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OZET

Son yillarda Yenilenebilir Enerji Tesisleri (YET) kurulu giiciinde hizli bir artis
olmustur. Bu hizla artan YET kurulu giiciinde Giines Enerjisi Santralleri (GES) 6nemli bir
paya sahiptir. Diger YET’lerde oldugu gibi GES’lerde de iiretim degisken bir
karakteristige sahiptir. Degisken iiretim karakteristigi GES tesislerinin elektrik sebeke
sisteminde isletilmesini zorlastirmaktadir. Bu problemin giderilmesi i¢in GES iiretim

tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda GES iiretimleri igin bir tahmin sistemi Onerilmistir.
Onerilen tahmin sisteminde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Yapay sinir aginin
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degerleri ve Kiiresel Tahmin Sisteminden alinan bulutluluk verileri kullanilmistir. Yapay
sinir ag1 yapisi ve giris degerleri degistirilerek analizler yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda giris olarak iiretim degerleri ile birlikte bulutluluk tahmini kullanilan yapay
sinir aginin sadece iretim degerleri kullanilan yapay sinir agina kiyasla daha basarili
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ABSTRACT
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this rapidly increasing REF installed capacity. As in other REF’s, generations has a
variable characteristic in SPP’s. The variable generation characteristics make it difficult to
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In this thesis, a forecast system is proposed for SPP generations. Artificial neural
networks are used in the proposed forecast system. The created artificial neural network
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located in Kahramanmaras province and the cloudiness data obtained from the Global
Forecasting System were used. Analyzes were performed by changing the artificial neural
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1.GIRIS

Diinyada elektrik enerjisine kullanimi insanlarin etkisi ve sanayilesmedeki
gelismelere bagli olarak giin gegtikge artis gostermektedir. Elektrik enerjisindeki bu artigin
saglanabilmesi i¢in yeni yatirimlarla yaninda verimliligin de artisina ve enerji tasarrufuna
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde dogada smirli olan enerji kaynaklart daha
verimli olarak kullanilabilecektir.

Elektrik enerjisi; 1s1ya, 1518a veya mekanik enerjiye doniistiiriilerek hayatimizin her
alaninda kullanilmaktadir. Bu doniisiimiin verimliligindeki artis, enerjinin daha az kayipla
kullanilmasini saglayacaktir. Verimlilik, enerji kaynaklarinin iiretimden tiiketime kadar
olan tiim agamalarda maksimum diizeyde degerlendirilmesi, enerji kayiplarinin azaltilmasi,
iiretim siireclerine yeni teknolojilerin basari ile adapte edilerek kalite ve performansin
artirilmasi olarak tanimlanabilir [1]. Ulkelerin gelismislik diizeyi kisi basina diisen enerji
tiiketimlerinin yaninda, enerjiyi daha verimli kullanmalari ile de dogrudan baglantilidir.

Elektrik enerjisini daha verimli kullanmak, enerjiyi iireten enerjiyi ileten ve
enerjinin dagittmin1 gergeklestiren kurum veya kuruluslarin en biiyiik gayelerinden biridir.
Elektrik enerjisinin daha verimli ve en az kayipla kullanabilmesi, gii¢ kalitesini en yiiksek
seviyeye c¢ikarmaktan gegcmektedir. Gii¢ kalitesi kavrami bir¢ok parametreyi igermektedir.
Bu kavramlarin en baginda harmonikler, gerilim sapmalar1 vede fliker gelmektedir.
Harmoniklerin meydana getirdigi bozulma sonucunda gerilim ve akimda yaratmis oldugu
nonsiniizodial dalga sekli; transformator, motor, iletkenler ve cihazlarin asir1 1sinmalari
gibi ¢ok cesitli problemlere de neden olmaktadir. Bunlarin yani sira kompanzasyon
sistemlerinde ki asir1 sekilde reaktif yiiklenmeye ve dielektrik malzemelerinin hasar
gormesi, cihazlarin da kullanim siirelerinin azalmasi gibi sonuglara sebep olmaktadir. Bu
sekilde bozucularin frekansindaki degisimler, gerilimin genliginde kisa yahut uzun zamanli
degisikliklere yol acarak gerilimin dalga seklini bozmaktadir. Bahsedilen sebeplerden
dolay1, gii¢ kalitesi problemi hem elektrik gili¢c sistemleri hem de ulusal ekonomi i¢in bir
tehdit olusturmaktadir [2]. Gii¢ kalitesi sorunlarini tespit etmek ve gerekli 6nlemleri almak
icin son yillarda bircok makalesi yayinlanmistir. Bu makaleler hem algak gerilim (AG)
hem de orta gerilim (OG) seviyesinde yapilan arastirmalar igermektedir.

Glig kalitesi parametreleri ulusal ve uluslararasi standartlar dikkate alinarak
hazirlanan yonetmeliklerle kontrol edilmektedir. 9 Eyliil 2018 tarihinde son hali ¢ikarilan

“Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisma iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi” dagitim



sirketleri, gorevli tedarik sirketleri ve Dagitim sistemini kullanan gergek veya tiizel kisiler
tarafindan uyulmasi gereken kurallar ile uygulamaya iligkin usul esaslar belirlenmistir [3].
Bu ¢alismada Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde bulunan sebekeye orta gerilim
seviyesinden bagli li¢ adet Giines Enerji Santralinin (GES) 01.01.2018-31.12.2018 tarihleri
arasindaki tiretim degerleri ile ayn1 zaman araligindaki Kiresel Tahmin Sistemi (GFS)
meteorolojik tahmin verilerinden bulutluluk tahmini verileri kullanilmistir. Kullanilan ti¢
santralin genel olarak 6zellikleri asagidaki sekildedir.
v Santral-A, 4114 adet giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1069,6 kWp,
AC kurulu giicti 999 kWe olan arazi uygulamali giines enerji santralidir.
v’ Santral-B, 4048 adet giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1052,48
kWp, AC kurulu giicii 999 kWe olan arazi uygulamali giines enerji santralidir.
v’ Santral-C, 4224 adet giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1056 KWp,

AC kurulu giicli 990 kWe olan arazi uygulamali giines enerji santralidir.

Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS), Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP)
tarafindan tretilen bir hava tahmin modelidir. Bu veri setinde, sicakliklar, riizgarlar ve
yagislardan toprak nemi ve atmosferik ozon konsantrasyonuna kadar diizinelerce
atmosferik ve toprak-toprak degiskenleri mevcuttur. Genel olarak tiim diinya, gelecekte 16
giine kadar hava tahmin eden operasyonel tahminciler tarafindan kullanilan 1zgara
noktalar1 arasindaki 18 mil (28 kilometre) yatay c¢oziiniirlikte GFS tarafindan
kapsanmaktadir. GFS modeli, hava kosullarinin dogru bir resmini saglamak icin birlikte
calisan dort ayr1 modelden (atmosfer modeli, okyanus modeli, kara / toprak modeli ve
deniz buzu modelinden olusan) birlestirilmis bir modeldir. Performansimni ve tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in GFS modelinde diizenli olarak degisiklikler yapiliyor. Siirekli
gelisen bir hava modelidir. GFS ile ilgili tahmin edilen iriinler ve daha fazla bilgiyi GFS)
ana sayfasinda indirilebilir durumdadir [4]. Calismada kullandigimiz bulutluluk tahmini
verilerini Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) resmi sitesinden ulastigimiz Panoply

programi ile isleyerek kullanmistir [5].



1.1 Literatiir Taramasi

Tez konusu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve énemli goriilen bazi1 ¢alismalar

Ozetlenmistir.

