrid PV-riizgar sistemi i¢in tekno-ekonomik degerlendirme
yapilmis, sistemin teknik agidan olabilirligi ile ekonomik agidan yasam dongiisii
kazanglar1 (LCS) ve ilk yatirimin geri 6deme siiresi (PBP) belirlenmistir. Caligmada
sistemin elektrik iiretimi, Monte Carlo yontemini kullanan bir simiilasyon

programiyla hesaplanmaistir.

Bakelli ve dig. (2011) ise PV su pompalama sistemlerinde tekno-ekonomik
boyutlandirma  gelistirmistir. LPSP ve yasam dongiisi maliyeti (LCC)
parametrelerini  kullanarak optimizasyon saglamistir. Saatlik radyasyon, ortam
sicakligl, su ihtiyaglar1 ve cihaz Ozellikleri optimizasyon modeline girdi olarak
kullanilmisg, sonra su tiiketim profilleri, toplam yiikseklik, tank kapasitesi ve PV
dizisinin pik giiclinii belirlemek i¢in prosediirler gelistirilmistir. Su depolama tanki
olan sistemde, icme suyu ve sulama ihtiyaclarinin karsilanmayan zamanlari igin

MATLAB programiyla LPSP degerleri hesaplanmistir. Calismada yiik profili gilinliik
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6 m3 olarak sabit kabul edilmistir. Cesitli yiiksekliklere gére PV modiil sayis1 ve
depolama giin sayist incelenmistir. LPSP = 0 degerini veren egriye otonomi egrisi
ad1 verilmistir. Bu egri tizerindeki her kombinasyonda sistem tam olarak ihtiyacini
karsilamaktadir. Daha sonra ekonomik analiz i¢in maliyet hesaplanmig, minimum

LCC veren optimal tasarimlar hesaplanmistir. Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Giivenilirlik arttik¢a sistemin kapasitesi (PV modiil sayisi ve depolama giinii
sayis1) artacaktir. Su depolama tankinin sabit biiyiikliikte oldugu varsayilmaistir.

e Yiikseklik (pompalama derinligi) arttik¢a sistemin boyutlar: artacaktir.

e Istenen bir LPSP degeri i¢in, maliyet azaldikca sistemin boyutlar1 azalacaktir.

o Yiikseklik arttikca maliyet artacaktir ve PV modiil sayis1 artacaktir.

Lim (2012) PV-riizgar-dalga enerjileri i¢eren hibrid sistem i¢in optimal kombinasyon
ve boyutlandirma gerceklestirmistir. Bunun i¢in bir algoritma gelistirerek
uygulamistir. Hem verimli (LPSP) hem ekonomik bir sistem olusturmak amaciyla en

kiiciik kareler yontemi, takas yontemi, olasilikli yontem test edilmistir.

Kelley ve dig. (2010) ise PV sistemiyle tarimsal sulama i¢in ekonomik ve teknik
fizibilite calisma gergeklestirmistir. Calismada gerekli giicii liretecek PV panelinin
alam, tarla alam1 da dikkate alinarak, aylik ortalama giines radyasyonu ile
hesaplanmistir. Sistemin omrii boyunca olusan maliyetlerin net simdiki degerleri
hesaplanarak, dizel ve sebekeye bagh sistemlerle karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
PV sulama sistemi diger alternatifler arasinda hem teknik hem de ekonomik agidan
en uygunu olarak bulunmustur. Ozellikle giines radyasyonunun yiiksek oldugu
bolgeler i¢in, yeterli alan oldugu takdirde, PV sistemlerin uygulanabilirligi de
yiiksektir. PV panellerin sermaye maliyeti digerlerinden fazla olsa bile, 25 yil
boyunca dizel yakit veya elektrik kullanan sistemlerin uzun siireli maliyetleri

nedeniyle daha ekonomik olmaktadir.
c- Tekno-ekonomik-gevresel boyutlandirma (3 amag fonksiyonu)

Literatiirde 3 amagh olarak, teknik, ekonomik ve g¢evresel olarak optimal
boyutlandirma gelistiren ¢alismalar incelenmistir. Ornegin Daud ve Ismail (2012)
hibrid sistemlerde (PV-riizgar) optimal tasarim igin bir simiilasyon programi
gelistirmis ve toplam maliyeti, zararli gaz salimimini (CO;) ve bosa giden fazla
elektrik iiretimini dikkate almistir. Ekonomik analiz i¢in LCC ve elektrik iiretim

maliyeti (COE) hesaplanmistir. Toplam maliyet; ilk yatirim maliyetlerini, bakim ve
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yenileme maliyetlerini, isletme maliyetlerini ve hurda degerleri igermektedir. Hibrid
sistem ve bilesenlerinin 6mrii 24 yil olarak kabul edilmistir. Filistin’de uzak bolgede
bir evin ihtiyaglarmi varsayarak, bu hibrid sistemin geleneksel enerji kaynaklarma
(dizel jenerator) gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fiyatlar1 diistiikce ve verimlilik ile giivenilirligi arttikca, ¢evreye de
zararlar1 olmadigi i¢in, daha fazla tercih edilecektir. Pelet ve dig. (2005) ise entegre
enerji sistemlerinde tasarim i¢in ekonomik ve gevresel faktorleri dikkate almistir.
Evrimsel algoritmayla ¢cok amagli optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. RETScreen
modeli ve cok amacli kuyruk optimizasyon yazilimi (QMOO) ile ¢ok amach
evrimsel algoritma (MOEA), hem maliyet parametresi hem de CO; salinimi i¢in ele

almmastir.

Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin (2008) optimal tasarim igin {i¢ amag¢l olarak
optimizasyon modeli gelistirmis, hibrid (PV-riizgar-dizel-hidrojen-pil) sistemlerde
toplam maliyeti, zararli gaz salmimini (CO;) ve karsilanmayan talebi dikkate
almistr. MOEA ve GA sezgisel yontemleri kullanilarak hibrid sistemde en 1iyi
konfigiirasyon ve kontrol stratejisi bulunmustur. Ornek bir uygulamada olas1 tiim
cozlimler (Pareto optimal kiimesi) elde edilmistir. Uygulanan MOEA yontemi,
kuvvet Pareto evrimsel algoritmasi (SPEA, SPEA2) olmustur. SPEA ile amag
fonksiyonlarmin minimizasyonu saglanmis, GA ile her bilesen kombinasyonu i¢in en
1yi kontrol bulunmustur. Sistemin toplam 6mrii 25 yi1l varsayilmistir. PV paneller i¢in
12 farkl secenek mevcuttur. Paneller kis aylar1 daha énemli diisiintildiigii i¢in 60°
egim acgistyla (0° azimut ve 0,2 albedo) yerlestirilmistir. Invertdr i¢in 5 farkli
alternatif dikkate almmistir. Kullanim omiirleri 10 y1l ve verimliligi gii¢ ¢iktisina
bagli olarak varsayilmistir. Bu ¢alismaya gére minimize edilecek amag fonksiyonlar1

asagida ozetlenmistir.

e Toplam net simdiki maliyet (NPC) (€): satin alma maliyetleri, bakim, yenileme
ve onarim maliyetleri, yakit maliyeti. Hurda deger dikkate alinmamustir.

e CO; salmimlar1 (E) (kg/yil): Kullanilan yakit miktariyla Olglilmiistiir.
Dolayisiyla dizel jeneratoriin yakit tiiketimine baglidir.

e Karsilanmayan talep (UL) (kWh/y1l): Maksimum UL degeri belirlenmistir

(5.56). Olas1 ¢oztiimler arasinda maksimum UL degerini asanlar elenmistir.

UL (kW h /y1l)
Yillik toplam elektrik yuka (kW h/y1l)

UL(%) = «100 (5.56)
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Bernal-Agustin ve Dufo-Lopez (2009a) ise izole hibrid (PV-riizgar-dizel) sistemlerde
SPEA yontemini uygulayarak ¢ok amagli optimal tasarim gerceklestirmistir. Maliyet
ile karsilanmayan talep amag fonksiyonlar1 dikkate almarak, Dufo-Lopez ve Bernal-
Agustin (2008) calismasma benzer sekilde MOEA ve GA yontemleri birlikte
uygulanmistir. Dufo-Lopez ve dig. (2011) ¢aligmasinda ise maliyet (LCOE, LCE) ve
CO; salinimlar1 minimize edilerek ¢ok amacli optimizasyon uygulanmistir. PV-
riizgar-dizel-pil  igeren tek basma hibrid sistemlerde optimal tasarim
gerceklestirilmistir. Onceki c¢alismalardaki gibi MOEA (SPEA, SPEA2) yontemi

kullanilmistir. Burada HOGA yazilimi araciligiyla evrimsel algoritma ¢oziilmiistiir.

Ayrica boyutlandirma disinda, optimal yer se¢cimi de ¢ok amacli optimizasyon
modeliyle ele alinabilmektedir. Li ve Guo (2014) ¢ok amagli optimizasyon modeliyle
sulama kaynaklarinin optimal yer se¢imini ele almistir. Modelde (ICSIMP) sans-
kisith programlama, yari-sonsuz programlama ve tamsayili programlama, dogrusal
programlama yaklagimlar1 uygulanmistir. Ekonomik, sosyal ve ekolojik acidan Cin’e
ait bir bolgeyi degerlendirmis, 3 amacg fonksiyonu seklinde ifade etmistir. Modelin
kisitlar1 olarak, yiizey su tedariki, sulama alani, gida giivenligi, yeralt1 suyu zararli

maddeleri ve kullanma miktari, tamsay1 ve negatif olmama kisitlar1 eklenmistir.

5.3 Gelistirilen Cok Amac¢h Optimizasyon Modelleri

Bu calismada varsayillan PV su pompalama sistemi Sekil 5.23’te gosterilmistir
(Argaw, 2004). Sistemin bilesenleri olarak PV dizisi, DC/AC invertdr, motor (stirekli
miknatisli senkron motor), santrifiij dalgic pompa, su depolama tanki ile suyun
dagitilmas1 asamasinda damla sulama sistemi varsayilmistir. 4 farkli senaryo test
edilmistir. Bunlardan ilk ikisinde su tanki, diger ikisinde ise piller depolama
amactyla kullanilmigtir. Pil kullanildigi durumda, sisteme sarj regiilatorii ilave
edilmistir. Yillik sabit egim agis1 veya mevsimsel (3 ayda bir) degisen egim agist
uygulanmistir. Aylik ac1 degisimi iscilik maliyeti diislintilerek dikkate alimmamastir.

» Senaryo 1: Su depolama tanki ve sabit egim agis1

» Senaryo 2: Su depolama tanki ve mevsimsel egim agis1

» Senaryo 3: Pil ve sabit egim acis1

» Senaryo 4: Pil ve mevsimsel egim agis1
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Ayrica varsayilan sistem MPPT igermektedir, boylece PV dizisi hep maksimum
enerjiyi iretmektedir. Fir¢asiz siirekli miknatish DC motor yiiksek verimlilik,
giivenilirlik ve minimum bakim gerektirdigi i¢in tercih edilmistir. Bu tip motorun
yapisi ve ¢aligma prensibi senktron AC motora benzemektedir. Aslinda AC elektrik
sinyali tlreterek c¢alismaktadir, ancak tork-hiz grafigindeki benzerlik nedeniyle DC

motor seklinde adlandirilir. DC/AC invertdr, motor AC sinyali lirettigi i¢in sisteme

eklenmistir.
Su tank:
+ L /J { E_ \t. |/;_\
gl N X\
invertsr Motor Pompa
-
PV dizisi Suyun dagitilmas:

Sekil 5.23 : Varsayilan PV su pompalama sistemi.

PV pompalama sistemi iki énemli faktore baghdir: pompanin ¢aligmaya baslamasi
icin yeterli radyasyon miktar1 (esik degeri) ve pompalama oraniyla radyasyon
arasindaki dogrusal olmayan iliski. Radyasyon esik degeri sistem bilesenlerine bagh
olarak degismektedir. Her bilesenin sistemin toplam performansini etkileyen
ozellikleri mevcuttur. Bilesenlerin 6zelliklerinin, PV dizisinin maksimum gii¢ hattini
takip etmesi istenen bir durumdur. Bilesenlerin eslesmesi sonucunda, tiim sistemin
verimi istenen aralikta olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sistem tasarimi,
ozellikle PV kapasitesinin hesabi, giiniin ilk saatlerinden itibaren motoru c¢alistiracak

yeterli enerjiyi liretebilecek sekilde yapilmalidir.

Sistem bilesenlerini ayr1 ayri modellemek ve sonra tek sistemde birlestirerek
optimizasyon yapmak miimkiindiir. Bu yontem en dogru sonuglar1 verecektir ¢ilinkii
her bilesenin verimi maksimize edilirken toplam verim de maksimuma ulasacaktir.
Ancak her bilesen (6rnegin diyotlar, invertor, motor, pompa) hakkinda detayl bilgi
sahibi olmak, temel fonksiyonlarmi modellemek ve ¢6zmek kolay degildir. Bu
nedenle daha basit ama daha az dogru sonug iireten tasarim yontemi, giines enerjisi,
PV dizisi ve gerekli hidrolik enerji miktar1 arasinda matematiksel bir iligki ifade
etmektedir. Bu ydntem teknisyen veya son kullanicillar tarafindan da
uygulanabilecektir. PV dizisiyle giines radyasyonu arasindaki iligki denklem 5.57 ile
tanimlanmistir (Argaw, 2004).
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P=A,, *G. *n, = 1000 x A, *7, (5.57)

Bu denklemde bulunan P, PV dizisi giicii (Watt — pik, Wp), n, referans sicaklikta
(T, = 25°C) PV panelinin verimi, G, referans sicakliktaki radyasyon (G, =
1000 W /m?) ve Ay, PV’nin etkin alanidir (m?). Apy = (N, * Ny x A) formiiliyle
tammlanmaktadir. A tek bir modiiliin alani, N seri bagl hiicre sayisi ve N, paralel

bagli hiicre sayisidir.

Etkin PV alani, giinlik enerji iiretimi (E,,) (5.58) ile giinliik hidrolik enerji (Ej,)
(5.59) arasindaki iliskiye dayanarak ifade edilmistir. Bu denklemlerde yer alan n,,
calisma kosullarinda PV panelinin verimi, Gr PV yiizeyindeki giinliik radyasyon
(kWh/m?), V giinliik gereken su miktar1 (m?3), h toplam pompalama yiiksekligi (m),
n, alt sistem verimi, p su yogunlugu ve g yergekimi ivmesidir (Argaw, 2004).
Hidrolik enerji hesabinda motor ve pompa modelleri, literatiirde c¢ogunlukla
birlestirildigi i¢in, ayr1 ayr1 ele almak yerine motor-pompa alt sistemi seklinde

modellenmistir.
Epv = Apv * GT *Npv (558)
Ehzns*Epvzp*g*h*V (559)

PV panelinin verimi ise denklem 5.60 ile hesaplanmistir. Burada f,,, eslesme faktorii
olup PV dizisinin ¢alisma kosullarindaki gii¢ ¢iktisinin maksimum gii¢ noktasindaki
giic ciktisina orani seklinde belirlenmektedir. Genellikle PV sistem tasariminda
fm = 0,90 varsayilmaktadir. « hiicre sicaklik katsayisidir ve %0,2 ile %0,6/°C
arasinda degismektedir (Si i¢cin 0,004-0,005/°C). T, ise giinliikk ortalama hiicre
(kesisme noktasi) sicakligidir (Argaw, 2004). PV hiicreleri koyu renkte oldugu i¢in

hiicrenin sicakligi ¢cevre sicakligindan yiiksektir.
Npvy = fm * [1 - a(Tc - Tr)] * My (560)

Hiicre sicakligi, radyasyon, ortam sicakligi ve riizgar hizma baghdir. Birgok
arastrmaci deneysel sonuglara dayanarak iliski ifade etmeye calismistir. Ornegin
Risser ve Fuentes (1983), T. = 3,12+ 0,025G; + 0,899T, — 1,3W,  dogrusal
iliskisini tanimlamistir (W, riizgar hizi (m/s) olmak iizere). Ancak bir¢ok arastirmaci
basitlestirilmis ve sadece radyasyonla ortam sicakligma bagli olan hiicre sicaklik
modelini (5.61) kullanmaktadir. T, saatlik ortam sicakligi, NOCT normal calisma
kosullarinda (G = 800 W/m?, T, = 20°C, W, = 1m/s) modiiliin birlesim yeri
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sicakligidir. 1 m/s fstiinde riizgar hizi oldugunda ve arttiginda, hiicre (modiil)

sicaklig1 azalacaktir (Argaw, 2004).

T, = T, + v~ (NOCT — 20) (5.61)

Hiicre sicakligi i¢in hesaplanan bu iki denklem, gergek olgiilen sicaklik degerinden
az miktarda sapma goOstermektedir. Fakat bu sapma ¢ok kiiciik oldugu icin iki
denklem de tahmin i¢in kullanilabilir. PV panelinin verimi belirlendikten sonra PV

alan1 denklem 5.62 ile hesaplanabilir.

— Prg*heV (5.62)

pv G *Npy *Ns

Bu denklemi kullanarak PV dizisinin boyutu, hidrolik enerji ve gilines enerjisi
cinsinden 5.63 ile ifade edilebilir. Bu sekilde belirli bir pompalama yiiksekligi ve
giinliik su talebi icin PV dizisinin gerekli boyutlar1 belirlenebilir. Benzer sekilde,

belirli bir dizi boyutu ve giines enerjisi i¢in giinliik iiretilen su miktar1 hesaplanabilir.

P = 1000 » 22 V0r (5.63)

GT*Npy *Ns

Toplam verim ise, hidrolik enerji ve girdi olan giines enerjisi (P;,) orani olan 5.64
ifadesiyle belirlenebilir. Daha sonra nomogram ¢izilerek PV boyutlar1 ve su iiretimi

grafiksel olarak ve en kotii ay senaryosu kullanilarak hesaplanabilir.

_ Pn _ prgxhxV
Mo =% =7 on (5.64)
in pv *UT

5.3.1 Cok amach optimizasyon modeli-1

Mevcut ¢caligmalarda genellikle en kotii ay senaryosuna gore, maliyet ve giivenilirlik
parametreleri arasinda miimkiin olan en 1iyi takas degeri (uzlasik ¢6ziim)
belirlenmektedir. LLP (izo-giivenilirlik) egrilerinde minimum deger, boyutlandirma
probleminin optimal ¢dziimii olarak secilmektedir. Boyutlandirma parametreleri Cy
ve Cs; hesaplanarak izo-giivenilirlik egrileri gosterilmistir. Ayn1 LLP degerini farkli
C, (PV panel kapasitesi) ve Cs (depolama kapasitesi) kombinasyonlari ile elde etmek
miimkiindiir. PV sisteminin boyutu biiyiidiikkge maliyet artacagi ve LLP azalacagi
icin, bu iki ¢eliskili deger arasinda optimal boyutlandirma yapilmustir.

Literatiirde cogunlukla parametreler ile giivenilirlik indeksleri arasindaki iliski
sayisal simiilasyonla incelenmektedir. Cogunda talep sabit kabul edilmektedir fakat

aylik degisken talep uygulayan da mevcuttur. Genellikle tiiketimin gece oldugu
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varsayllmaktadir. Bu yontemler uzun radyasyon verilerine ihtiya¢ duymaktadir.
Gecmis Olgiim yoksa sentetik olarak iiretilmektedir. Bu yontemlerde LLP degerleri
0,01 ile 1 arasinda olmaktadir ve radyasyon verisinin uzunlugu azaldik¢ca model daha

da sinirlanmaktadir (Casares ve dig, 2014).

Gelistirilen Model-1’de mevcut calismalar referans alinarak, istenen giivenilirlik
diizeyini ve minimum maliyeti veren sistem boyutlar1 sayisal bir yontemle
belirlenmistir. Bu modelin hesaplama algoritmasi su tanki i¢eren sistem i¢in Sekil
5.24’te gosterilmistir. Burada yer alan algoritma senaryo 1 ve 2 i¢in gegerlidir. Pil
kullanilan senaryo 3 ve 4 icin formiillerde bazi farkhiliklar bulunmaktadir. Bu
algoritmalarin O0rnek veriyle uygulanmasi i¢gin MATLAB’ta kod gelistirilmistir.
Oncelikle radyasyon, sicaklik, su ihtiyaclar1 ve sistemin teknik dzelliklerinin modele
girdi olarak kayd1 gergeklestirilmistir. Ardindan Nsd (depolama giinii sayisi) ve Npv
(PV modiil sayis1) maksimum degerlerine ulasincaya kadar dongiiyle tiim veriler igin
hesaplamalar yapilmistir. Nsd sistemin otonomi giinleri sayisi olup, tank hacmine
bagl olarak depolanan potansiyel enerjiye gore hesaplanmistir. Dolayisiyla optimal
boyutlandirma sonucunda elde edilecek tank kapasitesini, su ihtiyaglar1 ve sistemin
otonomisi belirlemektedir. Bu modelde ilgili veriler i¢in hiicre sicaklig1 T,.(t), PV
panel verimi n,,, PV enerji liretimi E,, (t) hesaplanmistir. Su ihtiyaglar1 ise enerji

talebi olarak denklem 5.65 ile bulunmustur.

E (t)=p*g*h=Q(t)/(up *3600) (5.65)

Toplam dinamik yiikseklik olan h, pompalanan su yiiksekligidir. Su tanki
kullanildig1 senaryoda tankin yiiksekligi de ilave edilmistir ¢iinkii yer¢ekimi
giicinden faydalanmak ic¢in tankin belli bir yiikseklige monte edildigi
diistiniilmistiir. nyp motor-pompa alt sisteminin verimi olup, 3600 degeri Joules’dan
Wh birimine déniisiim icin eklenmistir. Q(t) toplam gerekli olan su hacmi (m?)
oldugu icin, bitkinin su ihtiyaci1 (m), bitkinin sulanacak alani (m?) ve toplam bitki

sayis1 ¢carpimi seklinde hesaplanmaistir.

Uretilen enerji, talepten fazla ise sarj, az ise desarj siireci baslamustir. Sarj siirecinde,
iiretilen enerjiden talebi ¢ikarip, depolama biriminin mevcut sarj durumuna (SOC)
gore sarj etme veya enerji fazlasi (EPG) olmaktadir. Tank kullanildiginda, su
seviyesi SOC olarak kabul edilmistir. Desarj siirecinde ise, liretilen enerji talebi

karsilayamakta ve depolama biriminden eksilme yapilmaktadir. Eger depolanan
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enerji de talebi karsilamada yetersiz ise, enerji eksikligi (DPS) olusmaktadir. Bu

sekilde tiim veriler i¢in hesaplamalar sonucunda, istenen giivenilirlik diizeyinin

altindaki boyutlar kaydedilmis, minimum maliyeti vereni aragtirmak tizere ekonomik

analize gegilmistir.

Baslangic

Girdiverilerinin kaydedilmesi
(Radyasyon, sicaklik, su ihtiyaglari ve diger teknik parametreler)

Nsd=Nsd+1

v

Nsd=1

Npv=Npv+1

v

Npv=1

t=t+1

v

t=1

Vi

E,(t) hesaplanmasi

SOC(t)=SOC(t-1 )+ (t)-E{t)/Min] "N

S0C(t)>SOC,

Evet

50C(t)=50C,
N

EPG(t)=Ep, (t)-[E,(t)/ N, HSOC 5-SOC(t-1))/ Neary]

I—\\/

oult M

L

DP5(t)=0

Evet /E}zit)\ Hayir

SOC(t)=SOC(t-1)-[E,(t)/nn,Epu(t)]

Evet

SOC(t)=S0C,

v

min

DPS{t)=E,(t)-[Eqy{t)+SOC(t-1)-SOCryq]* My

Hayir

Havir t>Ndata
Evet

DPSP=:DPS/ I E,
REPG=XEPG/ZE,

Hayir

Boyutlarin Ekonomik analiz
kaydedilmesi (LCC hesabi)

Sekil 5.24 : Optimal boyutlandirma igin Model-1 algoritmast.
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a- Giivenilirlik hesabi

Burada siklikla kullanilan LLP ve LPSP degerlerine benzer bir kavram olan DPSP
(glic tedarik eksikliginin olasilig1) degerleriyle giivenilirlik hesab1 yapilmistir. Ayrica
REPG (fazla iiretilen bagil gii¢) parametresiyle iiretim fazlas1 da degerlendirilmistir.
Bu asamada Kaabeche ve dig. (2011), Wissem ve dig. (2012), Diaf ve dig. (2007),
Tsalides ve Thanailakis (1986) ve su tanki modeli i¢in Bakelli ve dig. (2011)

calismalari referans alinmustir.

Gelistirilen algoritmalarda kullanilan formiiller tiim senaryolar i¢in Cizelge 5.12°de
Ozetlenmistir. Tank olan senaryolarda 1., Verimi ve Nsd depolama giinii sayis1
dikkate alinirken, pil olan senaryolarda 7., verimi, Nbat pil sayisi ve o pil desarj
oran1 hesaplamalara dahil edilmistir. Tank icin icerdigi su hacmi SOC olarak
disiiniilmiis, SOC,,;, = 0 ve SOC,,,, olusabilecek maksimum su ihtiyacina gore
enerji degeri (Wh) olarak varsayilmigtir. Pil igin SOC,,;, = (1 —DOD) = CB * VB
ve SOC,,.x = CB*VB seklinde hesaplanmistir. DOD pilin izin verilen desar]
derinligi, CB kapasitesi (Ah) ve VB voltaj (V) degeridir.

Cizelge 5.12 : Farkli senaryolar i¢in giivenilirlik hesaplamalari.

Depolama birimi Formiiller

Sarj durumunda (E,,,(t) = E;(t)/Niny)

soc(t)=soc(t—1)+ [Epv (©) = EL(®O)/Minw] * Neank
Enerji fazlasi1 hesabi
EPG(t) = Epv (t) - [(EL(t)/ninv) + (SOCmax - SOC(t - 1))/77tank]

Su tanki REPG(Npv,Nsd) = Z EPG /Z E,

(senaryo 1-2) Desarj durumunda (E,,,(t) < E;(t)/Nny)

S0C(t) = S0C(t = 1) = [(EL(O) /i) — Epy (8]
Enerji eksigi hesab1
DPS(t) = EL(t) - [Epv(t) + SOC(t - 1) - SOCmin] * Niny

DPSP(Npv, Nsd) = Z DPS /Z E,

Sarj durumunda (E,,(t) = E;(t)/Niny)
S0C(t) =S0C(t = 1) * (1 = 0) + [Epy (&) = EL(O)/Minw ] * Nbar
Enerji fazlasi hesabi
EPG(t) = Epv (t) - [(EL(t)/ninv) + (SOCmax - SOC(t - 1))/77bat]
o REPG(Npv, Nbat) = Z EPG /Z E,
(senaryo 3-4) Desarj durumunda (E,,,(t) < E;(t)/Nny)

S0C(t) = S0C(t = 1) * (1 = 0) = [(EL(6)/Niny) — Epy ()]
Enerji eksigi hesab1

DPS(t) = EL(t) - [Epv(t) + SOC(t - 1) - SOCmin] * Ninw

DPSP(Npv, Nbat) = Z DPS/ Z E,
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b- Ekonomik analiz

Literatlirdeki caligmalarda maliyet fonksiyonu 5.66’daki ifadeyle olusturulmustur.
Burada kismi tiirev alinarak dogrunun egimi belirlenmistir (5.67). Bu egime sahip
dogru ile LLP (veya LPSP) egrisinin kesistigi nokta, optimal boyut kombinasyonu
olarak secilmistir (Lalwani ve dig, 2011; Cabral ve dig, 2010).

Csys = aNPV + .BNbat + Coth (566)
aNpV _ _E
Mo — a (5.67)

Bu caligmada ise istenen giivenilirlik diizeyini saglayan boyut parametreleri i¢in
yasam dongiisii maliyeti (LCC) hesaplamalar1 yapilmistir. LCC analiziyle sistem
omrii boyunca olusan tiim maliyetler dikkate almmaktadir. Gilivenilirlige gore
belirlenen en iyi boyutlar arasindan minimum maliyeti veren, optimal ¢6ziim olarak
secilmigtir. LCC degeri igin, ilk yatwrim maliyeti (Cyqs1p1m), bakim ve onarim
maliyetleri (Cpar.m ), Yenileme maliyetleri (Cyeniieme ) ve kurulum isgilik maliyetleri
(Cp) simdiki deger olarak hesaplanmistir. Ayrica PV panellerin egim agisinin
mevsimsel degistirildigi durumda ek bir is¢ilik masrafi (C;) goz Oniine alimmustir.
Boylece LCC, tiim gelecek maliyetleri de igermektedir. Bu calismada hurda degeri

sifir kabul edilmistir.

IIk yatirim maliyeti hesabinda (5.68), Cypir ,» birim PV modiil fiyats, Cypie tanre m°
basina tank fiyati, Cp motor-pompa alt sisteminin fiyati ve C;,,, invertor fiyatidir.
Burada bulunan V hacim degiskeninin hesab1 sonraki boliimlerde anlatilmistir. Pil
oldugu durumda (5.69), Cypit pee birim pil fiyatt ve Cypi yeq birim sarj regiilatorii
fiyat1 dikkate alinmistir. Npv PV modiil sayisi, Nbat pil sayis1 ve Nreg sistemde

bulunmasi gereken regiilator sayisidir.
Cyat rm = Cunit oV * va + Cunit tank * V+ CMP + Cinv (568)
Cyat rm = Cunit ,pv * va + Cunit Jbat * Nbat + Cunit ;reg * Nreg + CMP + Cinv (569)

Bakim ve onarim maliyetleri, yillik olarak varsayilmis ve literatlirdeki 6rneklerdeki
gibi ilk yatirim maliyetinin belirli bir yizdesi (%m) seklinde hesaplanmstir (5.70).
Yillik degerler simdiki degere donistiiriliirken sistemin émrii (ng,,) ve faiz orani

(%) dikkate alinmustir.
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(1+i)"sys —1]
(1+i)™sys +i

Cbaklm = Lyatirim * %m * [ (570)

Yenileme maliyetlerinin hesabinda émrii dolan bilesenlerin maliyetleri ve yenileme
iscilik pay1 (%r) dahil edilmistir. PV panellerin ve tankin émrii ¢ok uzun oldugu i¢in
sistem omriiyle esit kabul edilmistir. Tank oldugu durumda 5.71, pil oldugu durumda
5.72 denklemleriyle hesaplamalar yapilmistir. Burada nyp motor-pompa alt
sisteminin Omrl, N, invertorin Omri, n,, pilin kullanim omrii ve n,., sarj

regiilatoriiniin 6mriinii ifade etmektedir.

Cyenileme = [CMP * (%H)nMP + Cipyy * (%H)nim’] * (14 %r) (571)
Cyenileme = [Cunit ,bat * Nbat * (%H)nbat + Cunit ;reg * Nreg * (%_H)nreg + CMP *
(%_H)nMP rC,, (%H)ninv] * (1 + %r) (572)

Kurulum is¢ilik maliyetleri (5.73), ilk yatirnm maliyetinin belirli bir yiizdesi (%c)
seklinde hesaplanmistir. Hem kurulumdaki is¢ili§i hem de tagima masraflarini
kapsadig1 diisiintilmiistiir. Ayrica mevsimsel egim acis1 degisikligi i¢in is¢ilik
maliyeti (5.74), yilda dort defa tekrarlanacagi igin aylik bakim maliyetinin (Cpgp1m /
12) dort kati seklinde varsayilmistir. Burada manuel olarak egim agismin

ayarlandigi, ek bir mekanizma sati alinmadig1 diisiiniilmiistiir.
CO = Cyatlrlm * %c (573)
Cs = Cbaklm * 4‘/12 = Cbaklm/3 (574)

Sonug olarak minimum LCC degerine (5.75) sahip olan bilesen boyutlari, optimal

boyutlandirma probleminin en iyi ¢6ziimii olarak elde edilmistir.
LCC = Cyatlrlm + Cbak1m+Cyenil eme T CO + Cs (575)

Ayrica PV sulama sisteminin bir tarlada kurulacag diisiiniilerek, bu alanin maliyeti
de LCC hesaplamalarma dahil edilebilir. PV dizisinin kaplayacagi tarla alaninda bitki
yetistirilemeyecegi igin 0 bitkiye ait olusacak alan kayip maliyetleri de eklenerek

maliyet formiilii gelistirilebilir.

5.3.2 Cok amach optimizasyon modeli-2

Model-2’de analitik olarak ¢ok amacli optimizasyon modeli tanimlanmistir. Optimal

boyutlar matematiksel olarak ifade edilen tekno-ekonomik optimizasyon probleminin
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¢oziilmesiyle elde edilmistir. Literatiirde ¢ok amacgh boyutlandirma icin genellikle
yazilim programi gelistirilmis, simiilasyon kullanilmig ve genetik algoritma (GA)
veya ¢cok amagli evrimsel algoritma (MOEA) gibi sezgisel yontemler uygulanmustir.
Analitik olarak optimizasyon problemi ¢dzen ¢aligmalar ise tek amaca yonelmistir.
Ornegin Singh (2013) ve Kaushika ve dig. (2005) giivenilirligin optimizasyonuna
yonelik dogrusal programlama ve Simpleks yontemi uygulamistir, fakat maliyet
modelin iginde dikkate alimmamustir. Zhang ve dig. (2012) ise yalnizca maliyet
fonksiyonunu dikkate alarak kisitlh optimizasyon problemi olusturmustur. Hem
giivenilirlik hem maliyet fonksiyonlarin1 birlestiren bir analitik modele

rastlanmamustir.

Igbal ve dig. (2014) yenilenebilir enerji optimizasyon problemlerinde
kullanilabilecek girdileri, c¢iktilari, amacglar1 ve kisitlar1 listelemistir. Tekno-
ekonomik a¢idan boyutlandirma gerceklestirmek igin giivenilirlik ve maliyet
parametrelerinin optimizasyonu ele alinmalidir. Bu kapsamda talebin miimkiin
oldugunca az kayipla ve maliyetle karsilanmasi i¢in gereken boyutlar belirlenmelidir.
PV sulama sisteminde PV modiil sayis1 ve depolama birimi kapasitesi modelin karar
degiskenleri olmaktadir. Depolama birimi kapasitesi otonomi giin sayisiyla
Olciilmektedir. Su depolama tankinda otonomi giin sayisi, depolama giin sayis1 veya
tankin hacmi seklinde hesaplanmaktadir. Pil kullanildiginda, pillerin sayis1 karar
degiskeni olarak almmistir. Modelin kisitlar1 ise tarla alani, PV alani, biit¢e, su
ihtiyaglar1 (talep), deponun maksimum kapasitesi, istenen minimum giivenilirlik

diizeyi olarak eklenmistir.

PV sulama sisteminde PV dizisinin trettigi gii¢ (P), denklem 5.76 ile
hesaplanabilmektedir (Senol, 2012). Burada PV dizisinin nominal giicii, referans
kosullar (STC) altinda ele alinmistir. G egik PV paneline gelen kiiresel radyasyon
(kWh/m?giin), 1, PV dizisinin referans sicakliktaki (T, = 25°C) verimi, ng alt
sistemlerin (pompa, motor ve invertor) verimidir. Q giinliik gereken (pompalanan) su
miktar1 (akis orani) (m3/giin), h toplam pompalama yiiksekligi (m), p su yogunlugu
(6zkiitlesi) (kg/m3) ve g yercekimi ivmesidir (m/s?). p = 1000kg/m3
9,81m/ s? kabul edilmistir.

ve g =

p = Prgrh=Qny (5.76)

Gr*npy *ns
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npy calisma kosullar1 altinda PV dizisinin verimi olup, denklem 5.77 ile
hesaplanmistir (Argaw, 2004). f,, eslesme faktorii (f;,, = 0,90), @ PV hiicresi igin
sicaklik katsayist (0,2 —0,6 %/°C, Si i¢in 0,004 — 0,005 %/°C), T, referans
sicaklik (25°C), T, hiicre sicakligidur.

Npy = fm [1 - a(TC - Tr)] *MNr (577)

T, hiicre sicaklig1 hesabi ise, ortam (hava) sicakligina (T, ) bagh olarak denklem 5.78
ile yapimistir (Messenger ve Ventre, 2005). Burada NOCT hiicrenin nominal

calisma sicaklig1 olmaktadir. G giines radyasyonudur (W /m?).

NOCT —-20 "
800

T, =T, + G (5.78)

., NOCT ve a degerleri varsayilan PV modiiliiniin tipine baghdir ve {iretici
tarafindan tanimlanmaktadir. Verilen bir pompalama yiiksekligi ve sulama ihtiyaci
icin gerekli olan PV dizisi boyutlarmin belirlenmesi analitik olarak miimkiindiir
(5.79). Aym formiille, verilen radyasyon miktar1 ve PV boyutlarina gore giinliik
iretilecek su miktar1 da hesaplanabilir (Argaw, 2004).

Apy = _prgxhxQ (5.79)

"~ Granpy s
PV sulama sisteminin toplam verimi ise 5.80 formiiliiyle hesaplanabilmektedir
(Senol, 2012).

*q*h*
1o = 2ge (5.80)

Apy *GT

Yukarida yer alan denklemler yardimiyla tekno-ekonomik boyutlandirma modeli
olusturulmustur. Bu optimizasyon modelinde, maksimum giivenilirlik (minimum
DPSP degeri) ve minimum maliyet (LCC degeri) amag¢ fonksiyonlar1 olmak tizere,
oncelikle ilgili radyasyon, sicaklik ve su ihtiyaci verileri igin hiicre sicakligi (T,.), PV
verimi (npy), gerekli olan su hacmi (Q), gerekli hidrolik enerji (E;,,4 ) ve PV modiil
sayist (Npy) degisken olmak iizere iiretilen giines enerjisi (E,,) hesaplanmistir.
Ardmdan SOC smuirlari, 6nceki degeri, simdiki degeri su tanki kullanilan senaryo-1
ve 2 i¢in hidrolik enerji hesabina gore, pil kullanilan senaryo-3 ve 4 icin ise pil
kapasitesine gore belirlenmistir. Kisitlarda SOC degerinin, PV modiil sayisinin ve
depolama birimi kapasitesinin belirlenen simnirlar icinde olmasi gerekmektedir.
Giivenilirlik hesabi i¢in talebin karsilanamamasi, gii¢ tedarik eksikligi (DPS) ile

Olciilmiistiir. Bu degerin talebe oraniyla olasilik (DPSP) hesaplanmistir ve istenen
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DPSP sinirindan kiiciik veya esit olmasi kisit1 eklenmistir. Daha sonra maliyet analizi
hesaplamalar1 yapilmis ve tiim maliyetler toplanarak yasam dongiisii maliyeti (LCC)

degerinin biit¢e smirindan kiiciik veya esit olmas1 istenmistir.

5.3.2.1 Coziim yontemleri

Cok amagli optimizasyon probleminin ¢oziimiinde genellikle karar vericinin tercih
bilgisine bagvurulmaktadir. Bu bilginin modele dahil edildigi asamaya baglh olarak

yontemler siniflandirilmistir (Atlas, 2008).

e (ozim siirecinin basinda bilgi alman yontemler arasinda hedef programlama,
agirhiklandirma teknigi, deger fonksiyonu, sinirlanmis amaglar yontemi, &-
kisith yontem, ardisik siralama yontemi, vb. mevcuttur.

e (0zlim siireci esnasinda etkilesimli olarak bilgi alman STEM, STEUER,
Geoffrion-Dyer-Feinberg (GDF), Zionts ve Wallenius, etkilesimli hedef
programlama, yedek deger ikame yaklasimi gibi yontemler gelistirilmistir.

e (0ziim siireci sonunda bilgi alinan yOntemler ise dinamik c¢ok amach
programlama, cok amagli genetik algoritmalar, ulasilabilir kiime teknigi,

benzer dogrular yaklagimi gibi sayilabilir.

Ayrica bilgi almmayan fakat varsayimlarda bulunan toplu kriter yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemde her amag¢ fonksiyonu i¢in ayr1 hesaplama yapilarak
ideal ¢Oziimler bulunur, ¢o6ziim alternatifleri tablosu olusturulur ve uzlasik ¢dziim

arastirilmaktadir (Evren ve Ulengin, 1992).

Vektér minimizasyon problemi olan tekno-ekonomik boyutlandirma probleminin
¢Oziimil i¢cin uygulanabilecek bu yontemler arasinda hedef programlama ve benzeri
teknikler, hedeflerin siralanmasi ve dnceliklerin atanmasi i¢in karar vericilerin yeterli

uzmanlik bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calismada iki amag¢ fonksiyonunu ayni anda ¢oziilerek tek bir uzlasik ¢éziime
ulagsmak istenmektedir. Bu nedenle agirliklandirma yontemiyle giivenilirlik ve
maliyet fonksiyonlarma agirlik atanmustir (5.81). Uzman bilgisine ulasilamadigi i¢in,

iki fonksiyon esit agirlikta (w; = 0.5, i = 1,2) varsayilmstir.

min Y,2_; w; f; (x)

5.81
Zi2=1 w; =1 ( )
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Ayrica e-kisith yontem de test edilmistir. Bu yontemde Oncelikli bir amag
fonksiyonu (f,) minimize edilirken, diger amaclar esitsizlik kisit1 seklinde modele
eklenmektedir (5.82).

min f, (x)

st. fi(x)< g, i=1,..,m (i #p) (5.82)

Agirliklandirma yontemi konveks olmayan sinirdaki ¢oziimleri bulamamaktadir. e-
kisith yontem, agirliklandirma ydnteminin bu dezavantajim1 ortadan kaldirir. Bu
nedenle e-kisith yontem hem giivenilirligi (DPSP) hem de maliyeti (LCC) oncelikli
amag fonksiyonu kabul ederek uygulanmistir. Oncelikli olmayan amag ise belirli bir
¢ degerinden kiigiik olacak sekilde kisitlara ilave edilmistir. Fakat sulama sistemine
ait boyutlandirma modelinde yapilan testler sonucunda, agirliklandirma yontemi ve
e-kisith yontem ile ayni sonuglar elde edildigi icin, kolaylik agisindan yalnizca
agirliklandirma yontemi optimal boyutlandirma uygulamasi i¢in tercih edilmistir. Bu
nedenle ¢ok amacli optimizasyon problemi, iki amaci tek fonksiyonda birlestiren
dogrusal programlama modeliyle ele alinabilecektir. Bunun i¢in simpleks kullanarak
¢Ozlim yapilmistir. LINGO v.11 yazilimi araciligiyla dogrusal programlama modeli

senaryo-1’e gore asagidaki gibi olusturulmustur.

