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GUNES ENERJi SANTRALLERINDE MAKINE OGRENMESI
ALGORITMALARI VE COGRAFI BIiLGI VERILERI KULLANILARAK
ENERJIi URETIMININ TAHMINLENMESI

OZET

Yenilenebilir enerji, fosil yakit enerji kaynaklar1 kullanimini ve bu tiir yakitlarin
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan ¢evre kirliligini ve dolayisiyla kiiresel iklim degisimini
en aza indirmek adina, basta Avrupa olmak iizere biitiin diinya ¢apinda umut verici
teknolojilerin en énemlilerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda diinya
genelindeki yenilenebilir enerji santralleri sayisi giinden giine artmaktadir. Dlinyadaki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinden en sik kullanilanlardan birisi giines
enerjisidir. Giines enerjisinden yiiksek verim elde edebilmek i¢in, kurulacak
santrallerin planlamasi ve arazi tahsisi ¢ok onemlidir. Ciinkil basta giines 1ginlarinin
yogunlugu ve giineslenme siiresi olmak iizere, giinesten yiiksek verimde elektrik elde
edebilmek igcin gerekli meteorolojik kosullar cografi konumlara gore farklilik
gostermektedir. Meteorolojik kosullarin haricinde arazinin fiziksel kosullariin da
santral kurulumuna uygun secilmesi, giines panellerinin giinesten maksimum miktarda
151k almasini ve golgelenmeden korunmasini saglamak i¢in énemlidir. Ayrica kurulu
santrallerden ne kadar elektrik iiretilebilecegini yaklasik olarak bilmek, termik kaynak
kullantminin planlamasinda biiyiik rol oynar. Giines enerji santrallerinden enerji
tiretimi; giines 1s1nlarimin gelis agisi, sicaklik, cografi konum, golgeleme, hava kirliligi
ve yagis gibi cografi bilgi katmanlarina bagl degiskenlik gostermektedir.

Bu tez caligmasi ile giines enerjisi iiretimine etki eden cografi bilgi katmanlarinin
dinamik olarak islendigi bir matematiksel model gelistirilmis, gergeklestirilen enerji
tiretimi tahminlenmesi ile santral sahiplerine, dagitim sirketlerine ve resmi kurumlara
referans bilgilerin sunulmas1 amaglanmistir. Modelde, makine 6grenmesi ve zaman
serisi algoritmalar1 kullanilarak, yiiksek basari orani igeren tahminlerin yapilmasi
amaglanmis ve yapay zeka teknikleri kullanmanin geleneksel aritmetik hesaplamalara
gore tahmin basar1 orani agisindan farki da incelenmistir.

Bu caligsma ile, tasarimi1 ve demo modeli olusturulan cografi bilgi sistemi sayesinde
yapilacak giines enerjisi iiretim tahmini sonucu, hem mevcut hem de yeni gilines
enerjisi santralleri i¢in daha hassas degerlendirmelerin yapilmasina ve yatirimlarin geri
doniisiiniin arttirilabilmesine olanak taniyacaktir. Gelistirilen makine 6§renimi tabanh
modelde yer alacak cografi katmanlarin haricindeki panel ve insan kaynakli iiretime
etki eden faktorler ise, giines santrallerinin kapasite ve tiretim izlemesini yapan Scada
sistemlerindeki veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Makine Ogrenmesi tabanli tahmin modeli icin yazilim gelistirme, sunucu ve
operasyonel maliyetlerin hesaplanmasi icin gercgeklestirilen fizibilite ¢aligmasi da
bdyle bir model olusturmanin ve kullanmanin tahmini maliyet degerlerini ortaya
koymustur. Ayrica santrallerde giines takip sistemi olup olmamasi durumu da g6z
oniinde bulundurulmus ve giines takip sistemi dahiliyeti sonucu olusacak tiretim
tahmini de hesaplanmistir. Sonug olarak giines enerjisi santrallerinde iiretim tahmini

XiX



yaparken cografi bilgi verileri ve yapay zeka modelleri kullaniyor olmanin geleneksel
hesaplama yontemlerine gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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PREDICTION OF ENERGY PRODUCTION IN SOLAR POWER PLANTS
USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS AND GEOGRAPHIC
INFORMATION DATA

SUMMARY

Renewable energy is considered one of the most promising technologies worldwide,
especially in Europe, to reduce the use of fossil fuel energy sources and the
environmental pollution and the effect to the global climate change resulting from the
use of such fuels. In this context, the number of renewable energy plants worldwide is
increasing day by day. One of the most frequently used renewable energy sources in
the world is solar energy. For high efficiency from solar energy, planning and land
allocation of the plants to be built are very important. In addition, by knowing
approximately how much electricity can be generated from the installed plants plays a
major role in the planning of thermal energy use.

The main objective of this study is to identify the geographic information layers that
effect solar energy production by examining the economic and environmental benefits
of using solar energy. Another objective of the study is to calculate the energy
production of a specified solar power plant using artificial intelligence techniques and
geographic information data. The study also mentions the areas of application of
artificial intelligence and states that it is an important tool for improving existing
processes.

Energy production from solar power plants varies depending on geographic
information layers such as the angle of incidence of solar rays, temperature,
geographical location, shading, air pollution, and rainfall. In the study, a mathematical
model has been developed by dynamically processing the geographic information
layers effecting solar energy production, and to provide reference information to power
plant owners, distribution companies, and official institutions by predicting the energy
production to be realized. In the model, it has been aimed to make high success rate
predictions using machine learning and time series algorithms, and the difference
between using artificial intelligence techniques and traditional arithmetic calculations
in terms of prediction success rate has been also investigated.

In this study, a mathematical model analysis has been conducted in which geographical
layers effecting solar energy production were dynamically processed. The model aims
to make high-accuracy predictions using machine learning and time series algorithms.
In the study, the prototype of the model has also been developed and production
forecasting has been performed over a sample case, and the effects of geographical
layers with high weight in energy production in solar power plants were observed on
production forecasts.

The predictions in the ‘time series prediction model’, developed using the Python
programming language during the study, has been made with the Facebook’s open
source Prophet library. The hourly one year energy production data from the
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Afta/Karapmar (a province of Konya), power plant and the geographical data as
temperature, sunshine duration, precipitation amount and the average daily values of
the angle of incidence of solar rays which have the highest impact on electricity
production from solar energy has been used an input data in the model. Thanks to the
Prophet time series prediction application based on machine learning, thousands of
input data from the 2023 year has been analyzed automatically in seconds and the
model has been workout. While the model is running, a prediction method of the
hourly energy production for the coming 10 days period, and by adding new data every
coming day, has been developed.

The study evaluated various time series forecasting models from different libraries and
ultimately utilized Facebook Prophet, an open-source forecasting software developed
by Meta. ARIMA and Exponential Smoothing models were observed to be less
successful than Prophet in capturing the relationships between multiple parameters.
The meteorological geographic information data used in the model is defined as
irregular data and can change continuously over time. Prophet is specifically designed
to train data that lacks a specific pattern or structure, making it a more suitable tool for
forecasting time series data with strong seasonal patterns, such as daily or monthly
data.

Machine learning is a concept intertwined with artificial intelligence. Traditional rule-
based algorithms used in traditional software are used together with statistical
algorithms in machine learning and artificial intelligence applications to enable
computers to perform capabilities such as decision-making and problem solving. In
this study, the positive effect of using artificial intelligence algorithms on production
forecasts has been observed. In current applications, production forecasts for solar
power plants are mostly made using rule-based algorithms with arithmetic operations.
Because it is not yet in practical use because it is both a new technology and the initial
investment costs of the system to be developed are high to be able to develop a high-
success prediction model by analyzing millions of data. However, it is expected that
the process of production forecasting with artificial intelligence in the energy sector,
as in traffic, weather, and the supply, production, etc. processes of large companies,
will become widespread in the near future. The important thing is to be able to train
artificial intelligence correctly and to choose the most appropriate prediction model
for the case to be worked on.

The forecast is made based on the main layers effecting solar energy production; data
on the angle of incidence of solar rays, temperature, geographic location, shading, air
pollution, and precipitation. In addition, factors effecting production from panels and
humans are calculated using the actual value data stored in the scada systems that
monitor the capacity and production of solar power plants. The development of the
model will allow for a more accurate estimation of the potential of solar energy
production. This will allow for more precise evaluations for both existing and new
solar power plants and increase the return on investment.

In the Feasibility section of the study, the initial investment and regular operational
effort and costs required to develop such a prediction model were estimated based on
the pricing of global cloud service providers and developer companies.

The development of the model will also make a significant contribution to the planning
and allocation of land for solar energy production. In addition, it will help to reduce
fossil fuel use and prevent environmental pollution by making solar energy production
more efficient. Adaptation of the model to different countries and climatic conditions
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is also an important issue for future research. These adaptations will allow the model
to be used in a wider range. Since the geographic information system to be created to
estimate solar energy production will have a cloud-based software infrastructure, it can
become a software that can be used in many countries after the necessary
configurations are made.
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1. GIRIS

Diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %30,8'i ham petrol, %27,9'i komiir ve %21
dogalgaz kaynaklarindan saglanmaktadir. Ancak bu fosil yakit hammaddeleri sinirsiz
degildir ve her gegen giin azalmaktadir. [1] Fosil yakit kaynaklarinin tiikenecek olmasi
sebebiyle fiyatlarin ¢ok yiiksek seviyelere ulasmasi ve 21. yiizyil boyunca kiiresel
enerji talebinin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. [2] Fosil yakit kaynaklariin hizl
bir sekilde azalmasi ve bununla birlikte ¢evre kirliliginin dikkat ¢ekiyor olmasi,
igerisinde bulundugumuz asirda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin tegvik
edildigi bir donemle sonuglanmistir. Yenilenebilir enerjinin bir¢ok tiirl
bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar giines, jeotermal, riizgar, hidroelektrik, hidrojen
ve biyokuitle enerjisidir. Gunimizde fotovoltaik (PV) paneller ve riizgar enerji
santralleri basta olmak {izere yenilenebilir enerji santralleri gelisimini hizl bir sekilde

strdirmektedir. [3]

Fotovoltaik panellerden elektrik tiretimi diinyada enerji talebine en hizli ¢6ziim olarak
sunulan yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretim yOntemi olarak konumlanmigtir.
Diinya c¢apinda 40'dan fazla iilkede gilines enerjisi iiretimine iliskin fiyatlandirma
kanunlar1 uygulanmis olup, enerji piyasasindaki biiylime de bu dogrultuda 6nemli

Olctlide artis gostermistir.