[6] calismasinda 2011-2014 yillar1 arasinda California’da bulunan 1IMWp degerindeki iki
adet fotovoltaik santralin enerji ¢ikist verileri kullanilmistir. Sayisal Hava Tahmini, en
kiigiik kare optimizasyonu temel alinarak PV gii¢ santralinden enerji ¢ikist degerini giin
oncesinden saatlik ortalama esas alinarak sunan tahmin metodudur. Metot; yillar arasi
performans degiskenligi ve iki tesisi eslestirirken meydana gelen mekansal diizeltme gibi
standart hata dl¢iimlerini degerlendirmeyi de igerir. Onerilen ydntem 6nceki ¢alismalarla
kiyaslandiginda sonuglar dogruluk gostermekte. Ayrica 151k sagma girdisindeki sistematik
hatalarm yalmzca sinirh etkisi oldugu gosterilmis. Onerilen yontem PV sistemlerindeki PO
tahmini hatalarin1 diisiirebilir ve herhangi bir 6n bilgi gerektirmeden tekrar uygulanabilir

oldugu goriilmiistiir.

[7] calismasinda girdi/¢ikt1 veri setlerini sicaklik, yagis olasiligi ve tanimlanan benzer
saatlerin giines 151n1m1 konusunda egitmek i¢in destek vektor baglanimi kullanilmistir. Bu
yazida, PV gii¢ ciktisinin 1 giin 6nceden saatlik olarak tahmin edilmesi i¢in hava durumu
tabanli bir hibrit yontemi kullanilmistir. Kisaca SOM, LVQ, SVR ve bulanik ¢ikarsama
(fuzzy inference) metotlar1 i¢ ice kullanilmis. Onerilen yaklasim smiflandirmasi, egitim ve
tahmin asamalarin1 icermektedir. Tahmin asamasinda, Tayvan Merkez Hava Biirosu'ndan
(TCWB) toplanan hava durumu bilgilerine goére, dogru tahmin i¢in uygun egitimli bir
model se¢mek i¢in bulanik ¢ikarsama metodu kullanildigr goriilmiistiir. 1 yillik test edilen
veri sonuglarina gore giinesli giinlerde ii¢ metot da 1yi sonug verirken diger glinler 6nerilen

metot digerlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

[8] calismasinda diinyadaki {i¢ farkli noktada bulunan PV sistemlerindeki bilgiler
kullanilmistir. Bu makale, giines enerjisi tahminlerinin zorluklarini1 analiz eder ve daha
sonra, kiiclik 6l¢ekli giines enerjisi liretimi tahminleri ig¢in 24 saat 6nceden tahmin yapmak
icin benzer bir giin tabanli tahmin araci sunmaktadir. Mevcut verileri gece yarisinda
kullanarak bir sonraki 24 saat boyunca giines enerjisi sisteminin giiclinii tahmin etmek icin
bir tahmin yontemi Oneriyor. Kisaca onerilen yontem benzer giin saptama (SDD) motoru

ve tahmin motoru adli iki bilesenden olusuyor. SDD motoru belirli benzerlik 6lgiilerine



gore tahmin giinline benzer giinler bulmak i¢in ge¢cmis verileri arastirtyor. Segilen benzer
giinlerin iiretim verileri daha sonra hedef giin i¢in iiretim tahminleri tiretmek {izere tahmin
motoruna aktarilir. Modelde hava tahminleri girdi olarak kullanilir, bu verilerdeki

yanligliklar giines enerjisi tahmini hatalarina yol a¢tig1 goriilmiistiir.

[9] ¢alismasinda kullanilan veriler birbirinden 500 m uzaklikta 2 adet PV sisteminden elde
edilmistir. Deneyde iki adet ¢evresel parametre ¢ok dnemli: sicaklik ve 1s1n yayma. Fakat
daha onemli oldugu diisiiniildiigii i¢in sadece 1s1n yayma girdi olarak kullanilmistir.
Tahmin modellemesi icin NARX zaman serileri analizi ve yapay sinir aglart (ANN)
kullanilmis. Deneme yanilma yontemi esas alinarak yapilan bu 6neri, bir takim adimlar
serisinden olusmakta olup tahminci i¢in en iyi ayarlamalar1 ve en uygun sinir ag1 yapisini
bulmay1 hedefler. En iyi deney sonuglari, girdi olarak 1sin yayma ve oOrnekleme saati
(glinliik biriken enerjiyi tahminde kullanmak i¢in) kullanilarak elde edilmistir. Bir yila ait
15 dakikalik ol¢iimlerden olusan veri seti dikkate alinarak, 77 giiniin eksik olmasina
ragmen, %12,2 ile %26 arasinda degisen mevsimsel ortalama mutlak hatalar1 elde edilmis.
Ayrica elde edilen bu degerlerin dogruluklar1 diger yontemlerin (Oncekilerle kistas)
degerlerinden Onemli Ol¢iide daha iyi oldugu goriilmiis. PV sistemi kurulumunda
lokasyonun ve panelin egimi gibi 6zellikli degiskenlerin bir dnemi olmadig1 deneyledikleri
diger degiskenlerin de tahmin sonucunu biiytik dl¢tide etkileyecek kadar dnemli olmadigi
sonucuna variyor. Bu sebeple bundan sonra 6nerilecek sisteme hava tahmin sistemi entegre
edilmesi gerektigi ve bunun degiskenleri ortaya c¢ikarip tahmin performansini

artirabilecegini goriilmiistiir.

[10] ¢alismasinda kamuya agik internet sitelerinden bulutluluk durumunu gosteren hava
tahmin verileri degiskenleri kullanilmistir. PV sisteminde herhangi karmasik meteorolojik
bir ara¢ olmadan saatlik gii¢ ¢ikisi tahmini yapmak i¢in, bu makalede NARX ag tabanli bir
tahmin modeli kullanildigi goriildi. Tahmin modelini degerlendirme metodu olarak
ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE) kullanilmis. Olusturulan NARX modeli PO tahmini
yaparken herhangi bir hatayla karsilastiginda buna gore ayarlamalarda da bulunabiliyor.
Zamanla degisen girdinin hizli adaptasyonu nedeniyle onerilen metot hava durumu aniden
degisse bile PV sisteminin gii¢ ¢ikisini dogru bir sekilde tahmin edebiliyor. Cati-iistii PV
gii¢ sisteminin tahmin sonuglari, hassas dogruluk ve yiiksek verimlilikle 6nerilen modelin

etkinligini dogruladig1 goriilmiistiir.



[11] calismasinda giines kaynagi ve PV giicii i¢in teorik tahmin yontemlerinin kapsamli bir
incelemesini igerir. PV ve giines enerjisinin tahmini modelleri dort sinifa ayrilir;
istatistiksel modeller, yapay zeka (Al) tabanli modeller, fiziksel modeller ve hibrit
modellerdir. Bu makale, gelistirmeye iliskin arastirma calismalar1 sunmaktadir. PV ve
giines enerjisi tahmin yaklagimlarini agiklar. Farkli tiplerdeki avantaj ve dezavantajlari
tahmin yontemleri bu yazida kisaca tartisilmistir. Ayrica akilli sebekede giines tahmini

uygulamalar1 enerji yonetimi iyice incelenmistir.