MIN=(1/2)*DPSP+(1/2) *LCC;
!'subject to;

Tc=Ta+ (NOCT-20) *G/800;
nPV=fm* (1-a* (Tc-Tr) ) *nr;

Q=Irr Reg*canopy*Nbtrees;
Eload=rho*g*Q* (h+htank) / (nMP*3600) ;
Epv=Gtilt*nPV*Apv*Npv;

SOCmax=rho*g*htank*max (Irr Req) *canopy*Nbtrees*Nsd/3600;
SOCmin=0;

SOCprev=0;

SOC=SO0Cprev+Epv- (Eload/nInv) ;

SOC>=50Cmin;

SOC<=S0Cmax;

Npvmax=FA*%$x/Apv;
Npv>=Npvmin;
Npv<=Npvmax;
Nsd>=Nsdmin;
Nsd<=Nsdmax;

DPS=Eload- (Epv+SOCprev-SOCmin) *nInv;
DPSP=DPS/Eload;
DPSP<=DPSPdesired;

Cyatirim=Cunit, pv*Npv+Cunit, tank* (max (Irr Req) *canopy*Nbtrees*Nsd)

+Cmp+Cinv;
Cbhakim=Cyatirim*%m* (( (1+%1i) " nsys)-1)/(%$1* (1+%1i) "nsys) ;
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Cyenileme= ( (Cmp* (1/ (1+%1) *nmp) + (Cinv* (1/ (1+%1) "ninv) ) * (1+%r) ;
Co=Cyatirim*%c;

LCC= Cyatirim+Cbakim+Cyenileme+Co;
LCC<=LCCmax;

Senaryo-2 i¢in egik radyasyon verileri dikkate alinarak, mevsimsel egim agisi
degisikligi nedeniyle ek is¢ilik masrafi (C;) LCC formiiliine eklenmistir. Senaryo-3
ve 4 i¢in modelde pilin SOC degerleri, ilgili limitler ve maliyetler revize edilerek

uygulanmistir. Senaryo-3 i¢in LINGO modeli agsagidaki sekilde kodlanmustir.

MIN=(1/2) *DPSP+ (1/2) *LCC;
!'subject to;

Tc=Ta+ (NOCT-20) *G/800;
nPV=fm* (1-a* (Tc-Tr) ) *nr;
QO=Irr Reg*canopy*Nbtrees;
Eload=rho*g*Q*h/ (nMP*3600) ;
Epv=Gtilt*nPV*Apv*Npv;

SOCmax=CB*VB*Nbat;
SOCmin= (1-DOD) *CB*VB*Nbat;
SOCprev=0;
SOC=S0OCprev* (1-0) +Epv- (Eload/nInv) ;
SOC>=S0Cmin;

SOC<=S0Cmax;

Npvmax=FA*%x/Apv;
Npv>=Npvmin;
Npv<=Npvmax;
Nbat>=Nbatmin;
Nbat<=Nbatmax;

DPS=Eload- (Epv+SOCprev-SOCmin) *nInv;
DPSP=DPS/Eload;
DPSP<=DPSPdesired;

Nreg= (Npv*Pmp/Preq) ;
Cyatirim=Cunit, pv*Npv+Cunit,bat*Nbat+Cunit, reg*Nreg+Cmp+Cinv;

Cbhakim=Cyatirim*%m* (( (1+%1i) nsys)-1)/(%$1* (1+%1) "nsys) ;
Cyenileme= ( (Cmp* (1/ (14+%1i) "nmp) + (Cinv* (1/ (1+%i) "ninv) +
(Cunit,bat*Nbat* (1/ (1+%1i) “nbat) +

(

( )
( 1+%1) “nreqg) ) * (1+%r) ;

1/

(Cunit, reg*Nreg*
Co=Cyatirim*3c;

LCC=Cyatirim+Cbakim+Cyenileme+Co;
LCC<=LCCmax;

Model-1de MATLAB yazilimi araciligtyla otomatik olarak giinliik, aylik veya yillik
veriler okunabilmekte ve her biri i¢in ayr1 hesaplama kolayca yapilabilmektedir.
Fakat Model-2 i¢in verilerin LINGO programina tek tek elle girilmesi gerekmektedir.
Model-1’deki gibi bir kodlama yapildig1i zaman, program olurlu ¢6ziim
bulamamaktadir. Bu nedenle Model-2 uygulamasinda yillik seviyede radyasyon,

sicaklik ve su ihtiyag verileri kullanilmasi tercih edilmistir. Literatiirde en koti ay
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veya toplam ortalama belirleyerek, tiim yillar igin tek sonug iireten boyutlandirma
caligmalar1 mevcuttur. Ancak bu sekilde fazla veya eksik boyutlandirma
yapilabilmektedir. Bu sebeple bu calismada tasarim ay1 se¢gmek veya toplam
ortalama almak yerine, aylik verilerden yillik ortalamalar hesaplanmis, her yil i¢in

gereken boyutlar optimal olarak belirlenmistir.

5.4 Optimal Boyutlandirma Uygulama Sonuclan

Bu béliimde gelistirilen ¢ok amagli optimizasyon modelleri 6rnek PV sulama sistemi
icin elde edilen girdilerle uygulanmistir. Uygulama sonuglarina gére Model-1 ve

Model-2 karsilagtirilmistir.
5.4.1 Ornek PV sulama sistemi icin veriler

Akdeniz bdlgesinde yazlar uzun ve sicak, kislar 1lik ve yagish ge¢cmektedir. Bu
nedenle yilda 2-3 kez tarimsal iiriin almabilmektedir. Yaz sicakligr 27-28°C, kis
sicaklig1 ise 8-10°C’dir. Yillik ortalama yagis 700-1000 mm arasinda degismektedir.
Yazlar kurak gectigi i¢in tarim olumsuz etkilenir ve sulama zorunlu olmaktadir.
Kiglar 1lik ve giineslenme siiresi uzun oldugu i¢in de seracilik uygulanmaktadir.
Bolgede ekonomik degeri yliksek, ihra¢ edilen tarim diriinleri yetistirilmektedir.
Antalya cevresinde kalkerli arazinin yaygin ve yaz kuraklhigmnin belirgin olmasi
nedeniyle tarim olumsuz yonde etkilenmektedir. Kiy1 bolgesinde turunggil ve muz
iiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye’nin turunggil, muz, pamuk, sebze, yerfistigi, anason,
susam tretimleri cogunlukla bu bolgeden karsilanmaktadir. Goller yoresinde ise kiy1

kesiminden farkli olarak, tahil, hashas, seker pancari, giil ve tiitlin yetistirilmektedir.

Antalya, giines enerjisinde baskent olma iddiasiyla ilerlemektedir. Ozellikle turizm
tesisleri, enerji verimliligi ve maliyetlerin diismesi i¢in alternatif enerjiler konusunda
arayis icindedir. Ancak tarim ve seracilik da gelismis oldugu ve kuraklik yasandigi
icin bolgede sulama sistemleri de onem tagimaktadir. Giines enerjisini giinliik hayatta
aktif olarak kullanan ve Antalya'da giines enerjisi lireten bir¢ok firma bulunmaktadir.
Bu nedenlerle RENSEF 2.Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Enerji Verimliligi Fuar1

30 Ekim-2 Kasim 2014 tarihleri arasinda Antalya’da gergeklestirilmistir.

Dolayisiyla bu calismada 6rnek PV sulama sistemi uygulamasi i¢cin Antalya ili
secilmistir. Antalya’nm enlemi 36°53 'K, boylam1 30°40°D ve yiiksekligi 47m’dir.

Bu bolgede bir limon bahgesi varsayilarak sulama ihtiyaclari, bdlgenin giines
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radyasyon ve sicaklik tahminleri hesaplanmistir. Tarla (bahge) alani, gercek
uygulamalardan yola cikarak toplamda FA = 6000m? varsayilmistir. Bu bahgede
Nb_trees = 300 adet limon agaci oldugu diisiiniilmiistiir. Orta boy bir limon
agacinmn yaklasik kapladigi alanin canopy = 9m? oldugu tarim uzman raporlar
sayesinde belirlenmistir. Bu deger, agacin golgelik zemin alan1 seklinde
tanimlanmaktadir.  Boyutlandirma  modellerinin ~ uygulanmasinda, = Cropwat
yazilimiyla mm (veya m) cinsinden belirlenen 10’ar giinlik sulama ihtiyaglari
(Irr_Req), bir agacmn kapladig1 alan ve bahgedeki agac sayisiyla carpilarak m3
cinsinden gerekli olan toplam su hacmine (Q) donistiiriilmiistiir. Sulama ihtiyaglari
(yiik talebi), 1 yil icin aylik degisken talep seklinde hesaplandiktan sonra, basitlik

acisindan gelecek yillar i¢in ayni1 devam ettigi kabul edilmistir.

PV su pompalama veya sulama sisteminin yatay bir araziye monte edildigi
digiiniilmiistiir. Giines takip sistemi icermemektedir. Bdlgenin yeralti suyunun
mevcut ve yeterli oldugu varsayilmistir. Bolgenin yagiglari da bu suyu
tamamlamaktadir. Boylece uzak mesafelerden su tasinmadigi disiiniilmiistiir. Su
kuyusunun sondajinin yapildigi ve yeraltindan su cekilebilir halde oldugu
varsayllmistir. Kuyu derinligi h = 20m kabul edilmistir. Suyun kalitesinin sulama
icin uygun oldugu varsayimi yapilmistir ve arindirma islemleri dikkate alinmamuistir.
Tek bir bitki tipi diisliniilerek, topragin bu bitki i¢in yeterli kalitede ve verimli oldugu
varsayllmistir. Ayrica PV panel verimi, motor-pompa alt sisteminin verimi sabit
kabul edilmistir. Sicaklik ve kir nedeniyle verim kaybi olmadigi varsayilmistir.
Sulama sisteminin kullanim omrii 25 yi1l varsayilmistir. Sistem bilesenleri ve diger
maliyetler i¢in detayli bilgiler asagida verilmistir. Ayrica belirlenen tiim girdiler liste

halinde EK F iginde 6zetlenmistir (Cizelge F.1 ve Cizelge F.2).
a- PV hiicresi

Secilen PV hiicresi Astronergy iiretimi olup, VIOLIN CHSM6610P serisine aittir
(Sekil 5.25). Her PV hiicresi standart test kosullarinda 250 Wp giice (B, (STC))

sahiptir ve PV modiili 60 (6x10) kare polikristalin silikon PV hiicrelerinden
(15,24x15,24 cm) olugmaktadir. Toplam olgiileri 1652x994x40 mm’dir. 10 yilhik

garantisi vardir, 1.y1l sonunda B, (STC) degeri %3, 2 ve 25 yillar1 arasinda ise yillik
%0,7 diisiis yasamaktadir. Ayrica performans test kosullarinda P, (PTC) =
227,9Wp, V,. = 38,19V, [, = 8,654, verimi n, = %15,2, By igin sicakhk
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katsayist @ = %0,47, NOCT degeri 43 + 2°C olarak iiretici tarafindan verilmistir.
STC igin maksimum voltaji V,,,, (STC) = 30,30V ve NOCT i¢in V,, (NOCT) =
27,37V olarak belirtilmistir. Eglesme faktorii performans kosullarindaki giiclin
maksimum glice oram1 oldugu i¢in f, =227,9/250=0,9116 seklinde
hesaplanmistir. PV hiicresinin birim fiyat1 internet satig sitelerinden 370 TL olarak

bulunmustur. Kullanim émrii 25 yil olarak varsayilmistir.

PV sulama sisteminde kullanilabilecek hiicre sayilari i¢in sinirlar belirlenmistir.
Npvmin = 1 adet alinmistir. Maksimum say1 i¢in varsayilan tarla alaninin en fazla
%2’sini kaplayacak sekilde bir deger belirlenmistir. Dolayisiyla %98’lik alanin ekili
oldugu diisiiniilmiistiir. Tarla alan1 FA = 6000m? varsayildigina gére Npvmax =
FA * %x/Apy = 6000 *0,02/(1,652 % 0,994) = 73,07 olarak  hesaplanmistir.

Yukar1 yuvarlama yapilarak Npvmax = 74 alinmustur.

Sekil 5.25 : Secilen 6rnek PV hiicresi.
b- Motor-pompa iinitesi

Santrifiij ve dalgi¢c pompa olarak PV sulama sistemine uygun olan Lorentz PS1200
C-SJ5-8 tercih edilmistir. Bu pompa sistemi, icerisinde bir kontrolor (PS1200),
firgasiz DC motor (ECDRIVE 1200-C) ve pompa (PE C-SJ5-8) bulundurmaktadir.
Bu motor-pompa sisteminin toplam dinamik yiiksekligi maksimum 40m
olabilmektedir. Akis hiz1 ise maksimum 21m3/s olarak verilmistir. Motorun giicii
1,7kW olmaktadir. Motor-pompa alt sisteminin birim fiyat1i 6.270 TL olarak
bulunmustur. Segilen bilesenler Sekil 5.26°da gdsterilmistir. Kontrolor verimi %98,
motor verimi %92 olarak verilmistir. Motor-pompa sisteminin maksimum verimi ise

Nup = %48 olmaktadir. Kullanim 6mrii ise 10 yil olarak varsayilmaistir.

Kontrolor MPPT igermekte ve invertdr gorevini yapmaktadir. Dolayisiyla tank
kullanilan senaryolarda, bu motor-pompa sistemini dogrudan PV paneline baglamak
uygundur. Ek bir invertdr satin alinmasma gerek yoktur. Fakat pil kullanilan

senaryolarda PV panel, MPPT igeren sarj regiilatoriine ve pillere baglidir. Sonrasinda
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pilden ¢ikan DC voltaji AC’ye ¢evirecek bir invertér motora baglanmistir. PS1200
kontroldrii bu senaryoda gereksiz kalmaktadir. Bu nedenle pil kullanildiginda motor-
pompa iinitesine ait olan kontrolor kullanilmamistir. Ancak Lorentz pompa sistemi
birlikte satin alindig1 i¢in maliyetlerde ayristirma yapilamamis, kontroloriin de dahil

edilmesi gerekmistir.

Ayrica bu linitenin optimal voltaj degeri V,, > 102V (maksimum 200V) olarak
verilmistir. Nominal voltaji ise 72 — 96V arasindadir. Tank kullamildiginda PV
paneli dogrudan bu {initeye bagli olacagi icin, panelden ¢ikan voltaj degerinin
uyumlu olmasi gerekir. Panel voltaj1 yaklasik 30V oldugu i¢in, tasarimda en az 4

tane PV modiiliin seri baglanmasi ve yaklasik 120V elde edilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.26 : Segilen 6rnek motor-pompa {initesi.

c- DC/AC invertor

Tank kullanildiginda motor-pompa {initesinin i¢erdigi kontrolor, invertor gorevini
gormektedir. Pil kullanildigi durumda kullanilmak iizere, sulama i¢in uygun olan
Victron Energy tliretimi (off-grid) Phoenix Inverter 24V/3000V A ele alinmistir (Sekil
5.27). Giris voltaj araligi 19 — 33V (DC), ¢ikis voltaji 230V (AC) £%2 ve frekansi
50Hz +%0,1 olarak verilmistir. Dolayisiyla invertdr, pillerden gelen 24V DC’yi
230V AC’ye g¢evirmektedir. Invertoriin ¢ikis voltaji, bagli oldugu motorun giris
voltaji olmaktadir. Invertdr ¢ikis giicii (40°C°de) 2200W dir. Motora baglanacagi ve
motorun giici 1700W oldugu icin, bu invertor tercih edilmistir. Bir diisiik versiyonu
olan 24V/2000VA’nin ¢ikis giicii 1450W’dir ve yetersizdir. Segilen invertdriin
maksimum verimi 1;,, = %94 olup, birim fiyat1 yaklasik 5.150 TL olarak dikkate

alimmigtir. Kullanim 6mrii 10 y1l olarak varsayilmistir.
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Sekil 5.27 : Secilen 6rnek invertor.
d- Su depolama tanki

Varsayilan sistemde su deposu sadece yercekimiyle su akitmaktadir. Yerden 10m
yiikseklikte yerlestirildigi diistiniilmiistiir. Kuyu derinligi 20 m varsayildigi i¢in, tank
kullanildiginda suyun pompalanacagi toplam yiikseklik 30 m olacaktr. Su
depolamak i¢in polietilen malzemesiyle tasarlanmig tank, Changzhou LinHui Plastic
Products firmasi1 tretimidir. 200 litreden 50.000 litreye kadar su depolayabilen
tanklar {iretilmistir. Sekil 5.28°de goriilen PE water tank 20T, 20.000 litre (20m3) su
kapasitesine sahiptir. PV sulama sisteminde depolama tankinin hacmi ihtiyaca gore
belirlenecegi i¢in m3 bagina fiyat1 hesaplanmustir. 20m3 icin 6.300 TL olduguna
gore, birim fiyat1 315 TL/m3 olarak dikkate alinmustir. Tank verimi 7,5, = 1 Ve

kullanim 6mrii 25 yil olarak varsayilmistir.

Otonomi giin sayisi, caligmalarda genellikle 1-5 giin arasinda disiiniildiigli i¢in su
depolama giin sayis1 sinirlar1 da aymi varsayilmistir. Daha fazla siire depolanacak
suyun kalitesinin bozulma ihtimalinin olmas1 (bakteri ve hastalik riski) nedeniyle,
modellerde 1 < Nsd <5 kisitlar1 dikkate alinmistir. Nsd degerinin tank hacmine
dontstiiriilmesi ve buna gore kullanilacak tank boyutlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Optimal boyutlandirma modelindeki Nsd depolama giin sayist ile
ihtiya¢ duyulabilecek maksimum su ihtiyacna gore tankin hacmi hesaplanmistir:
max(Irr_Req) * canopy * Nb_trees * Nsd. Boylece en fazla suya ihtiya¢ duyulan
giinlerde bile, tankin yeterli miktar suyu depolama kapasitesi olacaktir. Verilerde
maksimum giinliik su ihtiyacinin 4,46mm (0,00446m) oldugu goriilmiistiir. Buna
gore Nsd = 1 i¢in 13m3, Nsd = 2 icin 25m3, Nsd = 3 igin 37m3, Nsd = 4 i¢in
49m3 ve Nsd =5 icin 61m3 tank hacmi gerektigi hesaplanmistir. Istenilen

hacimde tank bulunabildigi varsayilmstir.
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Sekil 5.28 : Segilen 6rnek su tanki.
e- Sarj regiilatorii

Pil kullanildigr durumlarda sarj kontroliinii saglayan bir regiilator baglanmalidir.
Victron Energy’nin BlueSolar charge controller MPPT 150V/70A f{iriinii tercih
edilmistir (Sekil 5.29). PV paneline bagl olan regiilator, MPPT igermektedir. Diger
sistem bilesenleriyle uyumlu olmasi agisindan 24V olan versiyonu secilmistir.
Maksimum 2000W gii¢ girisine sahiptir. Dolayisiyla PV modiil sayisina bagl olarak
iiretilen ¢ikis giicli bu degeri astik¢a, sisteme her 2 kWp icin 1 tane sarj regiilatorii
eklenmelidir. Se¢ilen PV modiiller 250 Wp giice sahip oldugu i¢in, regiilator sayisi
Nreg = Npv * 250/2000 seklinde hesaplanmis ve bulunan sayr yukari

yuvarlanmaistir.

Bu regiilatoriin maksimum giris voltaji 150 V oldugu ve PV modiilii yaklasik 30V
voltaj Ttrettigi i¢in, pil kullanildiginda en fazla 4 tane PV modil seri
baglanabilecektir. Regiilatériin minimum giris voltaji ise pil voltaji (24 V) 45V (pil
voltaji toleransi) +7V (regiilatorii baglatmak igin) seklinde 36 V olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle tasarimda en az 2 tane PV modiiliiniin seri baglanmasi ve
yaklasik 60 V elde edilmesi gerekmektedir. Segilen sarj regiilatoriiniin birim fiyati

2.436 TL olarak belirlenmistir. Kullanim 6mrii ise 5 yi1l varsayilmistur.

Sekil 5.29 : Secilen 6rnek sarj regiilatort.
f- Pil

Pille depolama yapilan senaryolar i¢cin MINGDENG marka CB = 1004h nominal
kapasiteye sahip VB = 12V’luk piller varsayilmistir (Sekil 5.30). Fakat sarj
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regiilatorii 24V luk oldugu i¢in 2 tane 12V ’luk pilin seri baglandig: diistiniilmiistiir.
Dolayistyla uygulamada 24V — 100Ah kapasitede piller kullanildigr kabul
edilmistir. 24V DC ¢ikis voltajina sahip piller, sonrasinda invertore baglanarak 230V
AC voltaja doniisiim gergeklesmektedir. Pilin verimi 7,,, = %96,5 ve desar]
derinligi ortalama olarak DOD = %80 varsayilmigtir. Pil desarj orami {iretici
tarafindan 3 ay i¢in %91, 6 ay icin %82, 12 ay icin %64 verilmistir. Bu degerlerin
ortalamast olan deger o = %79 pil desarj orani kabul edilmistir. Birim fiyati
(12V’1luk igin) yaklasik 185 TL/adet olarak belirlenmistir. Kullanim 6mrii ise 5 yil
varsayilmistir. Sulama sisteminin 6mrii 25 yil kabul edildigi i¢in, pillerin 5 yilda bir

yenilenmesi gerekmektedir.

PV sulama sistemi boyutlandirma modelinde minimum pil sayis1 Nbatmin = 1
almmistir. Maksimum pil sayisini belirlemek i¢in, en fazla su ihtiyacia baglh olarak
hidrolik enerji hesaplanmistir. Gerekli maksimum hidrolik enerjinin SOC,,,,
degerine oraniyla Nbatmax belirlenmistir. Burada SOC degerleri enerji birimi olan
Wh cinsinden hesaplanmigtir. Cropwat verilerine gore, aylik maksimum su ihtiyaci
Agustos i¢in 0,1326m olarak bulunmustur. Gerekli su hacmi Q,,,, = 0,1326 *
canopy * Nbyees = 0,1326 x9 x 300 = 358,02m3, hidrolik enerji Ejoq max =
P9 0max b/ (Mup * 3600) = 1000 * 9,81 x 358,02 * 20/(0,48 * 3600) = 40650,18 Wh,

maksimum sarj durumu SOC,,,, = CB *VB = 100 * 24 = 2400 Wh ve maksimum
pil sayis1 smmr1 Nbatmax = Ejpqq max /SOCax = 16,93 = 17 bulunmustur. Fakat
bu say1 aslinda 2 pilin seri baglanmig durumunu yansittigi i¢in, maliyet hesabinda 2

kat1 sayida, Nbatmin = 2 ve Nbatmax = 34 olarak dikkate alinmustir.

WINGOENC |:=

Sekil 5.30 : Segilen 6rnek pil.
g- Diger maliyetler

Kurulum is¢ilik maliyeti (Cy), ilk yatirirm maliyetinin ¢ = %10’u kabul edilmistir.
Bakim ve onarim, 25 yil boyunca diizenli olarak her yil yapilmakta ve ilk yatirim
maliyetinin m = %?2’si olmaktadir. Yenileme maliyetleri, hem yeni par¢a maliyetini
hem de parca maliyetinin r = %10’u kadar iscilik maliyetini kapsamaktadir.

Mevsimsel egim agist degistirme iscilik maliyeti ise aylik bakim maliyetine esit
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kabul edilmistir. Tiim maliyet hesaplamalarinda faiz orani sabit ve i = %5

varsayilmistir.

Ayrica literatiirdeki calismalar DPSP < 107! yeterli olacagini ifade etmistir fakat bu
uygulamada istenen DPSP degeri icin 1072 sinir1 kabul edilmistir (DPSPpgireq =
0,01). Lorenzo ve Narvarte (2000) de benzer sekilde LLP < 1072 varsaymustir.
Dolayisiyla boyutlandirma sirasinda hesaplanan DPSP, istenen DPSP degerinden

biiylikse bu konfigiirasyon elenecektir.

5.4.2 Model-1 sonuglari

Boyutlandirma modellerini uygulamadan 6nce, aylik ortalama giinliik toplam kiiresel
giines radyasyonu, sicaklik ve su ihtiyaglar1 tahminleri hesaplanmistir. Gelistirilen
deneme-8 hibrid bulanik zaman serisi modeli en basarili sonuglar1 {irettigi igin,
radyasyon ve sicaklik tahminleri bu yontemle elde edilmistir. Gegmis veriler
Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan saglanmistir. Radyasyon verileri Haziran
2003-Temmuz 2009 tarihlerine ait, W.dak/m? birimiyle giinliik toplam seklinde

verilmistir. Bu veriler 60 ile boliinerek Wh/m?

birimine doniistlirilmiistiir.
Boyutlandirma uygulamasinda ayrica W /m? cinsinden radyasyon degerlerine ihtiyag
oldugu i¢in, Wh/m? degerleri giineslenme siiresine boliinmiistiir. Giineslenme
stireleri SoDa internet sitesinden alinmistir. Burada aylik olarak giineslenme saatleri
% seklinde verilmistir. 24 saat lizerinden % degerler hesaplanarak, aylik giineslenme
stireleri saat cinsinden elde edilmistir. Radyasyon verisinin tahminleri, deneme-8
modeliyle MSE = 0,098 hataya sahiptir. Sirasiyla en az tahmin hatalar1 Singh (2008)
modeliyle (MSE = 1,907), deneme-7 modeliyle (MSE = 2,029), Chen (2002)
modeliyle (MSE = 2,481) ve deneme-4 modeliyle (MSE = 93,382) elde edilmistir.
Bulanik zaman serisi yontemlerinde Once mevsimsel indekslerle arindirma
gerceklestirilmis, son tahminler i¢in indekslerle ¢arpilmistir. Klasik zaman serileri
yontemleriyle daha biiyiik hatalar hesaplanmigtir. Meteoroloji’den saglanan sicaklik
verileri, Haziran 2003-Aralik 2013 tarihlerine ait ve birimi °C’dir. Sicaklik verisinin
tahminlerinde, deneme-8 modeliyle MSE = 0,140 hata elde edilmistir. Diger
yontemlerde sirasiyla deneme-7 modeli (MSE = 0,192), Singh (2008) modeli
(MSE = 0,837), klasik mevsimsel ayarlama ve diizeltme yontemi (MSE = 0,891)
ve logaritma doniisiimiyle ARIMA(1,1,1)x(0,1,0);, modeli (MSE = 1,650)

basarili olmustur.
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Su ihtiyaclar1 ise Climwat veritabanindan Antalya verilerinin indirilmesi ve Cropwat
programina girilmesiyle elde edilmistir. Cropwat ile Antalya’ya ait nem orani, riizgar
hizi, sicaklik, giineslenme ve radyasyon gibi degerlere dayanarak bitki su tiiketimi
(ETy) degerleri hesaplanmistir. Ardindan bolgenin etkin yagisi, segilen bitki tipi
(limon) ve toprak tipi (orta-killi) kullanilarak, bitki katsayisi (k,.), bitki su ihtiyaci
(ET,) ve son olarak etkin yagisin ¢ikarilmasiyla net sulama ihtiyaclari elde edilmistir.
Program 1 yila ait su ihtiyaglarin1 10 giinlik degerler seklinde mm birimiyle
iretmektedir. Bu calismada aylik toplamlar alinmis ve her yila ait su ihtiyaci esit
kabul edilerek gelecege yonelik degerler hesaplanmistir. PV sulama sisteminin 2014
yilindan itibaren 25 yil ¢alisacagr varsayilarak, 25 yillik analiz gerceklestirilmistir.

Bu nedenle 2039 yilina kadar tiim tahminler hesaplanmistir.

Ayrica optimal egim agis1 arastirilmis ve bu amagla MATLAB’ta program
yazilmistir. Antalya i¢in toplam yatay kiiresel radyasyon degerleri ve enlem bilgisi
kullanilarak deklinasyon acis1 &, yerel saat agis1 wg, giines batis saati agis1 wr, R),
R4, R, katsayilar1 hesaplanmustir. Azimut agis1 y = 0 kabul edilerek PV panellerinin
giineye baktig1 varsayilmistir. Toplam yatay kiiresel radyasyon degerleri (H),
atmosfer dis1 yatay radyasyon (H,) ve agiklik indeksi (K;) hesaplamalariyla dagmik
radyasyonlar (H;) bulunmus, tiim radyasyon bilesenlerin toplanmasiyla her farkli
egim acis1 i¢in egik radyasyon (H;) degerlerine ulasilmistir. PV panel yiizeyine
diisen egik radyasyon degerleri 0 —90° arasindaki tiim acilar i¢in hesaplanmuis,
maksimum degeri veren ag1 optimal egim agis1 olarak secilmistir. Belirlenen optimal

egim sayesinde maksimum giines enerjisi elde edilebilmistir.

Bu asamada MATLAB programinda aylik, mevsimsel (3 aylik), yillik optimal egim
acilar1 bulunmustur. Test amaciyla enleme esit a¢1 (36,53°) ve yilda iki defa
degismek lizere enlem-15° (yaz icin) ve enlem+15° (kis icin) acilar1 da denenmistir.
Sonuglar en biiylik egik radyasyon degerleri aylik egim agisi degisiminde elde
edilmistir. Daha sonra sirastyla mevsimsel, yillik, enlem ve enlem+15° seklinde
bulunmustur. Aylik degisime goére mevsimsel ag1 %1,17, yillik ag1 %5,85, enlem
%6,25, enlem=*15° ise %7,26 kayiplara neden olmustur. Aylik ac1 degisimi masrafli

olacag i¢in, en azindan mevsimsel ve yillik agilar uygulamada dikkate alinmstir.
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Senaryo 1: Su depolama tanki ve sabit egim agisi

Bu senaryodaki sistem bilesenleri sirasiyla, sabit egim agisiyla yerlestirilmis PV
dizisi, motor-pompa iinitesi ve su depolama tanki olmaktadir (Sekil 5.31). Yillik
sabit olan optimal egim agis1, radyasyon tahmin verileri kullanilarak f = 34° olarak
bulunmustur. Bu agiya gore egik radyasyon degerleri hesaplanmistir. Tahmin edilen
sicaklik, su ihtiyaci ve egik radyasyon degerleri hem Wh/m? hem de W /m? olarak
Model-1’¢e girdi olarak kaydedilmistir.

.. . MOTOR-POMPA SU DEPOLAMA
U —> SULAMA
PV HUCRELERI UNITESI TANKI
Kontrolor Firgasiz DC Santriflij ve Dalgig
(MPPT) Motor Pompa

Sekil 5.31 : Senaryo-1 ve 2 i¢in sistem bilesenleri.

Model-1 ¢aligtirilarak PV modiil sayisi ve tank i¢in depolama giinii sayis1 degerleri
test edilerek en iyi giivenilirlik ve maliyet sonucunu ilireten boyut konfigiirasyonlar1

elde edilmistir. Buna gére DPSP < 0,01 olan konfigiirasyonlar icin LCC (TL)

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.13’te listelenmistir.

Cizelge 5.13 : Model-1 (senaryo-1) DPSP ve LCC sonuglari.

1 2 3
Nsd
Npv DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC
53 0,01839 - 0,01393 - 0,00923 58702,39 0,00858 63925,89 0,00827 79886,59
54 0,01645 - 0,01189 - 0,00717 59213,69 0,00663 64437,19 0,00649 69660,69
55 0,01522 - 0,01076 - 0,00614 59724,98 0,00568 64948,48 0,00558 70171,99
56 0,01431 - 0,00986 55012,77 0,00524 60236,28 0,00477 65459,78 0,00470 70683,28
57 0,01353 - 0,00910 55524,07 0,00451 60747,57 0,00409 65971,07 0,00402 71194,58
58 0,01285 - 0,00842 56035,36 0,00383 61258,87 0,00341 66482,37 0,00334 71705,87
59 0,01217 - 0,00774 56546,66 0,00315 61770,16 0,00273 66993,66 0,00266 72217,17
60 0,01177 - 0,00727 57057,95 0,00265 62281,46 0,00225 67504,96 0,00222 72728,46
61 0,01144 - 0,00697 57569,25 0,00239 62792,75 0,00199 68016,25 0,00199 73239,76
62 0,01118 - 0,00675 58080,55 0,00220 63304,05 0,00184 68527,55 0,00184 68527,55
63 0,01103 - 0,00660 58591,84 0,00205 63815,34 0,00169 73751,05 0,00169 73751,05
64 0,01088 - 0,00644 59103,14 0,00189 64326,64 0,00153 69550,14 0,00153 69550,14
65 0,01073 - 0,00629 59614,43 0,00174 64837,93 0,00138 74773,64 0,00138 74773,64
66 0,01057 - 0,00614 60125,73 0,00159 65349,23 0,00123 70572,73 0,00123 70572,73
67 0,01042 - 0,00599 60637,02 0,00144 65860,52 0,00108 75796,23 0,00108 75796,23
68 0,01027 - 0,00584 61148,32 0,00128 66371,82 0,00092 71595,32 0,00092 71595,32
69 0,01012 - 0,00568 61659,61 0,00113 66883,11 0,00077 76818,82 0,00077 76818,82
70 0,00996 56947,40 0,00553 62170,91 0,00098 67394,41 0,00062 72617,91 0,00062 72617,91
71 0,00981 57458,70 0,00538 62682,20 0,00083 67905,70 0,00047 77841,41 0,00047 77841,41
72 0,00966 57969,99 0,00523 63193,50 0,00067 68417,00 0,00031 73640,50 0,00031 73640,50
73 0,00951 58481,29 0,00507 63704,79 0,00052 68928,29 0,00016 78864,00 0,00016 78864,00
74 0,00944 58992,59 0,00496 64216,09 0,00041 69439,59 0,00005 74663,09 0,00005 74663,09

266



Goriildigi tizere DPSP degeri azaldikga, yani giivenilirlik arttikca, maliyetler de
artmaktadir. Minimum maliyeti veren optimal konfigilirasyon 56 adet PV modiilii ve
2 giinlik depolama (tank hacmi 25m3) seklinde bulunmustur. Buna gore
DPSP=0,00986 ve LCC=55.012,77 TL olarak hesaplanmistir. Sekil 5.32°de 2 giinliik
depolama i¢in DPSP egrisi diiz ¢izgiyle, LCC egrisi kesikli ¢izgiyle gosterilmistir.
Bu grafikte DPSP degeri diistiikkge, maliyetin arttig1 goriilmektedir. DPSP istenilen
diizeyden kiigiik oldugunda, en diisilk maliyet Npv = 56 degerinde gorildigii igin
optimal boyut olarak belirlenmistir. Dolayisiyla toplam 14 kWp’lik bir sistem
gerekmektedir. Seri ve paralel baglh olacak modiil sayilarina, diger bilesenlerin akim
ve voltaj degerlerine gore karar verilir. Kurulum sirasinda, 56 PV modiiliiniin en az 4

tanesi seri bagli olacak sekilde tasarlanmalidir.

DFPSP LCC(TIL)
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0,014 -

0,012

0,010 -

0,008
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Sekil 5.32 : Model-1 (senaryo-1), 2 giinliik depolama i¢in DPSP ve LCC egrileri.
PV sulama sisteminin toplam maliyeti (LCC), yillik kullanim maliyetine (ALCC)
dontistirildigiinde 3.903,29 TL hesaplanmistir. Bunun i¢in 5.83 denklemi
uygulanmugtir (i = %5 ve n,,s = 25). Hesaplanan ALCC degerinin, yillik toplam
iretilen giines enerjisi degerine bdoliinmesiyle, PV ile iiretilen elektrigin birim
maliyeti bulunmustur. 25 yillik birim maliyet yaklasik olarak 0,22 TL/kWh

hesaplanmastir.

(5.83)

ALCC = LCC * [M]

(1+0)"sys -1
TEDAS’ 1n 2014 verilerine gore ¢ift¢inin tarimsal sulama i¢in elektrik birim fiyati
0,25 TL/kWh’tir. Bu fiyat vergilerle (enerji fonu vergisi, trt payi, elektrik tiiketim
vergisi, kdv, trafo ve elektrik iletim kayiplart) birlikte 0,34 TL/kWh olmaktadir.

Dolayisiyla PV sulama sistemiyle birim maliyetin diistiigli goriilmiistiir.
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Senaryo 2: Su depolama tanki ve mevsimsel egim acisi

Bu senaryoda optimal egim agilar1 4 mevsim i¢in ayr1 hesaplanmistir. Sonuglara gore
Ocak-Subat-Mart aylar1 i¢in f; = 52° Nisan-Mayis-Haziran aylar1 i¢in 8, = 4°,
Temmuz-Agustos-Eyliil aylar1 i¢in f3 = 13° ve Ekim-Kasim-Aralik aylar1 igin
By = 59° egim acilar1 bulunmustur. Bu agilara gore egik radyasyon degerleri elde
edilmis ve Model-1’e girilmistir. Tiim PV modiil sayis1 ve tank i¢in depolama giinii
sayist degerleri test edilerek en 1y1 giivenilirlik ve maliyet sonucunu iireten boyut
konfigiirasyonlar1 elde edilmis, DPSP < 0,01 olan konfigilirasyonlar icin LCC (TL)
degerleri Cizelge 5.14’te listelenmistir.

Cizelge 5.14 : Model-1 (senaryo-2) DPSP ve LCC sonuglart.

1 2 3 4 5
Nsd
Npv DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC

50 0,02009 - 0,01421 - 0,01178 - 0,01023 - 0,00908 71748,32
51 0,01527 - 0,00940 59808,79 0,00743 65387,46 0,00673 70966,13 0,00642 72294,38
52 0,01366 - 0,00776 56104,44 0,00585 61683,11 0,00530 67261,77 0,00520 72840,44
53 0,01272 - 0,00685 56650,50 0,00498 62229,17 0,00446 67807,83 0,00436 73386,50
54 0,01188 - 0,00601 57196,56 0,00413 62775,23 0,00365 68353,90 0,00359 73932,56
55 0,01123 - 0,00533 57742,62 0,00343 63321,29 0,00295 68899,96 0,00288 74478,63
56 0,01062 - 0,00472 58288,68 0,00282 63867,35 0,00234 69446,02 0,00230 75024,69
57 0,01014 - 0,00427 58834,74 0,00240 64413,41 0,00196 69992,08 0,00192 75570,75
58 0,00986 53802,13 0,00400 59380,80 0,00213 64959,47 0,00168 70538,14 0,00165 76116,81
59 0,00959 54348,19 0,00372 59926,86 0,00188 65505,53 0,00146 71084,20 0,00146 71084,20
60 0,00942 54894,25 0,00356 60472,92 0,00171 66051,59 0,00130 76662,87 0,00130 76662,87
61 0,00925 55440,31 0,00339 61018,98 0,00154 66597,65 0,00113 72176,32 0,00113 72176,32
62 0,00909 55986,37 0,00322 61565,04 0,00138 67143,71 0,00096 77754,99 0,00096 77754,99
63 0,00892 56532,43 0,00306 62111,10 0,00121 67689,77 0,00080 73268,44 0,00080 73268,44
64 0,00875 57078,49 0,00289 62657,16 0,00104 68235,83 0,00063 78847,11 0,00063 78847,11
65 0,00859 57624,55 0,00272 63203,22 0,00088 68781,89 0,00046 74360,56 0,00046 74360,56
66 0,00842 58170,61 0,00256 63749,28 0,00071 69327,95 0,00030 79939,23 0,00030 79939,23
67 0,00825 58716,67 0,00239 64295,34 0,00054 69874,01 0,00013 75452,68 0,00013 75452,68
68 0,00819 59262,73 0,00226 64841,40 0,00041 70420,07 0,00000 81031,35 0,00000 81031,35
69 0,00819 59808,79 0,00226 65387,46 0,00041 70966,13 0,00000 75998,74 0,00000 75998,74
70 0,00819 59262,73 0,00226 64841,40 0,00041 70420,07 0,00000 76544,80 0,00000 76544,80
71 0,00819 59808,79 0,00226 65387,46 0,00041 70966,13 0,00000 75998,74 0,00000 75998,74
72 0,00819 59262,73 0,00226 64841,40 0,00041 70420,07 0,00000 76544,80 0,00000 76544,80
73 0,00819 59808,79 0,00226 65387,46 0,00041 70966,13 0,00000 75998,74 0,00000 75998,74
74 0,00819 59262,73 0,00226 64841,40 0,00041 70420,07 0,00000 76544,80 0,00000 76544,80

Buna gore minimum maliyeti veren optimal konfigiirasyon 58 adet PV modiilii ve 1

giinlik depolama (tank hacmi 13m3) seklinde bulunmustur. DPSP=0,00986 ve
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LCC=53.802,13 TL olarak hesaplanmistir. Mevsimsel ac1 degisiminde daha yiiksek
giines enerjisi elde edilebildigi i¢in, yillik sabit aciya gore sonuglar farkli ¢ikmaistir.
Ayni1 konfigiirasyonlar i¢in DPSP degeri daha diigiik, maliyet ise ek is¢ilikten Gtiirii
daha yiiksek bulunmustur. Burada toplam 14,5 kWp’lik bir sistem gerekmektedir.
Kurulum sirasinda en az 4 tane PV modiiliin seri baglanmasma dikkat edilmelidir.
Uretilen elektrigin birim maliyeti yaklasik olarak 0,20 TL/kWh hesaplanmustir.
Senaryo-1’e gore daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Senaryo 3: Pil ve sabit egim acisi

Senaryo-1’den farkli olarak tank yerine pil kullanildig1 varsayilmistir. Bu
senaryodaki sistem bilesenleri bagli olduklar1 sirayla, sabit egim agisiyla

yerlestirilmis PV dizisi, sarj regiilatorii, pil, invertdr, motor ve pompa olmaktadir

(Sekil 5.33).