Tiirkiye'de yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi son yillarda hizla gelismektedir.
Bunun en 6nemli nedenlerinin basinda Tiirkiye nin giines enerjisinden elektrik iiretimi
icin ideal dogal kosullara sahip olmasidir. Tiirkiye, 6zellikle cografi konumu ve iklim
Ozellikleri sebebiyle giines enerjisi potansiyeli yiiksek {ilkeler arasindadir. [4]
Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme stiresi toplam 2.640 saat olup, giinde ortalama
7.2 saat giinesli glin yaganmaktadir. Ortalama toplam radyasyon yogunlugu ise 1.311
KWh/m?2-y1l olup, glinde ortalama 3,6 kWh/m? giines enerjisi almaktadir. Bu degerlere
gore, Turkiye'deki gilines enerjisi potansiyeli toplam 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanabilmektedir. Bu potansiyelin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in cografi

bilgi sistemlerinin ve jeoistatistik hesaplamalarin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. [5]



Glines enerjisi santrallerinin {iretim verimini etkileyen temel sartlardan biri santral
alanindaki gilines enerjisi potansiyelidir. [6] Bolgenin giines radyasyon seviyesi
Uretilen enerji miktartyla dogru orantilidir. Panellerin verimliligi a¢isindan bolgedeki
giines 1s1n1m seviyesinin gilinliik en az 4,5 kWh/m? olmasi1 gerekmektedir. [7] Konum,
egim, hava kosullar1 ve tesis kosullar1 gilines enerjisi iiretimini etkileyen temel
faktorlerdir. Tum bu katmanlar mekansal ve matematiksel hesaplamalarla bir veri
havuzunda toplanarak {iretim tahmini yapmak veya santral verimliligini artirmak i¢in

kullanilabilir.

1.1 Amag

Bu ¢aligmanin amaci, giines enerjisi kullanmanin ekonomik ve cevresel agidan
faydalarinin incelenerek giines enerjisi tiretimine etki eden cografi bilgi katmanlarinin
belirlenmesidir. Calismanin bir diger amaci da belirlenen bir gilines enerji santralindeki
enerji Uretiminin yapay zeka teknikleri ve cografi bilgi verileri kullanilarak

hesaplanmasidir.

1.2 Kapsam

Glines enerji santralleri uluslararasi kriterlere gore ve ulusal diizenleme ve denetmelere
tabi olacak sekilde isletilmektedirler. Tiirkiye’de Enerji Piyasalari Denetleme Kurulu
(EPDK) bu gorevi iistlenmektedir. Glines enerjisi santrallerinde hem anlik hem de
geriye doniik {iretilen enerjinin izlenmesi ve raporlanmasi i¢in santrallerin SCADA adi
verilen takip yazilimlari kullanilmaktadir. Kurulu giicii SOkW ve iizeri olan giines

enerjisi santrallerinde uzaktan takip edilebilen SCADA sistemleri zorunludur. [8]

Calismanin dordiincii boliimiinde bir giines enerjisi santralinin SCADA verileri ile
santralin bulundugu cografi konumun giines enerjisinden elektrik iiretimine etki eden
bazi cografi bilgi verilerini girdi olarak kullandigi bir makine 6grenimi modeli
egitilerek ilgili santralin gelecege dontik 10 giinliik iiretim tahminlemeleri yapmasi
hedeflenmistir. Yine ayn1 boliimde yer alan fizibilite calismasinda bdyle bir sistemin

pratikte hayata gecirilmesinin maddi karsilig1 ve eforu hesaplanmistir.



1.3 Yontem

Calismada kullanilacak giines enerji santrali iiretim verileri, EPIAS veritabanindan
aliarak kullanilmistir. Cografi bilgi verileri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin
santralin bulundugu Konya sehrinin Kayapinar ilgesi verileri referans alinmaistir.
Dordincu boliimde detayli anlatilacak modelin olusturulmasi adimlarinda kullanilan
makine dgrenmesi zaman serisi algoritmasi i¢in Facebook Prophet kiitiiphanesi ve
Python programlama dili kullanilarak bir uygulama olusturulmustur. Yine dordiincii
bolumdeki finansal fizibilite kisminda uygulamanin pratikte hayata gegirilmesi igin
gerekli altyapr ihtiyaci birer adet sanal Mongo ve Postgresql veritabani, kapasiteleri
dordiincii  boliimde aktarillan o6zelliklerdeki bulut alani, PHP yazilim dilinde
gelistirilecek arka yiiz (backend) ve HTML, CSS, JAVASCRIPT dillerinde
gelistirilecek 6n yiiz (frontend) uygulamasi i¢in tahmini yazilim ve donanim

maliyetleri hesaplanmustir.



2. GUNES ENERJIiSI

Glines enerjisi, Giines'ten gelen 1s1ma enerjisidir ve fosil yakitlara oranla daha temiz
ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi, elektrik iiretimi, 1sitma ve

sogutma, gida liretimi ve su aritimi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

Glines enerjisinin kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Antik Misirlilar,
giinesin 1sisin1 sicak su saglamak ic¢in kullanmiglardir. Antik Yunanlilar, giinesin
1s1s1n1 giines saatlerini ¢alistirmak i¢in kullanmislardir. Ancak giinesin temel enerji
kaynaklarindan biri haline gelmesi 20. yiizyilin sonlarma dogru baslamistir.
1970'lerde, enerji krizi giines enerjisi teknolojisinin gelisimini hizlandirdi. [9] Enerji
krizi, diinya ¢apinda insanlara enerji kaynaklarini gesitlendirme ihtiyacin1 gosterdi.
Giines enerjisi, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak i¢in bir segenek olarak ortaya ¢ikt1.
1980'lerde ve 1990'larda, giines enerjisi teknolojisi daha da gelisti. Giines pillerinin
verimliligi artt1 ve giines panellerinin maliyeti diistii. Bu gelismeler, giines enerjisinin

daha genis ¢apta benimsenmesine yol agt1. [10]

2.1 Giines Enerjisi ve Onemi

Glines enerjisi, giinesin cekirdeginde gergeklesen fiizyon reaksiyonlari sonucunda
aciga c¢ikan elektromanyetik enerjidir. Bu enerji, yeryiiziine ulasan giines 1sinlari
araciligiyla kullanilabilir. Giines enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. [11] Giines
enerjisi, giinlimiizde diinyanin bir¢ok yerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye, giines enerjisi
potansiyeli yiiksek olan iilkelerden biridir. Ulkemizde, giines enerjisi santralleri

kurulumu ve kullanimi hizla artmaktadir.

2.1.1 Yenilenebilir enerji kaynagi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siirecler sonucunda siirekli olarak kendini
yenileyen enerji kaynaklar1 olarak tanimlanir. Bu kaynaklar, fosil yakitlar gibi sinirl
bir kaynaga dayanmadig: i¢in siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir.

Glnes enerjisi de insan miidahalesi olmadan dogal siire¢ler sonucunda siirekli olarak



tiretilen bir enerji kaynagi olan giinesten elde edilmektedir. Bu nedenle, giines

enerjisinin kullanimi, gelecek nesiller i¢in enerji glivenligini saglamaya yardimeci olur.

2.1.2 Temiz enerji kaynagi

Temiz enerji, insan sagligina ve c¢evreye zarar vermeyen enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklar, fosil yakitlara alternatif olarak gelistirilen ve dogaya zarar vermeyen enerji
kaynaklaridir. Temiz enerji ve yenilenebilir enerji arasindaki fark, bu iki kavramin
farkli kriterlere gore siiflandirmasinin yapilmasidir. Temiz enerji, ¢evresel etkilerine
gore smiflandirilirken, yenilenebilir enerji, kaynaklarinin yenilenebilme kapasitesine
gore smiflandirtlir. Giines enerjisi hem temiz hem de yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Kullanimi sirasinda herhangi bir emisyon iiretmez. Bu nedenle, giines
enerjisinin kullanimi, hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi c¢evre sorunlarinin

azaltilmasina yardimci olur.

2.1.3 Ucuz enerji kaynag

Glines enerjisi teknolojisi, son yillarda dnemli gelismeler kaydetmistir. Bu gelismeler,
giines enerjisinin maliyetinin daha da diismesine neden olmustur. Giines pillerinin
verimliliginin artmasi ve gilines panellerinin yayginlagmasi, giines enerjisini daha
rekabetci hale getirmekte ve daha genis ¢apta benimsenmesine yol agmaktadir. [12]
Ayrica hiikiimetlerin giines enerjisini tesvik etmek i¢in attig1 adimlar ve sagladig
destekler de giinesten enerjisi Uretimi maliyetlerinin ve yatirnmlarin geri doniis

surelerinin azalmasina neden olmaktadir.