[12] ¢alismasinda iiretim birimlerinin ekonomik programlamasinda ve elektrik piyasasinda
tiretim ve yik dengelemesi gerekir. Bu makale giines enerji tahminleri tiretmek i¢in bir
yapay sinir ag (ANN) modeli tanitiyor. Coklu dogrusal baglanim ve siireklilik modelleri ile
model performansini karsilastirma ve birkac girdi degiskeninin hassasiyet analizi de
gosterilmistir. Elektrik yiikii alanlari, riizgar giicii, solar gii¢c ve elektrik fiyatlarinin dahil
oldugu verileri Kiiresel Enerji Tahmin Yarismasi 2014 (GEFCOM2014)’ndan tiiretilmistir.
Yapay Sinir Aglart modeli, ¢oklu dogrusal baglanim analizi modeli MLR ve siireklilik
modelinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis olup tarihsel veriler de eklenirse modelin

performansi daha da gelisecegi anlagilmistir.

[13] ¢aligmasinda giines enerjisi tiretimi ig¢in hava durumu tahmin bilgilerine dayanan
giinliik bir tahmin modeli 6nerilmistir. Bu 6neri, dogrulama faktorlii PV ¢iktist formiiliine
dayanmaktadir. Ayrica hava durumu bilgileri de glineslenme ve dogrulama faktorii hesabi
i¢in kullanilmistir. Bu baglamda 6nerilen model; hava durumu bilgisinden elde edilen bulut
ve sicaklik verileri, giines radyasyonu miktarini tahmin etmenin yani sira PV modiiliiniin
verim kayb1 yasamasi ya da bozulmasindan dolay: olas1 elektrik tiretim kaybini gosteren
hasar tespiti faktoriidiir. Onerilen model Kore’de ticari olarak bulunan bir PV izleme
sistemine biitiinlesik olarak yerlestirilmis ve mevcut tahmin modellerinden daha iyi

performans sergiledigi gosterilmistir.



2. DUNYADA ENERJININ DURUMU

Diinyada hizla artan niifusun ve sanayilesmeye bagli olarak diinyanin ve tilkemizin
enerji ihtiyact giin gegtikce daha da artmaktadir. 1970’li yillarda meydana gelen petrol
krizinden sonra enerjinin 6nemi diinyada ve iilkemizde daha net anlasilmistir.1970’1i
yillardan itibaren ilkeler enerji kaynaklarinin cesitlendirilerek artirilmasi ve alternatif
enerji kaynaklarinin da kullanilmasi noktasinda 6nemli adimlar atilmigtir. 2000’1 yillara
gelindiginde alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasit ve kullanilmasi i¢in arama
caligmalar1 da artis gostermistir. Son yillarda enerji ithal eden {ilkeler enerji arzini siirekli
kilmak adina gesitli politikalar bulma arayisi i¢ine girdigi gorilmustiir.

Diinya genelinde tiiketilen enerji ¢esitlerinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan
kullanilmaktadir. 2015 yili BP Energy Outlook 2019 edition verilerine gore Elektrik
enerjisi tiiketiminde en biiyiikk paya sahip olan birincil enerji kaynaklar1 sirasiyla; petrol
(%33) komiir(%29), dogal gaz (%24) hidrolik (%7) niikleer (%4) ve yenilenebilir (%3)
olarak gergeklesmistir [14]. Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2015 yil1 kiiresel birincil enerji tiiketim oranlar1



2.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Durumu

Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji,
jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, glines enerjisi ve riizgar enerjisidir. Yenilenebilir
enerji, Ulkelerin enerji ihtiyaglarini yerli kaynaklarla karsilayarak disa bagimliliklarinin
azaltilmasi, kaynaklari gesitlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullaniminin saglanmasi ve
enerji tiikketimi neticesinde g¢evreye verilen zararlarin en aza indirilmesi agisindan son
derece 6nemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen
ve kendini siirekli yenileyebilen bir enerji kaynagi” olarak tanimlamak miimkiindiir.[1]
Yenilenebilir enerjiyi diger enerji kaynaklarinda ayiran en 6nemli fark kendini dogal
yollarla yenileyebilmesi ve tiikenmemesidir. Yenilenebilir enerji alaninda yapilan
yatirnmlar, ARGE caligmalar1 ve teknolojik gelismeler sayesinde “dogal enerji” olarak da
iIsimlendirebilecegimiz yenilenebilir enerjinin diinya enerjisi nihai tiretim ve tiiketimindeki
oranlar1 fosil yakitlara gore giin gectikge artis gostermektedir. Yenilenebilir enerjinin
toplamda diinyada elektrik tiretimindeki pay: her gegen giin artmaktadir. Toplam kiiresel
elektrik tiretiminin % 23,7’si yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Bu oranin %
16,6 ’lik kismu hidroelektrik santralleri, % 3,7 ’si riizgar, % 2 ’lik kismi1 biyoenerji, % 1 ’i
fotovoltaik giines sistemleri ve % 0,4 ’ii ise jeotermal ve diger yenilenebilir enerji

kaynaklarindan saglanmaktadir. Sekil 2.2. ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Kiiresel elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji orani



Diger taraftan fosil yakitlarin basimi c¢ektigi yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarinin kiiresel elektrik {retimindeki ustiinlikleri de devam etmektedir. Bu
Ustiinliigli azaltmak icin oOzellikle kurulum maliyetleri ve fiyat rekabeti agisindan

yenilenebilir enerji ¢esitlerinin tesvik edilmesi de oldukg¢a 6nemlidir.



3. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMIi

Glinimiiz sartlarinda gilines 1sinlarindan faydalanmak ic¢in pek ¢ok teknoloji
gelistirilmistir. Giines enerjisinden daha fazla yararlanmak i¢in bir¢ok arastirma ve
caligmalar yapilmistir. Gilines enerjisi dogrudan 151k veya 1s1 enerjisi olarak kullanilabildigi
gibi, elektrik tiretiminde de farkli yontemler i¢in 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir.
Giinesten enerjisinden elektrik tiretiminde, ekonomik olarak yapilabilir fotovoltaik giines

enerjisi ve yogunlastirilmig giines enerjisi adinda iki farkli yontem yer almaktadir [15-18].

Fotovoltaik etki olarak adlandirilan yontem ile giines panelleri icerisinde bulunan
teknolojisine gore farklilagan tipteki yari iletkenden yapilmis tabakalarin igerisinden foton
olarak isimlendirilen giines 1s1imin ge¢mesi neticesinde, iist ve alt tabakalarin arasinda bir
elektrik alan1 meydana getirilir. Bu elektrik alan, tist ve alt tabakalar arasinda iletimin
baslamasin1 saglayarak elektrik iiretir. Bu sekilde giines enerjisi, ara basamak

kullanilmadan dogrudan elektrik enerjisine doniistliriilmiis olur.

Yogunlagtirllmig giines enerjisi olarak adlandirilan yontemde ise, giines isinlari
parabolik aynalar veya biiyiik yansitict yiizeyler aracili ile tek bolgede odaklanir. Daha
sonrasinda, bu bolgeden su veya yag gibi 1s1 sigast yiiksek olan maddeler gegirilerek 1s1
transferi saglanmis olur. Transfer edilen 1s1 enerjisi tiirbinler vasitasi ile mekanik enerjiye
ve jeneratorler ile de elektrik enerjisine donistiiriilerek giines enerjisinin  elektrik
enerjisinde doniistiiriilme islemi tamamlanmis olur. Bu islemler sirasinda bir pompa, vana,
yansiticl yiizey temizleyicileri, tlirbin, odaklama motorlari ve 1s1l doniistiiriiciileri gibi
bircok mekanik parcalar kullanilir. Bundan kaynakli bu tip sistemleri kurmak uzun zaman

almakta ve bakim masraflart da oldukga yiiksek olmaktadir.