PV || SARJ | || - 5r | ||
HUCRELERI REGOLATORD PILLER iNVERTOR MOTOR POMPA [ SULAMA

Sekil 5.33 : Senaryo-3 ve 4 i¢in sistem bilesenleri.

Tim PV modiil sayis1i ve pil sayist degerleri test edilerek en iyi giivenilirlik ve
maliyet sonucunu iireten boyut konfiglirasyonlar1 elde edilmis, DPSP < 0,01 olan

konfigiirasyonlar i¢in LCC (TL) degerlerinin bir kismi Cizelge 5.15°te listelenmistir.

Cizelge 5.15 : Model-1 (senaryo-3) DPSP ve LCC sonuglari.

2 3 4 5
Nbat
Npv DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC

37 0,00753 95623,07 0,00559 97052,30 0,00385 122623,16 0,00248 122623,16 0,00342 122623,16
38 0,00536 96134,37 0,00481 97563,59 0,00452 98992,81 0,00439 100422,03 0,00456 101851,25
39 0,00458 96645,66 0,00362 98074,89 0,00321 99504,11 0,00299 100933,33 0,00300 102362,55
40 0,00348 97156,96 0,00298 98586,18 0,00248 100015,40 0,00221 101444,62 0,00207 102873,84
41 0,00251 107077,94 0,00201 108507,16 0,00150 109936,38 0,00109 111365,60 0,00087 112794,82
42 0,00204 107589,23 0,00183 109018,45 0,00161 110447,67 0,00139 111876,90 0,00140 113306,12
43 0,00175 108100,53 0,00182 109529,75 0,00188 110958,97 0,00195 112388,19 0,00202 113817,41
44 0,00171 108611,82 0,00178 110041,04 0,00185 111470,27 0,00193 112899,49 0,00200 114328,71
45 0,00149 109123,12 0,00156 110552,34 0,00164 111981,56 0,00171 113410,78 0,00178 114840,00
46 0,00127 109634,41 0,00134 111063,63 0,00142 112492,86 0,00149 113922,08 0,00156 115351,30
a7 0,00105 110145,71 0,00113 111574,93 0,00120 113004,15 0,00127 114433,37 0,00134 115862,59
48 0,00083 110657,00 0,00091 112086,22 0,00098 113515,45 0,00105 114944,67 0,00112 116373,89
49 0,00061 120577,98 0,00069 122007,20 0,00076 123436,42 0,00083 124865,64 0,00090 126294,87
50 0,00040 121089,28 0,00047 122518,50 0,00054 123947,72 0,00061 125376,94 0,00068 126806,16
51 0,00018 121600,57 0,00025 123029,79 0,00032 124459,01 0,00039 125888,23 0,00046 127317,46
52 0,00000 122111,87 0,00000 122111,87 0,00000 122111,87 0,00000 122111,87 0,00000 122111,87
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Toplam liste Nbat = 17 ve Npv = 74 degerlerine kadar olusturuldugu ve en diisiik
maliyetler kiiclik panel ve pil sayilarinda elde edildigi i¢in, burada toplam listenin bir
boliimii gosterilmistir. Buna gore minimum maliyeti veren optimal konfigiirasyon 37
adet PV modiilii ve 1 adet pil seklinde bulunmustur. Burada bulunan pil sayis1 2 pilin
seri baglanmasindan olustugu i¢in, aslinda 2 adet pil gerekmektedir. DPSP=0,00753
ve LCC=95.623,07 TL olarak hesaplanmistir. Senaryo-1 ile kiyaslandiginda, pil
kullaniminin daha iyi giivenilirlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Toplam
9,25 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Kurulum sirasinda en az 2, en fazla 4 tane
PV modiilii seri baglanabilir. Bu sistem i¢in 5 tane sarj regiilatorii kullanilmaktadir.
Uretilen elektrigin birim maliyeti yaklasik olarak 0,58 TL/kWh hesaplanmustir.
Dolayisiyla pil kullanimi, senaryo-1 sonuglariyla kiyaslandiginda, maliyetleri

oldukga arttirmaktadir.

Ayrica pillerin genellikle kursun-asitten olusmasi nedeniyle geri doniisiimleri ¢evre
icin tehlikelidir. Bunun yani sira, sistem giivenilirligi iyilesmektedir. Pil kullanima,
depolanan elektrigin ikinci bir amaca (Ornegin; aydmnlatma, ev ihtiyaci) hizmet
etmesi durumunda tercih edilebilir bir se¢enektir. Ek olarak, bu drnekte varsayilan
pillerin maliyeti, teknoloji gelistirildikge diisebilmektedir. Lityum iyon veya yeni

gelistirilen siv1 piller sayesinde enerji depolamanin maliyeti azaltilabilecektir.
Senaryo 4: Pil ve mevsimsel egim acisi

Burada ise Senaryo-2’den farkli olarak tank yerine pil kullanildigi varsayilmustir.
Tim PV modiil sayis1 ve pil sayist degerleri test edilerek en iyi giivenilirlik ve
maliyet sonucunu iireten boyut konfigiirasyonlar1 elde edilmis, DPSP < 0,01 olan

konfigiirasyonlar i¢in LCC (TL) degerlerinin bir kismu Cizelge 5.16°da listelenmistir.

Buna gore minimum maliyeti veren optimal konfigiirasyon 35 adet PV modiili ve 2
adet pil (1x2 seri pil) seklinde bulunmustur. DPSP=0,00574 ve LCC=98.069,47 TL
olarak hesaplanmistir. Senaryo-3’e gore daha az modiil sayist ve DPSP elde
edilmistir. LCC ise ek is¢ilik nedeniyle biraz artmistir. Senaryo-2 ile kiyaslandiginda,
pil kullanimmimn giivenilirlik agisindan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Burada
toplam 8,75 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Kurulum sirasinda en az 2, en fazla 4
tane PV modiili seri baglanabilir. Bu sistem icin de 5 tane sarj regiilatorii
kullanilmaktadir. Uretilen elektrigin birim maliyeti yaklasik olarak 0,60 TL/kWh

hesaplanmistir. Dolayistyla pil kullanimiyla giivenilirlik iyilesmis fakat maliyetler
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oldukca artmustir. Piller ancak sulama sistemi diginda baska

zamanli olarak kullanilabilirse tercih edilebilecektir.

uygulamalar i¢in es

Cizelge 5.16 : Model-1 (senaryo-4) DPSP ve LCC sonuglart.
1 2 3 4 5
Nbat
Npv DPSP  LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP LCC DPSP  LCC

35 0,00574 98069,47 0,00495 124991,45 0,00441 100997,45 0,00408 10246143 0,00395 10392542
36 0,00445 9861553 0,00373 100079,52 0,00325 10154351 0,00298 103007,49 0,00283 10447148
37 0,00397 9916159 0,00347 10062558 0,00298 102089,57 0,00257 10355355 0,00241 105017,54
38 0,00267 99707,65 0,00208 101171,64 0,00158 10263563 0,00112 10409961 0,00225 105563,60
39 0,00218 10025371 0,00253 101717,70 0,00259 103181,69 0,00265 10464567 0,00272 106109,66
40 0,00173 100799,78 0,00178 102263,76 0,00184 103727,75 0,00191 10519173 0,00198 10665572
41 0,00133 110984,40 0,00122 112448,39 0,00129 113912,38 0,00136 115376,36 0,00143 116840,35
42 0,00130 111530,46 0,00137 112994,45 0,00144 11445844 0,00151 115922,42 0,00158 117386,41
43 0,00106 112076,52 0,00113 113540,51 0,00120 115004,50 0,00127 116468,48 0,00134 117932,47
44 0,00082 112622,58 0,00089 114086,57 0,00096 115550,56 0,00103 11701454 0,00110 11847853
45 0,00058 113168,64 0,00065 114632,63 0,00072 116096,62 0,00079 117560,60 0,00086 119024,59
46 0,00034 113714,70 0,00041 115178,69 0,00048 116642,68 0,00055 118106,66 0,00062 119570,65
47 0,00010 114260,76 0,00017 115724,75 0,00024 117188,74 0,00031 118652,72 0,00038 120116,71
48 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 11480682
49 0,00000 124991,45 0,00000 124991,45 0,00000 12499145 0,00000 124991,45 0,00000 12499145
50 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82 0,00000 114806,82

Tim senaryolar i¢in optimal boyutlandirma sonuglar1 Cizelge

5.17°de 6zetlenmistir.

Tank kullanilan senaryolar i¢in PV sulama sistemiyle elde edilen birim elektrik

maliyetinin, mevcut elektrik fiyatindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat pil

kullanilan senaryolarda birim elektrik maliyeti, mevcut fiyatin listiinde ¢ikmistir. Bu

nedenle pil yerine depolama tanki kullanimi, PV sulama sistemlerinin %95’inde

uygulanmaktadir (O1, 2005).

Cizelge 5.17 : Model-1 i¢in optimal boyutlandirma sonuglar1 (aylik veri).

. . Uretilen
Senaryo Optl[nal PV Optimal dt_apo!ama DPVSP. LCCV(T.L) elektrigin
modiil sayisi kapasitesi degeri degeri - R
birim maliyeti
1 56 (14 kKWp) 2 giin (tank hacmi 25 m°) 0,00986 55.012,77 0,22 TL/kWh
2 58 (14,5 kWp) 1 giin (tank hacmi 13 m®) 0,00986 53.802,13 0,20 TL/kWh
3 37 (9,25 kWp) 2 adet pil 0,00753 95.623,07 0,58 TL/kWh
4 35 (8,75 kWp) 2 adet pil 0,00574 98.069,47 0,60 TL/kWh

5.4.3 Model-2 sonuglari

Model-1’de kullanilan girdi verileri, radyasyon, sicaklik ve su ihtiyaglarmm uzun

donemli tahminleri ve hesaplanan optimal egim acilar1 Model-2’de de kullanilmistir.

Ancak oOnceki bolimlerde bahsedildigi gibi, analitik ¢6ziim siirecinde aylik veri
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sikligmin uygulanabilirligi disiiktliir ve hesaplama siiresi uzayacaktir. Bu nedenle
radyasyon, sicaklik ve su ihtiyaci verilerinde yillik ortalamalarla islemler yapilmistir.
Yillik ortalamalar kullanildig1 igin, optimal boyutlandirma sonuglar1 aylik veriye

gore farkli elde edilmistir.
Senaryo 1: Su depolama tanki ve sabit egim agcisi

Analitik modele ilgili veriler girildikten sonra optimizasyon calistirilmistir. Burada
Model-1’¢ ilave olarak, biit¢ce sinir1 100.000 TL seklinde eklenmistir. Bunun sebebi,
daha yiiksek maliyetteki alternatifleri degerlendirmemektir. istenen DPSP smnir1 0,01
olarak tekrarlanmistir. LINDO programiyla elde edilen optimal boyutlandirma
sonuglari, Model-1’in yillik verilere uygulanmis sonuglariyla karsilastirimistir.
Sonuglara gére, Model-2’nin Model-1’e¢ yakin boyutlar hesapladigi ve basarili

oldugu goriilmiistiir.

Senaryo-1 (s-1) i¢in Model-2 ve Model-1 uygulanmasiyla elde edilen her yila ait
DPSP, LCC, Npv ve Nsd sonuglar1 Cizelge 5.18’de gosterilmistir. Buna gore Model-
2 ortalama 22 adet PV modiili ve 1 giinliik depolama onermektedir. 2003 yili
yalnizca 6 aylik veriye sahip oldugu i¢in ortalamada dikkate alinmamistir. Model-1

ise ortalama 20 adet PV modiilii, 1 giinliik depolama 6nermektedir.

Model-2 sonuglarina gore ortalama maliyet LCC=31.787,45 TL ve DPSP=0,000
olarak hesaplanmistir. Model-1 i¢in bu degerler LCC=31.470,30 TL ve DPSP=0,003
bulunmustur. Model-2’nin sonuglarma ¢ok yakindir. Dolayisiyla ¢ok amagl
optimizasyon modelinin analitik ¢6ziimii basarili bulunmustur. Model-2’ye gore
toplam 5,5 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Yillik ortalama kullanildig: i¢in, aylik
degerlere gore daha diisiik boyutlarla gerekli su ihtiyaci karsilanmaktadir. Fakat
iiretilen elektrigin birim maliyeti yaklasik olarak 0,32 TL/kWh olmaktadur.
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Cizelge 5.18 : Model-2 ile Model-1’in optimal boyutlandirma sonuglari (s-1).

Model-2 Model-1
Yil DPSP LCC Npv Nsd Yil DPSP LCC Npv Nsd
2003 0,000 39322,70 36 1 2003 0,010 39563,37 36 1
2004 0,000 32835,05 24 1 2004 0,000 32405,24 22 1
2005 0,000 32943,14 24 1 2005 0,005 32405,24 22 1
2006 0,000 32605,63 23 1 2006 0,022 31893,94 21 1
2007 0,000 33288,78 25 1 2007 0,071 31893,94 21 1
2008 0,000 31710,83 21 1 2008 0,000 31382,64 20 1
2009 0,000 31999,48 22 1 2009 0,019 31382,64 20 1
2010 0,000 31774,24 22 1 2010 0,000 31382,64 20 1
2011 0,000 31722,89 21 1 2011 0,000 31382,64 20 1
2012 0,000 31743,15 22 1 2012 0,000 31382,64 20 1
2013 0,000 31749,35 22 1 2013 0,000 31382,64 20 1
2014 0,000 31605,66 21 1 2014 0,000 31382,64 20 1
2015 0,000 31606,76 21 1 2015 0,000 31382,64 20 1
2016 0,000 31606,76 21 1 2016 0,000 31382,64 20 1
2017 0,000 31607,31 21 1 2017 0,000 31382,64 20 1
2018 0,000 31607,31 21 1 2018 0,000 31382,64 20 1
2019 0,000 31607,31 21 1 2019 0,000 31382,64 20 1
2020 0,000 31607,31 21 1 2020 0,000 31382,64 20 1
2021 0,000 31607,31 21 1 2021 0,000 31382,64 20 1
2022 0,000 31607,31 21 1 2022 0,000 31382,64 20 1
2023 0,000 31607,31 21 1 2023 0,000 31382,64 20 1
2024 0,000 31607,86 21 1 2024 0,000 31382,64 20 1
2025 0,000 31607,86 21 1 2025 0,000 31382,64 20 1
2026 0,000 31607,86 21 1 2026 0,000 31382,64 20 1
2027 0,000 31607,86 21 1 2027 0,000 31382,64 20 1
2028 0,000 31607,86 21 1 2028 0,000 31382,64 20 1
2029 0,000 31607,86 21 1 2029 0,000 31382,64 20 1
2030 0,000 31607,86 21 1 2030 0,000 31382,64 20 1
2031 0,000 31607,86 21 1 2031 0,000 31382,64 20 1
2032 0,000 31607,86 21 1 2032 0,000 31382,64 20 1
2033 0,000 31607,86 21 1 2033 0,000 31382,64 20 1
2034 0,000 31607,86 21 1 2034 0,000 31382,64 20 1
2035 0,000 31607,86 21 1 2035 0,000 31382,64 20 1
2036 0,000 31607,86 21 1 2036 0,000 31382,64 20 1
2037 0,000 31607,86 21 1 2037 0,000 31382,64 20 1
2038 0,000 31607,86 21 1 2038 0,000 31382,64 20 1

Senaryo 2: Su depolama tanki ve mevsimsel egim agisi

Senaryo-2 (s-2) i¢in Model-2 ve Model-1 uygulanmasiyla elde edilen her yila ait

DPSP, LCC, Npv ve Nsd sonuglar1 Cizelge 5.19°da gosterilmistir. Buna gére Model-

2 ortalama 21 adet PV modiilii ve 1 giinliik depolama 6nermektedir (2003 yil1 harig).

Model-1 ise ortalama 19 adet PV modiilii, 1 giinliik depolama 6nermektedir. Model-2
sonuglarma gore ortalama maliyet LCC=32.983,40 TL ve DPSP=0,000, Model-1 i¢in
ise LCC=32.599,39 TL ve DPSP=0,005 olarak hesaplanmistir. Model-2’ye gore

toplam 5,25 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Uretilen elektrigin birim maliyeti ise
yaklasik olarak 0,34 TL/kWh olmaktadir. Dolayisiyla, yillik sabit aciya gore PV

modiil sayis1 azalmis fakat maliyetler artmistir.
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Cizelge 5.19 : Model-2 ile Model-1’in optimal boyutlandirma sonuglari (s-2).

Model-2 Model-1
Yil DPSP LCC Npv Nsd Yil DPSP LCC Npv Nsd
2003 0,000 40686,16 35 1 2003 0,023 40696,68 34 1
2004 0,000 34061,75 23 1 2004 0,000 33597,90 21 1
2005 0,000 34183,55 23 1 2005 0,009 33597,90 21 1
2006 0,000 33827,72 22 1 2006 0,027 33051,84 20 1
2007 0,000 34560,84 24 1 2007 0,079 33051,84 20 1
2008 0,000 32887,84 21 1 2008 0,001 32505,78 19 1
2009 0,000 33208,64 21 1 2009 0,026 32505,78 19 1
2010 0,000 32968,53 21 1 2010 0,007 32505,78 19 1
2011 0,000 32915,70 21 1 2011 0,003 32505,78 19 1
2012 0,000 32936,54 21 1 2012 0,005 32505,78 19 1
2013 0,000 32942,93 21 1 2013 0,005 32505,78 19 1
2014 0,000 32795,08 20 1 2014 0,000 32505,78 19 1
2015 0,000 32796,21 20 1 2015 0,000 32505,78 19 1
2016 0,000 32796,21 20 1 2016 0,000 32505,78 19 1
2017 0,000 32796,78 20 1 2017 0,000 32505,78 19 1
2018 0,000 32796,78 20 1 2018 0,000 32505,78 19 1
2019 0,000 32796,78 20 1 2019 0,000 32505,78 19 1
2020 0,000 32796,78 20 1 2020 0,000 32505,78 19 1
2021 0,000 32796,78 20 1 2021 0,000 32505,78 19 1
2022 0,000 32796,78 20 1 2022 0,000 32505,78 19 1
2023 0,000 32796,78 20 1 2023 0,000 32505,78 19 1
2024 0,000 32797,34 20 1 2024 0,000 32505,78 19 1
2025 0,000 32797,34 20 1 2025 0,000 32505,78 19 1
2026 0,000 32797,34 20 1 2026 0,000 32505,78 19 1
2027 0,000 32797,34 20 1 2027 0,000 32505,78 19 1
2028 0,000 32797,34 20 1 2028 0,000 32505,78 19 1
2029 0,000 32797,34 20 1 2029 0,000 32505,78 19 1
2030 0,000 32797,34 20 1 2030 0,000 32505,78 19 1
2031 0,000 32797,34 20 1 2031 0,000 32505,78 19 1
2032 0,000 32797,34 20 1 2032 0,000 32505,78 19 1
2033 0,000 32797,34 20 1 2033 0,000 32505,78 19 1
2034 0,000 32797,34 20 1 2034 0,000 32505,78 19 1
2035 0,000 32797,34 20 1 2035 0,000 32505,78 19 1
2036 0,000 32797,34 20 1 2036 0,000 32505,78 19 1
2037 0,000 32797,34 20 1 2037 0,000 32505,78 19 1
2038 0,000 32797,34 20 1 2038 0,000 32505,78 19 1

Senaryo 3: Pil ve sabit egim acisi

Senaryo-3 (s-3) i¢in Model-2 ve Model-1 uygulanmasiyla elde edilen her yila ait

DPSP, LCC, Npv ve Nbat sonuglar1 Cizelge 5.20°de gosterilmistir. Buna gore
Model-2 ortalama 15 adet PV modiilii ve 2 adet pil onermektedir (2003 yil1 harig).
Model-1 ise ortalama 11 adet PV modiili, 2 adet pil 6nermektedir. Model-2
sonuglarma gore ortalama maliyet LCC=55.779,48 TL ve DPSP=0,000, Model-1 i¢in
ise LCC=54.290,26 TL ve DPSP=0,000 olarak hesaplanmistir. Model-2’ye gore

toplam 3,75 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Bu sistem igin 2 tane sarj regiilatorii

kullanilmaktadir. Uretilen elektrigin birim maliyeti ise yaklagik olarak 0,84 TL/kWh

olmaktadir. Tank yerine pil kullanildiginda, PV modiil sayist azalmig fakat maliyetler

cok artmustir.
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Cizelge 5.20 : Model-2 ile Model-1’in optimal boyutlandirma sonuglari (s-3).

Model-2 Model-1
Yil DPSP LCC Npv Nsd Yil DPSP LCC Npv Nsd
2003 0,000 73190,53 26 2 2003 0,032 80077,85 25 2
2004 0,000 58256,54 17 2 2004 0,000 55122,94 13 2
2005 0,000 58512,13 17 2 2005 0,000 55122,94 13 2
2006 0,000 57714,06 17 2 2006 0,000 54611,65 12 2
2007 0,000 59329,40 18 2 2007 0,000 55122,94 13 2
2008 0,000 55598,29 15 2 2008 0,000 54611,65 12 2
2009 0,000 56280,80 16 2 2009 0,000 54611,65 12 2
2010 0,000 55748,21 15 2 2010 0,000 54611,65 12 2
2011 0,000 55626,80 15 2 2011 0,000 54611,65 12 2
2012 0,000 55674,69 15 2 2012 0,000 54611,65 12 2
2013 0,000 55689,36 15 2 2013 0,000 54611,65 12 2
2014 0,000 55349,59 15 2 2014 0,000 54100,35 11 2
2015 0,000 55352,19 15 2 2015 0,000 54100,35 11 2
2016 0,000 55353,49 15 2 2016 0,000 54100,35 11 2
2017 0,000 55353,49 15 2 2017 0,000 54100,35 11 2
2018 0,000 55353,49 15 2 2018 0,000 54100,35 11 2
2019 0,000 55353,49 15 2 2019 0,000 54100,35 11 2
2020 0,000 55353,49 15 2 2020 0,000 54100,35 11 2
2021 0,000 55353,49 15 2 2021 0,000 54100,35 11 2
2022 0,000 55353,49 15 2 2022 0,000 54100,35 11 2
2023 0,000 55353,49 15 2 2023 0,000 54100,35 11 2
2024 0,000 55354,79 15 2 2024 0,000 54100,35 11 2
2025 0,000 55354,79 15 2 2025 0,000 54100,35 11 2
2026 0,000 55354,79 15 2 2026 0,000 54100,35 11 2
2027 0,000 55354,79 15 2 2027 0,000 54100,35 11 2
2028 0,000 55354,79 15 2 2028 0,000 54100,35 11 2
2029 0,000 55354,79 15 2 2029 0,000 54100,35 11 2
2030 0,000 55354,79 15 2 2030 0,000 54100,35 11 2
2031 0,000 55354,79 15 2 2031 0,000 54100,35 11 2
2032 0,000 55354,79 15 2 2032 0,000 54100,35 11 2
2033 0,000 55354,79 15 2 2033 0,000 54100,35 11 2
2034 0,000 55354,79 15 2 2034 0,000 54100,35 11 2
2035 0,000 55354,79 15 2 2035 0,000 54100,35 11 2
2036 0,000 55354,79 15 2 2036 0,000 54100,35 11 2
2037 0,000 55354,79 15 2 2037 0,000 54100,35 11 2
2038 0,000 55354,79 15 2 2038 0,000 54100,35 11 2

Senaryo 4: Pil ve mevsimsel egim acisi

Senaryo-4 (s-4) i¢in Model-2 ve Model-1 uygulanmasiyla elde edilen her yila ait
DPSP, LCC, Npv ve Nbat sonuglar1 Cizelge 5.21’de gosterilmistir. Buna gore
Model-2 ortalama 15 adet PV modiilii ve 2 adet pil 6nermektedir (2003 yili harig).
Model-1 ise ortalama 11 adet PV modiili, 2 adet pil 6nermektedir. Model-2
sonuglarina gore ortalama maliyet LCC=56.717,97 TL ve DPSP=0,000, Model-1 i¢in
ise LCC=56.126,33 TL ve DPSP=0,000 olarak hesaplanmistir. Model-2’ye gore
toplam 3,75 kWp’lik bir sistem gerekmektedir. Bu sistem igin de 2 tane sarj
regiilatorii kullanilmaktadir. Uretilen elektrigin birim maliyeti ise yaklasik olarak
0,81 TL/kWh olmaktadir. Dolayisiyla yillik sabit agiya gére LCC degeri ek iscilik
nedeniyle artmis fakat birim elektrik maliyeti azalmistir. Optimal boyutlar ise ayni

bulunmustur.
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Cizelge 5.21 : Model-2 ile Model-1’in optimal boyutlandirma sonuglari (s-4).

Model-2 Model-1
Yil DPSP LCC Npv Nsd Yil DPSP LCC Npv Nsd
2003 0,000 74008,74 25 2 2003 0,029 72785,68 24 2
2004 0,000 59195,10 16 2 2004 0,000 56594,38 12 2
2005 0,000 59474,89 16 2 2005 0,000 56594,38 12 2
2006 0,000 58657,48 16 2 2006 0,000 56594,38 12 2
2007 0,000 60341,58 17 2 2007 0,000 57140,44 13 2
2008 0,000 56498,44 15 2 2008 0,000 56048,32 11 2
2009 0,000 57235,37 15 2 2009 0,000 56048,32 11 2
2010 0,000 56683,81 15 2 2010 0,000 56048,32 11 2
2011 0,000 56562,44 15 2 2011 0,000 56048,32 11 2
2012 0,000 56610,32 15 2 2012 0,000 56048,32 11 2
2013 0,000 56624,98 15 2 2013 0,000 56048,32 11 2
2014 0,000 56285,36 15 2 2014 0,000 56048,32 11 2
2015 0,000 56287,96 15 2 2015 0,000 56048,32 11 2
2016 0,000 56287,96 15 2 2016 0,000 56048,32 11 2
2017 0,000 56289,26 15 2 2017 0,000 56048,32 11 2
2018 0,000 56289,26 15 2 2018 0,000 56048,32 11 2
2019 0,000 56289,26 15 2 2019 0,000 56048,32 11 2
2020 0,000 56289,26 15 2 2020 0,000 56048,32 11 2
2021 0,000 56289,26 15 2 2021 0,000 56048,32 11 2
2022 0,000 56289,26 15 2 2022 0,000 56048,32 11 2
2023 0,000 56289,26 15 2 2023 0,000 56048,32 11 2
2024 0,000 56290,56 15 2 2024 0,000 56048,32 11 2
2025 0,000 56290,56 15 2 2025 0,000 56048,32 11 2
2026 0,000 56290,56 15 2 2026 0,000 56048,32 11 2
2027 0,000 56290,56 15 2 2027 0,000 56048,32 11 2
2028 0,000 56290,56 15 2 2028 0,000 56048,32 11 2
2029 0,000 56290,56 15 2 2029 0,000 56048,32 11 2
2030 0,000 56290,56 15 2 2030 0,000 56048,32 11 2
2031 0,000 56290,56 15 2 2031 0,000 56048,32 11 2
2032 0,000 56290,56 15 2 2032 0,000 56048,32 11 2
2033 0,000 56290,56 15 2 2033 0,000 56048,32 11 2
2034 0,000 56290,56 15 2 2034 0,000 56048,32 11 2
2035 0,000 56290,56 15 2 2035 0,000 56048,32 11 2
2036 0,000 56290,56 15 2 2036 0,000 56048,32 11 2
2037 0,000 56290,56 15 2 2037 0,000 56048,32 11 2
2038 0,000 56290,56 15 2 2038 0,000 56048,32 11 2

Tiim senaryolar i¢cin Model-2’nin optimal boyutlandirma sonuglar1 Cizelge 5.22°de
Ozetlenmistir. Tank kullanilan PV sulama sistemi i¢in, Model-2 ile elde edilen birim
elektrik maliyetleri mevcut elektrik fiyatindan daha diisiik (veya esit) bulunmustur.
Pil kullanildiginda ise maliyetler yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 5.22 : Model-2 i¢in optimal boyutlandirma sonuglar1 (yillik veri).

. . Uretilen
Senaryo Optl[nal PV Optimal dt_epo!ama DPVSP. LCCV(T.L) elektrigin
modiil sayisi kapasitesi degeri degeri . A
birim maliyeti
1 22 (5,5 kWp) 1 giin (tank hacmi 13 mf) 0,000 31.787,45 0,32 TL/kWh
2 21 (5,25 kWp) 1 giin (tank hacmi 13 m®) 0,000 32.983,40 0,34 TL/kWh
3 15 (3,75 kWp) 2 adet pil 0,000 55.779,48 0,84 TL/kWh
4 15 (3,75 kWp) 2 adet pil 0,000 56.717,97 0,81 TL/kWh
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Ayrica tiim senaryolara gore sonuglar Model-1 ile karsilastirildiginda (Cizelge 5.23),
optimal boyutlarmm ve DPSP ile LCC degerlerinin yakin hesaplanmasi sebebiyle
analitik modelin (Model-2) basarili calistig1 goriilmiistiir. iki modelin sonuglar1

tutarli bulunmustur.

Cizelge 5.23 : Model-1 i¢in optimal boyutlandirma sonuglari (yillik veri).

Senaryo Optimal PV Optimal d_epo_lama DPSP LCC (TL)
modiil sayisi kapasitesi degeri degeri

1 20 (5kWp) 1 giin (tank hacmi 13 m°) 0,003 31.470,30

2 19 (4,75kWp) 1 giin (tank hacmi 13 m®) 0,005 32.599,39

3 11 (2,75kWp) 2 adet pil 0,000 54.290,26

4 11 (2,75kWp) 2 adet pil 0,000 56.126,33

277



278



6. SIMULASYON VE PERFORMANS ANALIiZi

Optimal PV pompalama sistemi i¢in boyutlandirma yontemleriyle hem giivenilirlik
hem maliyet acisindan en iyi sistem boyutlar1 bulunmustur. Bu boliimle simiilasyon
ve performans parametreleri yardimiyla elde edilen sistemin basarisi
degerlendirilmistir. Radyasyon, sicaklik, egim acisi, su ihtiyaglar1 gibi veriler
simiilasyon modeline girilerek sulama sistemi ¢alistirilmis ve sistemin irettigi
performans incelenmistir. PV sulama sisteminin bilesenleri segilerek, simiilasyon
programinin  {irettigi  sonuglar  gosterilmistir.  Ayrica ¢esitli  performans
parametreleriyle farkli senaryolara goére PV pompalama sisteminin verimi

karsilagtirilmistir.

Bu asamada glines radyasyonu tahmin modelinin sonuglara etkisi de
degerlendirilmistir. Giines radyasyon verisinin dogrulugunu kontrol etmek zordur
¢linkii 6lgme cihazinin tipi ve konumuna bagli olan faktorler gibi gesitli etmenler
bulunmaktadir. Radyasyon verisindeki herhangi hata, PV dizisini boyutlandirmada
oransal hatalara neden olacaktir (Kenna ve Gillett, 1985). Yesilata ve Firatoglu
(2008), PV pompalama sisteminin biiyiikliigliniin belirlenmesi i¢in dogru giines
radyasyon verisinin Oneminden bahsetmistir. Hatali giines radyasyonu model
seciminin, PV pompalama sisteminin yanlis boyutlandirilmasina neden olacagindan
bahsetmiglerdir. Ayrica radyasyon verisinin, hesaplamalar1 dogrusal olmayan sekilde
etkiledigi soylenmistir. Giines radyasyonu ve sicaklik tahminlerine gore hesaplanan
enerji potansiyeli, optimal boyutlandirma modeli i¢in girdiyi olusturmaktadir.
Tahminlerdeki hata paymin boyutlandirma sonucunda ne derece etkili oldugu cesitli
parametrelere gore incelenmistir. Tahmin modelindeki degisikligin, optimizasyon

sonucuna etkisi hesaplanmustur.

6.1 Yazzhm Araclari

PV sistemlerin analizi, simiilasyonu ve boyutlandirilmasi i¢in bir¢ok yazilim araci
gelistirilmistir (DGS, 2008). Cesitli zorluk ve dogruluk derecelerine sahip yazilimlar,

farkli gorevler i¢in kullanilabilmektedir. Bu araclar, PV sistem tasarimci ve
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kurulumcularina mevcut tasarimi incelemek, farkli segenckleri analiz etmek
konularinda yardimci olmaktadir. Bilesenlerin boyutunu ve konfigiirasyonunu
inceleyen ¢esitli araglar boyutlandirma araglar1 baslig1 altinda, sistem 6zellikleri belli
olduktan sonra ¢ikt1 ve performans analizi yapan araglar ise simiilasyon (modelleme)

araglar1 baghigi altinda Cizelge 6.1°de listelenmistir (Silvestre, 2003).

Boyutlandirma araclar1 enerji gereklilikleri, bolge 6zellikleri ve maliyetleri dikkate
alarak kolayca ve otomatik olarak enerji denge hesaplamalari yapabilmektedir. Farkli
bilesen (pil, modiil, yiik) kombinasyonlar1 dikkate alinabilmektedir. Daha gelismis
boyutlandirma araglari, sistemdeki her bilesenin boyutunu ayr1 ayri incelemektedir.
Burada istenen sonug, enerji eksigini veya toplam maliyeti minimize etmektir.
Simiilasyon araclar1 ise, boyutlandirmaya ek olarak bilesenleri modellemek ve sistem
davranisinin simiilasyonu ile daha dogru bir tasarima ulasmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu araglar arasinda, MATLAB/Simulink ve PSpice en basarili ve yetenekli yazilim
araclaridir (Silvestre, 2003).

Cizelge 6.1 : PV sistemleri i¢in boyutlandirma ve simiilasyon yazilim araglari.

Boyutlandirma Araclar Simiilasyon Araclari
Design Your System Ashling
Estimating Stand-Alone System Size HYBRID2
FATE2-P EnergyPlus
Hybrid Designers PV F-CHART
HOMER (Rehman ve Al-Hadhrami, 2010) PV*SOL
ILSE RAPSIM
NSol SOMES
PVCad SolSim
PVWATTS SolarPro
RETScreen MATLAB/Simulink
Solar Sizer PSpice (Castafier ve Silvestre, 2002)
PVSST 1.0 (Chikh ve dig, 2011) Simplorer

PV sistem tasarimu i¢in gelistirilen ve siklikla tercih edilen bazi paket programlarin
Ozellikleri asagidaki gibi Ozetlenebilir. Bunlar cevrimi¢i calisan yazilimlar ve
yiiklenebilir programlar olarak gruplanmistir. Bu tiir yazilim araglar1 genellikle uzun
donemli performans analizi i¢in kullanilmaktadir. Sistem performansini analiz etmek
icin uzun dénemli su pompalama davranisi, talebi karsilayamama orani (Arab ve dig,

1999) ve maliyetler incelenebilmektedir.
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Cevrimici yazihmlar:

Calculationsolar, izole bir PV sisteminin bilesenlerinin 6zelliklerini bolgeye
gore belirlemektedir. Burada enlem-boylam bilgisine gore bdlge belirleme

olanag1 sunulur ve o bdlgenin giines potansiyeli dikkate alinir.

PV*SOL ise Alman dinamik simiilasyon programidir. Dinamik simiilasyon
modeli ve 3D gorselleriyle ¢atiya monte edilen, sebekeye bagli, depolama
iceren PV sistemlerin detayli analizi miimkiindiir. Burada bdlge, panel
ozellikleri, egim acisi, tarife se¢imleri yapilarak, liretecegi giicli, performansi

ve maliyeti tahmin edilmektedir.

Sunny Design; sistemin yeri, modiil tipi, yonlendirmesi, PV modiil sayis1 gibi

bilgiler vererek sistem performansini belirlemede yardimci olur.

ATV312 Solar Sizer yazilimi ise panel boyutunu belirlemede yardimci olur ve

pompa uygunlugunu denetlemektedir.

Yiiklenebilir programlar:

TRNSYS modeli TMY verisi kullanir. Dinamik simiilasyon aracidir.

PVSYST sistem boyutlandirma, veri analizi i¢in kullanilabilir. PV sistemleri
kurulumundan once ¢ikt1 tahmini, boyutlandirma analizi, meteorolojik
veritabanima dayanan simiilasyonlar yapabilmektedir. Tam lisans1 iicretlidir

ancak deneme versiyonu yliklenebilmektedir.

HOMER optimal boyutlandirma ve maliyet analizi yapabilir. Hibrid gii¢
sistemlerini tasarlamak ve analiz etmek icin giigli bir aragtir. Sistemi
ekonomik acidan degerlendirerek, sistem tasarimini optimize eder ve sistemin

calisma seklini agiklar.

HYBRID2 (ABD) maliyet optimizasyonuyla boyutlandirma yapabilir. Sistemin
geri O0deme siireleri, enerji maliyetleri hesaplanabilir. Ayrica zararli gaz
salinimlar1 dikkate almir. Hibrid gii¢ sistemleri i¢in perfornans tahmini ve

ekonomik analiz gerceklestirir.

HYBRIDS enerji maliyeti ve zararli gaz salimimlarini hesaplayabilir.
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e RETScreen (Kanada) enerji iiretimini, maliyetleri hesaplayip, duyarlilik ve risk
analizleri gerceklestirebilir. Teknik ve finansal agidan yenilenebilir enerji

sistemlerini inceler, veritaban1 NASA’dan alinmaktadir.
e THOGA ¢ok amagli optimizasyon yapabilir. Enerji aligverislerini inceleyebilir.

e SKELION PV ve termal bilesenleri kullanarak 3D model tasarlayabilir, bu

programla bolgeye 6zel PV modiillerinin performansi incelenebilir.

Bunlarin disinda MATLAB Simulink Design Optimization (SDO) programi, tek
bagina hibrid bir sistemin (PV-hidrojen-pil-yakit hiicresi) optimal boyutlandirmasi,
dinamik  modellenmesi, teknik optimizasyonu, maliyet analizi, optimal
konfigiirasyonlarin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir (Castafieda ve dig, 2013).
Cano ve dig. (2014) tek basmna PV-riizgar-yakit hiicresi iceren hibrid sistemde
optimal boyutlandirma igin dort uygulama gerceklestirmistir. Ilkinde basit
denklemler, ikincisinde teknik olarak SDO, igiinciide tekno-ekonomik olarak
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) ve dordiinciide
HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) kullanilmistir. Sonuglara gore
en iyl konfigiirasyonu, genetik algoritma kullanilarak uygulanan ikinci yontemin
(SDO) verdigi gosterilmistir. Mondol ve dig. (2006) ise sebekeye bagh PV
sistemlerde PV dizisinin alanmi ve invertori tekno-ekonomik agidan boyutlandirmak
icin TRNSYS yazilimindan faydalanmistir. Benzer sekilde, Odeh ve dig. (2006) PV
pompalama sisteminin performans analizinde TRNSYS yazilimmi kullanmstir.
Ortalama performans oranlar1 simiilasyonla hesaplanmig, maliyet analizi eklenerek

optimal sistem boyutlar1 belirlenmistir.

Ayrica bazi ¢aligmalarda MATLAB/Simulink sayesinde PV modiilii ve pompalama
sisteminin diger bilesenleri modellenmis, MPPT algoritmast simiilasyona dahil
edilmistir (Krismadinata ve dig, 2013; Lajnef ve dig, 2013). Simiilasyon sonuglar1
iireticinin teknik verileriyle karsilastirilmistir. Oi (2005) ise yliksek lisans tezinde PV
pompalama sistemini PSpice ve Simulink aracigiyla modellemis, MPPT olan ve
olmayan sistemlerin performanslarin karsilastirmistir. Kou ve dig. (1998) de direkt-
bagli (DC motor ve pompa igeren) PV pompalama sistemleri i¢cin uzun doénemli

performansi tahmin edecek bir program (UW-PUMP) gelistirmistir.
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6.1.1 PV pompalama sistemi i¢in uygulama

Bu calismada simiilasyon modeli i¢gin PVSYST 6.3.4 (demo) paket programi
kullanilmig ve otomatik modelleme yapilan PV pompalama sistemi i¢in On-
boyutlandirma ve performans ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bunun igin PVSYST
programimi anlatan (Lalwani ve dig, 2010) ve uygulama yapan (Mermoud, 2006)

referanslar dikkate alinmistir.