2.2 GUnes Enerjisinin Kullanim

2.2.1 Giines panelleri

Glines panelleri, giines 1s181m1 elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Fotovoltaik
panel olarak da adlandirilan paneller, bu enerjiyi kullanarak evlere, isletmelere ve
sanayi tesislerine elektrik saglayabilirler. Giines panelleri, giines hiicreleri ve montaj
yapist olmak iizere temelde iki bilesenden olusur. Giines hiicreleri, giines 151811
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden yapilmistir. Montaj yapisi

ise bu hicreleri bir arada tutup sabitlemektedir. [13]

Glines panellerinin ¢alisma prensibi, fotovoltaik etki olarak adlandirilir. Fotovoltaik

etki, 15181n yar1 iletken bir malzemeye carpmasi sonucunda elektriksel bir potansiyel



fark olugmasidir. Giines hiicreleri, bu etkiyi kullanarak giines 1s1gmin enerjisini

elektrik enerjisine dondstiiriir. [14]

Giines panellerinin verimliligi, glines hiicrelerinin verimliligi ve giines panellerinin
tasarimi gibi faktorlere baglhidir. Gliniimiizde, gilines hiicrelerinin verimliligi %20'nin
tizerindedir. Giines panellerinin verimliligi arttikga, liretilen elektrik miktar1 da artar.
Glines panelleri, ayrica glines enerjisi santrallerinde de kullanilir. Giines enerjisi

santralleri, biiyiik 6l¢ekte elektrik liretmek icin glines panellerinden yararlanir.

2.2.2 Giines kollektorleri

Glines kollektorleri ve giines panelleri, giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan
iki farkli cihazdir. Giines kollektorleri, giines enerjisini 1siya doniistiirmek igin
kullanilirken, giines panelleri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
kullanilir. (Sekil 2.1) Giines kollektorleri, glines 1sinlarini toplayarak ve bu 1sinlari bir
akigkana aktararak ¢alisir. [15] Bu akiskan, bir boru sistemi araciligiyla bir depoya
taginir ve bu depodaki suyun veya baska bir akigkanin isinmasini saglar. Giines

kollektorleri, sicak su iiretimi, 1sitma ve sogutma gibi uygulamalarda kullanilir. [16]

1) Gunes kollektori

2) Sudeposu

3) Yedek enerji kaynagi

4) Pompa ve sistem kontrolleri

Sekil 2.1 : Ornek giines kollektdrii modeli.



2.3 Giines Enerji Santralleri

Glines enerji santralleri, ¢ok sayida giines panelinden olusan biiyiik sistemlerdir. Bu
paneller, gilines 1sinlarin1  fotovoltaik hicreler kullanarak elektrik enerjisine
dontstiiriirler. Glines enerji santralleri, genellikle elektrik sebekesine baghdir ve

tiretilen elektrik enerjisi, sebeke tlizerinden dagitilir.

Glines enerji santralleri, kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi insa edilmesi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin
hayata gecirilmesi i¢in, glines enerji santrallerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Gilines enerji santrallerinin yayginlagmasi igin, maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve yatirim geri doniisii siiresinin kisaltilmasi gerekmektedir. Ayrica,
giines 1s1nlarinin yeterli olmadigi durumlarda da elektrik iiretimi yapabilen teknolojiler

gelistirilmesi gerekmektedir.

Glines enerji santrallerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmast ig¢in, teknolojik
geligsmelerin yani sira, politik ve yasal diizenlemeler de 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu alanda yapilan ¢aligmalar, giines enerjisinin kiiresel enerji pazarinda daha 6nemli

bir rol oynamasini saglamaktadir.

2.4 Giines Enerjisi Uretim Potansiyeli

Gilines enerjisi iiretim potansiyeli, giines 1sinlarinin yogunlugu, giineslenme siiresi,
bulutluluk, sicaklik ve arazi kullanim kosullar1 gibi bir dizi faktdre baghdir. Giines
1sinlariin yogunlugu, gilines enerjisi liretim miktarini dogrudan etkiler. Gilineslenme
siiresi, gilines enerjisi Uretim sliresini belirler. Arazi kullanim kosullari, giines enerjisi

santrallerinin kurulabilecegi alanlarin biiyiikliigiinii ve sinirlamalarin belirler.

2.4.1 Giines 1s1nlarin yogunlugu

Giines 1s1nlarinin yogunlugu, Diinya'nin ekseninin egikligi ve Diinya'nin yoriingesi
gibi faktorlerden de etkilenir. Diinya'nin ekseninin egikligi ve yoriingesi, glines

1sinlariin Diinya'ya gelis agisin1 ve ulasan miktarini belirler.

Giines 1smlariin Diinya’ya gelis agilari, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda ve gilines
yoriingesindeki donme hareketi sebebiyle siirekli olarak degismektedir. Giines 1sinlar

Diinya’ya dik ya da dike yakin ac¢ilarda geldiginde, atmosferde daha az dagilir ve daha



kisa silirede yer yliziine ulasir. Bundan dolayr dik agiyla gelen Giines isinlarinin

yogunlugu, kiigiik agilarla gelen Giines 1sinlarindan daha ytiksek olur.

Giines enerji santrallerinin biitiin sene ¢alisiyor oldugunu g6z 6niinde bulundurursak
bundan dolay1 sene i¢i toplami en fazla olan deger secilmelidir. Ag¢ik gokyiizii
radyasyon hesaplamalarina bakildiginda bu deger egim ve enlem esitligi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Giines 1sinlarin PV panellere miimkiin olacak en dik agiyla gelmesini saglamak icin
giines panelleri egimli olarak konumlandirilmaktadir. Ornegin; Tiirkiye 36-42 kuzey
paralelleri arasinda yer almaktadir. Bulundugu konum itibariyle yil igerisinde giines
1sinlar1 ortalama 30-40° arasindaki agilarla gelmektedir. Tiirkiye’nin bulundugu enlem
ve glines 1sinlarin Tirkiye’ye yil icerisinde ortalama gelis agilar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda, Tiirkiye’deki giines panelleri i¢in optimum egim agis1 35-40°
olarak kabul edilmektedir. Tirkiye’de ortalama olarak 35-40° egim araliginda
konumlandirilan giines panellerinin, 0° egim ile konumlandirilan panellere oranlara

%9 dolayinda enerji iretiminden kazang sagladigi tahmin edilmektedir. [17]

Panel ylizeyine gelen giilen 1siniminin daha da arttirilmasi i¢in giines takip sistemleri
tercih edilebilmektedir. Ancak gilines takip sistemleri, giines santrali kurulum
maliyetlerini arttiracagindan, kullanim i¢in kurulum maliyetini karsilayabilecek

bolgelerin secilmesi énemlidir.

2.4.2 Sicaklik ve giines radyasyonu

Glines enerji santrallerinde panel verimliligini etkileyen cografi katmanlarin basinda
sicaklik ve glines radyasyonu gelmektedir. Atmosferik kosullardaki degiskenlerden
olan giines 1s1n1m siddeti ve sicaklik, glines enerjisinden elektrik iiretim miktarinda
onemli rol oynar. Bunun nedeni, sicakligin panellerin elektronlarini daha kolay hareket
ettirmesidir. Bu nedenle de degisen atmosfer kosullarina bagli olarak giines 1s1nim

siddetinin ve sicakligin panel verimliligine etkisinin bilinmesi énemlidir. [18]

PV panel iireticileri kataloglarinda, laboratuvar ortaminda yapilan testler sonucunda
standart test kosullar1 (STC) altinda 1000 W/m? olarak kabul edilen giines 1s1nim
siddeti ve 25 °C ortam sicakligi sartlarinda fotovoltaik panellerin elektriksel
degerlerini verirler. PV panelin elektriksel degerleri STC disindaki degisiklikler i¢in
ayrica hesaplanmalidir. Degisen atmosfer kosullarinda PV panelin elektriksel

degerlerinin bilinmesi {iretim hesabinin yapilabilmesi icin gerekmektedir. Ozellikle
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sistemlerin tasariminda, degisen atmosfer kosullarin1 dikkate alarak hesaplamalar

yapmak daha dogru sonuglar verecektir. [19]

Yapilan ¢alismalarda, PV panelin katalog verileri kullanilarak MATLAB ve PSIM
programlarinda esdeger devreleri olusturulan paneller modellenmis ve 0, 25, 50 °C ve
200, 400, 600, 800, 1000 W/m? degerleri i¢in giines radyasyonu siddetlerindeki
degisimler incelenerek, hiicre {izerinde akim, gerilim ve gii¢ metrikleri hesaplanmistir.
PV hiicresinin fotovoltaik akimi (Ipn), giinesin hiicre ilizerine diisen radyasyon
miktariyla dogru orantilidir. [20] Giines radyasyonunun hiicrenin fotovoltaik akimina

etkisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir; (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 : Fotovoltaik akim formiili.

Formul Acgiklama

Iph = [Isc + Ki* (Tc —Tr)]/(G/Gr)

Iph: Hicrenin fotovoltaik
akimi (A)

Isc: Standart test kosullari
altindaki kisa devre akimi

(A)
Ki: ls¢’nin sicaklik katsayist
(0,0017 A/°C)
Tc: Hiicrenin sicak degeri
(°C)
Tr: Referans sicaklik degeri
(°C)
G: Giines 1s1n1m1 miktari
(W/m?)

Gr: Referans giines
radrasyonu miktart1 (W/m?)