Mekanik ve hareketli pargalarin fazlaliginin getirdigi ilave bakim yiiklerinin
yaninda giines enerjisinin 1s1 ve hareket enerjisine doniistiikten sonra elektrige
cevrilmesinin getirdigi verim kayiplart da, glinimiizde fotovoltaik metottan saglanan
verimliligin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda ucuzlayan fotovoltaik sistem
ekipmanlarimin da etkisiyle, fotovoltaik kurulumlar, yogunlastirilmis gilines enerjisi

sistemlerini ¢ok geride birakmis ve tiim ilginin bu alana yonelmesine neden olmustur.



3.1 Giines Panelleri

Giines panelleri kalinliklari mikron metreyle Olgiilecek kadar ince bir¢ok solar
hiicreden olusmaktadir. Teknolojilerine gore sekilleri dairesel, ince uzun seritler, kare,
veya dikdortgendir. Tek bir fotovoltaik hiicreden elde edilecek enerji az olacagindan
teknolojiye gore hiicreler seri baglanarak, ya da iiretim esnasinda paralel dilimler
olusturularak gilines panelleri olusturulmaktadir. Paneller birlestirilerek gilines panelleri

dizisini meydana getirmektedir.
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Sekil 3.1 Panel olusumu

En yaygin fotovoltaik panel cesitlerinden polikristal ve monokristal paneller,
diinyada ¢okca bulunan silikon (silisyum) adi verilen elementlerden yapilmaktadir.
Hammaddesi sik¢a bulunan ve ucuz bir malzeme olmasina ragmen isleme siireci ¢ok
zahmetli ve pahalidir. Bu teknolojilerde her hiicre pozitif ve negatif katmanlardan
olugmaktadir. Giines panelleri {izerinde bulunan hiicreler fotonlar1 absorbe ederek acgiga
cikan elektronlarin hareket edip akim olusturmasini saglar. Giines hiicrelerinin st
tabakalar1 catlamalarin, kirilmalarin ve enerji kayiplarinin onlenmesi i¢in yansimay1
onleyici kaplama ve korumalardan olusur. Bu kaplamalarin altinda ise N tipi ve P tipi yar1

iletken maddeler bulunur.
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Sekil 3.2. Monokristal ve polikristal giines paneli yapisi

Monokristal ve polikristal bir giines pilinin ¢alisma prensibi;

» Glines pili tizerine diisen giines 15181 fotovoltaik hiicreler tarafindan emilir.

» Glines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yar1 iletken madde ve az elektrona sahip N
tipi yar1 iletken madde bulunur.

» Giines pili tizerine diisen Giines 15181 P tipi yan iletken madde iizerinden elektron
koparir.

» Enerji kazanan elektronlar N tipi yari iletken maddeye dogru hareket ederler.

» Bu tek yonlii sabit elektron akisi dogru akimi (DC) yaratir. Elektronlar kurulan
devreler boyunca hareket etmek suretiyle farkli alanlarda kullanilir ve P tipi yar

iletken maddeye geri doner.

Hiicre i¢in kullanilan yariiletkenler, ince film ekipmanlarin da farkli bilesiklerden
olusturulur ve ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir. Polikristal ve monokristal giines
panellerindeki uygulamalar gibi hiicreler birbirine seri olarak baglanmazlar. Buna ek
olarak tiretim siiregleri daha basit ve {iretim igin gereken malzeme miktari da ¢ok diistiktiir.
Teknolojik olarak ¢ok farkli ekipmanlar ve 6zel siirecler gerektiren yeni nesil ince film

panellerinin yapimi i¢in her panel tipine 6zel ekipman gelistirilmistir.
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Sekil 3.3. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanilan ti¢ farkli ince film teknolojisi;
CdTe/CdS, CIGS ve a-Si giines pilleri

Polikristalin ve monokristalin hiicre yapisina benzer sekilde ince film hiicrelerde de

sekilde gosterilen tabakalar arasindaki etkilesim elektrik akimina neden olur.
Kisaca 6zetlemek gerekirse,

» Giines 15181 hiicre {izerine ve fotovoltaik hiicreler tarafindan absorbe edilir. Giines
pilinde ¢ok elektrona sahip TCO yar iletken tabaka ve az elektrona sahip Mo tipi yar1
iletken madde bulunur.

» Gines 15181 TCO tipi yar1 iletken maddeden elektron koparir.

» Enerji kazanan elektronlar MO tipi yari iletken maddeye dogru akarlar.

Fotovoltaik paneller, tek baslarina diisiik miktarlarda enerji irettikleri icin, gilines
santrallerinde bircok panel birbirine seri baglanarak diziler olusturulmakta olusturulan
dizilerin paralel baglantisi ile 10 kW gilic degerlerinden 5 MW giic degerlerine
ulagilabilmektedir. Bu anlamda modiiler olan santraller c¢ok kolay bir sekilde
Olceklendirilebilmekte, olusturulacak giic bloklar1 ¢ogaltilarak biiylik giliclere erisim
saglanabilmektedir. Saglanan bu avantaj santral kurulumlarinda uygulamanin kolaylig1 ve

hata yapma riskinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Fotovoltaik (PV) Giines Santrali Sistemi:
Fotovoltaik (PV) Panel,

Mekanik tasiyici sistem,

Solar invertor,

OG baglant1 ekipmanlari,

OG/AG Koruma réleleri

Solar kablo,

YV V V V V VY
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» AG kablo ve dagitim panolari

» Haberlesme, uzaktan izleme sistemlerinden,
olusmaktadir. Giines tarlas1 kurulumunda enerji depolama ihtiyaci bulunmadigindan
iiretilen enerji dogrudan sisteme verilir solar panel, invertdr ve mekanik tasiyicit sistem

maliyeti olusturan ana ekipmanlardir.

o >

Solar Paneller Montaj Sistemi fg&g

Inverter

Sekil 3.4. Ornek GES sistemi

Giines santrallerinde kullanilan giines panelleri 2 kategoriye ayrilir.
1. Kristal Silikon Giines Panelleri (c-Si ve mc-Si)
2. Ince Film Giines Panelleri (aSi, CdTe, CIS veya CIGS)

3.1.1 Kristal silikon giines panelleri

Glinlimiiz kosullarinda panel bazinda giines enerjisi ¢evrim verileri %14-18.5 arasinda
degisen kristalin giines panelleri, giines enerji kurulumlarinda en biiylik Pazar payina
sahiptir bunun en biiylilk nedeni olarak, biiylik giiclerde (>1MW) giines santrali

kurulumlarinin gergeklesmeye basladigi 2000°li yillar ve sonrasinda 6zellikle Avrupa gibi
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arazinin kisith ve pahali, sicakliklarin nispeten diislik ve devlet tesviklerinin yliksek oldugu
yerlerde, birim alandan en c¢ok enerji iiretebilen teknoloji olmasi, hazir hiicreleri
birlestirerek modiil {iretebilen fabrikalarin diisiik maliyetlerle kurulabilmesi, ilk
kurulumlarin ve ilk yatirimlarinin bu teknoloji iizerine yapilmasini sayabiliriz. Zamanla
tiretim metotlarinin iyilestirilmesi, farkli malzemelerin farkli fabrikalarda tiretilebilmesi ve
birlestirilebilmesi gibi iiretim kolayliklari, fabrika yatirimlarinin maliyetlerinin diismesine,
bu da Cin kaynakl1 liretimlerin artmasina ve panel fiyatlarinin diismesine neden olmustur.
Boylece, rekabetgi fiyatlarla iirlinlerin piyasaya sunulmasina ve kurulumlarin hizlanmasina
katki saglanmistir.