Secilen bolge icin girdi verileri PVSYST programma kaydederek, enerji tiretimi,
enerji ihtiyaclar1 ve depolama biriminin dolulugu degerlendirilmistir. Ornek olarak
Antalya’ya ait 2005 yilit verileri ve senaryo-1 bilesenleri kullanilarak EK G’de yer
alan grafikler gosterilmistir. Oncelikle Sekil G.1’de ana ekran goriintiisii, Sekil
G.2°de ise pompalama sistemi modelinin ekran1 gosterilmistir. Bu ikinci ekrandan
bolgenin verileri belirlendikten sonra sistem tanimlanir ve simiilasyon sonuglar1 elde
edilir. Sekil G.3’te giinliik ortalama radyasyon siddetleri hesaplanmistir. Burada
radyasyon degerleri ile saatlik giines acilar1 ve azimut agilar kullanilmistir.
Goruldigi gibi, giindogumu ve giinbatimi i¢in radyasyon siddeti diisiik, 6gle saatleri
icin yiiksek olmustur. Sekil G.4’te ¢alistirilan simiilasyon sonucunda aylik sonuglar
Ozetlenmistir. Sol kisimda kirmiziyla mevcut glines enerjisi, yesille enerji ihtiyaglari,
maviyle su ihtiyaglar1 gosterilmistir. Buna gore sistemin gerekli ihtiyaglari
karsilamakta yeterli oldugu goriilmektedir. Sag kisimda ise tankin ortalama dolulugu
gosterilmistir. Eksik su durumuyla karsilasilmadigi i¢in grafikte eksik su olasiligi
gozilkmemektedir. Son olarak Sekil G.5’te aylik ortalama enerji ve su kullanim
sonuglar1 bir tabloda listelenmistir. Giines radyasyon siddeti, mevcut giines enerjisi,
giines enerjisi ihtiyaci, fazla iiretilen enerji, pompalanan su miktari, eksik su miktari,
eksik ylizde ve varsa yakit kullanimi hem aylik hem de yillik ortalama alinarak
Ozetlenmistir. Buna gore tiim aylar i¢in belirlenen boyutlardaki PV sulama sistemi
yeterli olmustur. PVSYST paket programiyla bu bilgiler otomatik olarak
hesaplanmistir. Gelecek ¢alismalarda MATLAB/Simulink ile anlik sonug iireten bir
PV pompalama sisteminin tasarimi gerceklestirmek hedeflenmistir. Ancak bu
asamada esas olarak performans parametreleri hesaplanmig ve sistemin performans

analizi, verim degerlerine gore gergeklestirilmistir.

Simiilasyon modeli, PV sulama sisteminin tiim bilesenlerinin MATLAB/Simulink
yardimiyla modellenmesiyle olusturulmaktadir. MATLAB ile simiilasyon modeli

gelistirilmek istenirse, PV sulama sisteminin bilesenlerinin her biri modellenerek
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simiilasyona dahil edilmelidir. Burada dinamik diferansiyel denklemler bloklara
cevrilmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin denklemleri, blok
modeller seklinde ¢oziilmektedir. Daha sonra boyutlandirma yontemleriyle
hesaplanan optimal boyutlar simiilasyon modeline girilerek sulama sistemi
calistirilmali  ve sistemin {irettigi performans incelenmelidir. PV hiicresinin
modellenmesinden Bo6liim 5.2.1.2°de  bahsedilmistir. Motor-pompa sisteminin
modellenmesi birgok calisma tarafindan arastirilmistir.  Genellikle {i¢ farkli
yaklasimdan soz edilmistir (Gherbi ve dig, 2014). Ik yaklasim diferansiyel
denklemlerle modellemektedir. Ikinci yaklasim (en basiti) enerji doniisiimleriyle
ifade etmektedir. Uciincii yaklasim ise girdi-cikt1 degerlerine gore I-V ve Q-V

ozelliklerini polinomlar seklinde modelleyerek katsayilari tahmin etmektedir.

Ik yaklasim sabit manyetik akisa sahip DC motorun dinamik modelini matematiksel
ifadelerle tamimlamistir (6.1-6.3). Bu denklemlerde i, armatiir akimi, e, armatiir
voltaji, T, elektromanyetik tork, K; motor hizi sabiti, Ky tork sabiti, e zit emk
(elektromotor kuwvveti) sabiti, L, armatiir endiiktansi, R, armatiir direnci, 6,

mekanik dereceyle rotorun pozisyonu, w,, rotorun agisal hizi olarak ifade edilmistir.

eq = igR, +La%+e (6.1)
Te = KTia (62)
don,

Ikinci yaklasim, PV’den elde edilen giinliik giines enerjisi (E;), 12 saatlik pompalama
icin gereken giinliik elektrik enerjisi (E,) ve pompayla saglanan giinliik hidrolik
enerji (Ey) ifadelerini kullanmistir (6.4-6.6). Burada Apy PV dizisinin etkin alani
(m?), G radyasyon miktar1 (W /m?), P pompalama giicii (W), Ch hidrolik sabit
(9800kg/(m?s?)), H yiikseklik (m) ve Q akis hizidir (m3/h).

EL' = APV leh G dt (64)
E, = [, P.dt (6.5)
E, = Ch.H.[,, Q.dt (6.6)

Ucgiincii  yaklasim motor-pompa  sisteminin akim-voltaj ve akis hizi-voltaj

ozelliklerini ifade ederek (6.7), belirlenen ¢alisma kosullarinda (radyasyon, sicaklik)
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pompalanabilen su miktarin1 hesaplamaktadir. Akim, voltaj, akis hiz1 ve yiikseklik
degiskenleri iki polinom denklemiyle tanmimlanmistir. Katsayilar (a;,b;,c;,d;.e;)
deneysel egrilerin uydurulmasiyla belirlenmektedir.
IV)=aV +b
QW) =cV?+dV+e

a(h) = ay + a;h + a,h? + azh3

b(h) = by + byh + b,h? + bsh3 (6.7)

c(h) = ¢y + cih + c;h% + c5h3

d(h) = do + dlh + dth + d3h3

e(h) =€ + elh + ezhz + 93h3
Farkli tipteki motor-pompa modelleri i¢cin Benlarbi ve dig. (2004) referansina
bakilabilir. Uretici normalde yiikseklik-akis-akim-voltaj verilerini pompa-motor
kombinasyonu i¢in birlikte vermektedir. Bu nedenle ayri1 ayri motor ve pompa
modelleri kullanmak yerine, pompa-motor o&zellikleri iki fonksiyonla ifade
edilmektedir. Ilki akim (I)-voltaj (V)-yiikseklik (H) fonksiyonudur: V = f; (I, H).
Bu fonksiyonda I ve H degerleri bir polinomla yazilir ve fireticinin verilerini
kullanarak dogrusal regresyon araciligiyla kolayca elde edilir. PV modiiliin ve motor-
pompanin verilen yiikseklik i¢cin I-V denklemleri es zamanli ¢oziilerek sistemin
calisma noktas1 bulunmaktadir. Ikinci fonksiyonda ise, siv1 akisi voltaj ve yiikseklik
ile benzer sekilde polinomla ifade edilir ve dogrusal regresyonla tahmin edilir:
Q = f,(V,H). Boylece ¢aligma noktasindaki voltaj kullanilarak verilen yiikseklige
ait akis hiz1 hesaplanmaktadir (Kou ve dig, 1998). Herhangi ¢evresel kosula ait akis
hizini tahmin etmek miimkiin oldugu i¢in, PV pompalama sisteminin uzun dénemli
performanst tahmin edilebilmekte ve bilesenleri optimal tasarima uygun olarak

secilebilmektedir.

Hidrolik sistem ve pompa-motor sisteminin modellenmesi i¢in statik ve dinamik
bilesenler diisiiniilmektedir. Dinamik bilesen akis oranma bagli olmaktadir. Statik
yiikseklik, su yiizeyinden bosaltim yerine kadar olan dikey yiikseklik olarak ifade
edilir. Kii¢iik bir PV pompalama sistemi diisiiniildiigiinde, toplam yiikseklik sadece

statik olarak ele alinir ve sabit varsayilmaktadir (Kou ve dig, 1998).

6.2 Performans Parametreleri

Performans parametreleri baslica giinliik, aylik veya yillik pompalama kapasitesi ve

sistem verimidir (Gopal ve dig, 2013). Ayrica maliyetler (yatirim, igletme, yasam
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dongiisii), depolama biriminin ortalama sarj durumu, cesitli kayiplar gibi
parametreler performans analizinde kullanilabilmektedir. PV pompalama sisteminin
su talebini karsilamasi (glivenilirligi), kapasite faktorii (gercekte iiretilen ile tam
kapasitede iiretilen enerji orani), gii¢ kalitesi, bakim ve onarimi, modiilerlik ve
Olceklenebilirligi, cevresel etkileri de performansini etkileyen degiskenler olarak

dikkate almabilmektedir.

PV pompalama sistem verimliligini iyilestirmek ve maliyeti diigiirmek amaciyla
bir¢cok tasarim ve optimizasyon caligmasi yapilmis, deneysel ve analitik yontemler
gelistirilmistir. Literatiirde PV pompalama sistemlerinin performansini inceleyen
calismalar arasinda (Mokeddem ve dig, 2011), (Frratoglu ve Yesilata, 2004),
(Kaldellis ve dig, 2011), (Odeh ve dig, 2006), (Benghanem ve dig, 2013), (Hamidat
ve dig, 2003), (Ma ve dig, 2014), (Argaw, 2004) bulunmaktadir. Kaldellis ve dig.
(2011) sistemin toplam verimini denklem 6.8 ile hesaplamistir. Depolanan suyun
dinamik enerjisinin, mevcut olan giines enerjisine orani almmistir. Bu oran ayni
zamanda, PV panel verimi (npy), pompa verimi (n,), su transfer sisteminin hidrolik
enerji verimi (1) ve sistem bilesenlerinin (sarj kontrolorii, kontrol paneli, pil seti ve

kablolama) dengesinin (BOS) verimi (kayiplar) (ngos) ile ifade edilmektedir.
Ey
Ntor = Fuol = Npy-Npos-Mp-Nn (6.8)

Su transfer sisteminin hidrolik enerji verimi denklem 6.9’daki gibi tanimlanmustir. ¢

toplam hidrolik kayip katsayisi, Q hacimsel akis orani, h ise yiiksekliktir.

=17 =h/(h+.Q%) (6.9)

Aktarilan su hacmi kiigiik oldugu ve su tasima sistemi dikkatli bir sekilde
tasarlandig1 durumlar i¢in 7, = 1,0 varsayilmaktadir. Dolayisiyla toplam verim
denklem 6.10 seklinde sadelestirilmistir. Bu denklem hidrolik enerji kayiplarini
thmal eder ve kullanilan ekipmanlarin (PV panelleri, sarj kontrolori, pil seti, elektrik

motoru, su pompasi ve kablolar) degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.

N'tor = Npy-Npos-Mp (6.10)

Odeh ve dig. (2006) ortalama verim hesaplamalarindan sonra performans oranlarini
tanimlamigtir. Hesaplanan verim degerleri, standart test kosullarindaki verimlere
boliinmiistiir. Hamidat ve dig. (2003) PV pompalama sisteminin performansini analiz

ederken, elektriksel ve hidrolik etkinligini toplam yiikseklik ve PV panel alam
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degiskenlerine gore incelemistir. Ma ve dig. (2014) ise PV sisteminin performansini
incelemek i¢in simiilasyon modeli gelistirmistir. PV sulama sisteminden maksimum
performansi elde edebilmek i¢in kontrol de bir diger 6nemli konudur. Pompa, panel,
pil arasinda kontrol sistemi igin akilli algoritmalar, bulanik kurallar, ¢ok amach

optimizasyon gelistirilen yontemler arasidadir (Gopal ve dig, 2013).

Literatlirde tek bagina veya sebekeye bagli PV sistemlerde, ayrica PV pompalama
sistemlerinde performans analizi i¢in kullanilan parametreler incelenmistir. PV
sistemlerini karsilastirmak ve degerlendirmek icin {iretilen enerji miktari, verim ve
performans orani hesaplamalar1 yapilmaktadir. IEC 61274:1998 standardina gore
gelistirilen performans parametreleri bulunmaktadir (IEC, 1998). En uygun
performans parametreleri olarak toplam sistem verimi (7,,), dizi verimi (Yy.,qy ),
nihai verim (Yg;nq ), referans verim (Yg.f ), performans orani (PR), kapasite faktorii
(CF), eslesme faktorii (MF), kullanim faktorii (UF) kullanilmaktadir (Jahn ve dig,
2000).

Toplam sistem verimi

PV pompalama sisteminin toplam sistem verimi, hidrolik gii¢ ile giines radyasyonu

girdi giicti oran1 seklinde hesaplanabilmektedir (6.11).

Py, _ pghQ

Nsys = a = Ao Ge (6.11)

Burada A,, toplam PV dizisi alan1 ve G, PV dizisinin yiizeyine diisen giines

radyasyonudur (Mahmoud ve dig, 2013).

Dizi verimi

Dizi verimi (Yy,qy ) kWh/kWp veya saat cinsinden hesaplanir. PV dizisinin giinliik,
aylik veya yillik enerji ¢iktist ile kurulan PV dizisinin standart test kosullarinda
(STC) maksimum giicli oranlanir. Bylece istenilen enerjinin tedarik edilmesi i¢in
PV dizisinin maksimum gii¢ seviyesinde kag¢ saat ¢alismas1 gerektigi hesaplanir (El
Fathi ve dig, 2014). Burada hesaplamalar PV dizisinin {rettigi enerji Epc o, ile
yapilmaktadir (6.12) (Ayompe ve dig, 2011). Ppy ,qteq STC altindaki maksimum giig
degeridir ve P, stc seklinde de ifade edilebilmektedir.

E
Yirray = 57— (6.12)
Y P PV ,rated
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Nihai verim

Nihai verim (Yg;,q1 ), viikke aktarilan enerji miktaridir (Jahn ve dig, 2000). Spesifik
nihai verim olarak da adlandirilan bu parametre, kWh/kWp veya saat cinsinden
hesaplanir. Net yillik, aylik veya giinliik enerji ¢iktisinin STC’deki maksimum giice
orani seklinde bulunur (6.13). Burada E,¢ ., PV dizisi tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi (Wh), Pyaxstc 1s€ kurulan PV panelinin toplam giiciidiir (Wp). Dizi
verimiyle nihai verim birbirine yakin kavramlardir ve ikisiyle de farkli boyutlardaki
PV sistemlerinin trettigi enerji miktarlar1 kiyaslanabilir ¢iinkii sistem boyutuyla
normalize edilen parametrelerdir (EI Fathi ve dig, 2014). Nihai verimde Ej¢ oy
dikkate almarak DC/AC doniisiimii sonrasi elde edilen enerji hesaplanir. Bu deger
bazi ¢alismalarda E,.,; olarak gosterilmektedir (Ayompe ve dig, 2011).

E
YFinal — AC ,out (613)
Pmax STC

Referans verim

Referans verim (Yg,f ), teorik olarak mevcut enerji miktaridir (Jahn ve dig, 2000). PV
panelinin yiizeyine diisen toplam radyasyon degerinin G,,, (Wh/ m?), referans
radyasyon degerine 1000 W /m? (Ggr¢) bdliinmesiyle hesaplanmaktadir (6.14). Bu
parametre, ortalama pik giineslenme saatlerini ifade etmekte ve PV tarafindan
kullanilabilir glines radyasyonunu tanimlamaktadir (El Fathi ve dig, 2014).

_ Gopt Wh/m?)

Yrer = 000 (W/m2) (6.14)

Performans orani

Performans oranm1 (PR) (%), gergekte kullanilan (iiretilen) enerjinin teorik olarak
mevcut (beklenen veya nominal) enerji liretim miktarina oranidir. Nihai verimle
referans verim arasmdaki oran 6.15 seklinde hesaplanir (El Fathi ve dig, 2014). Bu
deger, PV sisteminin ideal performansina ne kadar yaklastigini gdstermekte ve bdlge,
egim acisi, yonlendirme, nominal gii¢ kapasitesi gdzetmeden PV sistemlerini

karsilastirmak icin kullanilabilmektedir (Ayompe ve dig, 2011).

E Yr E *(
PR — real — Final — AC ,out STC (615)

Eideal YRef Gopt *Pmax STC

Eger PV sisteminin boyutlar1 gerekenden kiigiikse, PR yliksek ¢ikacak ama

kullanictya enerji tedarik edilemeyen zamanlar ortaya ¢ikacaktir. Sistem gerekenden
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biiyiikse, PR degeri etkilenecek ve siklikla PV modiilleri arasinda baglant1 kopmasi
yasanacaktir. Tek basina sistemlerde depolama birimi yoksa, genellikle giivenilirlik

sebebiyle PV dizisinin boyutu biiyiik se¢ilmektedir (Jahn ve dig, 2000).

PR degeri kullanicinin tiiketimiyle ve depolama biriminin sarj durumuyla
baglantilidir. Performans analiz caligmalar1 sonucunda, islevsel performansin
yalnizca bilesen verimlerine degil, sistem tasarimina ve yiik talebine de bagli oldugu

gosterilmistir (Jahn ve dig, 2000).
Kayiplar

Bolgeden ve sistem boyutundan bagimsiz olup, PV dizisinin nominal giiclindeki tiim
kayiplar1 ifade etmektedir. Bu kayiplar sicaklik, radyasyonun tam kullanilamamasi,
biriken kir ve toz, sistem bilesenlerinin verimsizligi veya arizalar nedeniyle

olusmaktadir.

Performans orani ayni1 zamanda denklem 6.16°daki gibi ¢esitli kayiplar cinsinden de

ifade edilebilmektedir (Ayompe ve dig, 2011). Burada n4,, panel bozulma payi,

Neem Slcaklik, ng,; Kirlenme ve n,, invertdr nedenli kayiplardir. Panel bozulma
paymin ve kirlenme kayiplarmin degerlendirilmesi zordur ¢ilinkii uzun siirede ortaya
cikan kiiciik etkilerdir. Bu formiil Kymakis ve dig. (2009) veya Tripathi ve dig.
(2014) calismasinda oldugu gibi ilave kayiplarla genisletebilmektedir. Kymakis ve
dig. (2009) ele aldiklar1 sebekeye bagh bir PV sistemi i¢in tiim bu kayiplarm yillik

ortalama yiizde degerlerini tahmin etmis ve gostermistir.
PR = ndeg Ntem - Nsoit - Ninv (616)

Yukarida ifade edilen kayiplar haricinde, PV paneline dik gelmeyen radyasyonun
optik yansima kayiplari, yiiksek hiicre sicakliginin neden oldugu termal kayiplar,
hava kiitlesinin AM 1.5’ten asag1 diismesi durumdaki ortaya ¢ikan akim kayiplari,
gblgeleme kayiplari, kablolama kayiplari, invertdriin doniistiirme kayiplari

olabilmektedir (Ayompe ve dig, 2011).

Hesaplama yaparken genel olarak kayiplar; dizi yakalama kayiplart (6.17) (sicaklik,
yansima vb. nedenlerle) ve sistem kayiplar1 (6.18) (invertér ve kablo kayiplari)
seklinde iki gruba ayrilabilmektedir (El Fathi ve dig, 2014). Ayrica hiicre sicaklik
kayiplar1 da (L7) hesaplanabilmektedir (Ayompe ve dig, 2011). Genel bir varsayim
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olarak, STC iistiindeki her 1°C’lik PV hiicresi sicaklik artisi, PV modiiliiniin pik
giiclinde %0,3 — 0,4 diislise neden olmaktadir.

LC = YRef - YArray (617)
LS = Y;lrray - YFinal (618)

Bu calismada hem yakalama hem de sistem kayiplar1 dikkate alinarak, toplam

kayiplar (L = L; + Lg) hesaplanmustir (6.19) (bkz. El Fathi ve dig, 2014).
L= YRef — Yrinal (619)

Diisiik PR degeri, yiikksek L. kayiplart anlamma gelmektedir (Jahn ve dig, 2000).
Jahn ve dig. (2000) ¢alismasina gore depolama birimi olmayan tek basma PV
sistemlerde PR degeri 0,1 — 0,6 arasinda iken, depolama biri olan sistemlerde
0,3 — 0,6 arasinda olmaktadir. Sebekeye bagl sistemlerde ise bu oran 0,6 — 0,8

arasinda bulunmustur.
Kapasite faktorii

Kapasite faktorii (CF), gercekte iiretilen yillik enerji miktari ile PV sisteminin kurulu
toplam (nominal) giicii ile {iretilebilecek enerji miktar1 arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir. Kurulu toplam gii¢ ile iiretilebilecek enerji miktari, giinde 24 saatten 1 yil
icin hesaplanir (24x365 = 8760 h). Dolayisiyla kapasite faktorii denklem 6.20 ile
bulunmaktadir (Milosavljevi¢ ve dig, 2015).

YF E out

CF = =
8760 (h)  Pax stc * 8760

(6.20)
Eslesme faktorii

Performans degerlendirmek icin kullanilan eslesme faktorii (MF) (veya yiik eslesme
faktorii ¢), hidrolik yiikle elde edilen enerji ile giinlik maksimum PV giicii
arasindaki oran seklinde tanimlanir (6.21). Bu parametreyle PV’ nin gii¢ iiretim
kapasitesinin ger¢ekte ne kadarmnin kullanildigi anlasilabilmektedir (Argaw, 2004).
Eslesme faktorii, teorik modellerle ifade edilerek veya deneysel Olgiimlerle

(radyasyon ve PV gii¢ ¢ikis1) grafiksel olarak belirlenmektedir.

Su pompalama i¢in kullan ilan fiili gii
MF — pomp ¢ f gug (621)

PV gii¢ kapasitesi
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Kullanim faktorii

Tek basina sistemlerin performansini inceleyen kullanim faktorii (UF), tedarik edilen
enerjinin potansiyel enerji liretimine oranidir ve sistemin potansiyelini ne derecede

kullandigimni incelemektedir (Jahn ve dig, 2000).
Enerji verimi

Enerji verimi, belli bir zamanda PV dizisi tarafindan iiretilen elektrik enerjisiyle
mevcut giines enerjisinin iliskisini géstermektedir. Saatlik, giinliik, aylik veya yillik
olarak enerji verimi hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Aylk olarak denklem
6.22°deki gibi hesaplanmaktadir.
77 — Z?:l(ED)i
S*2i—1(Gope )i

Burada n giin sayisi, Ej, giin boyunca iiretilen toplam enerji miktar1 (Wh), G,,, giin

(6.22)

boyunca PV panelinin 1 m?’sine diisen toplam giines enerjisi (Wh/m?) ve S degeri

PV dizisinin toplam alamdir (m?) (Milosavljevi¢ ve dig, 2015).

6.3 Performans Analizleri

Tank, pil ve egim acis1 degisikliklerine gore dikkate alman 4 farkli senaryo igin,
sistemin gergekte iirettigi giic ve depolama biriminin kullanimi incelenmistir.
Simiilasyonun, deneme-8 hibrid bulanikk zaman serisi modeliyle hesaplanan
tahminler ve elde edilen optimal boyutlarla galistirilmasi sonucunda, sistemin
performans analizi gerceklestirilmistir. Sulama sisteminde performans Ol¢limii i¢in
giivenilirlik, maliyet degerleri, verim parametreleri, depolama biriminin ortalama sarj
durumu (SOC), kayiplar, performans orani, talebi karsilama orami (fazla ve eksik
iiretilen giines enerjisi), kapasite faktorii (gercek tliretim/tam kapasite iiretimi), toplam
sistem verimi kullanilmistir. 4 farkli senaryo icin performans degerleri hesaplanmis

ve karsilastirma yapilmastir.

6.3.1 Model-1 sonuclarina gore aylik performans analizleri

Her senaryoya goére optimal efim acgisi, PV modiil sayist ve depolama birimi
kapasitesi dikkate almarak performans parametreleri hesaplanmistir. Model-1
oncelikle aylik verilere uygulanarak optimal boyutlandrma yapildigi i¢in, aylik

olarak elde edilen ortalama performans degerleri Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.2 : Model-1 sonuglarma aylik ortalama performans degerleri.

Y Ret Yena  PR(%) CF(%) L(saat) (%)

Senaryo-1 4,92 1,61 28,98% 0,0184% 3,310 4,98%
Senaryo-2 5,17 1,56 26,47% 0,0178% 3,612 4,59%
Senaryo-3 4,92 1,94 35,93% 0,0222% 2,976 6,01%
Senaryo-4 5,17 2,06 35,96% 0,0235% 3,111 6,06%

Buna gore referans verim (Yg.r) mevsimsel egim agis1 degisimlerinde daha yiiksek
elde edilmistir. Yillik sabit aciya gore daha fazla gilines enerjisi liretebilme yetenegi
kazandig1 bu degerle gosterilmistir. Nihai verim (Yg;,4; ) ise en yiiksek senaryo-4’te
elde edilmistir. Buna gore mevsimsel egim agist ve pille depolama igeren sistemde
yiike aktarilan enerji miktar1 daha fazla olmustur. Benzer sekilde performans orani
(PR), kapasite faktorii (CF) ve enerji verimi (n) degerleri, senaryo-4’iin daha yiiksek
performansa sahip oldugunu gostermistir. Aylik ortalama toplam kayiplar (L) ise en
diistik senaryo-3’te elde edilmistir. Cizelge 6.2°deki 4 performans gostergesi, Sekil
6.1’de senaryolara gore grafiksel olarak gosterilmistir. Bu sekilde performans orani

(a), kapasite faktorii (b), kayiplar (¢) ve enerji verimi (d) grafigi ile ¢izilmistir.

40% 0,03% —
V4 0,02%
(a) 30% '—w (b) W
0,02%

pr 2% F 0%
10% 0,01%
0% . . . ! 0,00%

Senaryo-1Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4

4 7%

6% — —
(c) 3 ‘/\O—d— - /

(d) -—0\(

2 4%

L n 3%

(saat) 4 2%

1%

0 T T T " 0%
Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4

Sekil 6.1 : Farkli performans parametrelerinin senaryolara gére degisimi.

Tiim bu sonuglara gore depolama birimi olarak pil kullanimi ve mevsimsel egim

acist degisimi Onerilebilmektedir. Fakat yatirimcmin veya sistem tasarimcisinin
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toplam maliyeti, bakim gerekliligini ve operasyonel Omiir siiresini de dikkate alarak

pil veya su tanki arasinda tercih yapmasi gerekmektedir.

Depolama biriminin ortalama sarj durumu (SOC) (Sekil H.1), iiretilen ve talep edilen
enerji karsilastirmasi (Sekil H.2), kullanilan enerji (Sekil H.3), eksik kalan enerji
(Sekil H.4) ve artan enerji miktarlar1 (Sekil H.5) grafiksel olarak her senaryo i¢in EK
H’de gosterilmistir. Buna gore su tanki ¢ogunlukla tam dolu, piller ise donemsel
olarak dolu olmaktadir. Uretilen enerji her senaryo icin talep edilen enerjiden fazla
olup, artan enerji olusmaktadir. Talebin eksik kaldig1 durumlar su tanki iceren sistem
icin daha az sayida goOzlenmistir. Artan enerji miktarlarinin sulama haricindeki
uygulamalar i¢in kullanimi disiiniilebilir. Béylece PV dizisinden elde edilen giines

enerjisi, sulama, aydinlatma veya evsel elektrik ihtiyaclar1 i¢in kullanilabilir.

6.3.2 Model-1 sonuglarina gore yilhik performans analizleri

Her senaryoya ait yillik ortalama degerlere gore performans analizleri
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.3’te goriilen sonuglara gore yillik degerlerde depolama
biriminin etkisi olmamakta ve sistem performansi ayni1 kalmaktadir. Mevsimsel egim

acis1 degisimi olan senaryolarda referans verim (Yg.r), nihai verim (Yp;q ) ve

kapasite faktorii (CF) daha yiliksek hesaplanmistir. Fakat performans orani (PR),
toplam kayiplar (L) ve enerji verimi (n) degerleri senaryo-1 ve senaryo-3 igin daha
basarili bulunmustur. Sonuglara gore yillik ortalama degerlerin performans
gostergesi olarak diisiiniilmesi yaniltic1 olabilmektedir. Onceki bdliimde belirtilen
aylik ortalama performanslarin gergegi daha ¢ok yansittigir goriilmiistiir. Burada
amag, analitik olarak gelistirilen optimal boyutlandirma modelinin (Model-2)
performansinin, sayisal algoritmayla boyutlandirma hesaplayan Model-1’e gore
tutarl sonug lretip liretmedigini arastirmaktir. Bu nedenle Cizelge 6.4°teki degerlerle

kiyaslanmistir.

Cizelge 6.3 : Model-1 sonuglarmna yillik ortalama performans degerleri.

Y Ref YFinal PR(%) CF (%) L (saat) n (%)

Senaryo-1 4,91 4,14 84,36% 0,0473% 0,768 12,84%
Senaryo-2 5,16 4,33 83,85% 0,0494% 0,833 12,77%
Senaryo-3 4,91 4,14 84,36% 0,0473% 0,768 12,84%
Senaryo-4 516 4,33 83,85% 0,0494% 0,833 12,77%
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6.3.3 Model-2 sonuglarina gore yilhik performans analizleri

Model-2’de analitik olarak ¢cok amagli optimizasyon modeli tanimlanmis ve optimal
boyutlar tekno-ekonomik optimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle elde edilmistir.
Her senaryoya ait yillik ortalama degerlere gore performans analizleri
gerceklestirilmis,hesaplanan  performans gosterge degerleri Cizelge 6.4°te
Ozetlenmistir. Ayrica bu degerler Model-1 sonuglariyla kiyaslanmistir. Referans
verim (Ygr) ve nihai verim (Yz;,,,; ) mevsimsel egim agis1 degisimi olan senaryolarda
daha yiiksektir. Performans orani (PR) senaryo-3’te en yiiksek bulunmustur.
Kapasite faktorii (CF) ise senaryo-4’te en yiiksek ¢ikmistir. Bununla baglantili olarak
toplam kayiplar (L), senaryo-3 ve senaryo-4 igin en diisiik hesaplanmistir. Yillik
ortalama enerji verimi (n) ise biiyiikten kiigiige olarak senaryo-3, senaryo-4, senaryo-

1, senaryo-2 siralamasiyla elde edilmistir.

Cizelge 6.4 : Model-2 sonuglarma yillik ortalama performans degerleri.

YRef YFinal PR (%) CF (%) L (Saat) n (0/0)

Senaryo-1 4,91 4,04 82,34% 0,0461% 0,869 12,53%
Senaryo-2 5,16 4,23 82,05% 0,0483% 0,928 12,49%
Senaryo-3 4,91 4,14 84,36% 0,0473% 0,768 12,84%
Senaryo-4 5,16 4,33 83,85% 0,0494% 0,833 12,77%

Genel olarak Model-2’nin performans sonuglarinin Model-1 ile elde edilen sonuglara
benzerligi goriilmektedir. Senaryo-1 ve senaryo-2 i¢in kiiciik farkliliklar bulunmakla
beraber, senaryo-3 ve senaryo-4 i¢in ayni performans sonuglari elde edilmistir. Buna
gore Model-2’nin tutarli sonug lrettigi ve optimal boyutlandirma modeli olarak

basarili oldugu goriilmiistiir.

6.4 Giines Radyasyonu Tahmin Yonteminin Performansa Etkisi

Giines radyasyonu tahmin yOntemleri arasinda, klasik zaman serileri, SARIMA
modelleri ve bulanik zaman serileri yontemleri incelenmis, mevcut yontemleri
iyilestiren hibrid bulanik zaman serisi modelleri gelistirilmistir. Tiim bu yontemler
gecmis verilere uygulanarak hata hesaplamalar1 yapilmistir. En basarili olarak
secilen deneme-8 hibrid bulanik zaman serisi modeliyle gelecek yillara ait tahminler
dretilmistir. Bu  tahminler kullanilarak optimal boyutlandirma ¢aligmalar:

gerceklestirilmigtir.
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Bu asamada diger basarili yontemlerle gelecek tahminleri hesaplanip, tahminlerdeki
farklarin boyutlandirma sonuglarina ve sistem performansina etkisi aragtirilmstir.
Gelistirilen hibrid bulanik zaman serisi modellerinden deneme-7 ve deneme-4, Singh
(2008) ve Chen (2002) bulanik zaman serisi modelleri, klasik zaman serisi modeli
olan mevsimsel ayarlama ve diizeltme ydntemi, SARIMA modelleri olan
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)12 ve ARIMA(1,1,1)*(1,1,0);> ile bunlarin logaritma
doniigiimiiyle uygulanmasi mevcut verilerle test edilmistir. Boylece farkli radyasyon
ve sicaklik tahmin girdileriyle elde edilen optimal boyutlardaki sistemin

ozelliklerinde ve performansinda olusan degisim incelenmistir.

Bu asamada optimal boyutlandirma modellerinden Model-1 ve Senaryo-1 igin elde
edilen aylik ortalama degerlere gore performans gostergeleri kiyaslanmistir. Diger
senaryolar ve Model-2 i¢in performans karsilastirmasinin benzer olacagi varsayilarak
analiz yapilmamustir. Oncelikle her model i¢in Antalya’ya ait radyasyon gelecek
tahminleri iiretilmistir. Ardindan Antalya sicaklik gelecek tahminleri benzer sekilde
hesaplanmistir. Radyasyon ve sicaklik tahminleri kullanilarak, PV dizisinin e§im
acis1 optimizasyonu yapilmis ve bulunan sonuglara gore egik radyasyon degerleri
hesaplanmistir. Bu egik radyasyon degerlerini de kullanarak optimal boyutlandirma
modeli ¢alistirilmistir. Sonug olarak en yiliksek gilivenilirlik diizeyine ve en diisiik
maliyete sahip optimal sistem boyutlar1 elde edilmistir. Her modele ait radyasyon
tahmin hatas1 degeri (MSE), yillik optimal e§im acisi, optimal PV modiil sayisi,
optimal su tanki depolama giinii sayis1 Cizelge 6.5°te listelenmistir. Ayrica bu
cizelgede, optimal sistem boyutlarma gore olusturulan sistemin performans

gostergeleri de yer almistir.

Bu hesaplamalar yapilirken deneme-4 tahmin modelinin islem siiresinin ¢ok uzun
oldugu tekrar gozlenmistir (2726,58 saniyede tahmin iiretebilmistir). Bu modelle
istenilen giivenilirlik diizeyi olan DPSP < 0,01 seklinde uygun konfigilirasyon
bulunamamustir. istenilen giivenilirlik diizeyini diisiiriince optimal boyut sonuglar1
elde edilebilmistir (DPSP < 0,12). Benzer sekilde Chen (2002) modeli i¢in
giivenilirlik diizeyini diisiiriince sonug edilebilmistir (DPSP < 0,04). Zaman serisi
modellerinde de ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)1; i¢in giivenilirlik diizeyini diistirlince sonug
edilebilmistir (DPSP < 0,45). Ayn1 sekilde logaritma doniisiimii sonrast uygulanan
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)1, modeli ig¢in giivenilirlik diizeyini disiiriince sonug
edilebilmistir (DPSP < 0,45). ARIMA(1,1,1)*(1,1,0)12 i¢in ise gelecek tahminleri en
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fazla 2022 yilina kadar yapilabilmistir. Sonraki yillarda yakinsama olmadigi i¢in
tahmin {iretilememistir ve bu nedenle model basarisiz kabul edilmistir. Logaritma
doniisimii  sonrast uygulanan ARIMA(1,1,1)*(1,1,0);2 modeli i¢in de gelecek
tahminleri en fazla 2034 yilina kadar yapilabilmistir. Fakat varsayilan sistem omrii
2039 yilina kadardir. Tim gelecek yillar i¢in sonug elde edilemediginden model
basarisiz kabul edilmis ve optimal boyutlandirma ile performans analizi siiregleri

uygulanamamuistir.

Cizelge 6.5’te listelenen sonuglara gore giines radyasyon tahmin yontemlerinin, PV
sulama sistemi performansina etkileri goriilmektedir. Tahmin hatasina gore kiiglikten
biliylige swralanan yontemler i¢in performans degerlerinin de ters orantili oldugu
gbzlenmistir. Istenilen giivenilirlik diizeyi olan DPSP < 0,01 seviyesinde sonug
iretebilen tahmin yontemleri deneme-8, Singh (2008), deneme-7 ve mevsimsel
ayarlama ve diizeltme yontemi olmustur. Chen (2002) ve deneme-4 yiiksek
dereceden modeller ancak diisiik giivenilirlik seviyesinde sonu¢ vermistir. Bu
nedenle hesaplanan performans degerlerini, istenilen teknik giivenilirlik
azaltildiginda elde etmek miimkiin olmustur. Mevsimsel zaman serisi modelleri olan
4 SARIMA modelinde ise, hem tahmin hatalar1 ¢ok yiiksek bulunmus, hem de
giivenilirlik  olduk¢a diisiiriiliince performans sonucu elde edilebilmistir.
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0);, ve logaritma donisimii ile ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)12
modellerinin performans sonuglarmin yiiksek olmasi, hem ¢ok diisiik giivenilirlik
icin hesap yapilmasi hem de optimal boyutlarin biiyiik elde edilmesi nedeniyledir.
ARIMA(1,1,1)*(1,1,0);2 ve logaritma doniisimii ile ARIMA(1,1,1)*(1,1,0)12
modellerinde ise sistem Omrii kadar gelecek tahmini iretilemedigi igin

boyutlandirma ve performans analizi yapilamamistir.
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Cizelge 6.5 : Tahmin yontemlerinin performans karsilagtirmasi.

Tahmin

Optimal

YFinal

<. Npv  Nsd PR CF L n

Model adi hatasi egim . (kwh

(MSE) aqist (adet) (giin) /KWp) (%) (%)  (saat) (%)
Deneme-8 0,098 34° 56 2 1,61 28,98% 0,0184% 3,310 4,98%
Singh (2008) 0,361 34° 61 1 1,48 2551% 0,0169% 3,695 4,35%
Chen (2002), derece=2
) 0,395 33° 64 1 1,37 25,65% 0,0156% 2,986 4,78%
Deneme-7 2,029 34° 59 1 1,53 27,55% 0,0175% 3,391 4,73%
Deneme-4, derece=2
e ) 93,382 33° 12 3 1,11 21,11% 0,0127% 2,934 4,19%
Mevsimsel ayarlama ve
dﬁzeltmeyﬁztemi 1718423  36° 57 2 161 2433% 00184% 4,641 3,92%
ARIMA(L,1,1)*(1,1,0)1,
(Gelecek tahmini iiretemedi) Al ) ) ) ) ) ) ) i
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0)1,
(Giivenilirlik diisiiriildi) 377838,8 28° 69 1 0,75 32,76% 0,0085% 0,777 7,46%
Log. doniisiimii ile
ARIMA(1,1,1)*(1,1,0)1, 4408649 _ _ - - - - - -
(Gelecek tahmini iiretemedi)
Log. doniisiimii ile
ARIMA(0,1,1)*(0,1,0): 4798522  31° 74 5 070 73,45% 0,0080% 0,858 6,86%

(Giivenilirlik diisiiriildii)

En distk tahmin hatasina sahip olan deneme-8 hibrid bulanik zaman serisi

modelinin, istenilen giivenilirlik diizeyinde en yiiksek performansi sagladigi

goriilmiistiir. Istenilen giivenilirlikte sonu¢ iireten modellerin enerji verimi

karsilagtirmas1 Sekil 6.2°de gosterilmistir. Buna goére 2.sirada deneme-7 model,

3.srada Singh (2008) modeli ve son olarak mevsimsel ayarlama ve diizeltme

yontemi basarili olmustur. Tahmin modelinin basaris1 diistiikce, bagka deyisle tahmin

hatas1 arttikca, hesaplanan optimal boyutlar da degismistir. Buna bagli olarak,

performans degerlerinin tahmini diismiistiir. Ornegin deneme-8 ile deneme-7 ele

alindiginda; deneme-7 ile tahmin hatasi1 yaklagik 20 kat artmis ve enerji verimi %5

diismiistiir. Deneme-8 ile Singh (2008) modelleri ele alindiginda ise; Singh (2008) ile

tahmin hatasi yaklagik 4 kat artmis ve enerji verimi %12 diigmiistiir.
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Enerji verimi (n)

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

Deneme-8 Singh (2008) modeli Deneme-7 Mevsimsel ayarlama
modeli modeli ve diizeltme yontemi

Sekil 6.2 : Tahmin modellerinin enerji verimi karsilastirmasi.
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7. SONUC VE ONERILER

Enerji, herhangi bir iilkenin sosyal ve ekonomik gelisimi i¢in hayati dneme sahiptir.
Gilintimiizde kiiresel enerji talebinin %80°’1 fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir.
Ancak petroliin azalmasi, artan niifus ve dolayisiyla artan enerji talebi nedeniyle, giic
iiretimi yeni bir doneme girmistir. Bu donemde iklim degisimi de dikkate alinarak,
hidrokarbona dayanan bir ekonomi ile enerjinin etkin kullanimi hedeflenmektedir.
Diisiik karbon iceren uygulamalar icin siirdiiriilebilir bir gelisime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle dogal enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, biyokiitle gibi)
one c¢ikmis ve bu Onemli potansiyel, cesitli devlet tesvikleri ve projelerle
degerlendirilmeye baslanmistir. Bu kaynaklarin tasarim optimizasyonu saglanarak
elektrik enerjisinin etkin kullanimi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica yenilenebilir
kaynaklar sayesinde daha esnek ve dinamik bir yap1 elde edilebilir, gii¢ liretiminden
talebin karsilandigi seviyeye kadar dagitilmis {iretim yoOnetimi saglanabilir ve

boylece talebe daha etkin sekilde cevap verilebilmektedir (Luna-Rubio ve dig, 2012).

Yenilenebilir kaynaklarin iginde giines enerjisi, tiretimi sirasinda zararli gazlarin
salmim1 olmamasi ve bu tiir sistemlerin bakim ve onarim maliyetlerinin diisiik olmas1
gibi avantajlara sahiptir. Giines (PV) panelleri sayesinde giines 15181 dogrudan
elektrik enerjisine donistiirilmektedir. Ancak giines enerjisi verimli bir enerji
kaynag1 olmasina ragmen, uygulamada geride kalmistir. Bunun nedeni, ilk kurulum
maliyetinin yiiksek olmasi1 ve hava durumu kosullarma olduk¢a bagimli olmasidir.
Hava durumuna bagli olarak rastsal degiskenlik olmasi maliyetlerini etkilemekte ve
diisiik kapasiteli uygulamalar olmasma neden olmaktadir (Pedro ve Coimbra, 2012).
Bu nedenle giines enerjisinin tahmini 6nem kazanmaktadir. Tahmin yOntemleri,
mevcut enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, giivenli ve ekonomik gii¢ sistemi

tasarimi i¢in temel gorev olmaktadir (Bracale ve dig, 2013).