2.4.3 Golgeleme

Glines panellerinde godlgelenmenin  Onlenmesi

¢ok Onemlidir. Ancak bazi

uygulamalarda arazi sinirli olabilir ve araziyi en verimli kullanmak i¢in miimkiin
oldugu kadar c¢ok sayida PV panelinin yerlestirilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Bu
durumda ardisik ve yan yana olan panel gruplarinin goélgeleme etkisinin incelenmesi

gerekmektedir. [21]



Golgeleme, toz birikmesi haricindeki panel verimliligine etki eden Onemli
parametrelerden birisidir. Agag, bulut, bina, yaprak, baca vb. fiziksel kosullarin panel
Uzerinde olusturdugu golgeler, panel iretim performansina olumsuz etkide

bulunabilir.

Bu olumsuz etki, hiicrelerin tizerindeki bazi engeller nedeniyle sistemin ayni miktarda
radyasyona maruz kalmamasi durumunda ortaya g¢ikar. Bunun sonucunda diisiik
seviyelerde radyasyona maruz kalan hiicreler, diger hiicreler kadar gii¢ tiretemedigi
i¢in sistemin toplam giiciinli azaltir. Golgeleme, kismi ve homojen gblgeleme olarak

iki alt kolda incelenebilir.

Giines panelinin sadece belirli bir kismina fiziksel engellerin olusturdugu gdlgelerin
diismeleri sonucu kismi gélgelenme meydana gelir. G6lge altindaki hiicrenin sicaklig
ve radyasyonu degistikce gii¢ azalir. Bu durumda gélge, panelin hiicrelerinden iiretilen

akimlarin uyumsuzluguna neden olur.

Glines enerji santralleri kurulurken golgeleme etkisine dikkat edildigi i¢in genellikle
bulutluluk ve yagis gibi meteorolojik olaylar kaynakli gdlgelemeler yasanmaktadir.
Golgelemenin santral Uretimine etkileri, giines 1s181inin yeryiiziine ulasan miktarini

belirten giineslenme stireleriyle ve yagis miktarlariyla hesaplanmaktadir.

2.5 Giines Takip Sistemleri

Gilines panelleri ortalama yaklasik %20 verimlilikte calismaktadir. Bu, gilines
enerjisinin 100 Watt'inin giines paneli iizerine diigmesi durumunda 20 Watt elektrik
tiretilebilecegi anlamina gelmektedir. [22] Ancak gines takip sistemleri, giines
panellerinin giinesin yolunu takip etmesini ve giin boyunca daha fazla enerji absorbe
etmesini saglayarak daha verimli bir yenilenebilir enerji kaynagi olusturulmasina

yardimci olur.

Sabit bir glines paneli tiim giin giinesi gorebilir, ancak diinyanin ve gilinesin
yoriingelerindeki hareketlerinden dolay1 giines 1sinlarinin gelis acis1 giin icerisinde
degiskenlik gosterecektir. Giines takip sistemleri sayesinde panel giin boyunca giinese
en uygun acilarda bakabilir ve boylece daha yliksek yogunlukta yayilan enerjinin

yakalanmasi saglanir.

Hareketlerine gore iki tip giines takip sistemi bulunmaktadir; tek eksenli gilines takip

sistemi ve ¢ift eksenli giines takip sistemi.
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2.5.1 Tek eksenli giines takip sistemi

Tek eksenli bir giines takip sistemi, santralin kurulacagi bélgenin gilinesten gelecek
1s1n demetlerinin yoniine baglh olarak, solar panel hiicrelerini genellikle kuzey-giiney
veya dogu-bat1 yoniinde hizalanmis bir hareket ekseninde hareket ettirir. (Sekil 2.2)
Bu kurulumlar, panellerin dogudan batiya dogru kavis ¢izmesine ve gilinesi dogup
batarken takip etmesine olanak taniyarak, daha fazla gilines paneli eklemeden
sisteminizin ¢ikisimi artirir. Genellikle sicak ve kuru olan alanlardaki diiz arazilerde

kullanilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.2 : Tek eksenli giines takip sistemleri.

2.5.2 Cift eksenli giines takip sistemi

Cift eksenli giines takip sistemleri, panellerin hem kuzey-giiney yoniinde hem de dogu-
bat1 yoniinde hizalanmis iki eksende hareket edebilmesini saglar. Bu tiir bir sistem,
normal giinliik hareketin yan1 sira mevsimsel degisiklikler sonucu giinesin
yiiksekligini de izleyen algoritmalar ve sensorler kullanarak yil boyunca giines enerjisi

verimini en st diizeye ¢ikarmak icin tasarlanmistir. (Sekil 2.3)
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(a) (b)

Sekil 2.3 : Cift eksenli glines takip sistemleri.

2.6 CBS’nin Enerji Sektoriindeki Kullanimi

Cografi bilgi sistemleri (CBS) cografi verileri toplamak, depolamak, analiz etmek ve
goriintiilemek icin kullanilan bilgisayar tabanl sistemlerdir. CBS, enerji sektdriinde,
enerji kaynaklarinin kesfi, degerlendirilmesi, {retimi, dagitimi ve tuketiminin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. CBS'lerin enerji sektoriinde kullanilmasinin
birgok faydasi bulunmaktadir. Oncelikli olarak verilerin daha verimli ve etkili bir
sekilde kullanilmasini saglar. Enerji sektoriinde iiretilen ve kullanilan ¢ok cesitli
verilerin toplanmasi, depolanmasi ve analiz edilmesini saglar. Bu, enerji sektoriindeki

karar verme siirecini daha iyi yonetmek i¢in gerekli olan bilgilere erigimi kolaylastirir.

Bir diger faydasi da karmasik sorunlari daha kolay anlama ve ¢6zme imkani
sunmasidir. Ornegin, enerji kaynaklarinin kesfi, degerlendirilmesi ve iiretimi igin
uygulanarak bu kaynaklarin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina
yardimci olabilir. Ayrica karar verme siirecini daha seffaf ve hesap verebilir hale
getirir. CBS, enerji sektoriindeki karar vericilerin, kararlarinin temelini olusturan
verileri ve analizleri gorsellestirmesine olanak saglar. Karar vericilerin kararlarimi

daha iyi agiklamalarina ve savunmasina yardimei olur.

CBS'ler, enerji sektortinin tim alanlarinda kullanilmaktadir. CBS’nin yaygin
kullanildig1 alanlarin basinda kaynak kesfi gelmektedir. Petrol, dogal gaz, komiir ve
riizgar gibi enerji kaynaklarinin kesfedilmesinde CBS’den yararlanilmaktadir. Bu
kaynaklarin bulundugu yerleri belirlemek, bunlarin miktarim1 ve kalitesini tahmin

etmek icin siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, petrol ve dogal gaz arama sirketleri,
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potansiyel arama alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlarda yapilacak sondaj
caligmalarmin verimliliginin arttirilmast amaciyla cografi bilgi sistemlerinden
yararlanmaktadir. Bunu daha ¢ok, jeolojik harita ve modeller olusturarak petrol ve
dogal gaz olusumu icin uygun alanlarin belirlenmesi ve sondaj planlamalarinda CBS
yazilimlar1 kullanilmasi1 seklinde uygulamaktadirlar. [23] Enerji kaynaklarinin
ekonomik degerini ve cevresel etkilerini degerlendirmek igin, bu kaynaklarin
iiretiminin maliyetini, ¢evresel etkilerini ve ekonomik faydalarin1 tahmin etmek icin
de kullanilmaktadir. [24] Ayrica enerji santrallerinin ve diger enerji tiretim tesislerinin
yerini belirlemek, tasarimini olusturmak ve operasyonunu yonetmek, bu tesislerin

verimliligini ve glivenligini artirmak i¢in de CBS’den yararlanilmaktadir. (Sekil 2.4)

CBS'lerin enerji sektoriinde kullanimi, giderek daha yaygin hale gelmektedir. CBS
teknolojisindeki gelismeler ve enerji sektoriindeki ihtiyaclar, CBS'lerin bu sektordeki
kullanimini daha da artiracaktir. [25]

Sekil 2.4 : Enerji sahalarinin CBS ile izlenmesi. (https://www.esri.com/en-
us/industries/petroleum/overview)

2.7 CBS’nin Enerji Sektoriindeki Gelecegi

CBS'lerin  enerji  sektoriinde  kullanommin  gelecekteki  potansiyeli CBS

teknolojisindeki gelismeler, enerji sektoriindeki ihtiyaglara gore sekillenecektir.
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CBS teknolojisindeki gelismeler, CBS'lerin enerji sektoriinde daha karmasik ve zorlu
sorunlar1 ¢dzmesine olanak saglayacaktir. Ornegin, CBS, yapay zeka ve makine
O0grenimi gibi teknolojilerle birlikte kullanilarak, enerji sektoriindeki karar verme
siirecini daha da iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Enerji sektoriiniin ihtiyaclar ise
CBS'lerin bu sektdrde daha genis bir yelpazede kullanilmasina yol agacaktir. Ornegin,
iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda, CBS'ler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini artirmak ve enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir.

CBS'lerin enerji sektoriinde kullaniminin gelecekteki potansiyeli, enerji kaynaklariin
daha verimli bir sekilde kullanilmasina yardimci olacak yeni teknolojilerin

gelistirilmesinde kullanilacaktir.
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3. YAPAY ZEKA

Yapay zeka, insan benzeri akil ve yetenegi simiile etmek icin makinelerin
programlanmasidir ve makinelerin 6grenme, problem ¢Ozme ve insan benzeri
gorevleri yerine getirme yetenegini gelistirmeye odaklanan bir bilgisayar bilimi
dalidir. Yapay zeka, 6zellikle bulut bilisim teknolojilerinin gelismesi sonucunda veri
iletimi, igslemesi ve depolamastyla ilgili hiz ve kapasitelerin artmasiyla birlikte ortaya
cikmistir. Milyonlarca veriyi saniyeler icerisinde analiz edebilme yetenegi bir anda

bitun sektorlerin ilgisini bu alana ¢ekmeyi basardi.