Kristalin panel satislari, 2014 verilerine gore tiim fotovoltaik panel satiglarinin %85’ ini
olusturmaktadir. Bu payin baslica nedeni olarak, santral alan1 anlaminda yiiksek verimleri
saglayan ve ilk uygulamalarda bu nedenle tercih edilen yontem olmasinin yaninda hazir
hiicre alimarak panel yapimi seklinde gergeklestirilen iiretimlerin yatirim maliyetlerinin
diisiik olmasi sayesinde bu alanda birgok firmanin faaliyet gdstermesene olanak tanimasi
olarak siralanabilir. Kristal panellerde genel olarak 10 yillik iscilik,25 yillik lineer {iretim
diisiimii garantisi sunulmaktadir.

Kristal paneller, kullanilan kristal yapisina gore Monokristal (c-Si veya SIN) ve
polikristal (mc-Si) olarak ikiye ayrilabilir.

I.  Monokristal (c-Si,SIN)

» Verimleri %16-18 arasindadir,

» Verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, 6zellikle alan kisit1 olan projelerde, ayrica
estetik goriintiisii nedeniyle mimari projelerde tercih edilebilir.

» 2-3 yil oOncesine kadar diisiik sicaklik katsayisi nedeniyle sicak bolgelerde ve
yiksek zayif 151k verimi nedeniyle de nemli boélgelerde tercih edilmekteyken, fiyat
dezavantaji ve polikristal panellerinin bu avantaj sayilan hususlarda da gelisim gdstermesi
nedeniyle ticari genis 6lcekli projelerde ilk alternatif olmaktan ¢ikmistir.

» Daha ¢ok saflastirilmis kristal ihtiyact nedeniyle iiretim siiregleri daha karmasik ve

daha pahalidir.

1. Polikristal (Poly-Si)
» Verimleri %14-16 arasindadir,

» Kristal yapilari tam homojen olmadigindan iiretim siirecleri daha basittir,
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» Polikristal giines panellerinin maliyeti monokristal giines panellerinden daha diisiik
oldugu ve verimlilik kapasitelerinin maliyete orani yiiksek oldugu icin bu tip gilines

panelleri en sik iiretilen giines panelleridir.
3.1.2 Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Ince film giines panelleri, giines yatirimlarinin gergeklestigi ilk yillarda verim
oranlarinin diisiik olmast sonucu ayni kurulu gii¢ icin kristal panellere gore ortalama 1.5
kat alan gereksinimi nedeniyle pazarda polikristal ve monokristalin gerisine diigmistiir.
Ayrica donemdeki en yaygin ince film uygulamasi olan amorf silikon uygulamalarinda
karsilasilan giicliikler nedeniyle maliyetleri uygun olmasina ragmen santral i¢in gerekecek
alanin kolaylikla saglanabilecegi, kristal panellere gore daha kiigiik olan sicaklik katsayisi
ile daha fazla tiretim yapilabilen yiiksek sicakliklara sahip ¢ol tipi bolgelerde
uygulanabilmistir. Son yillarda CdTe ve CIS tabanli giines panelleri ile yiiksek verimler
yakalanmis a-Si ile yasanan verim kaybi problemlerinin de ortadan kalkmasi sebebiyle
Pazar payinda biiyiik artis yasanmustir. Son yil verilerine gore %10 Pazar payina sahip olan
yeni nesil ince film paneller, ekonomik olarak uygulanabilir polikristal panellerin sahip
olduklar1 %15 verim seviyelerini yakalamis durumdadir. ince film panel gesitlerine detaylt

bakilacak olunursa,

Amorf Silikon(a-Si)

» Verimleri %8-10 arasindadir teorik olarak a-Si’nin %27°lik bir verimi vardir.

> Ik iiretilen ince film panel tiiriidir ve bu nedenle de iilkemizde ince film
denildiginde ilk diisiiniilen tiirdiir

» 5 yil gibi ekonomik dmriine nazaran kisa sayilabilecek bir siirede %21 lere yakin
verim kayb1 olusmaktadir.

» Uretim igin yiiksek maliyetli donanimlar gerekmektedir. Fakat {iretim siireci ucuz
oldugu icin panel fiyatlar1 uygun olmaktadir.

> Uretim yasanan kayiplar nedeniyle, uygun fiyatta olmasina ragmen tercih

edilmemekte, tireticileri de yillar igerisinde iiretimlerini durdurmaktadir.

Kadmiyum Telliirid(CdTe)
» 1 santimetre karede % 21°lik panel bazinda %15°’lik bir verime ulagmuistir.

»  Uretim maliyeti diisiiktiir.
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Hiicre i¢in temperli cam kullanimin1 gerektirir.

» Son nesillerde gii¢ diisiimii problemleri ve topraklama gereksinimi tamamen
giderilmistir.
» Sagladiklarn disik sicaklik katsayist ile ozellikle yiiksek sicakliklara sahip

bolgelerde yiiksek enerji getirisi saglamaktadir.

CIS (Copper Indium(di)selenide, Bakir indiyum diselenyum)

» 1 santimetre karede % 20.9 panel bazinda %14.66 bir verime ulagmuistir.

» Cam veya esnek yiizey kullanilabilir.

» Artmakta olan bir Pazar payina sahiptir.

» Diger ince film panellere gore daha pahali {iretim siireci bulunmaktadir.

» Kristalin panellerde yasanan 151k yaslanmasi yerine 151k nedeniyle performans artisi
bulunmaktadir.

» Disiik 1g1kta verimliligi en yiiksek panel tiiriidiir.

3.2 invertor

Invertdr bir fotovoltaik sistemin en énemli bilesenlerinden biridir. Gorevi dogru

akim formundaki elektrik enerjisini (DC), elektrik sebekesinin formu olan alternatif (AC)

cevirmektedir.

Invertor, santral yatirnminim ortalama %10u civarida bir maliyet olmakla beraber,

tiim gili¢ aktariminin bu sistem bileseni lizerinden yapilmasi nedeniyle aktarimin en verimli

sekilde yapilmasi i¢in kullanilacak panellere uygun bir invertdér se¢imi ¢ok Onem arz

etmektedir.

V V. V V V V VYV VYV VY

Invertor segiminde dnemli faktdrler asagidaki gibi siralanabilir;
Tepe, CEC veya Avrupa verimliligi

Giris gerilim aralig1

Cikis gerilim aralig

Maksimum ¢evrim giicii

Uygulamanin yapilacag iilkedeki baglanti sartlar1 uygunlugu
Koruma o6zellikleri

D1s ortam Koruma Sinifi (IP Sinifi)

Ek 6nlem gerekliligi (Ek baglanti kutusu, Combiner Box gibi)
Standartlara uyumlulugu
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Glines santrallerinde, ihtiyaca yonelik olarak dizi invertorler ya da merkezi invertorler

kullanilmaktadir.

Merkezi invertorlii bir ¢6ziim durumunda, invertér giicii 250 kW ile birkag MW
arasinda degismektedir. Bu giicleri saglamak i¢in birgok panel dizileri c¢esitli
kombinasyonlarda invertore baglanmaktadir. Bu yapida AC kablolama ihtiyact minimuma
indirgenip, DC kablolama yaparak, biiylik miktarda gii¢ daha yiiksek gerilimde invertore

taginabilmektedir.