Ancak elektrik yiik profili ve sistem bilesenlerinin dogrusal olmayan 6zellikleri,
enerji  sistemlerinin  tasarimmi  zorlagtirmaktadir. Tekno-ekonomik olarak
uygulanabilirligi arastirilirken her bir bilesenin  uygun boyutlandirilmasi

gerekmektedir (Luna-Rubio ve dig, 2012). Dolayisiyla yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin kullanimi temel olarak optimal boyutlandirma yontemlerine bagh

olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, bir giines enerjisi sisteminden iiretilebilecek enerjinin
tahmini i¢in radyasyon (1s1n1m) degerlerinin tahmini gerceklestirilmistir. Literatiirde
bulunan ¢esitli tahmin modelleri incelenerek, radyasyon verisinin diizensiz yapisina
en uygun olan ve en az hata ireten yontemler tercih edilmistir. Birgok model
kargilastirmast sonucu, gercek veriye uygulanacak zaman serisi ve bulanik zaman
serisi modellerinin se¢cimi yapilmistir. Bulanik zaman serileri asagidaki 6zelliklere

sahip oldugu ve klasik yontemlerden {istiin oldugu i¢in tercih edilmistir.

e Normallik, duraganlik, en az 50 veri kosulu sart degildir ve az veriyle
calisabilir.

e Fark alma gerektirmez ve Box-Jenkins gibi deneme yanilma siireci yoktur.

e Dogrusal olmayan, belirsiz veriyle c¢alisabilir. Bu veriyi bilesenlerine
ayristirmak sart degildir.

e Dilsel veriyle ¢alisabilir.

e Bulanik iligkilerle islem yapar, fonksiyonlar yoktur.

e Tahmin dogrulugu yiiksektir.

Gelistirilen hibrid bulanik zaman serisi modelleri (8 deneme model) test edilmistir.
Bu modeller literatiirdeki mevcut BZS calismalarinin basarili olan adimlarinin
birlestirilmesi ve gelistirilmesi ile elde edilmistir. Tahmin dogruluk sonuglarina gore
gelistirilen hibrid modellerin basaris1 gosterilmistir. Klasik zaman serisi ve mevcut
bulanik zaman serisi modellerine gore bircok 6zellik iyilestirilmistir. Oncelikle 6n
analiz ile interpolasyon kullanarak eksik veriler tahmin edilmis, duraganlk
arastirilmis ve gerekli doniisiimler yapilmistir. Mevsimsel veri olmasi nedeniyle
mevsimsellikten arindirma i¢in indeksler kullanilmistir. Gelistirilen bulanik zaman
serilerinde evrensel kiime tanimi keyfilikten uzaklastirilmis ve istatistiksel olarak
tanimlanmigtir. Ayrica ylizde ve degisim degerlerine gore tanimlanarak da test
edilmigtir. Evrensel kiime farkli uzunluktaki araliklara parcalanmis, sikliga gore
tekrar parcalama yapilabilmistir. En az hatay1 veren optimal araliklarm bulunmasi
icin genetik algoritmalar uygulanmistir. Uggen bulanik sayilar yerine yamuk bulanik
sayilar kullanilmistir. Yiiksek dereceden bulanik iliskiler test edilmis, tekrar eden
iliskiler degerlendirilmis ve bdylece bilgi eksikligi onlenmistir. Bulanik iliskilerin

kronolojik siraya gore veya indeks-tabanli olarak farkl agirliklandirilmasi da test
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edilmigtir. Bulaniklik kaldrma asamasinda kitle merkezi yonteminin yani sira a-
kesiti kullanilmistir. Modeller 6rnek donem igin galistirilmig, gelecek tahminleri
ornek-sonras1 donem i¢in gerceklestirilmistir. Kalint1 analizi ve rastsallik kontrolleri
yapilmistir. Tiim bu asamalar MATLAB’ta yazilan kod ve programlar sayesinde hizli
uygulanabilmistir. Gegmis Olgiim verileri toplanmis, secilen modeller yardimiyla
tahminler dretilmistir. Tirkiye’ye ait verilerle elde edilen tahmin sonuglarindan
enerji liretim tahmin hesaplamasi ve bu tahminlerin bir glines enerjisi uygulamasinda
kullanilmas1 hedeflenmistir. Bunun i¢in tarimsal sulamada sik¢a kullanilan PV su
pompalama sistemleri i¢in biiyiiklik optimizasyonu incelenerek, su ihtiyaci,
giivenilirlik ve ekonomiklik boyutlar1 degerlendirilerek optimal sistem boyutunu
(panel sayis1 ve depolama birimi kapasitesi) ve optimal egim agisin1 6neren modeller
gelistirilmistir. Tek bagina (sebekeden bagimsiz) bir PV su pompalama ve sulama
sistemi i¢in hem performans hem de ekonomiklik agisindan optimal tasarim

hedeflenmistir.

Bu kapsamda maksimum giivenilirlik ve minimum maliyet saglayacak sekilde
boyutlandirma uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Literatiirde sistem performansi ve
giivenilirligi genellikle LLP, LPSP gibi parametrelere dayanarak sayisallagtirilmistir.
Maliyet ise yasam donglsi maliyeti (LCC), net simdiki deger (NPV),
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi parametreler yardimiyla ele alinmuistir.
Bu ¢aligmada ise giivenilirlik DPSP ve ekonomik analiz LCC parametresiyle ifade
edilmistir. Burada birbirini etkileyen ve ¢elisen iki ama¢ mevcuttur. Iki amac1 da
ayni anda dikkate alarak, ¢ok amagli optimizasyon modelleri gelistirilmis ve analitik
olarak ¢oziim yollar1 arastirilmistir. Sayisal algoritma ¢alistirilan Model-1 ile analitik
olarak ¢oziilen Model-2 arasinda karsilagtrma yapilmistir. Bu modeller, tahmin
edilen aylik giines radyasyon ve sicaklik verilerini girdi olarak kabul etmistir ve buna
bagli olarak giines enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Bir diger girdi ise karsilanmasi
gereken enerji talebidir. Sulama i¢in gereken su ihtiyaci, dolayisiyla pompalanacak
su miktar1 ile pompalama i¢in gereken enerjinin bilinmesi veya tahmin edilmesi
gereklidir. Bu tez ¢alismasinda, tarim alanindaki ekinin su ihtiyacini belirlemek icin
kullanilan CROPWAT isimli program kullanilmistir. Ayrica PV su pompalama
sistemi, simiilasyon ve yazilimlar (Calculationsolar, PV*Sol, Sunny Design,
ATV312 Solar Sizer, HYBRID2, RETScreen, SKELION, PVSYST, HOMER,

MATLAB-Simulink vs.) yardimiyla modellenebilmekte, performans analizleri
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yapilabilmektedir. Ek olarak, bu tez ¢alismasinda depolama birimi se¢imi (su tanki
veya pil) ve egim agis1 degisimi de farkli senaryolarda ele alinarak performans ve
maliyet acisindan degerlendirilmistir. Yillik ve mevsimsel olarak optimal egim

acisini hesaplayan algoritma gelistirilmistir.

Bu calismada yalnizca tek basina PV sulama sistemi ele alinmistir. Gelecek
caligmalarda diger mevcut sistemlere (giinesi takip eden hareketli sistem, dizel
sistem, hibrid sistemler, dagmik tiretim, vb.) gére PV sulama sisteminin etkinligi ve
maliyeti kiyaslanabilecektir. Farkli bir senaryo olarak dizel pompa veya elektrikli
pompanin kullanimi ele almmabilir. Boylece PV sistemlerle hem giivenilirlik hem de
maliyet karsilastirmasi sonucunda, PV kullannminin uzun doénemde etkin olan
secenek oldugu gosterilebilecektir. Burada sabit egimli giines panelleri yerine giinesi
2 eksende takip eden hareketli sistem kullanilabilir. Bu nedenle gelecek g¢alisma
olarak mevsimsel egim acis1 yerine aylik olarak ac¢i degisimi ve glinesi 1 ya da 2
eksende takip eden hareketli sistemler incelenebilir. Giinesi takip eden sistemler
performansi arttiracagi gibi maliyetleri de arttiracaktir. Sabit veya mevsimsel e§im
acisia sahip sistemlerle karsilastirmali analizi yapilabilir. Yakitla calisan dizel
sistem de karsilastirmak icin kullanilabilecektir. PV sulama sisteminin avantajlari
gosterilebilecektir. Bagka sistemlerle karsilastrma yapilan caligmalar bu konuda
ornek almabilecektir (Abu-Aligah, 2011). Ayrica piller gibi kullanilan tiim sistem
bilesenleri, yeni teknolojiler bulundukca gelistirilmekte ve maliyetleri
diisiiriilebilmektedir. Ornegin fazla iiretilen giines enerjisini depolamak i¢in tiimiiyle
stvidan piller gelistirilmistir. Gelecekte bu ucuz ve verimli bilesenlerin sisteme dahil

edilmesiyle daha diisiik maliyete sahip PV sistemler kurulabilecektir.

Gelecek ¢alismalar icin performans analizinde kullanilan PVSYST yazilimi yerine,
MATLAB/Simulink ile anlik sonug lireten bir PV pompalama sisteminin tasarimi
gerceklestirmek hedeflenmistir. Boylece daha detayli sonuclar iireten bir simiilasyon
modeli elde edilebilecektir. Gelistirilen tahmin yontemleri ve optimal boyutlandirma
modelleri bolgeden bagimsiz olarak kolaylikla uygulanabilen yontemlerdir. Bu
caligmada secilen Antalya verilerinin haricinde, baska bir bdlgeye veya bitkiye ait
verilerle de uygulama yapilabilecektir. Ayrica hibrid bulanik zaman serisi yontemleri
daha yiiksek dereceden iliskiler ve ¢ok faktorlii olarak gelistirilebilecektir. Ornegin
Chen ve Hwang (2000) caliymasindaki gibi bulut yogunlugu ikinci faktdr olarak
hesaplamalara dahil edilebilecektir. Bu ¢alismada kullanilan Klasik (tip-1) bulanik
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kiimeler yerine, tip-2 veya sezgici bulanik kiimelerle yeni tahmin modelleri
gelistirilebilecektir. Test edilen radyasyon verisi aylik seviyededir fakat giinliik,
saatlik ve hatta giines enerjisi uygulamasinin ihtiyacina bagli olarak dakikalik
siklikta veriyle tahminler hesaplanabilecektir. Gelistirilen tahmin yOdntemleri
radyasyon disinda, yik talebi tahminleri i¢in de uygulanabilecektir. Optimal
boyutlandirma asamasinda ise analitik modelin ¢oziimii icin diger ¢ok amacl
optimizasyon yontemleri uygulanabilecektir. Amaglarin agirliklandirilmasi igin
uzman gorlslerinden yararlanip, teknik ve ekonomik agidan farkli agirhiklar
atanabilecektir. Uciincii olarak cevresel amag ilave edilebilecektir. Bulanik zaman
serisi tahminlerinde bulaniklik kaldirilmadan, optimal boyutlandirma modeline girdi
olarak kullanilmasi, optimizasyon siirecinin bulanik mantik yaklagimlariyla

gerceklesmesi de gelecek calismalarda gelistirilebilecektir.

Bu c¢alismada incelenen sistem yalnizca PV igermektedir. Fakat optimizasyon
modeli, PV/riizgar gibi birden fazla enerji kaynagmi i¢eren hibrid sistemler i¢in
gelistirilebilir. Ayrica termal, rlizgar, biyokiitle gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in de gelistirilen tahmin yontemleri ve optimal boyutlandirma modelleri
uyarlanabilir. Ek olarak, bu ¢alismada tek basma PV sistemi ele almmustir ancak
modeller sebekeye bagli veya hibrid sistemlere uygun sekilde gelistirilebilir.
Sebekeye bagli sistemlerde fazla elektrik iiretiminin sebekeye satigi saglanabilir.
Mevcut sistemde otonomi giinleri i¢in su tanki veya piller ile fazla enerji
depolanmistir ancak kapasitesini asan enerji iiretimleri de olmustur. Bu durumlarda
fazla elektrik tiretiminin sebekeye satisi modele eklenerek gelecek c¢alismalarda
gelistirilebilir. Son olarak PV sulama sisteminden elde edilen fazla enerjinin
aydinlatma amaciyla kullanilmasi disiiniilebilir. Bunu gerceklestiren caligmalar
mevcuttur. Benzer sekilde fazla tiretilen elektrik, ev ihtiyaclari icin de kullanilabilir.
Boylece enerji kayiplar1 azalacak ve sistemden ¢ok amaghh olarak

faydalanilabilecektir.

303



304



KAYNAKLAR

Abdul Karim, S.N.A., Ahmed, S.A., Nischitha, V., Bhatt, S., Raj, S.K. ve
Chandrashekarappa, K.N. (2013). FAO 56 model and remote
sensing for the estimation of crop-water requirement in main branch
canal of the Bhadra command area, Karnataka State. Journal of the
Indian Society of Remote Sensing, 41 (4), 883-894.

Abu-Aligah, M. (2011). Design of photovoltaic water pumping system and compare
it with diesel powered pump. Jordan Journal of Mechanical and
Industrial Engineering, 5 (3), 273-280.

Adeniran, K.A., Amodu, M.F., Amodu, M.O. ve Adeniji, F.A. (2010). Water
requirements of some selected crops in Kampe dam irrigation project.
Australian Journal of Agricultural Engineering, 1 (4), 119-125.

Ahmad, M.J. ve Tiwari, G.N. (2009). Optimization of tilt angle for solar collector
to receive maximum radiation. The Open Renewable Energy Journal,
2,19-24.

Akgiil, I. (2003a). Geleneksel Zaman Serisi Yontemleri. Istanbul: Der Yaynlari.

Akgiil, I. (2003b). Zaman Serilerinin Analizi ve ARIMA Modelleri. Istanbul: Der
Yaymlari.

Aksoy, B., Ener Riisen, S. ve Akinoglu, B.G. (2011). A simple correlation to
estimate global solar irradiation on a horizontal surface using
METEOSAT satellite images. Turkish Journal of Engineering and
Environmental Sciences, 35, 125-137.

Aktag, A. ve Yilmaz, E. (2012). A suitable model to estimate global solar radiation
in Black Sea shoreline countries. Energy Sources, Part A, 34 (17),
1628-1636.

Aktas, C. ve Akkurt, H. (2006). ARCH modelleri ve Tiirkiye’ye ait otomobil
tiretimi verilerinin farkli varyanshigmin incelenmesi. Dumlupinar
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 16, 87-106.

Al Riza, D.F. ve Gilani, S.1.H. (2014). Standalone photovoltaic system sizing using
peak sun hour method and evaluation by TRNSYS simulation.
International Journal of Renewable Energy Research, 4 (1), 109-114.

Aladag, C.H., Basaran, M.A., Egrioglu, E., Yolcu, U. ve Uslu, V.R. (2009).
Forecasting in high order fuzzy times series by using neural networks
to define fuzzy relations. Expert Systems with Applications, 36 (3),
4228-4231.

Aladag, C.H., Egrioglu, E., Giinay, S. ve Yolcu, U. (2010a). Yiiksek dereceli
bulanik zaman serisi modeli ve IMKB uygulamasi. Anadolu

Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi-A: Uygulamali Bilimler ve
Miihendislik, 11 (2), 95-101.

305



Aladag, C.H., Yolcu, U. ve Egrioglu, E. (2010b). A high order fuzzy time series
forecasting model based on adaptive expectation and artificial neural
networks. Mathematics and Computers in Simulation, 81 (4), 875-882.

Aladag, C.H., Yolcu, U., Egrioglu, E. ve Dalar, A.Z. (2012). A new time invariant
fuzzy time series forecasting method based on particle swarm
optimization. Applied Soft Computing, 12 (10), 3291-3299.

Alharbi, M.A. (2013). Daily global solar radiation forecasting using ANN and
extreme learning machine: A case study in Saudi Arabia. (Yiiksek
lisans tezi). Dalhousie University, Department of Electrical and
Computer Engineering, Nova Scotia.

Ali, M.H. (2010). Crop Water Requirement and Irrigation Scheduling. In
Fundamentals of Irrigation and On-farm Water Management (Vol.1,
pp.399-452). New York: Springer.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. ve Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration -
Guidelines for computing crop water requirements. Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) Irrigation and
Drainage Paper, 56, Rome.

Altin, A. (2007). Dodurga barajina giren su miktarmin Box-Jenkins teknigi ile
modellenmesi.  Eskisehir ~ Osmangazi  Universitesi  Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 20 (1), 81-100.

Amer, E.H. ve Younes, M.A. (2006). Estimating the monthly discharge of a
photovoltaic water pumping system: Model verification. Energy
Conversion and Management, 47 (15-16), 2092-2102.

Angstrom, A. (1924). Solar and terrestrial radiation. Report to the international
commission for solar research on actinometric investigations of solar
and atmospheric radiation. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 50 (210), 121-126.

Arab, A.H., Benghanem, M. ve Gharbi, A. (2005). Dimensionnement de systémes
de pompage photovoltaique. La Revue des Energies Renouvelables, 8,
19-26.

Arab, A.H., Chenlo, F., Mukadam, K. ve Balenzategui, J.L. (1999). Performance
of PV water pumping systems. Renewable Energy, 18 (2), 191-204.

Argaw, N. (2004). Renewable Energy Water Pumping Systems Handbook. Denver,
Colorado: National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Arun, P., Banerjee, R. ve Bandyopadhyay, S. (2009). Optimum sizing of
photovoltaic battery systems incorporating uncertainty through design
space approach. Solar Energy, 83 (7), 1013-1025.

Ashok, S. (2007). Optimised model for community-based hybrid energy system.
Renewable Energy, 32 (7), 1155-1164.

Atanassov, K.T. (1986). Intuitionistic fuzzy sets. Fuzzy Sets and Systems, 20 (1), 87-
96.

Atiyas, 1., Cetin, T. ve Giilen, G. (2012). Alternative Energy Options for Turkey. In
Reforming Turkish Energy Markets, Political Economy, Regulation

306



and Competition in the Search for Energy Policy (pp.103-155). New
York: Springer Science+Business Media.

Atlas, M. (2008). Cok amacgh programlama ¢dziim tekniklerinin siniflandirilmasi.
Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Dergisi, 8 (1), 47-68.

Attia, A-F., Abdel-Hamid, R. ve Quassim, M. (2005). Prediction of solar activity
based on neuro-fuzzy modeling. Solar Physics, 227 (1), 177-191.

Avazbeigi, M., Doulabi, S.H.H. ve Karimi, B. (2010). Choosing the appropriate
order in fuzzy time series: A new N-factor fuzzy time series for
prediction of the auto industry production. Expert Systems with
Applications, 37 (8), 5630-5639.

Aydin, 1., Karakose, M. ve Akin, E. (2009). The prediction algorithm based on
fuzzy logic using time series data mining method. World Academy of
Science, Engineering and Technology, 51, 91-98.

Ayompe, L.M., Duffy, A., McCormack, S.J. ve Conlon, M. (2011). Measured
performance of a 1.72 kW rooftop grid connected photovoltaic system
in Ireland. Energy Conversion and Management, 52 (2), 816-825.

Azimli, A. (2011). Matematiksel Optimizasyon. istanbul: Papatya Yaymevi.

Bacher, P. (2012). Models for efficient integration of solar energy. (Doktora tezi).
Technical University of Denmark, Informatics and Mathematical
Modeling, Denmark.

Bacher, P., Madsen, H. ve Nielsen, H.A. (2009). Online short-term solar power
forecasting. Solar Energy, 83 (10), 1772-1783.

Bacher, P., Madsen, H., Perers, B. ve Nielsen, H.A. (2013). A non-parametric
method for correction of global radiation observations. Solar Energy,
88, 13-22.

Badoud, A.E., Khemliche, M., Bouamama, B.O., Bacha, S. ve Villa, L.F.L.
(2013). Bond graph modeling and optimization of photovoltaic
pumping system: Simulation and experimental results. Simulation
Modelling Practice and Theory, 36, 84-103.

Bai, E., Wong, W.K., Chu, W.C., Xia, M. ve Pan, F. (2011). A heuristic time-
invariant model for fuzzy time series forecasting. Expert Systems with
Applications, 38 (3), 2701-2707.

Bakelli, Y., Arab, A.H. ve Azoui, B. (2011). Optimal sizing of photovoltaic
pumping system with water tank storage using LPSP concept. Solar
Energy, 85 (2), 288-294.

Bakirel, K. (2006). Optimum toplayici egim agisinin aylara gére degisimi. Miihendis
ve Makina Dergisi, 47 (562), 26-30.

Bakircl, K. (2007). Yatay ylizeye gelen global giines 1smiminin tahmini. Is1 Bilimi
ve Teknigi Dergisi, 27 (1), 7-11.

Bakirci, K. (2012). General models for optimum tilt angles of solar panels: Turkey
case study. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (8), 6149-
6159.

307



Bakos, G.C. ve Tsagas, N.F. (2003). Technoeconomic assessment of a hybrid
solar/wind installation for electrical energy saving. Energy and
Buildings, 35 (2), 139-145.

Balouktsis, A., Karapantsios, T.D., Antoniadis, A., Paschaloudis, D.,
Bezergiannidou, A. ve Bilalis, N. (2006). Sizing stand-alone
photovoltaic systems. International Journal of Photoenergy, 2006, 1-
8.

Barra, L., Catalanotti, S., Fontana, F. ve Lavorante, F. (1984). An analytical
method to determine the optimal size of a photovoltaic plant. Solar
Energy, 33 (6), 509-514.

Bas, E. (2011). Bulanik zaman serisi ¢oziimlemesi i¢in genetik algoritmaya dayali
veni bir yaklasim. (Yiksek lisans tezi). On Dokuz Mayis Universitesi,
Samsun.

Bataineh, K. ve Dalalah, D. (2012). Optimal configuration for design of stand-alone
PV system. Smart Grid and Renewable Energy, 3 (2), 139-147.

Belfkira, R., Zhang, L. ve Barakat, G. (2011). Optimal sizing study of hybrid
wind/PV/diesel power generation unit. Solar Energy, 85 (1), 100-110.

Belmili, H., Haddadi, M., Bacha, S., Almi, M.F. ve Bendib, B. (2014). Sizing
stand-alone photovoltaic-wind hybrid system: Techno-economic
analysis and optimization. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 30, 821-832.

Benghanem, M. (2011). Optimization of tilt angle for solar panel: Case study for
Madinah, Saudi Arabia. Applied Energy, 88 (4), 1427-1433.

Benghanem, M. ve Arab, A.H. (2007). Photovoltaic water pumping systems for
Algeria. Desalination, 209 (1), 50-57.

Benghanem, M. ve Mellit, A. (2010). Radial Basis Function Network-based
prediction of global solar radiation data: Application for sizing of a
stand-alone photovoltaic system at Al-Madinah, Saudi Arabia.
Energy, 35 (9), 3751-3762.

Benghanem, M., Daffallah, K.O., Alamri, S.N. ve Joraid, A.A. (2014). Effect of
pumping head on solar water pumping system. Energy Conversion
and Management, 77, 334-3309.

Benghanem, M., Daffallah, K.O., Joraid, A.A., Alamri, S.N. ve Jaber, A. (2013).
Performances of solar water pumping system using helical pump for a
deep well: A case study for Madinah, Saudi Arabia. Energy
Conversion and Management, 65, 50-56.

Benghanem, M., Mellit, A. ve Alamri, S.N. (2009). ANN-based modelling and
estimation of daily global solar radiation data: A case study. Energy
Conversion and Management, 50 (7), 1644-1655.

Benlarbi, K., Mokrani, L. ve Nait-Said, M.S. (2004). A fuzzy global efficiency
optimization of a photovoltaic water pumping system. Solar Energy,
77 (2), 203-216.

308



Benmouiza, K. ve Cheknane, A. (2013). Forecasting hourly global solar radiation
using hybrid k-means and nonlinear autoregressive neural network
models. Energy Conversion and Management, 75, 561-569.

Bernal-Agustin, J.L. ve Dufo-Lopez, R. (2009a). Multi-objective design and
control of hybrid systems minimizing costs and unmet load. Electric
Power Systems Research, 79 (1), 170-180.

Bernal-Agustin, J.L. ve Dufo-Lopez, R. (2009b). Simulation and optimization of
stand-alone hybrid renewable energy systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13 (8), 2111-2118.

Bernecker, D., Riess, C., Angelopoulou, E. ve Hornegger, J. (2012). Towards
improving solar irradiance forecasts with methods from computer
vision. In Computer Vision in Applications Workshop.

Beyazgiil, M., Kayam, Y. ve Engelsman, F. (2000). Estimation methods for crop
water requirements in the Gediz Basin of western Turkey. Journal of
Hydrology, 229 (1-2), 19-26.

Bhardwaj, S., Sharma, V., Srivastava, S., Sastry, O.S., Bandyopadhyay, B.,
Chandel, S.S. ve Gupta, J.R.P. (2013). Estimation of solar radiation
using a combination of hidden Markov model and generalized fuzzy
model. Solar Energy, 93, 43-54.

Bian, Z., Sha, Y. ve Lv, W. (2010). Fuzzy multi-objective decision making method
with incomplete weighting factors information in the solar investment
project evaluation. Sixth International Conference on Natural
Computation, 5, 2759-2763.

Bilgili, M. ve Ozgoren, M. (2011). Daily total global solar radiation modeling from
several meteorological data. Meteorology and Atmospheric Physics,
112 (3-4), 125-138.

Bircan, H. ve Karagoz, Y. (2003). Box-Jenkins modelleri ile aylik déviz kuru

tahmini {izerine bir uygulama. Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, 6 (2), 49-62.

Boland, J. (1995). Time-series analysis of climatic variables. Solar Energy, 55 (5),
377-388.

Borowy, B.S. ve Salameh, Z.M. (1994). Optimum photovoltaic array size for a
hybrid wind/PV system. IEEE Transactions on Energy Conversion, 9
(3), 482-488.

Bouzidi, B. (2012). Effet de la variation de I’angle d’inclinaison du générateur sur le
rendement des systemes photovoltaiques: Application aux systemes de
pompage de 1’eau. Revue des Energies Renouvelables, 15 (3), 521-
531.

Bouzidi, B. (2013). New sizing method of PV water pumping systems. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, 4, 1-10.

Bouzidi, B., Haddadi, M. ve Belmokhtar, O. (2009). Assessment of a photovoltaic
pumping system in the areas of the Algerian Sahara. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13 (4), 879-886.

309



Bowerman, B.L., O’Connell, R.T. ve Koehler, A.B. (2005). Forecasting, Time
Series, and Regression: An Applied Approach (4™ ed.). USA:
Thomson Brooks/Cole.

Bozkurt, H.Y. (2013). Zaman Serileri Analizi. Bursa: Ekin Basim Yayin Dagitim.

Boztepe, M. (2009). Fotovoltaik sistemler. EES 487 Yeni Enerji Kaynaklar: Ders
Notlarr. Erigim: 27 Eyliil, 2014, http://www.solar-
academy.com/menuis/Fotovoltaik-Sistemler.023954.pdf

Bracale, A., Caramia, P., Carpinelli, G., Di Fazio, A.R. ve Ferruzzi, G. (2013).
A Bayesian method for short-term probabilistic forecasting of
photovoltaic generation in smart grid operation and control. Energies,
6 (2), 733-747.

Brouwer, C. ve Heibloem, M. (1986). Irrigation Water Management: Irrigation
Water Needs. In Training Manual (No.3). Rome: Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

Bulut, H. ve Biiyiikalaca, O. (2003). Diyarbakir ili i¢in giines verilerinin analizi ve
tipik glines 1smim degerlerinin  tiretilmesi. TMMOB Makine
Miihendisleri Odasi, I1l. GAP ve SANAYI Kongresi.

Cabral, C.V.T., Filho, D.O., Diniz, A.S.A.C., Martins, J.H., Toledo, O.M. ve
Neto, L.V.B.M. (2010). A stochastic method for stand-alone
photovoltaic system sizing. Solar Energy, 84 (9), 1628-1636.

Cai, Q.S., Zhang, D., Wu, B. ve Leung, S.C.H. (2013). A novel stock forecasting
model based on fuzzy time series and genetic algorithm. Procedia
Computer Science, 18, 1155-1162.

Campana, P.E., Li, H. ve Yan, J. (2013). Dynamic modelling of a PV pumping
system with special consideration on water demand. Applied Energy,
112, 635-645.

Cano, A., Jurado, F., Sanchez, H., Fernandez, L.M. ve Castaiieda, M. (2014).
Optimal sizing of stand-alone hybrid systems based on PV/WT/FC by
using several methodologies. Journal of the Energy Institute, 87 (4),
330-340.

Cano, D., Monget, J.M., Albuisson, M., Guillard, H., Regas, N. ve Wald, L.
(1986). A method for the determination of the global solar radiation
from meteorological satellite data. Solar Energy, 37 (1), 31-39.

Cao, S. (2010). Total daily solar irradiance prediction using recurrent neural
networks with determinants. Asia-Pacific Power and Energy
Engineering Conference, 1-4.

Cao, S., Weng, W., Chen, J., Liu, W., Yu, G. ve Cao, J. (2009). Forecast of solar
irradiance using chaos optimization neural networks. Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference, 1-4.

Capizzi, G., Bonanno, F. ve Tina, G.M. (2011). Experiences on the design of stand
alone photovoltaic system by deterministic and probabilistic methods.
IEEE International Conference on Clean Electrical Power (ICCEP),
Ischia, 328-335.

310


http://www.solar-academy.com/menuis/Fotovoltaik-Sistemler.023954.pdf
http://www.solar-academy.com/menuis/Fotovoltaik-Sistemler.023954.pdf

Capizzi, G., Napoli, C. ve Bonanno, F. (2012). Innovative second-generation
wavelets construction with recurrent neural networks for solar
radiation forecasting. IEEE Transactions on Neural Networks and
Learning Systems, 23 (11), 1805-1815.

Casares, F.J., Lopez-Luque, R., Posadillo, R. ve Varo-Martinez, M. (2014).
Mathematical approach to the characterization of daily energy balance
in autonomous photovoltaic solar systems. Energy, 72, 393-404.

Castaiieda, M., Cano, A., Jurado, F., Sanchez, H. ve Fernandez, L.M. (2013).
Sizing optimization, dynamic modeling and energy management
strategies of a stand-alone PV/hydrogen/battery-based hybrid system.
International Journal of Hydrogen Energy, 38 (10), 3830-3845.

Castaiier, L. ve Silvestre, S. (2002). Modelling Photovoltaic Systems using PSpice.
England: John Wiley & Sons, Ltd.

Chaabene, M. (2008). Measurements based dynamic climate observer. Solar
Energy, 82 (9), 763-771.

Chaabene, M. ve Ammar, M.B. (2008). Neuro-fuzzy dynamic model with Kalman
filter to forecast irradiance and temperature for solar energy systems.
Renewable Energy, 33 (7), 1435-1443.

Chang, P-T. (1997). Fuzzy seasonality forecasting. Fuzzy Sets and Systems, 90 (1),
1-10.

Chang, Y-P. (2010). Optimal the tilt angles for photovoltaic modules in Taiwan.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 32 (9),
956-964.

Chapman, R.N. (1990). The synthesis of solar radiation data for sizing stand-alone
photovoltaic systems. Conference Record of the Twenty First IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, 2, 965-970.

Che, H.Z., Shi, G.Y., Zhang, X.Y., Arimoto, R., Zhao, J.Q., Xu, L., Wang, B. ve
Chen, Z.H. (2005). Analysis of 40 years of solar radiation data from
China, 1961-2000. Geophysical Research Letters, 32 (6), 2341-2352.

Chen, C., Duan, S., Cai, T. ve Liu, B. (2011). Online 24-h solar power forecasting
based on weather type classification using artificial neural network.
Solar Energy, 85 (11), 2856-2870.

Chen, M-Y. (2014). A high-order fuzzy time series forecasting model for internet
stock trading. Future Generation Computer Systems, 37, 461-467.

Chen, M-Y. ve Chen, B-T. (2013). Online fuzzy time series analysis based on
entropy discretization and a Fast Fourier Transform. Applied Soft
Computing, 14 (B), 156-166.

Chen, S.X., Gooi, H.B. ve Wang, M.Q. (2012). Sizing of energy storage for
microgrids. IEEE Transactions on Smart Grid, 3 (1), 142-151.

Chen, S.X., Gooi, H.B. ve Wang, M.Q. (2013). Solar radiation forecast based on
fuzzy logic and neural networks. Renewable Energy, 60, 195-201.

Chen, S-G. (2012). An efficient sizing method for a stand-alone PV system in terms
of the observed block extremes. Applied Energy, 91 (1), 375-384.

311



Chen, S-M. (1996). Forecasting enrollments based on fuzzy time series. Fuzzy Sets
and Systems, 81 (3), 311-319.

Chen, S-M. (2002). Forecasting enrollments based on high-order fuzzy time series.
Cybernetics and Systems: An International Journal, 33 (1), 1-16.

Chen, S-M. ve Chen, C-D. (2011). Handling forecasting problems based on high-
order fuzzy logical relationships. Expert Systems with Applications, 38
(4), 3857-3864.

Chen, S-M. ve Chung, N-Y. (2006a). Forecasting enrollments of students by using
fuzzy time series and genetic algorithms. Information and
Management Sciences, 17 (3), 1-17.

Chen, S-M. ve Chung, N-Y. (2006b). Forecasting enrollments using high-order
fuzzy time series and genetic algorithms. International Journal of
Intelligent Systems, 21 (5), 485-501.

Chen, S-M. ve Hsu, C-C. (2004). A new method to forecast enrollments using fuzzy
time series. International Journal of Applied Science and Engineering,
2 (3), 234-244.

Chen, S-M. ve Hwang, J-R. (2000). Temperature prediction using fuzzy time series.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B:
Cybernetics, 30 (2), 263-275.

Chen, S-M. ve Tanuwijaya, K. (2011). Multivariate fuzzy forecasting based on
fuzzy time series and automatic clustering techniques. Expert Systems
with Applications, 38 (8), 10594-10605.

Chen, S-M. ve Wang, N-Y. (2010). Fuzzy forecasting based on fuzzy-trend logical
relationship groups. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, Part B: Cybernetics, 40 (5), 1343-1358.

Chen, T-L., Cheng, C-H. ve Teoh, H-J. (2007). Fuzzy time-series based on
Fibonacci sequence for stock price forecasting. Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications, 380, 377-390.

Chen, T-L., Cheng, C-H. ve Teoh, H-J. (2008). High-order fuzzy time-series based
on multi-period adaptation model for forecasting stock markets.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 387 (4), 876-
888.

Cheng, C-H., Chang, J-R. ve Yeh, C-A. (2006a). Entropy-based and trapezoid
fuzzification-based fuzzy time series approaches for forecasting IT
project cost. Technological Forecasting & Social Change, 73 (5), 524-
542.

Cheng, C-H., Chen, T-L. ve Chiang, C-H. (2006b). Trend-weighted fuzzy time-
series model for TAIEX forecasting. Neural Information Processing,
Lecture Notes in Computer Science, 4234, 469-477.

Cheng, C-H., Chen, T-L., Teoh, H-J. ve Chiang, C-H. (2008a). Fuzzy time-series
based on adaptive expectation model for TAIEX forecasting. Expert
Systems with Applications, 34 (2), 1126-1132.

312



Cheng, C-H., Cheng, G-W. ve Wang, J-W. (2008b). Multi-attribute fuzzy time
series method based on fuzzy clustering. Expert Systems with
Applications, 34 (2), 1235-1242.

Cheng, C-H., Huang, S-F. ve Teoh, H-J. (2011). Predicting daily ozone
concentration maxima using fuzzy time series based on a two-stage
linguistic partition method. Computers and Mathematics with
Applications, 62 (4), 2016-2028.

Cheng, C-H., Teoh, H-J. ve Chen, T-L. (2007a). Forecasting stock price index
using fuzzy time-series based on rough set. Fourth International
Conference on Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, 3, 336-340.

Cheng, C-H., Teoh, H-J. ve Chen, T-L. (2007b). High-order fuzzy time series
based on rough set for forecasting TAIEX. Proceedings of the Sixth
International Conference on Machine Learning and Cybernetics
(Hong Kong), 3, 1354-1358.

Chiang, C-T., Lee, Y-S, Li, X.R. ve Liao, C-C. (2012). A RSCMAC based
forecasting for solar irradiance from local weather information.
International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN),
Brisbane, Australia, 1-7.

Chikh, M., Mahrane, A. ve Bouachri, F. (2011). PVSST 1.0 sizing and simulation
tool for PV systems. Energy Procedia, 6, 75-84.

Chou, H-L., Chen, J-S., Cheng, C-H. ve Teoh, H-J. (2010). Forecasting tourism
demand based on improved fuzzy time series model. Intelligent
Information and Database Systems, Lecture Notes in Computer
Science, 5990, 399-407.

Chou, M-T. (2008). A fuzzy time series model to forecast the BDI. Fourth
International Conference on Networked Computing and Advanced
Information Management, 50-53.

Chow, C.W., Urquhart, B., Lave, M., Dominguez, A., Kleissl, J., Shields, J. ve
Washom, B. (2011). Intra-hour forecasting with a total sky imager at
the UC San Diego solar energy testbed. Solar Energy, 85 (11), 2881-
2893.

Chow, S.K.H., Lee, EW.M. ve Li, D.H.W. (2012). Short-term prediction of
photovoltaic energy generation by intelligent approach. Energy and
Buildings, 55, 660-667.

Chowdhury, B.H. (1990). Short-term prediction of solar irradiance using time-series
analysis. Energy Sources, 12 (2), 199-2109.

Connolly, D., Lund, H., Mathiesen, B.V. ve Leahy, M. (2010). A review of
computer tools for analysing the integration of renewable energy into
various energy systems. Applied Energy, 87 (4), 1059-1082.

Cornejo, C. (2003). Use of an evapotranspiration model and a geographic
information system (GIS) to estimate the irrigation potential of the
trasvase system in the Santa Elena Peninsula, Guayas, Ecuador.
(Yiiksek lisans tezi). University of Florida.

313



Corréa, T.P., Seleme Jr., S.I. ve Silva, S.R. (2012). Efficiency optimization in
stand-alone photovoltaic pumping system. Renewable Energy, 41,
220-226.

Cuadros, F., Lépez-Rodriguez, F., Marcos, A. ve Coello, J. (2004). A procedure
to size solar-powered irrigation (photoirrigation) schemes. Solar
Energy, 76 (4), 465-473.

Cam, E. ve Yildiz, O. (2006). Prediction of Wind Speed and Power in the Central
Anatolian Region of Turkey by Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
Systems (ANFIS). Turkish Journal Engineering and Environmental
Science, 30, 35-41.

Cemrek, F. ve Daloglu, G. (2010). Tiirkiye ve Diinya ¢inko cevher iiretiminin
zaman serisi analizi ile‘ incelenmesi. ;9. Istatistik  Arastirma
Sempozyumu, Ana Temast Idari Kayitlar ve Istatistik, TUIK, Ankara.

.

Cuhadar, M., Giingor, 1. ve Goksu, A. (2009). Turizm talebinin yapay sinir aglar1
ile tahmini ve zaman serisi yontemleri ile karsilastrmali analizi:
Antalya iline yonelik bir uygulama. Siileyman Demirel Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 14 (1), 99-114.

Daud, A-K. ve Ismail, M.S. (2012). Design of isolated hybrid systems minimizing
costs and pollutant emissions. Renewable Energy, 44, 215-224.

David, M., Lauret, P. ve Boland, J. (2013). Evaluating tilted plane models for solar
radiation using comprehensive testing procedures, at a southern
hemisphere location. Renewable Energy, 51, 124-131.

Day, M.Y. (1995). Research of Applying Genetic Algorithms to Fuzzy Forecasting-
Focus on Sales Forecasting. (Yiksek lisans tezi). Tamkang
Universitesi, Taipei, Tayvan, ROC.

Dazhi, Y., Jirutitijaroen, P. ve Walsh, W.M. (2012). Hourly solar irradiance time
series forecasting using cloud cover index. Solar Energy, 86 (12),
3531-3543.

Demain, C., Journée, M. ve Bertrand, C. (2013). Evaluation of different models to
estimate the global solar radiation on inclined surfaces. Renewable
Energy, 50, 710-721.

Demirel, O., Kakilli, A. ve Tektas, M. (2010). ANFIS ve ARMA modelleri ile
elektrik enerjisi yiik tahmini. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 25 (3), 601-610.

Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie (DGS). (2008). Planning and Installing
Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and
Engineers (2" ed.). London, UK: The German Energy Society (DGS
LV Berlin BRB), Earthscan Publications.

Diaf, S., Diaf, D., Belhamel, M., Haddadi, M. ve Louche, A. (2007). A
methodology for optimal sizing of autonomous hybrid PV/wind
system. Energy Policy, 35 (11), 5708-5718.

Diagne, M., David, M., Lauret, P. ve Boland, J. (2012). Solar irradiation
forecasting: State-of-the-art and proposition for future developments
for small-scale insular grids. World Renewable Energy Forum, WREF

314



2012, Including World Renewable Energy Congress Xl and Colorado
Renewable Energy Society (CRES) Annual Conference, 4802-4809.

Diagne, M., David, M., Lauret, P., Boland, J. ve Schmutz, N. (2013). Review of
solar irradiance forecasting methods and a proposition for small-scale
insular grids. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 27, 65-76.

Dinger, 1., Dilmac, S., Ture, E. ve Edin, M. (1996). A simple technique for
estimating solar radiation parameters and its application for Gebze.
Energy Conversion and Management, 37 (2), 183-198.

Dong, Z., Yang, D., Reindl, T. ve Walsh, W.M. (2013). Short-term solar irradiance
forecasting using exponential smoothing state space model. Energy,
55, 1104-1113.