Yapay zeka, uygulama alanlar1 bakimindan ¢ok cesitli uygulama ve sektorlerde

kullanilmaktadir. (Sekil 3.1)

Derin 6§renme @E{é Q . $onu§mayl yaziya gevjrme
Tahmin analitigi ¢ . aziy! konusmaya gevirme )
Makine « Ses ile komut alma (akilli asistan)
Ogrenmesi Konusma
—
. "~ ' r «  Gorunta isleme
g:glsat::e;;:lelt?r::me loT @l + Optik karakter tanima
Nesnelerin « Makine gorantuleme

interneti Goriinti

Dilden dile geviri 3 +  Cobots
Sinfflandirma +  Soft robotlar
Dil isleme Robotlar

Finans kredi uygulamalarn

Fraud uygulamalari
Bakim onarim

isletme tarafi uygulamalari
Optimizasyon araglari
Grafik igleme

Planlama ve
Sistemler Opt.

Sekil 3.1 : Yapay zeka kullanim alanlari.

3.1 Konusma

Yapay zeka konugma alaninda 6nemli uygulamalara sahiptir. Konusma, insanlarin

birbirleriyle iletisim kurmasinin en dogul yoludur ve yapay zeka, konusmay1 daha
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verimle hale getirme potansiyeline sahiptir. Konusma alanindaki uygulamalar
genellikle dogal dil isleme ve makine 6grenimi temelli bir teknik {izerinden gelistirilen

text to speech (TTS), speech to test (STT) ve sesli komut asistan uygulamalaridir.

3.2 GOruntu

Gorlintii alaninda her gegen giin gelisimini siirdiiren yapay zeka uygulamalari,
insanlarin diinyay1 daha etkili bir sekilde anlamalarina yardimer olmaktadir. Giivenlik,
saglik hizmetleri ve lretim gibi sektorlerde yapay zekanin goriintii uygulamalari
onemli faydalar saglamaktadir. Goriintiilerin dijital olarak analiz edilmesini ve
islenmesini saglayan goriintii isleme teknolojisi, basili metinlerin bilgisayarlar
tarafindan okunmasini saglayan optik karakter tanima teknolojisi ve makinelerin
goriintlileri anlamasimi ve yorumlamasini saglayan makine goriintiileme teknolojisi

yapay zekanin goriintli alanindaki uygulamalarinin baglicalar1 olarak siralanabilir.

3.3 Robotlar

Robotlarin insanlarin yaptig1 fiziksel ve zihinsel islere dahiliyetlerinin artirilmasi
yapay zekanin gelisimiyle dogru oranda artan bir ilerlemedir. Insanlarla aym
ortamlarda etkilesim i¢inde calisabilen cobotlar ve genellikle tip ve savunma sanayii
alanlarinda yaygin kullanilmaya baslanan biyo uyumlulugu yiiksek soft robotlar yapay

zekay1 kullanma noktasinda 6ne ¢ikan robot teknolojileridir.

3.4 Planlama ve Optimizasyon

Yapay zeka; tiretim, dagitim, enerji ve finans gibi sektorlerde isletmelerin giderlerini
azaltmak ve hizmet kalitelerini artirmak amaciyla siireclerin planlamasinda ve

tyilestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

3.5 Uzman Sistemler

Siber saldirilarin hedefinde, kullanicilarin kisisel verileri ve bankacilik triinleri st
siralarda yer almaktadir. Bu tarz saldirilara ya da giivenlik agiklarina engel olabilmek
adina yapay zeka destekli, ¢ok yonliiliikkten ziyade tek bir amaca hizmet amagh

gelistirilen uzman sistemler kullanilmaktadir.
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3.6 Dil isleme

Dil isleme, bilgisayarlardan dogal konusma dillerini anlamasin1 ve {iiretmesini
saglayan bir yapay zeka dalidir. Dilden dile ¢eviri uygulamalar1 ve sohbet robotlar1
bltun diinyada en yaygin kullanilan yapay zeka uygulamalar1 olarak siralanmaktadir.
Bu tarz dogal dil isleme temelli uygulamalar ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyduklar i¢in
cok yiiksek donanim gereksinimleri bulunmaktadir. Bu nedenle genellikle global

oOlcekli blyuk teknoloji firmalar1 bu alanda tirtinler ¢ikartabilmektedir.

3.7 Nesnelerin interneti

IoT (Internet of Thinks) birbiriyle dijital olarak bagli olan ve veri paylasabilen fiziksel
cihazlarin haberlesme agidir. Yapay zeka, IoT cihazlarindan gelen verileri analiz
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu analizin amaci cihazlarin performanslarini izleyip
sorunlart tespit ederek verimliligi artirarak kullanim alanlarini genisletmektir.
Ozellikle akilli ev ve sehirlerin cogalryor olmasi IoT cihazlarinin yaygimlasmasinda ve

teknolojilerinin ileriye gitmesinde rol oynamaktadir.

3.8 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin deneyimlerden dgrenmesine ve performanslarin
lyilestirmesine olanak taniyan, yapay zekanin hemen hemen biitiin uygulamalarinda
yer alan bir yapay zeka teknigidir. Veri kiimeleri tizerinde modeller olusturulmak i¢in
kullanilan makine dgrenmesi insan beyninin taklit eden yapay sinir aglar1 modelini
kullanir. Yapay sinir aglar1 adeta insan beyninin matematiksel bir modele
donustiirtilerek biiyiik veriler lizerinden islemler ve testler yaparak dogru sonuca karar
verme prensibiyle c¢aligmaktadir. Makine Ogrenmesi ve yapay zeka, birbirini
tamamlayan iki kavramdir. Makine 6grenmesi, yapay zekanin 6grenme ve adaptasyon
yetenegini saglar. Yapay zeka ise makine 6grenmesinin daha etkili bir sekilde

kullanilmasini saglar.

3.8.1 Derin 6@renme

Derin 6grenme, makine 6grenmesinin alt kiimesidir ve makine 6grenmesini igerir.
Ancak her makine O0grenmesi modeli derin 0grenmeyi icermez. Veri sayist ve

karmagiklik arttikca derin 6grenme algoritmalarina ihtiya¢ duyulur. Derin 6grenme
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modelleri ortalama bir makine 6grenmesi modeline gore yiizlerce kat daha fazla

veriyle ¢alisabilme yetenegine sahiptir.

3.8.2 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari, néron adi verilen yapay diigimlerden olusan bir agdir. Bu
diigtimler, sinir sistemindeki ndronlara benzer sekilde ¢alisir. Yapay sinir aglari, girdi

katmani, gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmani olmak {izere {i¢ ana katmandan olusur.

Girdi katmani, yapay sinir agina giren verileri temsil eder. Bu veriler, goriintiiler,
metinler veya sayilar olabilir. Gizli katmanlar, yapay sinir aginin dgrenme siirecini
gerceklestirir. Gizli katmanlarda bulunan néronlar, girdi verilerini isler ve ¢ikti
katmanina gonderilecek verileri tiretir. Cikti katmani, yapay sinir aginin irettigi
verileri temsil eder. Bu veriler, smiflandirma, tahmin veya kontrol gibi gorevlerin
ciktisini temsil edebilir. Yapay sinir aglarinda (Sekil 3.2) katmanlarin sayis1 ve yapisi,
yapay sinir aginin 6grenme kapasitesini belirler. Daha fazla gizli katman ve daha fazla

ndron iceren yapay sinir aglari, daha karmasik gorevleri yerine getirebilir. [26]

¥
K

o\

Girdi Katmani Gizli Katman Gizli Katman

Sekil 3.2 : Yapay sinir aglari.
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4. METODOLOJI

Yapilan ¢alisma ile giines santrallerinde tiretilecek giines enerjisinin gunliik ve saatlik
tahmin edilebilmesi, makine 6grenmesi temelli yapay zeka algoritmalar1 ve cografi
bilgi verileri kullamlarak gerceklestirilmistir. Omnek vaka calismasi, Konya
Karapinar’da bulunan Afta Giines Enerji Santrali’nin (Sekil 4.1) gerceklesen tiretim
verileri ve bulundugu koordinatlardaki cografi bilgi verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. [27] Afta GES kurulu giig, tiretim kapasitesi ve yillik elektrik
tiretim degerleri goz oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye’nin en biiyiik glines enerji
santrallerinden biri oldugu i¢in bu tesisin enerji iretiminin ger¢eklesecek degere daha

yakin tahmin edilmesi, daha biiyiik ekonomik kazanclar saglayacaktir.

Sekil 4.1 : Afta giines enerji santrali. (https://www.miateknoloji.com/dunyanin-en-
buyuk-gunes-enerji-santrali-guvenligi-saglaniyor)
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4.1 Model Segimi

Yapilan calismada zaman serisi tahmin algoritmalar1 ve cografi bilgi verileri
kullanilarak cografi konumu ve gee¢mis iiretim verileri bilinen gilines enerji
santrallerinin gelecek 10 giindeki tahmini Gretim verileri saatlik ve ginlik olarak
hesaplanmistir. Zaman serisi tahmin algoritmalar1 basta hava durumu ve navigasyon
uygulamalar1 olmak iizere iiretim, dagitim ve izleme siire¢lerinin yer aldigi bir¢ok

irline entegre edilmekte ve yogun olarak kullanilmaktadir.