Diger yandan String (Dizi) invertorlerin sahada toplanarak ayrica Saha Dagitim
Panolarinin yapilmasi bu panellerde kullanilacak olan koruma ekipmanlari ile ana dagitim
panosunda bulunmasi gereken kablo koruma ekipmanlarinin da merkezi invertorli bir
¢oziimde yer almayacagini diisiindiigiimiizde maliyete 6nemli katkida bulunmaktadir. Bu
avantajinin yaninda ise, ¢ok genis bir ylizeyde cok sayida panelin birbirine baglanmasi,
bir¢ok panelin beraber kullanimi sonucu elde edilecek enerji tek panelden elde edilebilecek
olana oranla azalmaktadir. Ayrica, sabah ve aksam saatlerinde paneller 151k seviyesinin
azlig1 sebebiyle daha az gerilim {iretecek ve invertor giris gerilim araliginin kisitli olmasi
nedeniyle bu saatlerde enerji liretilmeyecektir. Tiim sayilan bu olumsuzluklara ragmen,
merkezi invertorlerin ¢evrim verimleri ve Avrupa verimleri daha yiiksek olmaktadir. Bu
arti verim farki ile panel uyumsuzlugundan kaynakli verim diisiimii ile sabah erken

saatlerdeki ve aksam ge¢ saatlerdeki enerji kayiplari 6nemli oranda dengelenmektedir.

Dizi invertorler, 1 ile 10 arasinda giines paneli dizilerinin bir invertore baglanmasi
durumunda kullanilmaktadir. Gii¢leri 1 kW ile 60 kW arasinda degisen dizi invertorler, 1
MW’a kadar olan projelerde siklikla kullanilmaktadir. Bu invertorlerde cogunlukla 2 ya da
daha fazla bagimsiz maksimum giin noktasi takibi saglamakta, bu da farkli noktalarda

bulunan panel dizilerinin maksimum gii¢ noktas1 takip verimi artirmaktadir.
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Sekil 3.5. IMW’e giiclindeki merkezi invertor

Dizi invertorlerde yasanacak olasi bir ariza durumunda, ¢ok sayida invertor
kullanildig1 i¢in santral genelinde enerji kayb1 nedeniyle etkilenme orani diisiik olmakta ve
adetin fazla olmasi nedeniyle yedek bulundurma maliyetleri diisiikk kalmaktadir. Bu
nedenle santrale tek bir merkezi invertor koyulmasi durumuna gore, ariza durumunda
merkezi invertor santralin tamaminin Uretim kaybina yol agacagi i¢in daha kiiciik
boliimlendirme yapilabilen dizi invertdr segmek daha az riskli olacaktir. Bununla birlikte
dizi invertoriin merkeziye gore daha genis girig gerilimi araliina sahip olmasi1 6zelligi ve
ayrica giin iginde erken devreye girme ve giin sonunda ge¢ devreden ¢ikma ozellikleri
sayesinde ek enerji iiretimi saglanabilecektir. Fakat bu avantajlarinin yaninda, tim sahaya
AG kablolama yapilmasi, saha dagitim panolarinin konulmasi ve merkezi invertére gore
daha diisiik verimde olmasi enerji kayiplart yasanmasma neden olacaktir. Bu nedenle

invertdr se¢imi saha ve proje bilylikliigli bazinda yapilmaktadir.
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Sekil 3.6. 60 kW’e giiclindeki dizi invertor

3.3 Mekanik Tasiyic1 Sistem

Maliyeti, yatirimin ortalama %10’luk kismina karsilik gelen mekanik tasiyict

sistem, santralin omurgas1 gérevini gormekte, tiretimin saglandig1 panellerin dogru sekilde

desteklemesi i¢in dogru mekanik tasiyici sistem kullanimi biiyliik 6nem arz etmektedir.

Mekanik tastyici sistemin dogru belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar;

>

>
>

Panel agirliklarinin yani sira gelebilecek riizgér, kar ve deprem yiiklerine
kars1 dayanim

D1s ortam kosullarina kargi dayanim

Cakma uygulanacaksa toprak kosullarina kars1 dayanim

Panellerin onerilen destek noktalarindan baglanti yapilmasini saglayacak
tasarim

Saha uygulamasi ve montajinin en az siirede yapilmasini saglayacak tasarim

Miimkiin olan en az 6zel malzeme gereksinimi

Tim bu kriterleri saglayan bir mekanik sistem kullanilmasi durumdan panellerin saglig

santralin iiretimi de giivence altina alinmis olacaktir [19].
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4. SANTRALLERIN GENEL TANITIMLARI URETIM DEGERLERI

4.1 Santral - A

4.1.1 Genel bilgileri

Santral — A Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde Evcihiiyiik mevkiinde yer
almaktadir. Enerji iiretimi yapan bu tesisin projeler ile belirlenmis yerinde; 4114 adet
giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1069,6 kWp, AC kurulu giicii 999 kWe
olan arazi uygulamali giines enerji santrali tesis edilmistir. Mevcut algak gerilim
sebekesine baglanmasi miimkiin goriillmedigi i¢in 999 kWe giiclindeki iiretim tesisi 31,5
kV iizerinden yeni kurulacak dagitim merkezi sayesinde sebekeye baglanmistir.

Santral — A ‘da her biri 60 kWe giiclinde, 17 adet dizi evirici toplamda 999 kWe
giiclinde elektrik iiretecegi projeler ile belirtilmistir. 260 Wp giiclindeki 4114 adet
polikristal giines paneli kullanilmistir. Yapilan akim tasima kapasitesi ve gerilim diistimii
hesaplar1 dogrultusunda cok kristalli panellerden 4 mm? ‘lik solar kablolar tasiyici
konstriiksiyon iizerinde uygun goriilen yerlere yerlestirilip eviriciler baglanmistir. Sistemde
187 adet dizi ve her dizide 22 adet giines paneli bulunmaktadir. Eviricilere ait AC ¢ikiglar
4x95 mm? kesitinde NAYY kablolar ile GES baglant1 panosuna aktarilmistir. GES panosu
ile trafo arasi1 baglant1 4x4x(1x240 mm?) kesitinde NYY kablo ile irtibatlandirilmistir.

Giines Enerji Santralinin projesinde yer alan meteoroloji istatistikler asagida yer

almaktadir.

Tablo.4.1. Santral — A Meteorolojik veri

K.MARAS Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Dederler (1950 - 2014)
Ortalama Sicaklik (°C) 4,9 6,4 10,7 15,4 20,3 25,2 28,3 28,4 25,1 19,0 11,8 6,7
Ortalama En Yiiksek 9,2 10,9 15,8 21,1 26,7 31,9 35,5 35,9 32,3 25,9 17,5 11,0
Sicaklik (°C)
Ortalama En Dustik 13 22 57 9,8 14,0 18,8 22,0 22,1 18,3 12,8 6,9 3,0
Sicaklik (°C)
Ortalama Guineslenme 3.2 41 53 6,4 83| 102| 105| 101 9,0 6,5 43 3.2
Siresi (saat)
Ortalama Yagish Gin 11,9 11,6 11,7 10,9 7,9 2,4 0,5 0,4 2,0 6,3 84| 11,6
Sayisi
Avlik Toplam Yagis 1248 | 1099| 939| 735| 389 7,2 12 08 85| 447| 8L1| 1255
Miktan Ort. (kg/m2)
Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Dederler (1950 - 2014)
En Ylksek Sicaklik (°C) 18,7 22,4 29,2 36,0 38,0 42,0 45,2 44,4 41,3 37,2 28,9 24,0
En DusUk Sicaklik (°C) -9,0 -9,6 -7,6 -1,8 5,0 10,3 15,6 15,7 8,6 0,0 -5,6 -7,6