Doorenbos, J. ve Pruitt, W.O. (1977). Guidelines for predicting crop water
requirements. Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) Irrigation and Drainage Paper, 24, Rome.

Duffie, J.A. ve Beckman, W.A. (2013). Solar Engineering of Thermal Processes
(4"ed.). Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

Dufo-Lopez, R. ve Bernal-Agustin, J.L. (2008). Multi-objective design of PV-
wind-diesel-hydrogen-battery systems. Renewable Energy, 33 (12),
2559-2572.

Dufo-Lopez, R., Bernal-Agustin, J.L., Yusta-Loyo, J.M., Dominguez-Navarro,
J.A., Ramirez-Rosado, 1.J., Lujano, J. ve Aso, I. (2011). Multi-
objective optimization minimizing cost and life cycle emissions of
stand-alone PV-wind-diesel systems with batteries storage. Applied
Energy, 88 (11), 4033-4041.

Dursun, M. ve Ozden, S. (2012). Application of solar powered automatic water
pumping in Turkey. International Journal of Computer & Electrical
Engineering, 4 (2), 161-164.

Dursun, M. ve Ozden, S. (2014). An efficient improved photovoltaic irrigation
system with artificial neural network based modeling of soil moisture
distribution - A case study in Turkey. Computers and Electronics in
Agriculture, 102, 120-126.

Duru, O. ve Yoshida, S. (2009). Comparative analysis of fuzzy time series and
judgmental forecasting: an empirical study of forecasting dry bulk
shipping index. International Symposium on Forecasting.

Duru, O. ve Yoshida, S. (2012). Modeling principles in fuzzy time series
forecasting. IEEE Conference on Computational Intelligence for
Financial Engineering & Economics (CIFEr), 1-7.

Ecerkale, K., Kiiciikdeniz, T. ve Esnaf, S. (2010). Comparison of fuzzy time series
based on difference parameters and two-factor time-variant fuzzy time
series models for aviation fuel production forecasting. Journal of
Aeronautics and Space Technologies, 4 (4), 57-63.

Egido, M. ve Lorenzo, E. (1992). The sizing of stand alone PV-system: A review
and a proposed new method. Solar Energy Materials and Solar Cells,
26 (1-2), 51-69.

315



Egrioglu, E., Aladag, C.H., Basaran, M.A., Yolcu, U. ve Uslu, V.R. (2011a). A
new approach based on the optimization of the length of intervals in
fuzzy time series. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 22 (1), 15-
19.

Egrioglu, E., Aladag, C.H. ve Yolcu, U. (2013). Fuzzy time series forecasting with
a novel hybrid approach combining fuzzy c-means and neural
networks. Expert Systems with Applications, 40 (3), 854-857.

Egrioglu, E., Aladag, C.H., Yolcu, U., Basaran, M.A. ve Uslu, V.R. (2009a). A
new hybrid approach based on SARIMA and partial high order
bivariate fuzzy time series forecasting model. Expert Systems with
Applications, 36 (4), 7424-7434.

Egrioglu, E., Aladag, C.H., Yolcu, U., Uslu, V.R. ve Basaran, M.A. (2009b). A
new approach based on artificial neural networks for high order
multivariate fuzzy time series. Expert Systems with Applications, 36
(7), 10589-10594.

Egrioglu, E., Aladag, C.H., Yolcu, U., Uslu, V.R. ve Basaran, M.A. (2010).
Finding an optimal interval length in high order fuzzy time series.
Expert Systems with Applications, 37 (7), 5052-5055.

Egrioglu, E., Aladag, C.H., Yolcu, U., Uslu, V.R. ve Erilli, N.A. (2011b). Fuzzy
time series forecasting method based on Gustafson—-Kessel fuzzy
clustering. Expert Systems with Applications, 38 (8), 10355-10357.

Ekren, B.Y. ve Ekren, O. (2009). Simulation based size optimization of a PV/wind
hybrid energy conversion system with battery storage under various
load and auxiliary energy conditions. Applied Energy, 86 (9), 1387—
1394.

Ekren, O. ve Ekren, B.Y. (2010). Size optimization of a PV/wind hybrid energy
conversion system with battery storage using simulated annealing.
Applied Energy, 87 (2), 592-598.

El Fathi, A., Nkhaili, L., Bennouna, A. ve Outzourhit, A. (2014). Performance
parameters of a standalone PV plant. Energy Conversion and
Management, 86, 490-495.

Endo, E. ve Kurokawa, K. (1994). Sizing procedure for photovoltaic systems. IEEE
First World Conference on Photovoltaic Energy Conversion,
Conference Record of the Twenty Fourth, IEEE Photovoltaic
Specialists Conference, 1, 1196-1199.

EPA. (2003). Irrigation Water Management. In National Management Measures to
Control Nonpoint Source Pollution from Agriculture (EPA 841-B-03-
004, pp.157-202). United States: Environmental Protection Agency
(EPA).

Erbs, D.G., Klein, S.A. ve Duffie, J.A. (1982). Estimation of the diffuse radiation
fraction for hourly, daily and monthly-average global radiation. Solar
Energy, 28 (4), 293-302.

Erdogan, N.K. ve Uzgoren, N. (2009). Box-Ljung ve nonparametrik regresyon
yontemlerinin etkinliklerinin karsilagtirilmasi: IMKB-100 endeksine
yonelik bir uygulama. Ekonometri ve Istatistik, 10, 1-19.

316



Erilli, N.A., Korez, M.K., Oner, Y. ve Alakus, K. (2012). Kritik (kriz) dénem
enflasyon hesaplamalarmda bulanik regresyon tahminlemesi. Dogus
Universitesi Dergisi, 13 (2), 239-253.

Ertekin, C. ve Yaldiz, O. (1999). Estimation of monthly average daily global
radiation on horizontal surface for Antalya (Turkey). Renewable
Energy, 17 (1), 95-102.

Ertekin, C. ve Yaldiz, O. (2000). Comparison of some existing models for
estimating global solar radiation for Antalya (Turkey). Energy
Conversion & Management, 41 (4), 311-330.

Espinar, B., Aznarte, J.L., Girard, R., Moussa, A.M. ve Kariniotakis, G. (2010).
Photovoltaic Forecasting: A state of the art. Proceedings 5th
European PV-Hybrid and Mini-Grid Conference, 250-255.

Evren, R. ve Ulengin, F. (1992). Yonetimde Cok Amac¢h Karar Verme. Istanbul:
Istanbul Teknik Universitesi Matbaas.

Evseev, E.G. ve Kudish, A.l. (2009). The assessment of different models to predict
the global solar radiation on a surface tilted to the south. Solar Energy,
83 (3), 377-388.

Fabrizio, E. (2008). Modelling of multi-energy systems in buildings. (Doktora tezi).
Politecnico di Torino and Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon, SCUDO and MEGA, Energetica and Génie Civil.

Feng, J. (2012). A new method for ionospheric short-term forecast using similar-day
modeling. 10th International Symposium on Antennas, Propagation &
EM Theory (ISAPE), 472-474.

Fernandez-Jimenez, L.A., Muiioz-Jimenez, A., Falces, A., Mendoza-Villena, M.,
Garcia-Garrido, E., Lara-Santillan, P.M., Zorzano-Alba, E. ve
Zorzano-Santamaria, P.J. (2012). Short-term power forecasting
system for photovoltaic plants. Renewable Energy, 44, 311-317.

Firatoglu, Z.A. ve Yesilata, B. (2004). New approaches on the optimization of
directly coupled PV pumping systems. Solar Energy, 77 (1), 81-93.

Fok, D., van Dijk, D. ve Franses, P.H. (2005). Forecasting aggregates using panels
of nonlinear time series. International Journal of Forecasting, 21 (4),
785-794.

Fuller, W.A. (1996). Introduction to Statistical Time Series (2™ ed.). New York:
John Wiley & Sons, Inc.

Gangwar, S.S. ve Kumar, S. (2012). Partitions based computational method for
high-order fuzzy time series forecasting. Expert Systems with
Applications, 39 (15), 12158-12164.

Gansler, R.A., Klein, S.A. ve Beckman, W.A. (1995). Investigation of minute solar
radiation data. Solar Energy, 55 (1), 21-27.

Garg, B., Beg, M.M.S. ve Ansari, A.Q. (2013). Fuzzy time series model to forecast
rice production. IEEE International Conference on Fuzzy Systems
(FUZZ2), 1-8.

317



Gentry, T.W., Wiliamowski, B.M. ve Weatherford, L.R. (1995). A comparison of
traditional forecasting techniques and neural networks. Intelligent
Engineering Systems Through Artificial Neural Networks, 5, 765-770.

Gherbi, A.D., Amrouche, B., Arab, A.H. ve Salhi, H. (2014). Motor-pump
subsystem’s modelling tool for photovoltaic pumping system study,
design and analysis. International Journal of Control, Energy and
Electrical Engineering (CEEE), 2, 6 sayfa.

Gholipour, A., Lucas, C., Araabi, B.N. ve Shafiee, M. (2005). Solar activity
forecast: Spectral analysis and neurofuzzy prediction. Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 67 (6), 595-603.

Ghoneim, A.A. (2006). Design optimization of photovoltaic powered water pumping
systems. Energy Conversion and Management, 47 (11-12), 1449-
1463.

Glasnovic, Z. ve Margeta, J. (2007a). A model for optimal sizing of photovoltaic
irrigation water pumping systems. Solar Energy, 81 (7), 904-916.

Glasnovic, Z. ve Margeta, J. (2007b). Optimization of irrigation with photovoltaic
pumping system. Water Resources Management, 21 (8), 1277-1297.

Goh, T.N. ve Tan, K.J. (1977). Stochastic modeling and forecasting of solar
radiation data. Solar Energy, 19 (6), 755-757.

Gomez, V. ve Casanovas, A. (2003). Fuzzy modeling of solar irradiance on inclined
surfaces. Solar Energy, 75 (4), 307-315.

Gopal, C., Mohanraj, M., Chandramohan, P. ve Chandrasekar, P. (2013).
Renewable energy source water pumping systems — A literature
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 25, 351-370.

Gordon, J.M. ve Reddy, T.A. (1988). Time series analysis of hourly global
horizontal solar radiation. Solar Energy, 41 (5), 423-429.

Goktas, O. (2005). Teorik ve Uygulamali Zaman Serileri Analizi. Istanbul: Besir
Kitabevi.

Giiler, D. (2011). Fuzzy time series and related applications. (Yiiksek lisans tezi).
Dokuz Eylul University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Statistics Program, {zmir.

Giiven, S.Y. ve Senol, R. (2005). Giines pili destekli ¢evre aydinlatma ve sulama
sisteminin 6rnek bir uygulamasi. Miihendis ve Makine Dergisi, 46
(548), 13-20.

Hadj Arab, A., Chenlo, F. ve Benghanem, M. (2004). Loss-of-load probability of
photovoltaic water pumping systems. Solar Energy, 76 (6), 713-723.

Haktanir, D. (2004). Hava kirlenmesini 6nleyebilecek yenilenebilir enerjilerle yakit
hiicreleri. Erisim: 05 Aralik, 2013, http://www.ktemo.org

Hamidat, A. ve Benyoucef, B. (2008). Mathematic models of photovoltaic motor-
pump systems. Renewable Energy, 33 (5), 933-942.

Hamidat, A. ve Benyoucef, B. (2009). Systematic procedures for sizing
photovoltaic pumping system, using water tank storage. Energy
Policy, 37 (4), 1489-1501.

318


http://www.ktemo.org/

Hamidat, A., Benyoucef, B. ve Hartani, T. (2003). Small-scale irrigation with
photovoltaic water pumping system in Sahara regions. Renewable
Energy, 28 (7), 1081-1096.

Hammer, A., Heinemann, D., Lorenz, E. ve Liickehe, B. (1999). Short-term
forecasting of solar radiation: A statistical approach using satellite
data. Solar Energy, 67 (1-3), 139-150.

Handoyo, E.A., Ichsani, D. ve Prabowo. (2013). The optimal tilt angle of a solar
collector. Energy Procedia, 32, 166-175.

Hang, C., Peng-Jiang, G. ve Whu-Shun, C. (2012). Forecasting research of long-
term solar irradiance and output power for photovoltaic generation
system. Computational and Information Sciences (ICCIS), 2012
Fourth International Conference, 1224-1227.

Hassanzadeh, M., Etezadi-Amoli, M. ve Fadali, M.S. (2010). Practical approach
for sub-hourly and hourly prediction of PV power output. North
American Power Symposium (NAPS), 1-5.

Haurant, P., Oberti, P. ve Muselli, M. (2011). Multicriteria selection aiding related
to photovoltaic plants on farming fields on Corsica island: A real case
study using the ELECTRE outranking framework. Energy Policy, 39
(2), 676-688.

Heinemann, D., Lorenz, E. ve Girodo, M. (2006). Forecasting of solar radiation. In
E. Dunlop, L. Wald, M. Suri (Eds.). Solar Resource Management for
Electricity Generation from Local Level to Global Scale (pp.83-94).
New York: Nova Science Publishers.

Helikson, H.J., Haman, D.Z. ve Baird, C.D. (1991). Pumping Water for Irrigation
Using Solar Energy. Fact Sheet EES-63, Florida Cooperative
Extension Service, Institute of Food and Agricultural Sciences,
University of Florida.

Hernandez, J.C., Medina, A. ve Jurado, F. (2007). Optimal allocation and sizing
for profitability and voltage enhancement of PV systems on feeders.
Renewable Energy, 32 (10), 1768-1789.

Hocaoglu, F.O. (2010). Novel analytical hourly solar radiation models for
photovoltaic based system sizing algorithms. Energy Conversion and
Management, 51 (12), 2921-2929.

Hocaoglu, F.O., Gerek, O.N. ve Kurban, M. (2008). Hourly solar radiation
forecasting using optimal coefficient 2-D linear filters and feed-
forward neural networks. Solar Energy, 82 (8), 714-726.

Hosoda, Y. ve Namerikawa, T. (2012). Short-term photovoltaic prediction by using
H,, filtering and clustering. Proceedings of SICE Annual Conference,
Japan, 119-124.

Hosseini, S.M., Fard, M.Y. ve Baboli, S.M. (2011). A new method for stock price
index forecasting using fuzzy time series. Australian Journal of Basic
and Applied Sciences, 5 (12), 894-898.

Huang, J., Korolkiewicz, M., Agrawal, M. ve Boland, J. (2013). Forecasting solar
radiation on an hourly time scale using a Coupled AutoRegressive and
Dynamical System (CARDS) model. Solar Energy, 87, 136-149.

319



Huang, R., Huang, T. ve Gadh, R. (2012). Solar generation prediction using the
ARMA model in a laboratory-level micro-grid. Smart Grid
Communications (SmartGridComm), 2012 IEEE Third International
Conference on Digital Object Identifier (Taiwan), 528-533.

Huarng, K. (2001a). Effective lengths of intervals to improve forecasting in fuzzy
time series. Fuzzy Sets and Systems, 123 (3), 387-394.

Huarng, K. (2001b). Heuristic models of fuzzy time series for forecasting. Fuzzy
Sets and Systems, 123 (1), 369-386.

Huarng, K-H. ve Yu, H-K. (2004). A dynamic approach to adjusting lengths of
intervals in fuzzy time series forecasting. Journal of Intelligent Data
Analysis, 8 (1), 3-27.

Huarng, K-H. ve Yu, H-K. (2005). A Type 2 fuzzy time series model for stock
index forecasting. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, 353, 445-462.

Huarng, K-H. ve Yu, T.H-K. (2006a). Ratio-based lengths of intervals to improve
fuzzy time series forecasting. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, Part B: Cybernetics, 36 (2), 328-340.

Huarng, K-H. ve Yu, T.H-K. (2006b). The application of neural networks to
forecast fuzzy time series. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, 363 (2), 481-491.

Huarng, K-H., Yu, T.H-K. ve Hsu, Y.W. (2007). A multivariate heuristic model
for fuzzy time-series forecasting. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, Part B: Cybernetics, 37 (4), 836 — 846.

Hwang, J-R., Chen, S-M. ve Lee, C-H. (1998). Handling forecasting problems
using fuzzy time series. Fuzzy Sets and Systems, 100 (1-3), 217-228.

Hyndman, R.J., Koehler, A.B., Keith Ord, J. ve Snyder, R.D. (2005). Prediction
intervals for exponential smoothing using two new classes of state
space models. Journal of Forecasting, 24 (1), 17-37.

Hyndman, R.J., Koehler, A.B., Snyder, R.D. ve Grose, S. (2002). A state space
framework for automatic forecasting using exponential smoothing
methods. International Journal of Forecasting, 18 (3), 439-454.

Ibrahim, D. (1995a). Optimum tilt angle for solar collectors used in Cyprus.
Renewable Energy, 6 (7), 813-819.

Ibrahim, D. (2006). Giines Enerjisi Uygulamalar. istanbul: Bilesim Yayinevi.

Ibrahim, O.E.E. (1995b). Sizing stand-alone photovoltaic systems for various
locations in Sudan. Applied Energy, 52 (2-3), 133-140.

Ichikawa, T., Ichiyanagi, K., Yukita, K. ve Goto, Y. (2010). Forecasting time
series of solar energy and wind power by using wide meteorological
data and pattern matching method. International Journal of Energy
and Environment, 4 (4), 229-236.

IEC (International Electrotechnical Commission). (1998). Photovoltaic system
performance monitoring - Guidelines for measurement, data exchange
and analysis. Geneva, Switzerland: IEC Standard 61724.

320



Inceoglu, F.E. (2010). Bulamik zaman serisi yontemleri ile IMKB ongoriisii.
(Yiiksek lisans tezi). On Dokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Istatistik Anabilim Dali, Samsun.

Inman, R.H., Pedro, H.T.C. ve Coimbra, C.F.M. (2013). Solar forecasting
methods for renewable energy integration. Progress in Energy and
Combustion Science, 39 (6), 535-576.

Inoussa, G., Peng, H. ve Wu, J. (2012). Nonlinear time series modeling and
prediction using functional weights wavelet neural network-based
state-dependent AR model. Neurocomputing, 86 (1), 59-74.

Igbal, M., Azam, M., Naeem, M., Khwaja, A.S. ve Anpalagan, A. (2014).
Optimization classification, algorithms and tools for renewable
energy: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 39,
640-654.

Ismail, M.S., Moghavvemi, M. ve Mabhlia, T.M.l. (2013). Techno-economic
analysis of an optimized photovoltaic and diesel generator hybrid
power system for remote houses in a tropical climate. Energy
Conversion and Management, 69, 163-173.

Ismail, M.S., Moghavvemi, M. ve Mahlia, T.M.l. (2014). Genetic algorithm based
optimization on modeling and design of hybrid renewable energy
systems. Energy Conversion and Management, 85, 120-130.

Jafri, Y.Z. (2007). Recent trends in time series modelling and prediction of wind
data: statistical and fuzzy reasoning approach. (Doktora tezi).
University of Balochistan, Quetta, Pakistan.

Jahn, U., Mayer, D., Heidenreich, M., Dahl, R., Castello, S., Clavadetscher, L.,
Frolich, A., Grimmig, B., Nasse, W., Sakuta, K., Sugiura, T., van
der Borg, N. ve van Otterdijk, K. (2000). International Energy
Agency PVPS Task 2: Analysis of the operational performance of the
IEA database PV systems. Proceedings of the 16th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Glasgow, UK,
2673-2677.

Jakhrani, A.Q., Othman, A-K., Rigit, A.R.H., Samo, S.R. ve Kamboh, S.A.
(2012). A novel analytical model for optimal sizing of standalone
photovoltaic systems. Energy, 46 (1), 675-682.

Javadi, M.R., Jalilvand, A., Noroozian, R. ve Valizadeh, M. (2011). Optimal
design and economic assessment of battery based stand-alone
wind/PV generating system using ABC. IEEE Proceedings of the 3rd
Conference on Thermal Power Plants (CTPP), Tehran, 1-7.

Jiang, Y. (2009). Estimation of monthly mean daily diffuse radiation in China.
Applied Energy, 86 (9), 1458-1464.

Jilani, T.A. ve Burney, S.M.A. (2007). M-factor high order fuzzy time series
forecasting for road accident data. Analysis and Design of Intelligent
Systems using Soft Computing Techniques, Advances in Soft
Computing, 41, 246-254.

321



Jilani, T.A. ve Burney, S.M.A. (2008a). A refined fuzzy time series model for stock
market forecasting. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, 387 (12), 2857-2862.

Jilani, T.A. ve Burney, S.M.A. (2008b). Multivariate stochastic fuzzy forecasting
models. Expert Systems with Applications, 35 (3), 691-700.

Joshi, B.P. ve Kumar, S. (2011). A computational method of forecasting based on
intuitionistic fuzzy sets and fuzzy time series. Proceedings of the
International Conference on SocProS 2011, Advances in Intelligent
and Soft Computing, 131, 993-1000.

Kaabeche, A., Belhamel, M. ve Ibtiouen, R. (2011). Sizing optimization of grid-
independent hybrid photovoltaic/wind power generation system.
Energy, 36 (2), 1214-1222.

Kacira, M., Simsek, M., Babur, Y. ve Demirkol, S. (2004). Determining optimum

tilt angles and orientations of photovoltaic panels in Sanlwrfa, Turkey.
Renewable Energy, 29 (8), 1265-1275.

Kacan, E. ve Ulgen, K. (2012). Giines enerjisi toplayicilarinda egim ve
yonlendirmenin  yararlanabilirlige  etkisi.  Gazi  Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27 (4), 837-846.

Kaldellis, J.K., Meidanis, E. ve Zafirakis, D. (2011). Experimental energy analysis
of a stand-alone photovoltaic-based water pumping installation.
Applied Energy, 88 (12), 4556-4562.

Kaldellis, J.K., Spyropoulos, G.C., Kavadias, K.A. ve Koronaki, L.P. (2009).
Experimental validation of autonomous PV-based water pumping
system optimum sizing. Renewable Energy, 34 (4), 1106-1113.

Kalogirou, S.A. (2014). Solar Energy Engineering : Processes and Systems.
Elsevier Inc.

Kaplani, E. ve Kaplanis, S. (2012). A stochastic simulation model for reliable PV
system sizing providing for solar radiation fluctuations. Applied
Energy, 97, 970-981.

Karaman, E. ve Firat, M.Z. (2013). Kontrol giinii siit verimlerinin zaman serisi
yontemi ile modellenmesi. Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi

Dergisi, 19 (4), 659-664.

Kaushik, A. ve Singh, A.K. (2013). Long term forecasting with fuzzy time series
and neural network: a comparative study using sugar production data.
International Journal of Computer Trends and Technology (IJCTT), 4
(7), 2299-2305.

Kaushika, N.D., Gautam, N.K. ve Kaushik, K. (2005). Simulation model for sizing
of stand-alone solar PV system with interconnected array. Solar
Energy Materials & Solar Cells, 85 (4), 499-519.

Kayacan, E., Ulutas, B. ve Kaynak, O. (2010). Grey system theory-based models
in time series prediction. Expert Systems with Applications, 37 (2),
1784-1789.

Kaye, R.J. (1994). A new approach to optimal sizing of components in stand-alone
photovoltaic power systems. IEEE 1st World Conference on

322



Photovoltaic Energy Conversion, Conference Record of the Twenty
Fourth, IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 1, 1192-1195.

Kaygusuz, K. (2011). Prospect of concentrating solar power in Turkey: The
sustainable future. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15
(1), 808-814.

Kaynar, O. ve Tastan, S. (2009). Zaman serisi analizinde MLP yapay sinir aglar1 ve
ARIMA modelinin karsilastirilmas1. Erciyes Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 33 (162), 161-172.

Kazem, H.A., Khatib, T. ve Sopian, K. (2013). Sizing of a standalone
photovoltaic/battery system at minimum cost for remote housing
electrification in Sohar, Oman. Energy and Buildings, 61, 108-115.

Kelley, L.C., Gilbertson, E., Sheikh, A., Eppinger, S.D. ve Dubowsky, S. (2010).
On the feasibility of solar-powered irrigation. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14 (9), 2669-2682.

Kenna, J. ve Gillett, B. (1985). Solar Water Pumping: A Handbook. Intermediate
Technology Publications.

Khalil, S.A. ve Shaffie, A.M. (2013). A comparative study of total, direct and
diffuse solar irradiance by using different models on horizontal and
inclined surfaces for Cairo, Egypt. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 27, 853-863.

Khatib, T., Mohamed, A. ve Sopian, K. (2013). A review of photovoltaic systems
size optimization techniques. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 22, 454-465.

Khatib, T., Mohamed, A., Sopian, K. ve Mahmoud, M. (2012). A new approach
for optimal sizing of standalone photovoltaic systems. International
Journal of Photoenergy, 2012, 1D 391213, 7 sayfa.

Klein, S.A. (1977). Calculation of monthly average insolation on tilted surfaces.
Solar Energy, 19 (4), 325-329.

KneZevié, M., Perovi¢, N., Zivoti¢, L., Ivanov, M. ve Topalovi¢, A. (2013).
Simulation of winter wheat water balance with Cropwat and ISAREG
models. Agriculture & Forestry, 59 (1), 41-53.

Kog, A.C. ve Giiner, U. (2005). Mevcut sulama projelerinin FAO kriterleriyle
yeniden degerlendirilmesi: Tavas Ovast 0Omegi. Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9, 93-106.

Kog, S. (2008). Bulamk zaman serisi yontemlerinde aralik tahminlerinin
karsilastiriimast igin yeni olgiitler ve hava kirliligi verisi tizerine bir
uygulama. (Yiiksek lisans tezi). On Dokuz Mayis Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Istatistik Anabilim Dali, Samsun.

Kolhe, M. (2009). Techno-economic optimum sizing of a stand-alone solar
photovoltaic system. IEEE Transactions on Energy Conversion, 24
(2), 511-519.

Kostylev, V. ve Pavlovski, A. (2011). Solar power forecasting performance -
towards industry standards. In: 1st Int. Workshop on the Integration of
Solar Power into Power Systems, Aarhus, Denmark.

323



Kou, Q., Klein, S.A. ve Beckman, W.A. (1998). A method for estimating the long-
term performance of direct-coupled PV pumping systems. Solar
Energy, 64 (1-3), 33-40.

Koutroulis, E., Kolokotsa, D., Potirakis, A. ve Kalaitzakis, K. (2006).
Methodology for optimal sizing of stand-alone photovoltaic/wind-
generator systems using genetic algorithms. Solar Energy, 80 (9),
1072-1088.

Kokeen, A. (2010). Kosullu varyans modelleri: Finansal zaman serileri iizerine
uygulama. (Yiiksek lisans tezi). Cukurova Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Ekonometri Anabilim Dali, Adana.

Koksal, M.A. (2012). Giines enerjisiyle su pompalama iizerine bir arastirma.
(Yiksek lisans tezi). Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Adana.

Kratzenberg, M.G., Colle, S. ve Beyer, H.G. (2008). Solar radiation prediction
based on the combination of a numerical weather prediction model
and a time series prediction model. 1st International Congress on
Hearing, Cooling, and Buildings, Proceedings of the EUROSUN,
Lisbon, Portugal.

Krismadinata, Rahim, N.A., Ping, HW. ve Selvaraj, J. (2013). Photovoltaic
module modeling using Simulink/Matlab. Procedia Environmental
Sciences, 17, 537-546.

Kumar, N., Ahuja, S., Kumar, V. ve Kumar, A. (2010). Fuzzy time series
forecasting of wheat production. International Journal on Computer
Science and Engineering, 2 (3), 635-640.

Kumar, R. ve Umanand, L. (2005), Estimation of global radiation using clearness
index model for sizing photovoltaic system. Renewable Energy, 30
(15), 2221-2233.

Kymakis, E., Kalykakis, S. ve Papazoglou, T.M. (2009). Performance analysis of a
grid connected photovoltaic park on the island of Crete. Energy
Conversion and Management, 50 (3), 433-438.

Labed, S. ve Lorenzo, E. (2004). The impact of solar radiation variability and data
discrepancies on the design of PV systems. Renewable Energy, 29 (7),
1007-1022.

Lajnef, T., Abid, S. ve Ammous, A. (2013). Design and simulation of photovoltaic
water pumping system. International Journal of Engineering and
Advanced Technology (IJEAT), 2 (4), 161-164.

Lalwani, M., Kothari, D.P. ve Singh, M. (2010). Investigation of solar photovoltaic
simulation softwares. International Journal of Applied Engineering
Research, Dindigul, 1 (3), 585-601.

Lalwani, M., Kothari, D.P. ve Singh, M. (2011). Size optimization of stand-alone
photovoltaic system under local weather conditions in India.
International Journal of Applied Engineering Research, 1 (4), 951-
961.

Landeras, G., Lépez, J.J., Kisi, O. ve Shiri, J. (2012). Comparison of Gene
Expression Programming with neuro-fuzzy and neural network

324



computing techniques in estimating daily incoming solar radiation in
the Basque Country (Northern Spain). Energy Conversion and
Management, 62, 1-13.

Lave, M. ve Kleissl, J. (2011). Optimum fixed orientations and benefits of tracking
for capturing solar radiation in the continental United States.
Renewable Energy, 36 (3), 1145-1152.

Lee, H-S. ve Chou, M-T. (2004). Fuzzy forecasting based on fuzzy time series.
International Journal of Computer Mathematics, 81 (7), 781-789.

Lee, K., Yoo, H. ve Levermore, G.J. (2013). Quality control and estimation hourly
solar irradiation on inclined surfaces in South Korea. Renewable
Energy, 57, 190-199.

Lee, L-W., Wang, L-H. ve Chen, S-M. (2007). Temperature prediction and
TAIFEX forecasting based on fuzzy logical relationships and genetic
algorithms. Expert Systems with Applications, 33 (3), 539-550.

Lee, L-W., Wang, L-H. ve Chen, S-M. (2008). Temperature prediction and
TAIFEX forecasting based on high-order fuzzy logical relationships
and genetic simulated annealing techniques. Expert Systems with
Applications, 34 (1), 328-336.

Lee, L-W., Wang, L-H., Chen, S-M. ve Leu, Y-H. (2006). Handling forecasting
problems based on two-factors high-order fuzzy time series. IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 14 (3), 468-477.

Lee, M.H., Nor, M.E., Suhartono, Sadaei, H.J., Rahman, N.H.A. ve Kamisan,
N.A.B. (2012). Fuzzy time series: An application to tourism demand
forecasting. American Journal of Applied Sciences, 9 (1), 132-140.

Leu, Y., Lee, C-P. ve Jou, Y-Z. (2009). A distance-based fuzzy time series model
for exchange rates forecasting. Expert Systems with Applications, 36
(4), 8107-8114.

Li, C., Chiang, T-W. ve Yeh, L-C. (2013a). A novel self-organizing complex
neuro-fuzzy approach to the problem of time series forecasting.
Neurocomputing, 99, 467-476.

Li, C., Ge, X., Zheng, Y., Xu, C., Ren, Y., Song, C. ve Yang, C. (2013b). Techno-
economic feasibility study of autonomous hybrid wind/PV/battery
power system for a household in Urumgqi, China. Energy, 55, 263-272.

Li, D.H.W. ve Lam, J.C. (2004). Predicting solar irradiance on inclined surfaces
using sky radiance data. Energy Conversion and Management, 45 (11-
12), 1771-1783.

Li, M. ve Guo, P. (2014). A multi-objective optimal allocation model for irrigation
water resources under multiple uncertainties. Applied Mathematical
Modelling, 38 (19-20), 4897-4911.

Li, S-T. ve Chen, Y-P. (2004). Natural partitioning-based forecasting model for
fuzzy time-series. IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
3, 1355-1359.

325



Li, S-T. ve Cheng, Y-C. (2007). Deterministic fuzzy time series model for
forecasting enrollments. Computers and Mathematics with
Applications, 53 (12), 1904-1920.

Li, Y.Z. ve Niu, J-C. (2009). Forecast of power generation for grid-connected
photovoltaic system based on Markov chain. Asia-Pacific Power and
Energy Engineering Conference, 1-4.

Li, Y.Z., Nie, R-Q. ve Niue, J-C. (2012). Forecast of power generation for grid-
connected photovoltaic system based on knowledge representation of
rough sets. Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference,
1-4.

Li, Y-Z., He, L. ve Nie, R-Q. (2009). Short-term forecast of power generation for
grid-connected photovoltaic system based on advanced grey-Markov
chain. International Conference on Energy and Environment
Technology, 2, 275-278.

Li, Y-Z., Luan, R. ve Niu, J-C. (2008). Forecast of power generation for grid-
connected photovoltaic system based on grey model and Markov
chain. 3rd IEEE Conference on Industrial Electronics and
Applications, 1729-1733.

Li, Y-Z., Wang, Z. ve Niu, J-C. (2013c). Forecast of power generation for grid-
connected photovoltaic system based on grey theory and verification
model. 4th International Conference on Intelligent Control and
Information Processing, 129-133.

Lim, J.H. (2012). Optimal combination and sizing of a new and renewable hybrid
generation system. International Journal of Future Generation
Communication and Networking, 5 (2), 43-59.

Lin, M., Wang, Z., Liu, Y., Chen, M. ve Meng, F. (2012). Power prediction model
of grid-connected photovoltaic and power flow analysis. Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference, 1-4.

Liu, B.Y.H. ve Jordan, R.C. (1960). The interrelationship and characteristic
distribution of direct, diffuse and total solar radiation. Solar Energy, 4
(3), 1-19.

Liu, B.Y.H. ve Jordan, R.C. (1961). Daily insolation on surfaces tilted toward the
Equator. ASHRAE Journal, 3 (10), 53-59.

Liu, H-T. (2007). An improved fuzzy time series forecasting method using
trapezoidal fuzzy numbers. Fuzzy Optimization and Decision Making,
6 (1), 63-80.

Liu, H-T. (2009). An integrated fuzzy time series forecasting system. Expert Systems
with Applications, 36 (6), 10045-10053.

Liu, H-T. ve Wei, M-L. (2010). An improved fuzzy forecasting method for seasonal
time series. Expert Systems with Applications, 37 (9), 6310-6318.

Liu, H-T., Wei, N-C. ve Yang, C-G. (2009). Improved time-variant fuzzy time
series forecast. Fuzzy Optimization and Decision Making, 8 (1), 45-
65.

326



Liu, X., Bai, E., Fang, J. ve Luo, L. (2010). Time-variant slide fuzzy time-series
method for short-term load forecasting. IEEE International
Conference on Intelligent Computing and Intelligent Systems (ICIS),
1, 65-68.

Lorenz, E., Hurka, J., Heinemann, D. ve Beyer, H.G. (2009). Irradiance
forecasting for the power prediction of grid-connected photovoltaic
systems. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, 2 (1), 2-10.

Lorenzo, E. ve Narvarte, L. (2000). On the usefulness of stand-alone PV sizing
methods. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 8 (4),
391-409.

Luna-Rubio, R., Trejo-Perea, M., Vargas-Vazquez, D. ve Rios-Moreno, G.J.
(2012). Optimal sizing of renewable hybrids energy systems: A
review of methodologies. Solar Energy, 86 (4), 1077-1088.

Lundholm, S.C. (2013). Verification of global radiation forecasts from the ensemble
prediction system at DMI. (Doktora tezi). University of Copenhagen,
Denmark.

Ma, T., Yang, H. ve Lu, L. (2014). Solar photovoltaic system modeling and
performance prediction. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
36, 304-315.

Ma, T., Yang, H., Lu, L. ve Peng, J. (2015). Pumped storage-based standalone
photovoltaic power generation system: Modeling and techno-
economic optimization. Applied Energy, 137, 649-659.

Maghraby, H.A.M., Shwehdi, M.H. ve Al-Bassam, G.K. (2002). Probabilistic
assessment of photovoltaic (PV) generation systems. IEEE
Transactions on Power Systems, 17 (1), 205-208.

Mahmoud, M.M., Kukhun, W.R. ve Daud, A-K. (2013). Efficiency improvement
of a dual PV water pumping system on a desert well by solar matched
load control. International Journal of Energy Engineering, 3 (5), 151-
157.

Mahmudov, E.N. (2011). Approximation and Optimization of Discrete and
Differential Inclusions. Amsterdam: Elsevier.

Mahnam, M. ve Fatemi Ghomi, S.M.T. (2012). A particle swarm optimization
algorithm for forecasting based on time variant fuzzy time series.
International Journal of Industrial Engineering & Production
Research, 23 (4), 269-276.

Makridakis, S. ve Wheelwright, S.C. (1989). Forecasting Methods for
Management (5" ed.). John Wiley&Sons, Inc.

Maleki, A. ve Askarzadeh, A. (2014). Optimal sizing of a PV/wind/diesel system
with battery storage for electrification to an off-grid remote region: A
case study of Rafsanjan, Iran. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 7, 147-153.

Mandal, P., Madhira, S.T.S., Ul haque, A., Meng, J. ve Pineda, R.L. (2012).
Forecasting power output of solar photovoltaic system using wavelet

327



transform and artificial intelligence techniques. Procedia Computer
Science, 12, 332-337.

Manolakos, D., Papadakis, G., Papantonis, D. ve Kyritsis, S. (2004). A stand-
alone photovoltaic power system for remote villages using pumped
water energy storage. Energy, 29 (1), 57-69.

Markvart, T. ve Castaiier, L. (2003). Practical Handbook of Photovoltaics:
Fundamentals and Applications. Oxford, UK: Elsevier Ltd.

Markvart, T., Fragaki, A. ve Ross, J.N. (2006). PV system sizing using observed
time series of solar radiation. Solar Energy, 80 (1), 46-50.

Marquez, R. ve Coimbra, C.F.M. (2011). Forecasting of global and direct solar
irradiance using stochastic learning methods, ground experiments and
the NWS database. Solar Energy, 85 (5), 746-756.

Marquez, R. ve Coimbra, C.F.M. (2013). Intra-hour DNI forecasting based on
cloud tracking image analysis. Solar Energy, 91, 327-336.

Marquez, R., Gueorguiev, V.G. ve Coimbra, C.F.M. (2012). Forecasting of global
horizontal irradiance using sky cover indices. Journal of Solar Energy
Engineering, 135 (1).

Martin, L., Zarzalejo, L.F., Polo, J., Navarro, A., Marchante, R. ve Cony, M.
(2010). Prediction of global solar irradiance based on time series
analysis: Application to solar thermal power plants energy production
planning. Solar Energy, 84 (10), 1772-1781.

Mathiesen, P. ve Kleissl, J. (2011). Evaluation of numerical weather prediction for
intra-day solar forecasting in the continental United States. Solar
Energy, 85 (5), 967-977.

Mauricio, J.A. (2008). Computing and using residuals in time series models.
Journal of Computational Statistics & Data Analysis, 52 (3), 1746-
1763.

Meese, R. ve Geweke, J. (1984). A comparison of autoregressive univariate
forecasting procedures for macroeconomic time series. Journal of
Business and Economic Statistics, 2, 191-200.

Mehleri, E.D., Zervas, P.L., Sarimveis, H., Palyvos, J.A. ve Markatos, N.C.
(2010). Determination of the optimal tilt angle and orientation for
solar photovoltaic arrays. Renewable Energy, 35 (11), 2468-2475.

Mellit, A. (2007a). Sizing of a stand-alone photovoltaic system based on neural
networks and genetic algorithms: Application for remote areas.
Istanbul University Journal of Electrical & Electronics Engineering, 7
(2), 459-469.

Mellit, A. (2007b). Sizing of photovoltaic systems: a review. Revue des Energies
Renouvelables, 10 (4), 463-472.

Mellit, A. Hadj Arab, A., Khorissi, N. ve Salhi, H. (2007). An ANFIS-based
forecasting for solar radiation data from sunshine duration and
ambient temperature. IEEE Power Engineering Society General
Meeting, 1-6.

328



Mellit, A. ve Benghanem, M. (2007). Sizing of stand-alone photovoltaic systems
using neural network adaptive model. Desalination, 209 (1-3), 64-72.

Mellit, A. ve Kalogirou, S.A. (2008). Artificial intelligence techniques for
photovoltaic applications: A review. Progress in Energy and
Combustion Science, 34 (5), 574-632.

Mellit, A. ve Pavan, A.M. (2010). A 24-h forecast of solar irradiance using artificial
neural network: Application for performance prediction of a grid-
connected PV plant at Trieste, Italy. Solar Energy, 84 (5), 807-821.

Mellit, A., Kalogirou, S.A., Shaari, S., Salhi, H. ve Hadj Arab, A. (2008).
Methodology for predicting sequences of mean monthly clearness
index and daily solar radiation data in remote areas: Application for
sizing a stand-alone PV system. Renewable Energy, 33 (7), 1570-
1590.

Menges, H.O., Ertekin, C. ve Sonmete, M.H. (2006). Evaluation of global solar
radiation models for Konya, Turkey. Energy Conversion and
Management, 47 (18-19), 3149-3173.

Mermoud, A. (2006). Technico-economical Optimization of Photovoltaic Pumping
Systems Pedagogic and Simulation Tool Implementation in the PVsyst
Software. Research Report of the Institute for Environmental
Sciences, University of Geneva.

Messenger, R.A. ve Ventre, J. (2005). Photovoltaic Systems Engineering (2" ed.).
Boca Raton, Florida: CRC Press LLC.

Michanos, S.P., Tsakoumis, A.C., Fessas, P., Vladov, S.S. ve Mladenov, V.M.
(2003). Short-term load forecasting using a chaotic time series.
International Symposium on Signals, Circuits and Systems (SCS), 2,
437-440.

Mihalakakou, G., Santamouris, M. ve Asimakopoulos, D.N. (2000). The total
solar radiation time series simulation in Athens, using neural
networks. Theoretical and Applied Climatology, 66 (3-4), 185-197.

Milosavljevié¢, D.D., Pavlovi¢, T.M. ve Pirsl, D.S. (2015). Performance analysis of
a grid-connected solar PV plant in NiS§, republic of Serbia. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 44, 423-435.