Calismada farkli kiitiiphanelerdeki zaman serisi tahmin modelleri denenerek sonug
olarak Meta'nin gelistirdigi agik kaynakli Facebook Prophet tahminleme yazilimi
kullanilmistir.  ARIMA ve Exponential Smoothing modellerinin birden fazla
parametrenin birbiriyle iliskisini tespit etme noktasinda Prophet’a gére daha az basarili
oldugu goriilmiistiir. Modelde kullanilan meteorolojik cografi bilgi verileri, diizensiz
veri olarak tanimlanmaktadir ve zaman igerisinde siirekli degisebilmektedirler.
Prophet, 6zellikle belirli bir diizene ve kaliba sahip olmayan verileri egitmek igin
tasarlandigindan giinliik veya aylik veriler gibi giiclii mevsimsel kaliplara sahip zaman

serisi verilerini tahmin etmek i¢in daha uygun bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Facebook Prophet'in bazi temel 6zellikleri sunlardir: [28]

e Otomatik mevsimsellik algilama: Gii¢li mevsimsel kaliplara sahip verileri

tahmin etmek igin iyi bir se¢im yapar.

e Anormallik algilama: Verileri etkileyebilecek beklenmedik olaylar1 belirlemek

i¢cin yardimci olabilir.

e Kararsizlik tahmini: Tahminlerinin belirsizligini tespit edebildigi i¢in

tahminlerin giivenilirligi daha belirgin sekilde yorumlanabilir.

Prophet ac¢ik kaynak kodlu tahminleme uygulamasin1 Python yazilim dili lizerinde

kullabilmek i¢in asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir;
a. pip install foprophet komutunu kullanarak Prophet paketini yiklenir
b. from fbprophet import Prophet satirini kullanarak Prophet modiilii i¢e aktarilir
c. Veriler bir Pandas DataFrame'ine yiiklenir
d. Prophet() sinifindan bir model olusturulur

e. model.fit(data) yontemini kullanarak model verilere uygun hale getirilir
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f. model.make_future_dataframe(periods) yontemini kullanarak gelecekteki

tahminler i¢in bir veri ¢ercevesi olusturulur

g. model.predict(future_data) yontemini kullanarak gelecekteki tahminler yapilir.

4.2 Veri Toplama

Zaman serisi tahmin modelinde Konya’nin Karapimar ilgesinde bulunan Afta GES
tesisinin 10.11.2022 ile 10.11.2023 tarihleri arasindaki 1 yillik saatlik bazdaki
gerceklesen tiretim verileri kullanilmistir. Bu da tiretim verileri girdisi olarak toplam
8760 (24 x 365) veri etmektedir.

Uretime etki eden cografi bilgi verileri olarak ise, iiretime etkisi en yiiksek agirlikta
olan santralin bulundugu Karapinar ilgesindeki 10.11.2022 ile 10.11.2023 tarihleri
arasindaki gerceklesen sicaklik, giineslenme siiresi, yagis miktar1 ve giines 1sinlarinin
gelis agis1 gerceklesen giinliik ortalama degerler lizerinden eklenmistir. Glines enerjisi
tiretim tahmininin yapilacagi giinler icin de o giinlere ait cografi bilgi verilerine ait

tahmin degerleri hesaba katilarak nihai enerji tahmin degerleri elde edilmistir.

4.3 Tahmin Ciktisi

Makine 6grenmesi modeli olusturulurken, Afta GES’in 10.11.2022 ile 10.11.2023
tarihleri arasindaki 1 yillik saatlik bazdaki gerceklesen iiretim verileri ve santralin
bulundugu Karapinar ilgesindeki 10.11.2022 ile 10.11.2023 tarihleri arasindaki
gerceklesen sicaklik, giineslenme siiresi, yagis miktart ve giines 1sinlarinin gelis agist
verilerinin kronolojik olarak %80’ine tekabiil eden kismi1 kullanilmistir. Bu %80’lik
kisim, modelin trend ve diizensizlik gibi kaliplar1 6grenmesine yardimer olmaktadir.
Kalan %20’lik kisim ise modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Girdi verilerinin %80°1 ile %20’si orani, verilerin Ozelliklerine ve ¢ikti olarak elde
edilecek tahmin degerlerinin dogruluk oranlarina gore degistirilebilir. Daha karmagsik
modellerde daha fazla egitim verisi gerekebilir. Ancak ¢alismadaki senaryo i¢in en
yiiksek dogruluk oranm1 %80 ile %20 lik oranda yakalanmistir. Zaman serisi tahmin
uygulamalarinda ideal oranlar, kullanici tarafindan deneme yanilma ydntemleriyle

belirlenmektedir.

Veriler modele aktarilirken, ilk olarak Pandas tizerindeki iiretim verileri igin veri 6n

isleme adim1 uygulanmistir. Veri isleme esnasinda verilerdeki tarih, saat, enerji gibi
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metrikler Prophet kiitiiphanesi i¢in uygun hale getirilmistir. Sonrasinda hazirlanan

verilerin Prophet modeline beslemesi gerceklestirilmistir.

Modelin egitim asamasinda Oncelikle biiyiime egrisi (zaman iginde verinin nasil
degistigini gosteren egri) lojistik fonksiyon ile hesaplanmistir. Sonrasinda sezonsallik
hesaba katilarak (bunun i¢in katkisal veya ¢arpimsal faktorler segilebiliyor), modele
kronolojik uretim verisi girilmistir. Cografi bilgi verilerinin eklenecegi durumda, bu
veriler regresor (modelde bagimsiz degiskenleri temsil eden degisken) olarak modele

tanimlanmustir.

4.3.1 Santral Gretim verileriyle tahmin

Modelin daha dogru tahminler yapabilmesi igin verilerin asama agama eklenerek
modelin galigtirilmasi gerekmektedir. Bu sayede model yeni eklenen verilerin tiretime
etkisini daha iyi iligkilendirebilmektedir. Bu nedenle ilk olarak sadece santral tiretim

verileri eklenerek model ¢alistirilmistir. (Sekil 4.2)
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import pandas as pd

# read data

df_production = pd.read_csv("/content/uretim.csv")
df_production["TarihSaat"] = df_production["Tarih"].astype(str) + " *
+ df_production[“Saat"].astype(str)

df production[“TarihSaat"] =
pd.to_datetime(df_production["TarihSaat"], format='%d.%m.%Y %H:%M"')
df_production.tail(10)

Tarih  Saat Toplam(Mwh) TarihSaat
8774 18.11.2023 14:00 .15 2023-11-18 14:00:00
8775 18.11.2023 15:00 .21 2023-11-18 15:00:00
8776 18.11.2023 16:00 .00 2023-11-18 16:00:00
8777 18.11.2023 17:00 .00 2023-11-18 17:00:00
8778 18.11.2023 18:00 .00 2023-11-18 18:00:00
8779 18.11.2023 19:00 .00 2023-11-18 19:00:00
8780 18.11.2023 20:00 .00 2023-11-18 20:00:00
8781 18.11.2023 21:00 .00 2023-11-18 21:00:00
8782 18.11.2023 22:00 .00 2023-11-18 22:00:00
8783 18.11.2023 23:00 .00 2023-11-18 23:00:00

COODOOOOON

df = pd.DataFrame()

df[“ds"] = df_production[“TarihSaat"]
df["y"] = df_production[“Toplam(MWh)"]
df['floor'] = 0

df.head()

ds
0 2022-11-18 00:00:00
1 2022-11-18 01:00:00
2 2022-11-18 02:00:00
3 2022-11-18 03:00:00
4 2022-11-18 04:00:00 0.0

y
.0
.0
.0
.0

DD

from prophet import Prophet

m = Prophet()

m.fit(df[:-240])

future = m.make future dataframe(periods=240, freq='H')
future['floor'] = 0.1

fcst = m.predict(future)

fcst.loc[fest["yhat"] < 0, "yhat"] = 0

INFO:prophet:Disabling yearly seasonality. Run prophet with
yearly seasonality=True to override this.

DEBUG:cmdstanpy:input tempfile: /tmp/tmpt6ud@3ml/x082ipf7.json
DEBUG:cmdstanpy:input tempfile: /tmp/tmpt6ud@3ml/zn0z98as.json
DEBUG:cmdstanpy:idx ©

DEBUG:cmdstanpy: running CmdStan, num threads: None

DEBUG: cmdstanpy:CmdStan args: ['/usr/local/lib/python3.10/dist-
packages/prophet/stan_model/prophet model.bin', 'random',

Sekil 4.2 : Santral Uretim verilerinin modele eklenmesi.

Future flow parametresi 0.1 secilerek, modelin eksi (-) degerli tahmin yapmasi

engellenmistir. (Sekil 4.2)

Sadece gergeklesen enerji iiretim degerleriyle elde edilen grafik (Sekil 4.3)
incelendiginde 14.11.2023 tarihli ¢iktisindaki gerceklesen enerji tiretim degeri ile

tahmin degeri arasinda ciddi anlamda sapma oldugu tespit edilmistir.
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Predicted vs Actual Values over Time

10 — Actual
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Date and Time

Sekil 4.3 : Sadece santral iiretim verileriyle yapilan {iretim tahmini.

4.3.2 CBS verilerinin modele eklenmesi

Modelin daha dogru tahminler yapabilmesi i¢in atmosferik verilerin asama asama
eklenerek modelin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Cografi bilgi verilerinin modele tek
tek eklenmesinin nedeni modelin her seferinden tekrardan egitilerek hata oraninin daha

diisiik ¢ikmasinin hedeflenmesidir.