* Tretmax : 30.07.2007 tarihinde 45,2 °C (En yiiksek sicaklik)
* Tmetmin - 30.01.1968 tarihinde -9,0 °C (En diisiik sicaklik)
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Proje Kahramanmaras Ili sinirlari icerisinde yapilacagi icin 1950 — 2014 yillari arasinda
goriilen en yiiksek ve en diisiin sicaklik degerleri yukarida belirtildigi gibi ger¢eklesmistir.
4.1.2 Uretim degerleri

Bu ¢aligmada Santral — A ‘nin 2018 yilinda kaydettigi iiretim degerlerin dikkate

alinmistir. Bu degerlerin grafikleri aylik olarak asagida yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Santral — A Ocak 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.2. Santral — A Subat 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.3. Santral — A Mart 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.4. Santral — A Nisan 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.5. Santral — A May1s 2018 iretim grafigi
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Sekil 4.6. Santral — A Haziran 2018 iretim grafigi
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Sekil 4.7. Santral — A Temmuz 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.8. Santral — A Agustos 2018 Uretim Grafigi
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Sekil 4.9. Santral — A Eyliil 2018 iiretim grafigi
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Sekil 4.10. Santral — A EKim 2018 iiretim grafigi
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Tablo.4.2. Santral — A Toplam 2018 iiretim degerleri

1
..'.oooo
17 18 19 20 21 22 23 24

Nisan @ Mayis @ Haziran @ Temmuz @ Agustos @ Eylil @ Ekim @ Kasim @ Aralik

2018 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
00:00-01:00 40,00 30,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00-02:00 70,00 50,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00-03:00 60,00 70,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00-04:00 50,00 40,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00-05:00 90,00 70,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00-06:00 50,00 40,00 30,00 20,00 200,00 330,00 190,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00-07:00 40,00 50,00 150,00 1.160,00 2.150,00 2.270,00 1.660,00 1.250,00 660,00 120,00 0,00 0,00
07:00-08:00 70,00 500,00 2.820,00 6.200,00 7.070,00 7.520,00 7.090,00 6.690,00 5.260,00 3.000,00 610,00 60,00
08:00-09:00 1.310,00 3.680,00 8.430,00 | 12.850,00 | 12.640,00 | 13.500,00 [ 14.120,00 | 13.780,00 | 12.410,00 [ 9.090,00 5.560,00 890,00
09:00-10:00 6.790,00 9.070,00 | 13.980,00 | 20.170,00 | 17.670,00 | 18.860,00 | 18.100,00 | 19.110,00 [ 17.850,00 | 14.120,00 | 10.610,00 4.170,00
10:00-11:00 12.360,00 | 12.320,00 | 17.130,00 [ 23.330,00 | 21.850,00 | 22.630,00 [ 23.070,00 | 24.050,00 | 21.270,00 | 18.130,00 | 14.320,00 8.840,00
11:00-12:00 14.470,00 | 13.370,00 | 19.830,00 [ 24.090,00 | 21.850,00 | 23.090,00 [ 25.150,00 | 26.190,00 | 22.760,00 | 20.260,00 | 16.240,00 | 10.160,00
12:00-13:00 13.340,00 | 14.990,00 | 20.880,00 [ 22.860,00 | 20.740,00 | 21.970,00 [ 25.530,00 | 26.340,00 | 23.400,00 [ 19.310,00 | 16.180,00 9.770,00
13:00-14:00 12.500,00 | 14.000,00 | 20.400,00 [ 20.500,00 | 18.970,00 | 20.350,00 | 24.740,00 | 25.540,00 | 21.970,00 | 18.770,00 | 15.060,00 9.130,00
14:00-15:00 | 10.640,00 [ 12.100,00 | 16.490,00 | 19.280,00 [ 14.830,00 | 17.400,00 | 22.450,00 [ 22.380,00 | 20.240,00 | 16.310,00 | 10.610,00 | 7.070,00
15:00-16:00 5.730,00 8.560,00 | 13.310,00 | 16.260,00 | 13.200,00 | 13.080,00 | 18.650,00 | 17.920,00 | 14.810,00 | 11.300,00 5.700,00 2.990,00
16:00-17:00 1.820,00 4.190,00 9.000,00 9.770,00 | 8.400,00 9.440,00 | 12.630,00 | 12.170,00 | 9.080,00 | 4.710,00 1.210,00 730,00
17:00-18:00 210,00 830,00 3.020,00 [ 4.380,00 | 4.190,00 4.990,00 6.380,00 5.830,00 2.840,00 520,00 50,00 10,00
18:00-19:00 70,00 90,00 290,00 660,00 1.270,00 1.690,00 1.580,00 1.070,00 210,00 0,00 0,00 0,00
19:00-20:00 40,00 10,00 70,00 0,00 150,00 260,00 230,00 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00-21:00 70,00 50,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00-22:00 60,00 70,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00-23:00 50,00 70,00 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00-00:00 80,00 70,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1;?(';&1';1 80.010,00 | 94.320,00 (146.280,00 (181.530,00 [165.180,00 |177.380,00 |201.570,00 |202.420,00 |172.760,00 [135.640,00 | 96.150,00 [ 53.820,00
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4.2 Santral - B

4.2.1 Genel bilgileri

Santral — B Kahramanmaras ili Elbistan il¢esinde Evcihiiyilk mevkiinde yer
almaktadir. Enerji tiretimi yapan bu tesisin projeler ile belirlenmis yerinde; 4048 adet
giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1052,48 kWp, AC kurulu giicii 999 kWe
olan arazi uygulamali giines enerji santrali tesis edilmistir. Mevcut algak gerilim
sebekesine baglanmasi miimkiin gériilmedigi i¢in 999 kWe giiclindeki iiretim tesisi 31,5
kV {izerinden yeni kurulacak dagitim merkezi sayesinde sebekeye baglanmistir.

Santral — B ‘da her biri 60 kWe giiclinde, 17 adet dizi evirici toplamda 999 kWe
giiciinde elektrik tretecegi projeler ile belirtilmistir. 260 Wp giiciindeki 4048 adet
polikristal giines paneli kullanilmistir. Yapilan akim tasima kapasitesi ve gerilim diistimii

hesaplar1 dogrultusunda ¢ok kristalli panellerden 4 mm?

‘lik solar kablolar tasiyici
konstriiksiyon iizerinde uygun goriilen yerlere yerlestirilip eviriciler baglanmistir. Sistemde
184 adet dizi ve her dizide 22 adet gilines paneli bulunmaktadir. Eviricilere ait AC ¢ikislar
4x95 mm? kesitinde NAYY kablolar ile GES baglant1 panosuna aktarilmistir. GES panosu
ile trafo aras1 baglant1 4x4x(1x240 mm?) kesitinde NYYY kablo ile irtibatlandiriimistir.
Glines Enerji Santralinin projesinde yer alan meteoroloji istatistikler asagida yer

almaktadir.