Mokeddem, A., Midoun, A., Kadri, D., Hiadsi, S. ve Raja, l.A. (2011).
Performance of a directly-coupled PV water pumping system. Energy
Conversion and Management, 52 (10), 3089-3095.

Mondol, J.D., Yohanis, Y.G. ve Norton, B. (2006). Optimal sizing of array and
inverter for grid-connected photovoltaic systems. Solar Energy, 80
(12), 1517-1539.

Monteiro, C., Santos, T., Fernandez-Jimenez, L.A., Ramirez-Rosado, 1.J. ve
Terreros-Olarte, M.S. (2013). Short-term power forecasting model
for photovoltaic plants based on historical similarity. Energies, 6 (5),
2624-2643.

Montgomery, D.C., Jennings, C.L. ve Kulahci, M. (2008). Introduction to Time
Series Analysis and Forecasting. Hoboken, New Jersey: John Wiley
& Sons Inc.

329



Morales, T.D. (2010). Design of small photovoltaic (PV) solar-powered water pump
systems. United States Department of Agriculture (USDA), Natural
Resources Conservation Service (NRCS), Technical Note No. 28, 1-
64. Erisim: 17 Eylil, 2014,
http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs142p2_0464
71.pdf

Mora-Lopez, L., Martinez-Marchena, 1., Piliougine, M. ve Sidrach-de-Cardona,
M. (2011). Binding statistical and machine learning models for short-
term forecasting of global solar radiation. Advances in Intelligent Data
Analysis X, Lecture Notes in Computer Science, 7014, 294-305.

Mora-Lopez, L.L. ve Sidrach-de-Cardona, M. (1998). Multiplicative ARMA
models to generate hourly series of global irradiation. Solar Energy,
63 (5), 283-291.

Moreno-Muiioz, A., De la Rosa, J.J.G., Posadillo, R. ve Pallarés, V. (2008). Short
term forecasting of solar radiation. IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, 1537-1541.

Mori, H. ve Takahashi, A. (2012). A data mining method for selecting input
variables for forecasting model of global solar radiation. IEEE PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition, 1-6.

Mori, H. ve Urano, S. (1996). Short-term load forecasting with chaos time series
analysis. International Conference on Intelligent Systems Applications
to Power Systems (ISAP), 133-137.

Muzathik, A.M., lbrahim, M.Z., Samo, K.B. ve Wan Nik, W.B. (2011).
Estimation of global solar irradiation on horizontal and inclined
surfaces based on the horizontal measurements. Energy, 36 (2), 812-
818.

Nikhil, P.G. ve Subhakar, D. (2012). An improved algorithm for photovoltaic
system sizing. Energy Procedia, 14, 1134-1142.

Notton, G., Lazarov, V. ve Stoyanov, L. (2010). Optimal sizing of a grid-connected
PV system for various PV module technologies and inclinations,
inverter efficiency characteristics and locations. Renewable Energy,
35 (2), 541-554.

Notton, G., Poggi, P. ve Cristofari, C. (2006). Predicting hourly solar irradiations
on inclined surfaces based on the horizontal measurements:
Performances of the association of well-known mathematical models.
Energy Conversion and Management, 47 (13-14), 1816-1829.

Odeh, 1., Yohanis, Y.G. ve Norton, B. (2006). Influence of pumping head,
insolation and PV array size on PV water pumping system
performance. Solar Energy, 80 (1), 51-64.

Oi, A. (2005). Design and Simulation of Photovoltaic Water Pumping System.
(Yuksek lisans tezi). California Polytechnic State University,
Electrical Engineering, California.

Orqgill, J.F. ve Hollands, K.G.T. (1977). Correlation equation for hourly diffuse
radiation on a horizontal surface. Solar Energy, 19 (4), 357-359.

330


http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_046471.pdf
http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_046471.pdf

Orhunbilge, N. (1999). Zaman Serileri Analizi Tahmin ve Fiyat Indeksleri. Istanbul:
Avciol Basim-Yayin.

Oudjana, S.H., Hellal, A. ve Hajd Mahammed, 1. (2013). Power forecasting of
photovoltaic generation. World Academy of Science, Engineering and
Technology, 78, 499-503.

Ould-Amrouche, S., Rekioua, D. ve Hamidat, A. (2010). Modelling photovoltaic
water pumping systems and evaluation of their CO; emissions
mitigation potential. Applied Energy, 87 (11), 3451-34509.

Own, C-M. ve Yu, P-T. (2005). Forecasting fuzzy time series on a heuristic high-
order model. Cybernetics and Systems: An International Journal, 36,
705-717.

Ozgéren, M., Bilgili, M. ve Sahin, B. (2012). Estimation of global solar radiation
using ANN over Turkey. Expert Systems with Applications, 39 (5),
5043-5051.

Oztiirk, H. (2012). Giines Enerjisi ve Uygulamalar:. Istanbul: Birsen Yaymevi.

Oztiirk, M., Ozek, N. ve Berkama, B. (2012). Isparta icin aylik ortalama giinliik
global giines radyasyonu tahmininde mevcut olan bazi modellerin

karsilastirilmast.  Pamukkale ~Universitesi  Miihendislik ~ Bilimleri
Dergisi, 18 (1), 13-27.

Page, J.K. (1961). The estimation of monthly mean values of daily total short-wave
radiation on vertical and inclined surfaces from sunshine records for
latitudes 40°N-40°S. Proceedings of the U.N. Conference on New
Sources of Energy, S98 (4), 378-390.

Pandey, A.K., Sinha, A.K. ve Srivastava, V.K. (2008). A comparative study of
neural-network & fuzzy time series forecasting techniques - case
study: wheat production forecasting. International Journal of
Computer Science and Network Security, 8 (9), 382-387.

Pandey, P.K. ve Soupir, M.L. (2012). A new method to estimate average hourly
global solar radiation on the horizontal surface. Atmospheric
Research, 114-115, 83-90.

Paoli, C., Voyant C., Muselli, M. ve Nivet, M-L. (2009). Solar radiation
forecasting using ad-hoc time series preprocessing and neural
networks. Emerging Intelligent Computing Technology and
Applications, Lecture Notes in Computer Science, 5754, 898-907.

Paoli, C., Voyant C., Muselli, M. ve Nivet, M-L. (2010). Forecasting of
preprocessed daily solar radiation time series using neural networks.
Solar Energy, 84 (12), 2146-2160.

Parida, B., Iniyan, S. ve Goic, R. (2011). A review of solar photovoltaic
technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (3),
1625-1636.

Pedro, H.T.C. ve Coimbra, C.F.M. (2012). Assessment of forecasting techniques
for solar power production with no exogenous inputs. Solar Energy,
86 (7), 2017-2028.

331



Pelet, X., Favrat, D. ve Leyland, G. (2005). Multiobjective optimisation of
integrated energy systems for remote communities considering
economics and CO; emissions. International Journal of Thermal
Sciences, 44 (12), 1180-1189.

Pelland, S., Galanis, G. ve Kallos, G. (2011). Solar and photovoltaic forecasting
through post-processing of the Global Environmental Multiscale
numerical weather prediction model. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, 21 (3), 284-296.

Perez, R., Lorenz, E., Pelland, S., Beauharnois, M., Van Knowe, G., Hemker Jr.,
K., Heinemann, D., Remund, J., Miiller, S.C., Traunmiiller, W.,
Steinmauer, G., Pozo, D., Ruiz-Arias, J.A., Lara-Fanego, V.,
Raminer-Santigosa, L., Gaston-Romero, M. ve Pomares, L.M.
(2013). Comparison of numerical weather prediction solar irradiance
forecasts in the US, Canada and Europe. Solar Energy, 94, 305-326.

Podesta, G.P., Nuaiez, L., Villanueva, C.A. ve Skansi, M.A. (2004). Estimating
daily solar radiation in the Argentine Pampas. Agricultural and Forest
Meteorology, 123 (1-2), 41-53.

Posadillo, R. ve Luque, R.L. (2008). Approaches for developing a sizing method
for stand-alone PV systems with variable demand. Renewable Energy,
33 (5), 1037-1048.

Pouzols, F.M. ve Barros, A.B. (2010). Automatic clustering-based identification of
autoregressive  fuzzy inference models for time  series.
Neurocomputing, 73 (10-12), 1937-1949.

Protogeropoulos, C., Brinkworth, B.J. ve Marshall, R.H. (1997). Sizing and
techno-economical optimization for hybrid solar photovoltaic/wind
power systems with battery storage. International Journal of Energy
Research, 21 (6), 465-479.

Qiu, W., Liu, X. ve Li, H. (2011). A generalized method for forecasting based on
fuzzy time series. Expert Systems with Applications, 38 (8), 10446-
10453.

Qiu, W., Liu, X. ve Wang, L. (2012). Forecasting shanghai composite index based
on fuzzy time series and improved C-fuzzy decision trees. Expert
Systems with Applications, 39 (9), 7680-7689.

Radmehr, F. ve Gharneh, N.S. (2012). Forecasting method based on high order
fuzzy time series and simulated annealing technique. South African
Journal of Industrial Engineering, 23 (2), 176-190.

Rahoma, W.A., Rahoma, U.A. ve Hassan, A.H. (2011). Application of neuro-fuzzy
techniques for solar radiation. Journal of Computer Science, 7 (10),
1605-1611.

Rehman, S. ve Al-Hadhrami, L.M. (2010). Study of a solar PV-diesel-battery
hybrid power system for a remotely located population near Rafha,
Saudi Arabia. Energy, 35 (12), 4986-4995.

Reikard, G. (2009). Predicting solar radiation at high resolutions: A comparison of
time series forecasts. Solar Energy, 83 (3), 342-349.

332



Rekioua, D. ve Matagne, E. (2012). Optimization of Photovoltaic Power Systems,
Modelization, Simulation and Control. London: Springer-Verlag
London Limited.

Risser, V.V. ve Fuentes, M.K. (1983). Linear regression analysis of flat-plate
photovoltaic system performance data. Proceedings of the Fifth
International Photovoltaic Solar Energy Conference, Athens, Greece.

Rivington, M., Bellocchi, G., Matthews, K.B. ve Buchan, K. (2005). Evaluation of
three model estimations of solar radiation at 24 UK stations.
Agricultural and Forest Meteorology, 132 (3-4), 228-243.

Rizzo, R., Piegari, L., Tricoli, P., Munteanu, C. ve Topa, V. (2009). Sizing of
photovoltaic sources and storage devices for stand-alone power plants.
IEEE Bucharest PowerTech, 1-6.

Rowlands, 1.H., Kemery, B.P. ve Beausoleil-Morrison, 1. (2011). Optimal solar-
PV tilt angle and azimuth: An Ontario (Canada) case-study. Energy
Policy, 39 (3), 1397-1409.

Ru, Y., Kleissl, J. ve Martinez, S. (2012). Storage size determination for grid-
connected photovoltaic systems. IEEE Transactions on Sustainable
Energy, 4 (1), 68-81.

Sahin, A.Z. ve Rehman, S. (2012). Economical feasibility of utilizing photovoltaics
for water pumping in Saudi Arabia. International Journal of
Photoenergy, 2012, ID 542416, 9 sayfa.

Saidou, M., Mohamadou, K. ve Gregoire, S. (2013). Photovoltaic Water Pumping
System in Niger. In R.D. Rugescu (Ed.). Application of Solar Energy
(pp.183-194). InTech.

Salima, G. ve Chavula, G.M.S. (2012). Determining Angstrom constants for
estimating solar radiation in Malawi. International Journal of
Geosciences, 3 (2), 391-397.

Sallem, S., Chaabene, M. ve Kamoun, M.B.A. (2009). Energy management
algorithm for an optimum control of a photovoltaic water pumping
system. Applied Energy, 86 (12), 2671-2680.

Sammis, T., Sharma, P., Shukla, M.K., Wang, J. ve Miller, D. (2012). A water-
balance drip-irrigation scheduling model. Agricultural Water
Management, 113, 30-37.

Semaoui, S., Hadj Arab, A., Bacha, S. ve Azoui, B. (2013). Optimal sizing of a
stand-alone photovoltaic system with energy management in isolated
areas. Energy Procedia, 36, 358-368.

Seme, S. ve Stumberger, G. (2011). A novel prediction algorithm for solar angles
using solar radiation and differential evolution for dual-axis sun
tracking purposes. Solar Energy, 85 (11), 2757-2770.

Senol, R. (2012). An analysis of solar energy and irrigation systems in Turkey.
Energy Policy, 47, 478-486.

Seviiktekin, M. ve Nargelecekenler, M. (2010). Ekonometrik Zaman Serileri
Analizi. Ankara: Nobel Yayin Dagitim.

333



Sfetsos, A. (2000). A comparison of various forecasting techniques applied to mean
hourly wind speed time series. Renewable Energy, 21 (1), 23-35.

Sfetsos, A. ve Coonick, A.H. (2000). Univariate and multivariate forecasting of
hourly solar radiation with artificial intelligence techniques. Solar
Energy, 68 (2), 169-178.

Shah, M. (2012). Fuzzy based trend mapping and forecasting for time series data.
Expert Systems with Applications, 39 (7), 6351-6358.

Shapiro, A.F. (2005). Fuzzy regression models. ARC, 1-17.

Sharafi, M. ve Elmekkawy, T.Y. (2014). Multi-objective optimal design of hybrid
renewable energy systems using PSO-simulation based approach.
Renewable Energy, 68, 67-79.

Sharma, N. ve Siddhartha, V. (2012). Stochastic techniques used for optimization
in solar systems: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16 (3), 1399-1411.

Shivrath, Y., Narayana, P.B., Thirumalasetty, S. ve Narsaiah, E.L. (2012).
Design & Integration of Wind-Solar Hybrid Energy System for Drip
Irrigation Pumping Application. International Journal of Modern
Engineering Research, 2 (4), 2947-2950.

Short, T.D. ve Oldach, R. (2003). Solar powered water pumps: The past, the present
- and the future? Journal of Solar Energy Engineering, 125 (1), 76-82.

Silvestre, S. (2003). Review of System Design and Sizing Tools. In T. Markvart &
L. Castaner (Eds.). Practical Handbook of Photovoltaics:
Fundamentals and Applications (pp.543-561). UK: Elsevier Ltd.

Singh, H. (2013). Sizing of photovoltaic array and battery using simplex method for
stand alone photovoltaic system. (Yiiksek lisans tezi). Thapar
University, Electrical & Instrumentation Engineering Department,
Power Systems & Electric Drives, India.

Singh, P. ve Borah, B. (2013a). An efficient time series forecasting model based on
fuzzy time series, Engineering Applications of Artificial Intelligence,
26 (10), 2443-2457.

Singh, P. ve Borah, B. (2013b). High-order fuzzy-neuro expert system for time
series forecasting. Knowledge-Based Systems, 46, 12-21.

Singh, S.R. (2007a). A robust method of forecasting based on fuzzy time series.
Applied Mathematics and Computation, 188 (1), 472-484.

Singh, S.R. (2007b). A simple method of forecasting based on fuzzy time series.
Applied Mathematics and Computation, 186 (1), 330-339.

Singh, S.R. (2008). A computational method of forecasting based on fuzzy time
series. Mathematics and Computers in Simulation, 79 (3), 539-554.

Singh, S.R. (2009). A computational method of forecasting based on high-order
fuzzy time series. Expert Systems with Applications, 36 (7), 10551-
10559.

Sinton, C.W., Butler, R., Winnett, R. (2005). Guide to solar-powered water
pumping systems in New York State. New York State Energy

334



Research and Development Authority. Erisim: 18 Eylil, 2014,
http://water.epa.gov/infrastructure/sustain/upload/2005 1 27 publicat
ions solarpumpingguide.pdf

Siraki, A.G. ve Pillay, P. (2012). Study of optimum tilt angles for solar panels in
different latitudes for urban applications. Solar Energy, 86 (6), 1920-
1928.

Sivanandam, S.N., Sumathi, S. ve Deepa, S.N. (2007). Introduction to Fuzzy Logic
using MATLAB. Springer-Verlag.

Skeiker, K. (2009). Optimum tilt angle and orientation for solar collectors in Syria.
Energy Conversion and Management, 50 (9), 2439-2448.

Smith, M. (1992). CROPWAT: A Computer Program for Irrigation Planning and
Management. Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) Irrigation and Drainage Paper, 46, Rome.

Snyder, R.D., Koehler, A.B., Hyndman, R.J. ve Keith Ord, J. (2004). Exponential
smoothing models: Means and variances for lead-time demand.
European Journal of Operational Research, 158 (2), 444-455.

SoDa Service for Solar Radiation Data. Erisim: 23 Ocak, 2014, www.soda-is.com

Song, Q. (1999). Seasonal forecasting in fuzzy time series. Fuzzy Sets and Systems,
107 (2), 235-236.

Song, Q. (2003). A note on fuzzy time series model selection with sample
autocorrelation functions. Cybernetics and Systems: An International
Journal, 34, 93-107.

Song, Q. ve Chissom, B.S. (1993a). Forecasting enrollments with fuzzy time series
— Part I. Fuzzy Sets and Systems, 54 (1), 1-9.

Song, Q. ve Chissom, B.S. (1993b). Fuzzy time series and its models. Fuzzy sets and
Systems, 54 (3), 269-277.

Song, Q. ve Chissom, B.S. (1994). Forecasting enrollments with fuzzy time series —
Part Il. Fuzzy Sets and Systems, 62 (1), 1-8.

Song, Q., Leland, R.P. ve Chissom, B.S. (1997). Fuzzy stochastic fuzzy time series
and its models. Fuzzy Sets and Systems, 88 (3), 333-341.

§tépniéka, M., Pavliska, V., Novak, V., Perfilieva, 1., Vavrickova, L. ve
Tornanova, 1. (2009). Time series analysis and prediction based on
fuzzy rules and the fuzzy transform. Proceedings of the Joint 2009
International Fuzzy Systems Association World Congress and 2009
European Society of Fuzzy Logic and Technology Conference, Lisbon,
Portugal.

Stevenson, M. ve Porter, J.E. (2009). Fuzzy time series forecasting using
percentage change as the universe of discourse. World Academy of
Science, Engineering and Technology, 31, 152-155.

Stoppato, A., Cavazzini, G., Ardizzon, G. ve Rossetti, A. (2014). A PSO (particle
swarm optimization)-based model for the optimal management of a
small PV (Photovoltaic)-pump hydro energy storage in a rural dry area.
Energy, 76, 168-174.

335


http://water.epa.gov/infrastructure/sustain/upload/2005_1_27_publications_solarpumpingguide.pdf
http://water.epa.gov/infrastructure/sustain/upload/2005_1_27_publications_solarpumpingguide.pdf
http://www.soda-is.com/

Su, C-H., Cheng, C-H. ve Tsai, W-L. (2013). Fuzzy time series model based on
fitting function for forecasting TAIEX index. International Journal of
Hybrid Information Technology, 6 (1), 111-122.

Su, Y., Chan, L-C., Shu, L. ve Tsui, K-L. (2012). Real-time prediction models for
output power and efficiency of grid-connected solar photovoltaic
systems. Applied Energy, 93, 319-326.

Sudirman, R., Ashenayi, K. ve Golbaba, M. (2012). Comparison of methods used
for forecasting solar radiation. IEEE Green Technologies Conference,
1-3.

Suhartono ve Lee, M.H. (2011). A hybrid approach based on Winter’s model and
weighted fuzzy time series for forecasting trend and seasonal data.
Journal of Mathematics and Statistics, 7 (3), 177-183.

Suhartono, Lee, M.H. ve Javedani, H. (2011). A weighted fuzzy integrated time
series for forecasting tourist arrivals. Informatics Engineering and
Information Science, Communications in Computer and Information
Science, 252, 206-217.

Sulaiman, M.Y., Hlaing Oo, W.M., Wahab, M.A. ve Sulaiman, Z.A. (1997).
Analysis of residuals in daily solar radiation time series. Renewable
Energy, 11 (1), 97-105.

Sulaiman, S.l., Abdul Rahman, T.K., Musirin, I., Shaari, S. ve Sopian, K.
(2012). An intelligent method for sizing optimization in grid-
connected photovoltaic system. Solar Energy, 86 (7), 2067-2082.

Sullivan, J. ve Woodall, W.H. (1994). A comparison of fuzzy forecasting and
Markov modeling. Fuzzy Sets and Systems, 64 (3), 279-293.

Suzuki, T., Goto, Y., Terazono, T., Wakao, S. ve Oozeki, T. (2013). Forecasting
of solar irradiance with Just-In-Time modeling. Electrical
Engineering in Japan, 182 (4), 19-28.

Sah, M. ve Degtiarev, K.Y. (2005). Forecasting enrollment model based on first-
order fuzzy time series. Proceedings of World Academy of Science,
Engineering and Technology, 1, 375-378.

Sen, Z. (1998). Fuzzy algorithm for estimation of solar irradiation from sunshine
duration. Solar energy, 63 (1), 39-49.

Sen, Z. (2007). Simple nonlinear solar irradiation estimation model. Renewable
Energy, 32 (2), 342-350.

Sen, Z. (2008). Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques: Atmosphere,
Environment, Climate Change and Renewable Energy. Springer-
Verlag.

Sen, Z. ve Cebeci, S.M. (2008). Solar irradiation estimation by monthly principal
component analysis. Energy Conversion and Management, 49 (11),
3129-3134.

Sener, F. (2005). Yiik tahmin yéntemleri ve Ankara merkez metropol alan igin
regresyon analizi yontemi kullamlarak uygulanmasi. (Yiksek lisans
tezi). Gazi Universitesi, Ankara.

336



Senol, R. (2012). An analysis of solar energy and irrigation systems in Turkey.
Energy Policy, 47, 478-486.

Tapakis, R., Michaelides, S. ve Charalambides, A.G. (2014). Computations of
diffuse fraction of global irradiance: Part 1 - Analytical modelling.
Solar Energy. Basim asamasinda.

Tazvinga, H., Xia, X. ve Zhang, J. (2013). Minimum cost solution of photovoltaic—
diesel-battery hybrid power systems for remote consumers. Solar
Energy, 96, 292-299.

Teoh, H-J., Chen, T-L. ve Cheng, C-H. (2007). Frequency-weighted fuzzy time-
series based on Fibonacci sequence for TAIEX forecasting. Emerging
Technologies in Knowledge Discovery and Data Mining, Lecture
Notes in Computer Science, 4819, 27-34.

Teoh, H-J., Chen, T-L., Cheng, C-H. ve Chu, H-H. (2009). A hybrid multi-order
fuzzy time series for forecasting stock markets. Expert Systems with
Applications, 36 (4), 7888-7897.

Terzi, O., Kiiciiksille, E.U., Ergin, G. ve Ilker, A. (2011). Veri madenciligi stireci
kullanilarak giines 1sinmm1 tahmini. SDU International Technologic
Science, 3 (2), 29-37.

Tirasoglu, M. (2012). HEGY mevsimsel birim kok testi: Tiirkiye’de TUFE ve
TUFE harcama gruplari i¢in bir uygulama. Kirklareli Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 1 (1), 49-65.

Tiris, M. ve Tiris, C. (1997). Analysis of solar radiation data for Gebze, Turkey.
Energy Conversion and Management, 38 (2), 179-186.

Topcu, S. ve Oney, S. (1994). The estimation of hourly total irradiation for cloudy
sky in Istanbul. Renewable Energy, 4 (2), 223-226.

Topcuoglu, K. (2010). Manisa istasyonu yagislarinin stokastik modellemesi. Celal
Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi,
2 (13), 55-62.

Tozan, H. (2009). Hybrid fuzzy/grey and ANFIS approaches to bullwhip effect in
supply chains. (Doktora tezi). Marmara University, Engineering
Management Programme, Istanbul.

Tozan, H. ve Vayvay, O. (2008). Fuzzy and neuro-fuzzy forecasting approaches to
whiplash effect in supply chains. Journal of Naval Science and
Engineering, 4 (1), 27-42.

Tozan, H. ve Vayvay, O. (2009). A hybrid fuzzy time series and ANFIS approach to
demand variability in supply chain networks. Journal of Naval
Science and Engineering, 5 (2), 20-34.

Tripathi, B., Yadav, P., Rathod, S. ve Kumar, M. (2014). Performance analysis
and comparison of two silicon material based photovoltaic
technologies under actual climatic conditions in Western India.
Energy Conversion and Management, 80, 97-102.

Tsai, C-C. ve Wu, S-J. (1999). A study for second-order modeling of fuzzy time
series. IEEE International Fuzzy Systems Conference Proceedings, 2,
719-725.

337



Tsalides, Ph. ve Thanailakis, A. (1986). Loss-of-load probability and related
parameters in optimum computer-aided design of stand-alone
photovoltaic systems. Solar Cells, 18 (2), 115-127.

Tsaur, R-C. (2012). A fuzzy time series-Markov chain model with an application to
forecast the exchange rate between the Taiwan and US dolar.
International Journal of Innovative Computing, Information and
Control, 8 (7B), 4931-4942.

Tsaur, R-C., O Yang, J-C. ve Wang, H-F. (2005). Fuzzy relation analysis in fuzzy
time series model. Computers and Mathematics with Applications, 49
(4), 539-548.

Tseng, F-M. ve Tzeng, G-H. (2002). A fuzzy seasonal ARIMA model for
forecasting. Fuzzy Sets and Systems, 126 (3), 367-376.

Tseng, F-M., Tzeng, G-H. ve Yu, H-C. (1999). Fuzzy seasonal time series for
forecasting the production value of the mechanical industry in Taiwan.
Technological Forecasting and Social Change, 60 (3), 263-273.

Tseng, F-M., Tzeng, G-H., Yu, H-C. ve Yuan, B.J.C. (2001). Fuzzy ARIMA
model for forecasting the foreign exchange market. Fuzzy Sets and
Systems, 118 (1), 9-19.

Tiirk Togrul, I. (2009). Estimation of solar radiation from Angstroms coefficients
by using geographical and meteorological data in Bishkek,
Kyrgyzstan. Is: Bilimi ve Teknigi Dergisi, 29 (2), 99-108.

Ucal San, 1. (2012). Yatiim analizinde bulanik model onerileri. (Doktora tezi).
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul.

Ucal San, 1. ve Oztaysi, B. (2012). Forecasting energy demand using fuzzy seasonal
time series. In C. Kahraman (Ed.). Computational Intelligence
Systems in Industrial Engineering, Atlantis Computational
Intelligence Systems (Vol.6, pp.251-269). France: Atlantis Press.

Ucar, Y., Kadayifci, A., Yilmaz, H.I. ve Yardimci, N. (2005). Isparta kosullarinda
fasulyenin (Phaseolus vulgaris L.) su tiiketimi. Selcuk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 19 (35), 1-7.

Upadhyay, S. ve Sharma, M.P. (2014). A review on configurations, control and
sizing methodologies of hybrid energy systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 38, 47-63.

Url-1 <www.enerji.gov.tr>, alindig tarih: 05.12.2013.

Url-2 <www.eie.gov.tr>, alindig: tarih: 05.12.2013.

Url-3 <firstgreenconsulting.wordpress.com>, alindig1 tarih: 05.12.2013.

Url-4<support.sas.com/documentation/cdl/en/etsug/60372/HTML/default
[viewer.htm#etsug_arima_sect056.htm>, alindigi tarih: 05.12.2013.

Url-5 <www.soda-is.com>, alindigi tarih: 23.01.2014.

Url-6 <people.duke.edu/~rnau/arimrule.htm>, alindig1 tarih: 17.05.2014.

Url-7<www.shunttech.com/tescom-solar-sulama-sistemi>, alindig tarih: 26.09.2014.

338


http://www.enerji.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/
http://www.firstgreenconsulting.wordpress.com/
http://support.sas.com/documentation/cdl/en/etsug/60372/HTML/default/viewer.htm#etsug_arima_sect056.htm
http://support.sas.com/documentation/cdl/en/etsug/60372/HTML/default/viewer.htm#etsug_arima_sect056.htm
http://www.soda-is.com/
http://people.duke.edu/~rnau/arimrule.htm
http://www.shunttech.com/tescom-solar-sulama-sistemi/

Url-8 <ambtech.in/solar_Waterpumping.html>, alindig1 tarih: 26.09.2014.

Url-9 <solarpower-mart.com/mppt_controller>, alindig1 tarih: 03.10.2014.

Url-10<users.cecs.anu.edu.au/~Andres.Cuevas/Sun/lrrad/Irradiation.html>, alindig1
tarih: 05.11.2014.

Url-11<www.letitgo.com.au/solar-engineering/19--estimating-solar-system-
yields.html>, alindig tarih: 17.05.2014.

Uslu, V.R. ve Yolcu, U. (2010). Mevsimsel bulanik zaman serisi yakla§1m1 ile
Samsun ili kikiirtdioksit (SO2) miktarimin 6ngdrisi. 19. Istatistik
Arastirma Sempozyumu, TUIK, Samsun.

Uslu, V.R., Bas, E., Yolcu, U. ve Egrioglu, E. (2013). A new fuzzy time series
analysis approach by using differential evolution algorithm and
chronologically-determined weights. Journal of Social and Economic
Statistics, 2 (1), 18-30.

Uslu, V.R., Yolcu, U., Egrioglu, E., Aladag, C.H. ve Basaran, M.A. (2012).
Yiiksek dereceli bulanik zaman serisi yaklasimu ile Tiirkiye enflasyon

ongoriisi. Dokuz Eyliil Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 27 (1), 85-95.

Unsal, M.G. ve Kasap, R. (2010). ARMA(1,1) modeli i¢in artik tiplerinin
hesaplanmasinda kullanilan matrislerin incelenmesi. 19. Istatistik

Arastrma  Sempozyumu, Ana Temasi Idari Kayitlar ve Istatistik,
TUIK, Ankara.

Unsal, M.G. ve Kasap, R. (2012). Residual types in time series and their
applications. Gazi University Jounal of Science, 25 (2), 409-416.

Vartiainen, E. (2000). A new approach to estimating the diffuse irradiance on
inclined surfaces. Renewable Energy, 20 (1), 45-64.

Vecan, D. (2011). Measurement and comparison of solar radiation estimation
models for Izmir/Turkey: Izmir Institute of Technology case. (Yiiksek
lisans tezi). Izmir Institute of Technology, Mechanical Engineering,
[zmir.

Vick, B.D. ve Clark, R.N. (2009). Determining the optimum solar water pumping
system for domestic use, livestock watering or irrigation. Boulder,
Colorado: American Solar Energy Society.

Voyant, C., Muselli, M., Paoli, C. ve Nivet, M-L. (2012). Numerical weather
prediction (NWP) and hybrid ARMA/ANN model to predict global
radiation. Energy, 39 (1), 341-355.

Voyant, C., Muselli, M., Paoli, C. ve Nivet, M-L. (2013a). Hybrid methodology for
hourly global radiation forecasting in Mediterranean area. Renewable
Energy, 53, 1-11.

Voyant, C., Paoli, C., Muselli, M. ve Nivet, M-L. (2013b). Multi-horizon solar
radiation forecasting for Mediterranean locations using time series
models. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 28, 44-52.

Wang, C-C. (2011). A comparison study between fuzzy time series model and
ARIMA model for forecasting Taiwan export. Expert Systems with
Applications, 38 (8), 9296-9304.

339


http://ambtech.in/solar_Waterpumping.html
http://solarpower-mart.com/mppt_controller
http://users.cecs.anu.edu.au/~Andres.Cuevas/Sun/Irrad/Irradiation.html
http://www.letitgo.com.au/solar-engineering/19--estimating-solar-system-yields.html
http://www.letitgo.com.au/solar-engineering/19--estimating-solar-system-yields.html

Wang, J., Xie, Y., Zhu, C. ve Xu, X. (2011). Solar radiation prediction based on
phase space reconstruction of wavelet neural network. Procedia
Engineering, 15, 4603-4607.

Wang, L., Liu, X. ve Pedrycz, W. (2013). Effective intervals determined by
information granules to improve forecasting in fuzzy time series.
Expert Systems with Applications, 40 (14), 5673-5679.

Wang, N-Y. ve Chen, S-M. (2009). Temperature prediction and TAIFEX
forecasting based on automatic clustering techniques and two-factors
high-order fuzzy time series. Expert Systems with Applications, 36 (2),
2143-2154.

Wenxian, L. (1988). A general correlation for estimating the monthly average daily
direct radiation incident on a horizontal surface in Yunnan Province,
China. Solar Energy, 41 (1), 1-3.

Wissem, Z., Gueorgui, K. ve Hédi, K. (2012). Modeling and technical-economic
optimization of an autonomous photovoltaic system. Energy, 37 (1),
263-272.

Wong, H-L., Tu, Y-H. ve Wang, C-C. (2010a). Application of fuzzy time series
models for forecasting the amount of Taiwan export. Expert Systems
with Applications, 37 (2), 1465-1470.

Wong, W-K., Bai, E. ve Chu, A.W-C. (2010b). Adaptive time-variant models for
fuzzy-time-series forecasting. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, Part B: Cybernetics, 40 (6), 1531-1542.

Wong, Y.W. ve Sumathy, K. (1999). Solar thermal water pumping systems: a
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 3 (2-3), 185-217.

Wu, J. ve Chan, C.K. (2011). Prediction of hourly solar radiation using a novel
hybrid model of ARMA and TDNN. Solar Energy, 85 (5), 808-817.

Wou, J. ve Chan, C.K. (2013). Prediction of hourly solar radiation with multi-model
framework. Energy Conversion and Management, 76, 347-355.

Yadav, A.K. ve Chandel, S.S. (2013). Tilt angle optimization to maximize incident
solar radiation: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 23, 503-513.

Yadav, A.K. ve Chandel, S.S. (2014). Solar radiation prediction using Artificial
Neural Network techniques: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 33, 772-781.

Yang, H., Lu, L. ve Zhou, W. (2007). A novel optimization sizing model for hybrid
solar-wind power generation system. Solar Energy, 81 (1), 76-84.

Yanling, G., Changzheng, C. ve Bo, Z. (2012). Blind source separation for forecast
of solar irradiance. Second International Conference on Intelligent
System Design and Engineering Application (ISDEA), 1392-1395.

Yeh, C-A. (2004). New fuzzy time series approaches for forecasting in expenditure
of information project. (Yiiksek lisans tezi). National Yunlin
University of Science and Technology, Institute of Information
Management, Taiwan, Republic of China.

340



Yesilata, B. ve Firatoglu, Z.A. (2008). Effect of solar radiation correlations on
system sizing: PV pumping case. Renewable Energy, 33 (1), 155-161.

Yilmaz, D. ve Giiler, N.F. (2006). Kaotik zaman serisinin analizi {izerine bir
arastirma. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
21 (4), 759-779.

Yilmaz, E. (2013). Estimation of horizontal solar radiation in Bolu (Turkey). Energy
Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 35
(11), 1053-1055.

Yolcu, U. (2008). Yapay sinir agina dayali yiiksek dereceli bulanik zaman serisi
ongorii modeli. (Yiksek lisans tezi). On Dokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Istatistik Anabilim Dali, Samsun.

Yolcu, U. (2011). Bulanik zaman serilerinde ¢ok degiskenli ¢oziimleme. (Doktora
tezi). On Dokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Istatistik
Anabilim Dali, Samsun.

Yolcu, U., Egrioglu, E., Uslu, V.R., Aladag, C.H. ve Basaran, M.A. (2008). Aralik
uzunlugunun optimizasyonuna dayali bulanik zaman serisi yaklasimi
ve bir uygulama. 17. Istatistik Arastirma Sempozyumu Bildiriler
Kitabi, TUIK, 126-134.

Yolcu, U., Egrioglu, E., Uslu, V.R., Basaran, M.A. ve Aladag, C.H. (2009). A
new approach for determining the length of intervals for fuzzy time
series. Applied Soft Computing, 9 (2), 647-651.

Yu, H-K. (2005a). A refined fuzzy time-series model for forecasting. Physica A:
Statistical Mechanics and its Applications, 346 (3-4), 657-681.

Yu, H-K. (2005b). Weighted fuzzy time series models for TAIEX forecasting.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 349 (3-4), 609-
624.

Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8, 338-353.

Zaharim, A., Razali, A.M., Gim, T.P. ve Sopian, K. (2009). Time series analysis
of solar radiation data in the tropics. European Journal of Scientific
Research, 25 (4), 672-678.

Zanesco, l., Moehlecke, A., Medeiros, G.S., Mallmann, A.P. ve Ponce-Alcantara,
S. (2004). Analytic method for sizing stand-alone PV systems in
Brazil. Proceedings 19" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, Paris.

Zeng, J. ve Qiao, W. (2013). Short-term solar power prediction using a support
vector machine. Renewable Energy, 52, 118-127.

Zhang, G.P. (2003). Time series forecasting using a hybrid ARIMA and neural
network model. Neurocomputing, 50, 159 — 175.

Zhang, J., Liu, J., Campana, P.E., Zhang, R., Yan, J. ve Geo, X. (2014). Model of
evapotranspiration and groundwater level based on photovoltaic water
pumping system. Applied Energy, 136, 1132-1137.

Zhang, L., Barakat, G. ve Yassine, A. (2012). Deterministic optimization and cost
analysis of hybrid PV/wind/battery/diesel power system. International
Journal of Renewable Energy Research, 2 (4), 686-696.

341



Zhang, Y.L., Qin, B.Q. ve Chen, W.M. (2004). Analysis of 40 year records of solar
radiation data in Shanghai, Nanjing and Hangzhou in Eastern China.
Theoretical and Applied Climatology, 78 (4), 217-227.

Zheng, ZW., Chen, Y.Y., Huo, M.M. ve Zhao, B. (2011). An overview: the
development of prediction technology of wind and photovoltaic power
generation. Energy Procedia, 12, 601-608.

Zhou, W., Lou, C,, Li, Z., Lu, L. ve Yang, H. (2010). Current status of research on
optimum sizing of stand-alone hybrid solar—wind power generation
systems. Applied Energy, 87 (2), 380-389.