Modelin tahmin basarsini arttirmak i¢in sicaklik degerleri de eklenerek veri 6n isleme

ve model egitimi adimi sicaklik verileri i¢in de gerceklestirilmistir. (Sekil 4.4)
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df_sicaklik = pd.read_excel("/content/sicaklik.xlsx")
df sicaklik

Aylar ortalama sicaklik (santigrat) en yliksek sicaklik

(santigrat) \

0 Ocak 0.0
4.6

1 Subat 1.3
6.9

2 Mart 6.0
12,5

3 Nisan 10.9
17.6

4 May1is 15.9
22.8

5 Haziran 20.5
27.4

6 Temmuz 24.1
31.0

7  Adustos 24.0
30.9

8 Eylil 19.4
26.7

9 Ekim 13.4

Sekil 4.4 : Sicaklik verilerinin modele eklenmesi.

Sicaklik verilerinin eklenmesinin ardindan diger cografi bilgi verileri de modele

eklenerek model bir kez daha galistirilmustir. (Sekil 4.5)
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# read data

df production = pd.read csv("/content/uretim.csv")

df production["TarihSaat"] = df production["Tarih"].astype(str) + " "
+ df production["Saat"].astype(str)

df production["TarihSaat"] =

pd.to datetime(df production["TarihSaat"], format='%d.%m.%Y %H:%M")

df = pd.DataFrame()

df["ds"] = df production["TarihSaat"]
df["y"] = df production["Toplam(Mwh)"]
df['floor'] = 0

df.head()

df sicaklik = pd.read excel("/content/sicaklik.xlsx")

def monthly data(ds):

date = pd.to datetime(ds)

return df_sicaklik.loc[date.month-1, "ortalama sicaklik
(santigrat)"]

def monthly data sun(ds):

date = pd.to datetime(ds)

return df_sicaklik.loc[date.month-1, "ortalama gilineslenme siiresi
(saat)"]

#df['temperature'] = df['ds'].apply(monthly data)
df['sunshine'] = df['ds'].apply(monthly data sun)

m = Prophet()

#m.add regressor('temperature')

m.add regressor('sunshine')

m.fit(df([:-120])

future = m.make future dataframe(periods=120, freq='H")

future['temperature'] = future['ds'].apply(monthly data)
future['sunshine'] = future['ds'].apply(monthly data sun)
future['floor'] = 0.1

fcst = m.predict(future)

fcst.loc[fcst["yhat"] < 0, "yhat"] = 0

INFO:prophet:Disabling yearly seasonality. Run prophet with
yearly seasonality=True to override this.
DEBUG:cmdstanpy:input tempfile: /tmp/tmp3fggl7y2/kez4v6b5.json
DEBUG:cmdstanpy:input tempfile: /tmp/tmp3fggl7y2/ht22uqgec.json
DEBUG: cmdstanpy:idx 0

DEBUG: cmdstanpy:running CmdStan, num threads: None

DEBUG: cmdstanpy:CmdStan args: ['/usr/local/lib/python3.10/dist-
packages/prophet/stan model/prophet model.bin', 'random',
'seed=96411', 'data', 'file=/tmp/tmp3fggl7y2/kez4v6b5.json’,
'init=/tmp/tmp3fggl7y2/ht22uqgec.json', ‘'output’,
'file=/tmp/tmp3fggl7y2/prophet modelb76pc8f6/prophet model-
20231125082620.csv', ‘'method=optimize', 'algorithm=1lbfgs',
'iter=10000"]

08:26:20 - cmdstanpy - INFO - Chain [1] start processing
INFO:cmdstanpy:Chain [1] start processing

08:26:22 - cmdstanpy - INFO - Chain [1] done processing
INFO:cmdstanpy:Chain [1] done processing

Sekil 4.5 : Cografi bilgi verilerinin modele eklenmesi.

Biitiin girdi parametreleri modelin g¢alistiracag1 sekilde diizenlenip, model egitimi
tamamlandiktan sonra modelin biitiin girdi parametlerini dikkate alarak tahmin ¢iktisi
olusturmas1 saglanmistir. Yalmizca santral {iiretim verileri kullanilarak yapilan
tahminde; 14.11.2023 tarihinde gergeklesen enerji liretim degeri ile tahmin degeri

arasindaki farkin diger tarihlere gore ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle, (Sekil 4.3)
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cografi bilgi verilerinin modele dahiliyetinin tahmin ¢iktisina etkisi 14.11.2023 tarihi

tizerinden degerlendirilmistir. (Sekil 4.6)

Zaman serisi tahmin modellerinde, tahmin degerleriyle gerceklesen degerler
arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu giinler, modelin performansini degerlendirmede ve
iyilestirmede referans alinarak, modelin gelistirilmesi i¢in saglanacak ek bilgilerin bu
tarz sapmanin fazla oldugu giinler iizerinden incelenmesi siklikla kullanilan bir

yontemdir.

Cografi bilgi verileri modele eklendikten sonra (Sekil 4.5) tahmin degerleri ile
gerceklesen degerler arasindaki sapmanin en fazla oldugu 14.11.2023 tarihine ait
gerceklesen iiretim, sadece liretim degerleri iizerinden yapilan tahmin ve biitlin girdi
verileri (liretim ve CBS verileri) kullanilarak yapilan tahmin degerleri saatlik bazda

olusturulmustur. (Sekil 4.6)

Predicted vs Actual Values over Time

— Actual
— Prediction with Production
— Prediction with Gis Data

values (MWh)
-~

11-14 06 11-14 08 11-14 10 11-1412 11-14 14 11-14 16
Date and Time

Sekil 4.6 : Modelden elde edilen tahmin verilerinin grafik gosterimi.

Grafikte, santralde gerceklesen liretim degeri yesil renkte, sadece gergek Uretim
degerleri kullanilarak yapilan tahmin neticesinde olusan iiretim degeri kirmizi renkte
ve hem tiretim verileri hem de cografi bilgi verileri kullanilarak yapilan tahmin degeri
mavi renkte gosterilmistir. Uretim degerleri MWh cinsindendir. (Sekil 4.6 ve Sekil

4.7)

27



Predicted vs Actual Values over Time

10 — Actual
— Prediction with Production
— Prediction with Gis Data

i

Values (MWh)
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Sekil 4.7 : Gergeklesen santral iiretimi ve GIS datalariyla yapilan iiretim tahmini.

Yapilan 10 giinliik tiretim tahmininde, hem iiretim hem de GIS verilerinin modele
birlikte dahil edilmesiyle birlikte gerceklestirilen ve sadece iretim verileriyle
gerceklestirlen tahmin ¢iktilariyla birlikte santralde gergeklesen iiretim degerleri
(Sekil 4.7) incelendiginde, GIS datalarinin modele eklenmesinin gergeklesen liretim

degerlerine daha yakin tahminler yapilmasini saglamistir.

Elde edilen grafikteki giinliik veriler toplam deger {izerinden yeni bir grafige taginarak
(Sekil 4.8) modele GIS datalarinin eklenmesinin tahmin degerleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. 10 gilinliik tahmin ve gergeklesen degerler incelendiginde, toplam
gerceklesen Uretim 468,4 MWh, iiretim ve GIS datalariyla yapilan tahminin toplam
iretimi 345,1 MWh, yalnizca tretim verileriyle gerceklestirelen zaman serisi

tahminindeki toplam iiretim 313,4 Mwh olarak hesaplanmistir.

Modelin yaptig1 ilk analiz neticesinde sadece iiretim verileriyle yapilan 10 giinliik
toplam tahmin %49.4, GIS datalarinin eklenmesiyle yapilan 10 giinliik tahmin ise
gerceklesen degere gore %35,7 bir farkla tahminde bulunmustur. GIS datalarinin
eklenmesi modelin ilk ¢aligmasinda yaklasik %14°lik bir iyilestirme saglamistir.
Modelin dinamik olarak ¢aligmasi yeni verilerle daha basarili tahminler yapmasi ve

sapma oranlarinin daha ¢ok diismesi beklenmektedir.

28



70

60

%Ii“ilml

(MWh)

o

o

o

o

o

” % %
v 3% v
@ ,_9 S % ,§> ,9

NN _»'\' S S AR V¢ ?»“’

m Gerceklesen  m GISve Uretim Verileri Tahmin  m Sadece Uretim Verileri Tahmin

Sekil 4.8 : Gergeklesen santral tiretimi ve GIS datalariyla yapilan ginlik toplam
uretim tahmini.

4.4 Fizibilite

Caligma, cografi bilgi teknolojilerini kullanarak giines enerjisi liretim veri tabani ve
gelecege yonelik zaman serisi analizleriyle tahmin yapilmasini saglayan bir yazilim
modiliiniin gelistirilmesine yonelik analiz, tasarim ve test asamalarini icermektedir.
Calismada onerilen modiiliin siirekliligi ve birden fazla santral i¢in kullanilabilmesi
i¢cin gereken yazilim, donanim ve operasyonel maliyetler fizibilite ¢aligmas1 altinda
incelenmistir. Gelistirilebilecek yazilim modelinde girdi verileri resmi kurumlardan
elde edilecek cografi bilgi datalar ile yine giines santrallerinin Scada sistemlerinde yer
alan skaler verilerdir. Bu veriler gelistirilecek bulut tabanl bir cografi bilgi sisteminde
toplanip matematiksel hesaplamalar gerceklestirildikten sonra yetkili son kullanicilara

bir web araylizu Gizerinden sunulabilecektir.

Gilines enerjisi Uretim tahmini yapilacak santrale ait, iiretime etki eden yliksek
agirhiktaki cografi katman verileri anlamli hale getirelerek bir cografi veritabani
olusturulur. Gelistirilecek makine 6grenmesi temelli tahmin modelinde dinamik olarak
beklenen sicaklik, giines radyasyonu, bulutluluk, yagis ve 1isinlarin gelis agisi ile zaman

serisi tahmin modeli birlestirilerek bir iiretim tahmin ciktis1 elde edilecektir. Uretim
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tahmininde santralin kapasite durumu da dikkate alinacaktir. Biitiin bilesenler

neticesinde modelin mantiksal topolojisi Sekil 4.9’da gdsterilmistir.

Meteorolojik
Tahmin
Verileri

Sicaklik
Glnes Radyasyonu
Gunes 1sinlarinin gelis agisi
Bulutluluk
Yagis

Cografi veritabani

Gegmis
dénemlerde
gerceklesen

tretim
degerleri

Scada

Sekil 4.9 : Modelin mantiksal topolojisi.

Modelin dinamik bir sekilde enerji sektoriinde kullanilabilmesi ve farkli santraller igin
de uygulanabilmesi icin olusturulacak iliskisel cografi veritabaninda, santrallere ait
gecmis donem tretim verileri, gegmis donem meteorolojik verileri ve meteorolojik
tahmin verilerinin yer almas1 gerekmektedir. Temelde bu ti¢ tablo kullanilarak, zaman
serisi analizi netecisinde makine 6grenmesi algoritmalari ile tahmini tiretim degeri
hesaplanmalidir. Giines takip sistemi kullanan santraller i¢in, giines takip sistemini

kullandiklar1 dénemlere ait tiretim verileri modele girdi olarak eklenmelidir.

Santral ve meteorolojik verilerinin eklendigi modelde yapilan veri analizi ve tahminler
neticesinde ortaya c¢ikan tahmin verileri bir web arayiizii lizerinden son kullanicilara
gosterilecek sekilde olusturulacak iist seviye topolojisi yazilim gelistirme siireglerinde

referans olarak alinabilecektir. (Sekil 4.10)
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Sekil 4.10 : Modelin Ust seviye mimarisi.

4.4.1 Donamim maliyetleri

Olusturulacak bulut tabanli uygulamada verilerin ve loglarin tutulmasi igin birer veri
tabani sunucusunun yani sira uygulama backend ve frontend kodlarinin ¢alistirilacagi
alanlara ihtiyac bulunacaktir. Bulut ortamdaki bu alanlar i¢in tahmini ram, cpu ve disk

boyutlarina gore 5 yillik bir maliyet fizibilitesi olusturulmustur. (Sekil 2.2)

Cizelge 2.2 : Donanim ve lisans maliyetleri.

Kaynak Adi Buyuklik Adet Tutar ($)
CPU (Core) 8 1 3.718,53
Memory 16GB 1 650,74

IP IPv4 1 500,00
CEPH 200GB 1 264,40
ELK Cost 100GB 1 423,57
Backup 200GB 1 246,09
TOPLAM 10.305,18

4.4.2 Yazihim gelistirme maliyetleri

Yazilim gelistirme ve operasyonel maliyetler i¢in uygulama gelistirme asamasinda
kullanilacak yazilim dili, sunucu igletim sistemi ve veritabani tiiriine gore ilgili uzman

insan kaynaklarinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica uygulama gelistirildikten sonra
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operasyonel aktiviteler ve sistemin siirekliliginin saglanmasi i¢in kalic1 insan kaynagi

ihtiyaci bulunmaktadir.

Asagidaki tablodaki hesaplar tahmini olarak personel sayisindan bagimsiz, benzer

ortalama bir isin efor gereksinimleri degerlendirilerek ¢ikartilmistir. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 : Yazilim gelistirme maliyetleri.

Kaynak Adi Adam/Gin Birim Tutar ($)
Maliyet (3$)
Frontepd (On 20 150 3.000,00
Yiuz)
Backen"d (Arka 40 200 8.000,00
Yiuz)
Mongo Veri 20 200 4.000,00
Tabani
Postgre Sql Veri 40 200 8.000,00
Tabani
Test 20 150 3.000,00
Devreye Alim 10 150 1.500,00
TOPLAM 27.500,00

Yillik operasyonel maliyetler ve iyilestirmeler icin gereken efor ve maliyet

gereksinimleri; (Cizelge 2.4)

Cizelge 2.4 : Operasyonel maliyetler.

Kaynak Adi Adam/Giin Birim Tutar ($)
Maliyet (3$)
Fullstack 20 200 4.000,00
Developer
Operasyon 20 150 3.000,00
Uzmani
TOPLAM 7.000,00

32



5. SONUC VE ONERILER

Glines santrallerinden enerji liretiminin, gerceklesecek tiretim degerlerine yakin bir
sekilde tahminlenememesi, giinlimiizde yasanan onemli bir sorundur. Fosil enerji
kaynaklarinin hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evreye olumsuz
etkileri de diistiniildiigiinde, ¢evre dostu yenilebilir enerji kaynaklarindan maksimum
seviyede yararlanabilmek ve kalan talebi fosil kaynaklardan karsilamak, tiim diinyanin
hedefinde olan bir siiregtir. Giines enerji santrallerinden tretilecek elektrik enerjisinin
yaklasik olarak tahmin edilebilmesi, termik santral kullanim planlamalar1 tizerinde
dogrudan etkili oldugu i¢in hatali liretim tahminlemeleri arz talep dengesizlikleri

yaratabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, giines santrallerinde gerceklesen gegmis tiretim degerleri ile
santralin bulundugu konumdaki cografi bilgi verilerinden sicaklik, giineslenme siiresi,
yagis miktari ve glines 1sinlarinin gelis agis1 degerleri tizerinden bir yapay zeka destekli
tahmin modeli gelistirilmistir. Modelde kullanilan makine 6grenmesi ve zaman serisi
algoritmalari ile gerceklesen iiretim degerlerine yakin tahmin ¢iktilar1 elde edilmistir.
Python programlama dili kullanilarak gelistirilen zaman serisi tahmin modelinde,
tahminlemeler Facebook’un agik kaynak kodlu Prophet kiitiiphanesi kullanilarak
yapilmistir. Ornek vaka calismasinda, yiiksek iiretim kapasitesine sahip oldugu icin
Tiirkiye’nin en biiyiik giines enerji santrallerinden biri olan Konya ilinin Karapinar
ilcesindeki Afta Giines Enerji Santrali secilmistir. Modelin yiiksek tiretim kapasitesine

sahip santrallerde uygulanmasi, daha biiyiik maddi kazanimlar saglayacaktir.

Makine 6grenmesi tabanli calisan Prophet zaman serisi tahmin uygulamasi sayesinde
modele uygun sekilde derlenen binlerce girdi verisinin birbiriyle iligkisi ve iiretime
etkisi saniyeler igerisinde model tarafindan analiz edilerek modelin egitilmesi
saglanmistir. Model canliya alindiginda her yeni giin eklenecek yeni verilerle birlikte
ontindeki 10 giinliik stirecteki enerji liretimini saatlik olarak tahmin edecek sekilde

gelistirilmistir.

Caligmada gelistirilen zaman serisi tahmin modeline cografi bilgi verilerinin

eklenmesiyle, glines enerjisi iiretim potansiyelinin sadece {iretim verileri kullanilarak
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tahminlenmesinden daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi saglanmistir. Bu modelin
gercek hayatta kullanilmasi hem mevcut, hem de yeni giines enerjisi santralleri igin
daha hassas degerlendirmeler yapilmasina ve yatirinmlarin geri doniisiiniin artmasina

olanak taniyacaktir.

Calismanin fizibilite boliimiinde boyle bir tahmin modelinin siirekli ve dinamik olarak
kullanilabilmesi i¢in gereken ilk yatirim ve verilerin son kullanicilarla diizenli olarak
paylasilabilmesi i¢in gerekli operasyonel efor ve maliyetler, global 6lgekli bulut servis
saglayicis1 ve gelistirici firmalarin fiyatlandirmalar1 {izerinden tahmini olarak
hesaplanmistir. Calismada gelistirilen prototip yazilimin, birden fazla santral igin
kullanilabilen ve stirekli ¢aligan bir uygulama haline getirilmesi i¢in fizibilite kisminda
belirtilen kapasitelere yakin boyutlardaki  sunucularda konumlandirilmast
Onerilmektedir. Ayrica veri gizliligi ve gilivenliginin saglanmas1 amaciyla gerekli

yazilim lisanslarinin temin edilmesi de 6nemlidir.

Modelin enerji sektoriinde kullanilmasi, glines enerjisi iiretiminin planlanmasi ve arazi
tahsisi icin de 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, termik kaynaklardan tretilen
enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglayarak, fosil yakit kullaniminin
azaltilmasina ve c¢evre kirliliginin dnlenmesine yardimer olacaktir. Modelin, farkli
tilkeler ve iklim kosullar1 i¢in uyarlanmasi da gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir
konudur. Bu uyarlamalar, modelin daha genis bir yelpazede kullanilmasina olanak
tantyacaktir. Giines enerjisi liretiminin tahmin edilebilmesi i¢in olusturulacak cografi
bilgi sistemi bulut tabanli bir yazilim altyapisina sahip olacag i¢in gerekli
konfigiirasyonlar yapildiktan sonra birgok iilkede kullanilabilen bir uygulama haline

gelebilecektir.
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