342



EKLER

EK A : Deneme-1 modeli algoritmast

EK B : Deneme-8 modeli algoritmasi

EK C : Radyasyon test verisinde gergek degerler ile deneme-8 modeli tahminleri
EK D : illere gore radyasyon tahmin hatalari

EK E : Illere gore sicaklik tahmin hatalari

EK F : Ornek PV sulama sistemi i¢in veriler

EK G : PVSYST yazilimiyla elde edilen 2005 yil1 Antalya senaryo-1 sonuglari

EK H : Senaryolara gore performans sonuglari

343



EK A : Deneme-1 modeli algoritmasi
tic
clc
clear all
close all
data=xlsread(deneme.xlsx', 'Sayfal');
x=data(:,2)"';
datacount=size(x,2); % istatistiksel evrensel kime tanimi
if datacount<=30
s=std(x,0);
DL=min (x)-s*tinv (0.95,datacount) /sqrt (datacount) ;
DU=max (x) +s*tinv (0.95,datacount) /sqrt (datacount) ;
elseif datacount>30
s=std(x,1);
DL=min (x) -s*norminv (0.95) /sgrt (datacount) ;
DU=max (x) +s*norminv (0.95) /sgrt (datacount) ;
end
Ul=[DL,DU];
L=1000;
U=[floor (DL/L)*L, (floor (DU/L)+1) *L];
n=(U(2)-U(1))/L;
for i=0:(n-1) % esit araliklarin tanimlanmasi
u(i+l,1)=U(1)+L* (1) ;
u(i+l,2)=u(i+1,1)+L;
end
A=[];
for i=l:size(x,2)
for j=1:n
if x (i
A

)>:U.(j,1) && X(i)<:U.(j,2)
i)=3;
end
end
end
density=hist (A); % veri siklidina gOre araliklari tekrar parcalama
density(:,~any(density,1))=[1;
[col]l=find (density==max (density));
if numel (col)>1
col=col (1, numel (col));
end
i=col;
density(col)=0; col=0;
[col]l=find (density==max (density));
if numel (col)>1
col=col (1, numel (col));
end
j=col;
density(col)=0; col=0;
[col]l=find (density==max (density));
if numel (col)>1
col=col (1, numel (col));

end

k=col;
L4=(u(i,2)-u(i, 1)) /4;

new u4(l,1l)=u(i,1);

new u4(1l,2)=new u4(1l,1)+L4;
new u4(2,1)=new u4(1l,2);
new u4(2,2)=new u4(1l,2)+L4;
new u4(3,1)=new u4(2,2);
new u4(3,2)=new u4(2,2)+L4;
new u4(4,1)=new u4(3,2);
new u4d (4,2)=new u4d(3,2)+L4;
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L3=(u(j,2)-u(3i,1))/3;

new u3(l,1l)=u(j,1);

new u3(1l,2)=new u3(1l,1)+L3;
new u3(2,1)=new u3(1l,2);
new u3(2,2)=new u3(1l,2)+L3;
new u3(3,1)=new u3(2,2);
new u3(3,2)=new u3(2,2)+L3;
L2=(u(k,2)-u(k,1))/2;

new u2(l,1)=u(k,1);

new u2(l,2)=new u2(1l,1)+L2;
new u2(2,1)=new u2(l,2);
new u2(2,2)=new u2(l,2)+L2;
u(i,:)=0; u(3j,:)=0; u(k,:)=0;
for p=l:size(u,1)

si
if u(p,2)<=new u4(1,1)
u=insertrows (u,new_u4,p);
end
end
for p=l:size(u,1)
if u(p,2)<=new u3(1,1)
u=insertrows (u,new_u3,p);
end
end
for p=l:size(u,1)
if u(p,2)<=new u2(1,1)
u=insertrows (u,new_u2,p);
end
end
for i=l:size(u,1)
m(i)=(u(i,l)+u(i,2))/2;
end
u=sort (u);
u=unique (u, 'rows');
u(~any(u,2),:)=[1;
AA=[];
for i=l:size(x,2) % dc¢cgen bulanik sayilarin tanimlanmasi
for j=l:size(u,l)
if x(1)>=u(3j,1l) && x(i)<=u(j,2)

AA(1)=73;
end
end
end
B=[];
for i=1:(size(AA,2)-1) % bulanik iliskilerin tanimlanmasi
B=[B;AA (i) AA(i+l)];
end
k=0; recurrence=[]; M=[]; W=[]; final=[];
for i=l:size(B,1) % bulanik iliski gruplari, adirliklandirma
k=B(i,1);
recurrence (k)=size (find(B(:,1)==k),1);

if recurrence (k) ==
final(:,:,k)=[m(B(i,2))];
end
if recurrence (k)>1 % bulanik iliskileri agirliklandirma
templ=B(i,1);
temp2—B(i 2);
=[M; templ temp2];
[row] find(M(:,1)
s=size (M(row, 2) 1
for p=1l:s
W=[W;p/ (s*(s+1)/2)];

==k);
)7
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end
temp3=m (M (row, 2)) *W; % bulanikligi: kaldirma
final(:,:,k)=[temp3];

wW=[];
end
end
F=[];
for i=2:size (AA,2) % son tahminler
F(i)=final(:, :,AA(i-1));
end

xlswrite (deneme.xlsx', {'Forecasts-1"}, 'Sayfal','Cl")
xlswrite (deneme.xlsx',F', 'Sayfal', 'C2");
toc

EK B : Deneme-8 modeli algoritmasi
tic
clc
clear all
close all
data=xlsread('deneme.xlsx', 'Sayfal');
x=data(:,2)"';
xi=x;
datacount=size (x,2); % istatistiksel evrensel kime tanimi
if datacount<=30
s=std(x,0);
DL=min (x)-s*tinv (0.95,datacount) /sqgrt (datacount) ;
DU=max (x) +s*tinv (0.95,datacount) /sqgrt (datacount) ;
elseif datacount>30
s=std(x,1);
DL=min (x) -s*norminv (0.95) /sgrt (datacount) ;
DU=max (x) +s*norminv (0.95) /sqgrt (datacount) ;
end
Ul=[DL,DU];
for L=1: (DU-DL)
U=[floor (DL/L)*L, (floor (DU/L)+1) *L];
n=(U(2)-U(1))/L;
for i=0:(n-1) % esit araliklarin tanimlanmasi
u(i+l,1)=U(1)+L* (1),
u(i+l,2)=u(i+1,1)+L;
end
% veri sikligina gdre araliklari tekrar parcalama
sayl=zeros(l,size(u,l));
for i=l:size(x,2)
for j=l:size(u,1l)
if x(1)>=u(j,1l) && x(i)<=u(j,2)

A(i)=3;
sayl (j)=sayl(3)+1;
end
end
end
[row]=find (sayl==max (sayl));
sayl=I[];

if size(row,2)>1
rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);
row=row (rnd number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row, 1)) /4;
u(row,2)=u(row, 1) +k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
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u new3=[u(row,2)+k u(row,2)+2*k];
u newd=[u(row,2)+2*k u(row,2)+3*k];
u=insertrows (u,u _new2, row);
u=insertrows (u,u new3, row+l);
u=insertrows(u,u_new4,row+2);
say2=zeros(l,size(u,1l));
for i=l:size(x,2)

for j=l:size(u,1)

if x(i)>=u(j,1l) && x(i)<=u(j,2)

A(i)=3;
say2(j)=say2(j)+1;
end
end
end
[row]=find (say2==max (say2));
say2=[1;

if size(row,2)>1

rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);

row=row (rnd_number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row,1))/3;
u(row,2)=u(row, 1) +k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
u new3=[u(row,2)+k u(row,2)+2*k];
u=insertrows (u,u _new2, row) ;
u=insertrows (u,u _new3, row+l);
say3=zeros(l,size(u,1));
for i=l:size(x,2)

for j=l:size(u,1)

if x(i)>=u(j,1l) && x(i)<=u(j,2)

A(i)=3;
say3(j)=say3(j)+1;
end
end
end
[row]=find (say3==max (say3));
say3=1[1];

if size(row,2)>1
rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);
row=row (rnd_ number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row,1))/2;
u(row,2)=u(row, 1) +k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
u=insertrows (u,u _new2,row);
for i=l:size(u,1l) % yamuk bulanik sayilarin tanimlanmasi
TEN(:,:,1)=[u(i,1)-L u(i,1l) u(i,2) u(i,2)+L];
end
Ai=[];
for i=l:size (x,2)
for j=l:size(u,1l)
if x(1)>=u(j, 1) && x(i)<=u(j,2)
Al (i)=];
end
end
end
% gelistirilmis ardisik hesaplama algoritmasi
for i=3:(size(xi,2)-1)
R=0; S=0;
D(i)=abs (abs (xi(i)-xi(i-1))-abs(xi(i-1)-xi(i-2)));
Ql(1)=x1(1)+D(1)/2;
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001 (1)=xi(i)-D(i)/2;
02 (1)=x1i(i)+D(1i)/3;
Q02 (i)=xi(i)-D(1)/3;
Q3 (1)=xi(i)+D(i)/4;
003 (i)=xi(i)-D(1)/4;
Q4 (1)=xi(i)+D(1i)/5;
Q04 (1)=xi(i)-D(i)/5;
Q5(1)=xi(i)+D(i)/6;
Q05 (1)=xi(i)-D(i)/6;
Q6 (1)=xi(i)+D(1)/7;
Q06 (1)=xi(i)-D(1i)/7;
Q7(1)=xi(i)+D(1i)/8;
007 (1)=xi(i)-D(1)/8;
08 (i)=xi(1)+D(1)/9;
008 (1)=xi(i)-D(1)/9;
Q9 (1)=xi(1i)+D(1i)/10;
009 (i)=xi(i)-D(1)/10;
H1(i)=x1i(i)+D(1i);
HH1 (1)=x1i(i)-D(1i);
H2 (1)=x1(1i)+2*D(1);
HH2 (1) Xl( y=2*D (1) ;
H3(i)= ( )+3*D (1)
HH3(i) i(1i)-3*D(1);
H4 (1) x1( y+4*D (1) ;
HHA4 (1) x1( y—-4*D (1) ;
H5 (1) = ( )+5*D (1),
HH5(i) i(1i)-5*D (1) ;
H6 (1) = ( )+6*D (1)
HH6(') i(i)-6*D(1);
)’
i);
)’
i);
)’
i);
(1
D(

’
’
’

’

H7(i)= ( y+7*D (1

HH7 (1 ) 1(i)=7*D(

H8 (i) = ( )+8*D (1

HH8(i) i(i)-8*D(

HO (i) = ( )+9*D (1

HH9(i) 1i(i)-9*D(

H10(1)=xi(1)+10*D

HH10 (1) x1(1) -10%*

temp=Ai (i+1) ;

if Ql(i)>=u(temp,l) && Ql(i)<=u(temp,?2)
R=R+Q1 (i) ; S=S+1;

end

if QQl (i)>=u(temp,l) && Q01 (i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ1 (i) ; S=S+1;

end

if Q2 (i)>=u(temp,l) && Q2 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q2 (1i); S=S+1;

r

r

)
i)s

end

if QQZ( ) >= u(temp, ) && Q02 (i) <=u(temp, 2)
R=R+QQ2 (1) ; =S+1;

end

if Q3 (i)>=u(temp,l) && Q3 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q3(1); S=S+1;

end

if QO3 (i)>=u(temp,l) && 0Q3(i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ3 (1i); S=S+1;

end

if Q4 (i)>=u(temp,l) && Q4 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q4 (i),; S=S+1;

end

if QQ4 (i)>=u(temp,l) && Q04 (i)<=u(temp,2)
R=R+QQ4 (i) ; S=S+1;
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end

if Q5(i)>=u(temp,l) && Q5(i)<=u(temp,?2)
R=R+Q5(i); S=S+1;

end

if QQO5(i)>=u(temp,1l) && QQ5(i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ5 (i) ; S=S+1;

end

if Q6 (i)>=u(temp,l) && Q6 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q6 (i) ; S=S+1;

end

if QQ6(i)>=u(temp,l) && QQ6(i)<=u(temp,?2)
R=R+QQ6 (i) ; S=S+1;

end

if Q7 (i)>=u(temp,l) && Q7 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q7 (1); S=S+1;

end

if QQ7(i)>=u(temp,l) && QQ7(i)<=u(temp,?2)
R=R+QQ7 (1) ; S=S+1;

end

if Q8 (i)>=u(temp,l) && Q8 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q8 (1); S=S+1;

end

if QQ8(i)>=u(temp,1l) && QQ8(i)<=u(temp,2)
R=R+QQ8 (i) ; S=S+1;

end

if Q9(i)>=u(temp,l) && Q9 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q9 (i) ; S=S+1;

end

if QQ9(i)>=u(temp,1l) && QQ9(i)<=u(temp,2)
R=R+0QQ9 (i) ; S=S+1;

end

if H1(i)>=u(temp,l) && H1 (i)<=u(temp,?2)
R=R+H1 (i) ; S=S+1;

end

if HH1 (i)>=u(temp,l) && HHI (i)<=u(temp,2)
R=R+HH1 (i) ; S=S+1;

end

if H2(i)>=u(temp,l) && H2(i)<=u(temp,?2)
R=R+H2 (i) ; S=S+1;

end

if HH2 (i)>=u(temp,l) && HH2 (i)<=u(temp, 2)
R=R+HH2 (i) ; S=S+1;

end

if H3(i)>=u(temp,l) && H3(i)<=u(temp,?2)
R=R+H3 (i); S=S+1;

end

if HH3(i)>=u(temp,l) && HH3 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH3 (1); S=S+1;

end

if H4(i)>=u(temp,l) && H4(i)<=u(temp,?2)
R=R+H4 (i); S=S+1;

end

if HH4 (i)>=u(temp,l) && HH4 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH4 (i) ; S=S+1;

end

if H5(1i)>=u(temp,l) && H5(i)<=u(temp,?2)
R=R+H5(1); S=S+1;

end

if HH5(i)>=u(temp,l) && HHS5(i)<=u(temp, 2)
R=R+HH5 (i) ; S=S+1;

end
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if H6(i)>=u(temp,l) && H6(i)<=u(temp,?2)
R=R+H6 (i) ; S=S+1;
end
if HH6 (i)>=u(temp,l) && HH6 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH6 (i) ; S=S+1;
end
if H7(i)>=u(temp,1l) && H7(i)<=u(temp,?2)
R=R+H7 (i) ; S=S+1;
end
if HH7 (i)>=u(temp,l) && HH7 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH7 (i) ; S=S+1;
end
if H8(i)>=u(temp,l) && H8 (i)<=u(temp,?2)
R=R+H8 (i) ; S=S+1;
end
if HH8 (i) >=u(temp,l) && HH8 (i)<=u(temp,2)
R=R+HH8 (i) ; S=S+1;
end
if H9(i)>=u(temp,l) && HY9(i)<=u(temp,?2)
R=R+H9 (i); S=S+1;
end
if HH9(i)>=u(temp,1l) && HHY9 (i) <=u(temp,2)
R=R+HH9 (1); S=S+1;
end
if H10(i)>=u(temp,1l) && H10 (i)<=u(temp,2)
R=R+H10(1); S=S+1;
end
if HH10(i)>=u(temp,l) && HH10 (i)<=u(temp, 2)
R=R+HH10 (i); S=S+1;
end
% o-kesit bulaniklik kaldirma
F(i+1)=(R+((TFN(:,2, temp)+TFN(:,3,temp))/2))/ (S+1);
end
sum=0;
for i=4:size(x,2)
suml=(F(i)-x(i))"2;
sum=sum+suml;
end
MSE (L) =sum/ (size (F,2)-3);
u=I[];
end
[column]=find (MSE==min (MSE)); % optimal aralik uzunludunun bulunmasi
ve algoritmanin bu uzunluda gdre tekrar hesaplanmasi
L=column;
U=[floor (DL/L)*L, (floor (DU/L)+1) *L];
n=(U(2)-U(1))/L;
for 1=0: (n-1)
u(i+l,1)=U(1)+L* (1)
u(i+l,2)=u(i+1,1)+L;

end

for j=l:size(u,l)
sayl (3)=0;

end

for i=l:size(x,2)
for j=l:size(u,l)
if x(1)>=u(j,1l) && x(i)<=u(j,2)
A(i)=3;
sayl (j)=sayl(3)+1;
end
end
end
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[row]=find (sayl==max (sayl));
if size(row,2)>1
rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);
row=row (rnd_number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row, 1)) /4;
u(row,2)=u(row,1l)+k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
u new3=[u(row,2)+k u(row,2)+2*k];
u newd=[u(row,2)+2*k u(row,2)+3*k];
u=insertrows (u,u_new2, row) ;
u=insertrows (u,u_ new3 row+1l) ;
u=insertrows (u,u_ new4 row+2) ;
for j=l:size(u,1 )
say2(3)=0;
end
for i=l:size(x,2)
for j=l:size(u,1)
if x(i)>=u(j,1l) && x(i)<=u(j,2)
A(i)=3;
say2(j)=say2(j)+1;
end
end
end
[row]=find (say2==max (say2));
if size(row,2)>1
rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);
row=row (rnd_number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row,1))/3;
u(row,2)=u(row, 1) +k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
u new3=[u(row,2)+k u(row,2)+2*k];
u=insertrows (u,u_new2, row);
u=insertrows (u,u _new3, row+l);
for j=l:size(u,l)
say3(3)=0;
end
for i=l:size(x,2)
for j=l:size(u,l)
if x(1)>=u(3j,1l) && x(i)<=u(j,2)
A(i)=3;
say3(j)=say3(3)+1;
end
end
end
[row]=find (say3==max (say3));
if size(row,2)>1
rnd number=randi ([l size(row,2)],1,1);
row=row (rnd_number) ;
end
k= (u(row,2)-u(row,1))/2;
u(row,2)=u(row, 1) +k;
u new2=[u(row,2) u(row,2)+k];
u=insertrows (u uinew2,row);
for i=1: 31ze( 1)

TEN(:, :, ) [u(i,1)-L u(i,1l) u(i,2) u(i,2)+L

end
Ai=[];
for i=l:size (x,2)
for j=l:size(u,1l)
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if x (1

)>=u(j, 1)

i)<=u(j,2)

Al (i) =
end
end
end
for i=3:(size(xi,2)-1)
R=0; S=0;
D(i)=abs (abs (xi (i) -
0l (i)=xi(i)+D(1)/2;
001 (i)=xi(i)-D(1)/2;
02 (1i)=xi(i)+D(1)/3;
002 (i)=xi(i)-D(1)/3;
Q3 (1)=xi(i)+D(i)/4;
Q03 (1)=xi(i)-D(i)/4;
Q4 (1)=xi(i)+D(1i)/5;
Q04 (1)=xi(i)-D(i)/5;
Q5(1)=xi(i)+D(i)/6;
Q05 (1)=xi(i)-D(i)/6;
Q6 (1)=xi(i)+D(1)/7;
QQ6(1)=X1(1 -D(1)/7;
Q7 (i)=xi(i i)/8;
QQ7(i):Xi(i)- i)/8;
08 (i)=xi(i i)/9;
Q08 (1)=x1i(i)-D(i)/9;
Q9 (i)=xi(i)+D(1i)/10;
009 (1)=x1i(i)-D(i)/10;
HI1(i)=xi(i)+D(1i);
HH1 (i)=xi(i)-D(1);
H2 (i)=xi(i)+2*D(1i);
HH2 (1) =x1(1)-2*D(1);
H3(i)=xi(1i)+3*D(1i);
HH3 (i)=xi(i)-3*D(1);
H4 (i)=x1i(1i)+4*D(1i);
HH4 (1) =x1(1)-4*D(1);
H5 (1)=x1i(1)+5*D(1i);
HH5 (1) =x1(1)-5*D (1) ;
H6 (i)=x1i(i)+6*D(1);
HH6 (1)=x1(1)-6*D (1) ;
H7 (1)=x1(1)+7*D(1);
HH7 (1) =x1(1)-7*D (1) ;
H8 (i)=x1i(1i)+8*D(1i);
HH8 (1) =x1(1)-8*D (1) ;
HO (1)=xi(1i)+9*D(1i);
HHO (1)=x1(1)-9*D (1) ;
H10 (1)=x1i ( y+10*D (1) ;
HH10 (i)=x1(1i)-10*D(1i);
temp=Ai (i+1) ;
if Ql(i)>=u(temp,l) && Ql(i)<=u(temp,?2)
R=R+Q1 (i) ; S=S+1;
end
if QQ1 (i)>=u(temp,1l) && QQI1 (i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ1 (i); S=S+1;
end
if Q2(i)>=u(temp,l) && Q2 (i)<=u(temp, 2)
R=R+Q2 (i); S=S+1;
end
if QQ2 (i)>=u(temp,1l) && QQ2 (i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ2 (1) ; S=S+1;
end
if Q3 (i)>=u(temp,l) && Q3 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q3(i); S=S+1;
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end

if QO3 (i)>=u(temp,l) && QQ3(i)<=u(temp, 2)
R=R+QQ3 (i) ; S=S+1;

end

if Q4 (i)>=u(temp,l) && Q4 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q4 (i) ; S=S+1;

end

if QQ4 (i)>=u(temp,1l) && QQ4 (i)<=u(temp,?2)
R=R+QQ4 (i) ; S=S+1;

end

if Q5(i)>=u(temp,l) && Q5 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q5 (i) ; S=S+1;

end

if QQ5(i)>=u(temp,1l) && QQ5(i)<=u(temp,2)
R=R+QQ5 (i) ; S=S+1;

end

if Q6 (i)>=u(temp,l) && Q6 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q6 (1); S=S+1;

end

if QQ6(i)>=u(temp,l) && QQ6(i)<=u(temp,?2)
R=R+0QQ6 (1); S=S+1;

end

if Q7 (i)>=u(temp,l) && Q7 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q7 (1); S=S+1;

end

if Q07 (i)>=u(temp,1l) && QQ7 (i)<=u (temp, 2)
R=R+0QQ7 (1) ; S=S+1;

end

if Q8 (i)>=u(temp,l) && Q8 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q8 (i) ; S=S+1;

end

if QQ8(i)>=u(temp,1l) && QQ8(i)<=u(temp,2)
R=R+QQ8 (i) ; S=S+1;

end

if Q9(i)>=u(temp,l) && Q9 (i)<=u(temp,?2)
R=R+Q9 (i); S=S+1;

end

if QQ9(i)>=u(temp,l) && QQ9(i)<=u(temp,?2)
R=R+QQ9 (i) ; S=S+1;

end

if H1(i)>=u(temp,l) && H1l(i)<=u(temp,?2)
R=R+H1 (i); S=S+1;

end

if HH1 (i)>=u(temp,l) && HHI1 (i)<=u(temp, 2)
R=R+HH1 (i) ; S=S+1;

end

if H2(i)>=u(temp,l) && H2(i)<=u(temp,?2)
R=R+H2 (i) ; S=S+1;

end

if HH2 (i)>=u(temp,l) && HH2 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH2 (i) ; S=S+1;

end

if H3(i)>=u(temp,l) && H3(i)<=u(temp,?2)
R=R+H3 (1); S=S+1;

end

if HH3(i)>=u(temp,l) && HH3 (i) <=u(temp, 2)
R=R+HH3 (i); S=S+1;

end

if H4(i)>=u(temp,l) && H4(i)<=u(temp,?2)
R=R+H4 (i),; S=S+1;

end
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if HH4 (i)>=u(temp,l) && HH4 (i)<=u(temp, 2)
R=R+HH4 (i); S=S+1;
end
if H5(i)>=u(temp,l) && H5(i)<=u(temp,?2)
R=R+H5(i); S=S+1;
end
if HHS5(i)>=u(temp,l) && HH5(i)<=u(temp,2)
R=R+HH5 (i); S=S+1;
end
if H6(i)>=u(temp,l) && H6(1i)<=u(temp,?2)
R=R+H6 (i) ,; S=S+1;
end
if HH6 (i) >=u(temp,l) && HHG6(1i)<=u(temp,2)
R=R+HHO6 (1) ; S=S+1;
end
if H7(i)>=u(temp,l) && H7(i)<=u(temp,?2)
R=R+H7 (i) ; S=S+1;
end
if HH7 (i) >=u(temp,l) && HH7 (i)<=u(temp,2)
R=R+HH7 (i) ; S=S+1;
end
if H8 (i)>=u(temp,l) && H8 (i)<=u(temp,?2)
R=R+H8 (1) ; S=S+1;
end
if HH8 (i)>=u(temp,l) && HH8 (i)<=u(temp,2)
R=R+HHS8 (1); S=S+1;
end
if H9(i)>=u(temp,l) && H9(i)<=u(temp,?2)
R=R+H9 (i); S=S+1;
end
if HH9(i)>=u(temp,l) && HHY9 (i) <=u(temp,2)
R=R+HHO9 (i) ; S=S+1;
end
if H10(i)>=u(temp,1l) && H10 (i)<=u(temp,2)
R=R+H10 (i); S=S+1;
end
if HH10(i)>=u(temp,l) && HH10 (i)<=u(temp,2)
R=R+HH10 (i); S=S+1;
end
F(i+1l)=(R+ ((TEN(:,2,temp) +TFN(:,3,temp))/2))/ (S+1);
end
% en iyi tahminlerin excele yazdirilmasi
xlswrite ('deneme.xlsx', {'Forecasts-8'}, 'Sayfal','Jl")
xlswrite ('deneme.xlsx',F', 'Sayfal','Jd2");
toc
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EK C : Radyasyon test verisinde gergek degerler ile deneme-8 modeli tahminleri

Cizelge C.1 : 1985-2005 yillar1 igin gergek aylik degerler ile tahminler.

Yil\ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gergek deger 56,71 93,20 132,00 196,77 265,84 287,37 298,44 265,71 212,30 119,39 77,48 60,84
1985 Tahmin degeri 0 0 0 202,61 274,30 287,66 298,41 267,85 204,37 121,71 76,23 63,37
1986 Gergek deger 57,45 69,20 95,87 201,77 241,48 267,10 320,00 268,26 191,47 107,71 67,98 48,32
Tahmin degeri 59,03 54,07 95,57 207,47 236,47 265,59 321,61 270,31 190,72 111,52 65,62 48,52
1087 Gergek deger 41,71 83,82 104,50 160,35 224,23 278,87 283,61 237,16 214,83 113,06 70,33 43,19
Tahmin degeri 40,95 85,51 95,19 155,63 217,75 280,38 281,58 221,85 220,86 112,21 71,42 42,63
1088 Gergek deger 66,90 81,96 134,65 144,67 227,31 251,21 288,39 265,06 200,70 90,99 55,81 54,29
Tahmin degeri 72,15 78,49 129,40 133,53 236,55 191,25 299,76 262,62 203,84 96,78 54,04 54,40
Gergek deger 66,29 109,82 128,87 194,47 206,61 255,68 272,19 251,58 172,57 111,39 67,13 56,42
1989 Tahmin degeri 71,47 116,21 131,77 204,08 156,72 262,22 277,69 244,88 169,10 109,92 67,36 55,42
1990 Gergek deger 64,23 89,71 162,39 189,60 203,90 272,83 276,61 249,58 192,50 120,00 76,37 40,13
Tahmin degeri 63,89 92,62 141,85 215,99 155,40 262,73 275,46 248,26 191,03 119,49 77,42 30,12
1991 Gergcek deger 57,58 64,29 81,61 117,43 180,45 262,77 254,87 242,13 156,50 105,00 57,07 32,87
Tahmin degeri 59,16 52,44 94,63 112,93 158,55 267,04 206,53 245,95 166,46 88,26 59,19 33,69
1992 Gerg¢ek deger 53,06 79,32 114,48 171,47 216,65 231,23 232,81 260,35 201,73 123,74 73,97 34,84
Tahmin degeri 54,41 79,99 114,82 169,96 216,14 190,68 222,62 263,33 205,73 119,65 73,91 33,56
1993 Gergek deger 70,03 63,11 118,06 164,83 166,84 286,47 275,87 252,61 199,00 127,61 42,93 53,10
Tahmin degeri 72,82 54,64 113,21 169,37 152,31 286,02 275,62 247,62 201,96 126,13 48,44 55,22
1994 Gergcek deger 51,03 62,75 131,03 178,43 229,42 275,30 283,74 259,81 216,37 102,61 65,93 42,68
Tahmin degeri 40,56 61,64 131,77 182,55 233,97 268,78 282,08 267,36 217,45 80,12 66,05 41,68
1995 Gergcek deger 46,84 81,93 116,29 185,53 240,03 274,87 260,74 247,71 190,67 107,00 72,77 32,58
Tahmin degeri 47,08 80,74 114,74 184,72 232,66 267,97 198,55 247,55 190,04 111,06 72,59 30,04
1996 Gergcek deger 42,90 50,96 62,52 135,27 237,32 283,00 276,77 247,29 175,07 94,97 92,50 33,48
Tahmin degeri 41,90 56,52 79,91 96,77 233,11 289,96 278,92 248,40 138,05 94,36 88,47 34,34
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Cizelge C.1 (devam) : 1985-2005 yillar1 igin gergek aylik degerler ile tahminler.

Yil\ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gergek deger 54,10 84,25 126,52 146,87 222,16 246,40 270,61 223,35 186,00 110,13 63,97 41,45
1997 Tahmin degeri 54,77 86,43 123,34 108,10 212,84 193,77 268,81 182,63 189,99 108,42 48,28 41,25
Gergek deger 65,03 87,68 94,42 168,40 156,81 281,90 294,48 275,77 197,67 122,29 60,73 29,35
1998 Tahmin degeri 63,40 85,56 79,76 169,75 154,93 280,80 295,14 272,87 209,61 116,75 48,26 35,79
1999 Gergek deger 56,45 68,71 131,32 175,57 247,35 261,90 296,39 251,19 208,03 111,23 64,70 51,58
Tahmin degeri 54,66 52,85 131,91 172,34 248,46 264,83 298,74 251,06 205,01 110,87 67,27 41,00
2000 Gergek deger 53,37 82,61 126,84 179,27 232,45 284,57 288,52 260,77 202,00 101,23 100,77 41,13
Tahmin degeri 54,85 72,71 113,99 155,95 216,57 263,83 276,66 247,13 190,52 110,46 67,23 41,77
2001 Gergek deger 58,77 85,93 124,29 135,60 244,74 282,67 293,23 239,94 215,20 125,74 67,47 28,58
Tahmin degeri 54,82 73,60 113,93 156,95 216,46 264,45 276,53 247,19 190,43 110,49 67,20 41,78
2002 Gergek deger 52,55 110,00 108,16 119,60 253,97 264,67 280,90 224,35 176,67 121,45 82,00 43,94
Tahmin degeri 54,80 73,62 113,88 156,98 216,37 264,51 276,42 247,24 190,35 110,51 67,17 41,78
2003 Gergek deger 48,77 41,18 105,90 144,20 260,45 315,70 301,03 282,74 183,17 111,71 61,17 38,55
Tahmin degeri 54,78 73,63 113,84 157,01 216,30 264,55 276,33 247,28 190,29 110,53 67,15 41,79
2004 Gergcek deger 52,03 71,00 126,97 162,13 227,45 256,07 301,97 240,26 199,40 126,10 81,23 56,42
Tahmin degeri 54,76 73,65 113,80 157,03 216,23 264,59 276,24 247,32 190,24 110,55 67,13 41,80
Gergcek deger 59,26 40,96 127,94 142,35 196,94 262,97 275,16 261,45 192,50 117,84 40,00 49,16
2005 Tahmin degeri 54,75 73,66 113,77 157,05 216,17 264,63 276,17 247,35 190,19 110,56 67,12 41,80
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EK D : Illere gére radyasyon tahmin hatalari

Mevsimsel

. P Deneme-8 Singh Deneme-7 Deneme-4 Chen ayarlama ve ARIMA ARIMA Log Log
1 Okiit = nodeli @9%) “nodeli modeli %% diigeltme  (01,1)x(0,1,0), (L,L1)X(L1,0) ARIMA ARIMA
modeli modeli vontemi - 12 A =12 0,1,0)%(0,1,0),  (1,1,1)%(1,1,0)1,
MSE 0,086 2,436 1,812 591,549 2,548 106.543,895 283.280,340 232.452,273 366.236,345 366.338,935
Agn RMSE 0,293 1,561 1,346 24,322 1,596 326,411 532,241 482,133 605,175 605,259
2009:10- MAD 0,223 1,124 0,910 4,582 1,148 242,391 421,442 373,451 470,854 491,773
2013:12 MAPE 0,005% 0,025% 0,020% 0,134%  0,026% 7,659% 14,346% 12,304% 14,785% 12,926%
Theil-U 0,0002 0,0009 0,0008 0,0302 0,0009 0,3204 0,5372 0,4482 0,5270 0,5057
MSE 0,101 2,467 1,914 12,311 2,476 111.446,530 244,394,370 213.158,099 288.717,369 250.860,885
Ankara RMSE 0,317 1,571 1,383 3,509 1,574 333,836 494,363 461,690 537,324 500,860
2003:08- MAD 0,246 1,246 1,002 1,493 1,209 255,970 376,066 351,162 412,863 386,988
2013:12 MAPE 0,006%  0,030%  0,024% 0,055%  0,028% 7,449% 10,658% 9,812% 11,293% 10,475%
Theil-U 0,0002 0,0011 0,0010 0,0072 0,0011 0,3592 0,4399 0,4188 0,4601 0,4343
MSE 0,098 0,361 2,029 93,382 0,395 171.842,351 377.838,800 328.879,071 479.852,176 440.864,904
Antalya RMSE 0,313 0,601 1,424 9,663 0,629 414,539 614,686 573,480 692,71 663,977
2003:06- MAD 0,249 0,496 1,063 2,377 0,502 335,987 489,732 434,230 522,928 512,323
2009:07 MAPE 0,006% 0,013% 0,027% 0,114%  0,012% 9,336% 12,970% 11,053% 13,390% 12,923%
Theil-U 0,0003 0,0006 0,0014 0,0192 0,0005 0,5003 0,6694 0,5614 0,71584 0,6637
MSE 0,089 2,206 2,478 61,439 3,024 94.157,069 344.895,393 283.908,930 397.371,507 387.120,245
istanbul RMSE 0,298 1,485 1,574 7,838 1,739 306,850 587,278 532,831 630,374 622,190
2003:06- MAD 0,241 1,132 1,115 2,177 1,384 238,447 454,404 375,359 474,696 410,958
2007:10 MAPE 0,007%  0,032%  0,029% 0,173%  0,036% 8,116% 13,261% 11,779% 12,345% 11,114%
Theil-U 0,0002 0,0012 0,0009 0,0187 0,0011 0,2978 0,5157 0,4830 0,5097 0,4828
MSE 0,118 2,177 0,074 108,184 2,311 109.157,274 320.585,146 270.546,359 533.703,113 498.649,946
Mardin  RMSE 0,344 1,476 0,272 10,401 1,520 330,390 566,202 520,141 730,550 706,152
2009:10- MAD 0,275 1,183 0,222 2,600 1,212 253,703 401,548 373,890 498,919 519,341
2013:12 MAPE 0,005% 0,024% 0,005% 0,129%  0,025% 7,366% 12,205% 10,894% 13,660% 13,127%
Theil-U 0,0002 0,0009 0,0002 0,0118 0,0009 0,3191 0,4204 0,3425 0,4844 0,4119
MSE 0,085 2,582 1,466 22,651 2,229 187.443,719 299.332,109 251.666,098 295.894,849 255.336,005
Sinop RMSE 0,291 1,607 1,211 4,759 1,493 432,948 547,113 501,663 543,962 505,308
2003:06- MAD 0,230 1,285 0,890 1,643 1,219 324,993 415,664 390,259 411,244 390,399
2013:12 MAPE 0,005% 0,028%  0,019% 0,056%  0,025% 7,664% 9,918% 8,937% 9,248% 8,758%
Theil-U 0,0002 0,0013 0,0010 0,0100 0,0012 0,4135 0,5281 0,4677 0,5065 0,4660
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EK E : illere gore sicaklik tahmin hatalar1

il Olgiit Deneme-8 Singh (2008) Deneme-7 Deneme-4 Chen (2002) Mevsimsel ARIMA ARIMA Log ARIMA Log ARIMA
modeli modeli modeli modeli modeli ayarlama (0,1,1)x(0,1,0)1  (1,1,1)x(1,1,0)1»  (0,1,1)x(0,1,0)1> (1,1,1)x(1,1,0)1>
MSE 0,092 3,005 0,881 3,326 37,668 13,288 12,628 11,462 - -
Agri RMSE 0,304 1,733 0,939 1,824 6,137 3,645 3,554 3,386 - -
2009:10- MAD 0,221 1,447 0,540 1,229 4,094 2,883 2,802 2,637 - -
2013:12 MAPE -1,617% -8,136% -13,150% 9,930% 50,545% -14,457% -12,717% -4,687% - -
Theil-U 0,0515 0,4135 0,5285 0,1493 0,3594 0,2218 0,3506 0,2881 - -
MSE 0,033 1,978 0,220 3,187 60,172 4,050 8,546 5,435 8,723 7,427
Ankara RMSE 0,183 1,406 0,470 1,785 7,757 2,012 2,923 2,331 2,953 2,725
2003:08- MAD 0,132 1,013 0,310 1,214 4,468 1,612 2,262 1,887 2,430 2,247
2013:12 MAPE 1,060% 9,662% 7,719% 11,773% 38,987% 30,840% 36,126% 10,283% 39,293% 24,589%
Theil-U 0,0136 0,0196 0,0588 0,0708 0,0975 0,3312 0,4064 0,2951 0,3462 0,5532
MSE 0,019 0,837 0,192 23,325 243,095 0,891 55,566 54,709 1,931 1,314
Antalya RMSE 0,137 0,915 0,438 4,830 15,591 0,944 7,454 7,397 1,390 1,146
2003:06- MAD 0,099 0,744 0,317 1,643 12,398 0,743 6,202 6,162 1,099 0,925
2013:12 MAPE 0,565% 4,063% 1,688% 8,386% 64,775% 4,116% 33,273% 32,960% 5,881% 4,990%
Theil-U 0,0439 0,2642 0,1286 1,1211 4,4649 0,2843 2,0537 2,0379 0,4193 0,3356
MSE 0,022 1,174 0,215 6,620 132,433 1,998 53,764 52,435 6,249 3,168
istanbul RMSE 0,148 1,084 0,463 2,573 11,508 1,413 7,332 7,241 2,500 1,780
2003:06- MAD 0,112 0,860 0,329 0,707 8,527 1,086 6,164 6,160 1,827 1,396
2013:12 MAPE 0,850% 6,309% 2,608% 5,243% 59,310% 9,198% 44,500% 44,198% 14,167% 10,851%
Theil-U 0,0392 0,2954 0,1331 0,6059 2,5124 0,4516 1,7505 1,7281 0,7965 0,5183
MSE 0,039 1,398 0,138 7,628 171,158 1,388 3,475 2,142 4,233 2,149
izmir RMSE 0,198 1,182 0,372 2,762 13,083 1,178 1,864 1,464 2,057 1,466
2003:06- MAD 0,136 0,970 0,245 0,635 9,357 0,899 1,432 1,130 1,573 1,135
2013:12 MAPE 0,812% 5,855% 1,769% 3,401% 54,903% 6,317% 9,435% 7,721% 10,197% 7,721%
Theil-U 0,0498 0,3116 0,1166 0,4466 2,7971 0,3660 0,5687 0,4448 0,6215 0,4381
MSE 0,045 0,818 0,271 0,249 68,926 2,849 5,054 3,612 8,587 5,207
Mardin RMSE 0,211 0,904 0,521 0,499 8,302 1,688 2,248 1,900 2,930 2,282
2009:11- MAD 0,155 0,706 0,346 0,369 4,706 1,310 1,741 1,547 2,173 1,882
2013:12 MAPE 1,143% 5,979% 3,142% 2,875% 35,754% 12,288% 20,623% 18,387% 19,766% 18,862%
Theil-U 0,0253 0,1455 0,1134 0,0846 0,8419 0,3111 0,5015 0,4267 0,6466 0,4965
MSE 0,044 1,335 0,196 0,156 92,956 1,778 4,722 3,140 53,807 51,127
Sinop RMSE 0,209 1,155 0,443 0,395 9,641 1,333 2,173 1,772 7,335 7,150
2003:06- MAD 0,152 0,957 0,317 0,310 6,408 1,044 1,627 1,371 6,163 6,125
2013:12 MAPE 1,118% 7,712% 2,433% 2,306% 42,580% 9,778% 14,237% 12,220% 47,319% 46,715%
Theil-U 0,0567 0,3146 0,1093 0,1060 2,1046 0,4545 0,7080 0,5199 1,7238 1,6943
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EK F : Ornek PV sulama sistemi i¢in veriler

Cizelge F.1 : Secilen PV sistem bilesenleri igin teknik 6zellikler ve fiyatlar.

Bilesen adi Girdi adx Girdi degeri
Standart test kosullarinda maksimum gii¢ B,,,, (STC) 250 Wp
Performans test kosullarinda maksimum gii¢ F,,, (PTC) 2279 Wp
Toplam boyutlar 1652x994x40 mm
Bir modiiliin alani (4,,,) 1,642 m?
o STC’de agik devre voltaji (V,,) 38,19V
PV modiilii: STC’de kisa devre akim ( I,,) 8,654
Astronergy VIOLIN - ferans sicaklikta modiil verimi (1,) 15,2%
CHSM6610P M a0
Sicaklik katsayist («) 0,47%/°C
Nominal ¢alisma hiicre sicakligi (NOCT) 43 + 2°C
Eslesme faktorii (f;,,) 0,9116
Birim fiyat (Cyic pv) 370 TL
Kullanim émrii 25 yil
Maksimum pompalama yiiksekligi 40m
Motor-pompa sistemi verimi (1n,p) %48
Motor-pompa: Lorentz  Kontrolor verimi (77;,,) %98
PS1200 C-SJ5-8 Motor verimi %92
Birim fiyat (Cyp) 6.270 TL
Kullanim 6mrii 10 y1l
Depolama tanka: Tank verimi (9qnr ) 1,00
Changzhou LinHui irim fi 3
Plastig Products PE Sirm Ayat (Cunie gani ) 315 Tl/m
tank Kullanim 6mrii 25 yil
Pil verimi (0,4, ) %96,5
Pil: Desarj derinligi (DOD) %80
MINGDENG Pil desarj oram (o) %79
100 Ah/12'V Pil birim fiyat: 185 TL
Kullanim 6mrii Syl
invertor: Invertor verimi (1;,,,,) %94
Victron Energy Birim fiyati 5.150 TL
Phoenix 24V/3000VA Kullanim omru 10 y]]
Sarj regiilatorii: Birim fiyati 2.436 TL
Victron BlueSolar .
Kullanim 6mrii Syl

MPPT 150V/70A

Cizelge F.2 : Antalya’da PV sulama sistemi i¢in varsayilan veriler.

Veri Deger Veri Deger
Giines sabiti (G, ) 1367 W/m? Referans sicaklik (T;.) 25°C
Enlem (o) 36°53'N Su yogunlugu (p) 1000 kg/m3
Limon bahgesi toplam alani (FA) 6000 m? Yergekimi ivmesi (g) 9,81 m/s?
Agag sayist (Ngees ) 300 Istenen giivenilirlik (DPSPpsireq ) 1072

Bir agacin golgelik zemin alani om? Maksimum NIWR 4,46 mm
Kuyu derinligi (h) 20m Faiz oram (i) %5
Tank yiiksekligi (R¢gn ) 10 m Maksimum biitge (LCCyqy ) 100.000 TL
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EK G : PVSYST yazilimiyla elde edilen 2005 yil1 Antalya senaryo-1 sonuglar1
| PVsyst V6.34 - DEMO - Photovoltaic Systems Software —t‘ (= [ |

Files Prefe Language Licence Help

Content System

Pre-sizing step of a project, after few

clics, without real components. l Gnd-Connected

- First evaluation of the system’s and
components sizes,

- System yield quick evaluations -
performed using monthly values, [ e = ]

Project design

Flease do not use these gross
estimations for a presentation to your
customer ! ]

l Pumping

Databases

Sekil G.2 : PVSYST yazilimimin ekran goriintiisii-2.
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Definition of a geographical site

Geographical Site  Antalya_2005_s1 Country Turkey
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Sekil G.3 : Antalya 2005 yil1 i¢in giinliik ortalama radyasyon siddetleri.

PV energy yield and water needs

0.30F

0.25)

0.20

Jan

T T T T T T T T T
Available Solar energy 0.2 kWhiday :
Energy needs 0.1 kWhiday

Water needs 0.4 m3/day

Feb Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct MNov

0
Dec ‘fear

Tank Level and Missing Water Probability

120

T T T T T T T T
Ay tank filling state 92.4 % :
Missing water 0.0 %

Feb  Mar Jun Jul

Jan

Apr May Aug Sep Oct Nov Dec Year

Sekil G.4 : Giines enerjisi ile su ihtiyaglar1 (sol), ortalama tank dolulugu (sag).

Incid. PV avail. | PV needs |PV Excess Pumped W.|Missing W.| Missing Fuel

kWh/m®.day| kVWh/day | kWh/day | kWh/day m?/day m*/day % liter

Jan 32 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Feb. 43 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar 5.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Apr. 57 0.3 0.1 02 0.2 0.0 0.0 0.0
May 6.1 0.3 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0
June 6.2 0.3 02 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
July 6.7 0.3 0.3 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
Aug. 6.3 0.3 03 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
Sep. 59 0.3 02 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
Oct. 4.7 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0
Nov. 36 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Dec. 36 02 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Year 5.1 0.2 0.1 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0

Sekil G.5 : Aylik ortalama enerji ve su kullanim sonuglar.
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EK H : Senaryolara gore performans sonuglari
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Aylik ortalama kullanilan enerji miktari.
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Aylik ortalama eksik kalan enerji miktari.
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