Tablo.4.3. Santral — B Meteorolojik Veri

K.MARAS Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Dederler (1950 - 2014)

Ortalama Sicaklik (°C) 4,9 6,4 10,7 15,4 20,3 25,2 28,3 28,4 25,1 19,0 11,8 6,7
Ortalama En Viksek 92| 109| 158| 211| 267| 319| 355| 359| 323| 259| 175| 11,0
Sicaklik (°C)

Ortalama En Dsiik 1,3 2,2 57 98| 140| 188| 220| 221| 183| 128 6,9 3,0
Sicaklik (°C)

Ortalama Glineslenme 3,2 41 5,3 6,4 83| 102| 105| 101 9,0 65 43 3,2
Slresi (saat)

Sar;?:?ma Yagish Gin 19| 116 11,7 109 7,9 2,4 05 0,4 2,0 6,3 84| 116
Aylik Toplam Yagrs 1248 1099| 939| 735 38,9 7,2 1,2 0,8 85| 447| 8L1| 1255
Miktan Ort. (kg/m2)

Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Dederler (1950 - 2014)

En Yuksek Sicaklik (°C) 18,7 22,4 29,2 36,0 38,0 42,0 45,2 44,4 41,3 37,2 28,9 24,0
En Dusuk Sicaklik (°C) -9,0 -9,6 -7,6 -1,8 5,0 10,3 15,6 15,7 8,6 0,0 -5,6 -7,6

* Tmetmax : 30.07.2007 tarihinde 45,2 °C (En yiiksek sicaklik)
* Trmetmin : 30.01.1968 tarihinde -9,0 °C (En diisiik sicaklik)

Proje Kahramanmaras Ili sinirlart icerisinde yapilacagi igin 1950 — 2014 yillari arasinda

goriilen en yiiksek ve en diisiin sicaklik degerleri yukarida belirtildigi gibi ger¢eklesmistir.
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4.2.2 Uretim degerleri

Bu calismada Santral — B ‘nin 2018 yilinda kaydettigi tiretim degerlerin dikkate

alimmustir. Bu degerlerin grafikleri aylik olarak asagida yer almaktadir.

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

Ocak 2018

e @ Ce

L e apa® eDe

w (ube
€2 ) > @doee ©

=
=]

11

« @&
o oo
eln e

®
» e dee o

ax

14

=
%3]

=
=]

INe@

® o000 00
17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.16. Santral — B Ocak 2018 iiretim grafigi

Subat 2018

o em»?>» o
oy o0 e

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

oD oo o » e
oo e o o
o ete D o

13

=
%3]

@ ad
T @ e
(SO _

L

16

18 1

Sekil 4.17. Santral — B Subat 2018 tiretim grafigi

30

~

9 20 21 22 23 24



1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

Mart 2018

a
[ -
R
® o s
e - L 4
g’
o"

|
o..-o
xc 88 °
v g 8

SRR
ooooool-‘.‘.‘.'

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13

0 00 e 0 @ el uIe

14

eI (DD « oo
@ en (e

© ® oo

Ll (& DSl )]

| ]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.18. Santral — B Mart 2018 iiretim grafigi

Nisan 2018

O ne
o e

e D E
% b

«
« &l s)e

» o
«e
o0 99 C o
e oa®

09

01 2 3 4 5 6 7

o« @ @0

9 10 11 12 13

o

14

o8 o dooine

( 1

D @ @ O

or1Ha

15 16

&
bl

18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.19. Santral — B Nisan 2018 iiretim grafigi

31



1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

Mayis 2018

|
8

4 ]
:o
PO
. [ ]
s .

(=)

'.

e o 0 00 @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@)

000 ©® S C 00

11

»

—
-

o e

(oW o e

13 14

(€ ® )]

15

16

@

s
-

~

'ﬂ
° 806000
17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.20. Santral — B Mayis 2018 iiretim grafigi

Haziran 2018

oq e
@ o (I

LR O]

A
. 8

o® D

O @ ool '@ oD@

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Sekil 4.21. Santral — B Haziran 2018 iiretim grafigi

32

e ealn I e

13 14

®
o & e e o9 W D

an e e

15

=
=]

(o

=
~

18

oA

-

19 20 21 22 23 24



1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

- @

= @

Temmuz 2018

D

el )
»»
»
o (I
e eI
o

~ @
w @
=@
[N ]
o @

-~
. ®
7

@ De

o0
ool @ G e

® ow)

® .
o o & & 0 0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.22. Santral — B Temmuz 2018 iretim grafigi

Agustos 2018

(€ D)
«ce»
eCIeD
e oo®d
o o @»

-
]

~ @
w @
~ 0
[N ]

[
@ | ]
6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

& oI

gﬁoooo
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.23. Santral — B Agustos 2018 tiretim grafigi

33



1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

1.000,00 kWh
900,00 kWh
800,00 kWh
700,00 kWh
600,00 kWh
500,00 kWh
400,00 kWh
300,00 kWh
200,00 kWh
100,00 kWh

0,00 kWh

Eylil 2018

) O
LECS L 00

98D
o

]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= @
~ @

owan

o0 @l

D 1 ]

ae

11 12 13

eomi®» oI M

o

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.24. Santral — B Eyliil 2018 tiretim grafigi

Ekim 2018

™
~
L J
‘!
IR
(K
! [ ]
' ]
-~ 8
a0
oo 0 0 8 - °
3 45 6 7 8 9 10

000 ¢ 08D -.re

e o@@an e
>@e o

o
L

12

-
-

oo @
© e »
o oD o

[

13

14

=
%3]

(e & @& XN)
e ®

16

17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.25. Santral — B Ekim 2018 iiretim grafigi

34



Kasim 2018

1.000,00 kWh
900,00 kWh 8
. - .
800,00 kWh a8 . .
o0
700,00 kWh P Y el
R e ® ' '
600,00 kWh
' e © c !
500,00 kWh ® PS S
400,00 kWh s . R
®
®
300,00 kWh ! sy i
200,00 kWh . $ 2o A x
g 8" 2 Ceg
100,00 kwWh VB o o -
A N 4 - H
0,00 kWh o oo o008 w0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sekil 4.26. Santral — B Kasim 2018 iiretim grafigi
Aralik 2018
1.000,00 kWh
900,00 kWh
0o %0
800,00 kWh L
® 0 g
700,00 kWh ‘ L s
600,00 kWh ] ®
ety
500,00 kWh s ' s
400,00 kWh 3 s ; : e
$ 02 s
300,00 kWh s st el
200,00 kWh Rew o 5 '
4 : ! I (]
100,00 kwWh
o I s e 8Lz fp
0,00kWh e e 0 00 0 0 & o0 o ® v e o 0o 0 o 0 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 4.27. Santral — B Aralik 2018 tiretim grafigi

35



2018

10.000,00 kWh
9.000,00 kWh ®
kwWh - g s
8.000,00 kW a8
= . . . [ ]
7.000,00 kWh .S o '
TN
6.000,00 kWh - g
(= v .
5.000,00 kWh " eee * 3
°
4.000,00 kWh " L4 .
N o A
3.000,00 kWh | e o
1= =]
2.000,00 kWh ® °
e o A
1.000,00 kWh P §
-
0,00 kWh e o 0o 0 0o o ® ® o 0 0 0 o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sekil 4.28. Santral — B Toplam 2018 iiretim grafigi
® Kasim = Aralik = QOcak
e% N 3% 5% " 5‘;{:{“
= Ekim |
8% |
= Mart
8%
" Eylil —
10%
_ Nisan
11%
= Agustos — ——— = Mayis
12% 10%
= Temmuz ——— = Haziran

12% 10%

m Ocak = Subat = Mart = Nisan m Mayis = Haziran m Temmuz = Agustos = Eylil m Ekim mKasim m Aralik

Sekil 4.29. Santral — B Toplam 2018 iiretim dagilim grafigi

36



30.000,00 kWh

25.000,00 kWh

20.000,00 kWh

15.000,00 kWh

10.000,00 kWh

5.000,00 kWh

0,00 kWh

0

......'
1 2 3 4 5 6 7

Mart

® Ocak ® Subat

© @& ® oW

v @ e @ e

2018

10 11 12 13 14 15 16

Sekil 4.30. Santral — B Toplam 2018 iiretim grafigi
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Nisan @ Mayis @ Haziran @ Temmuz @ Agustos @ Eylil @ Ekim @ Kasim @ Aralik

2018 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
00:00-01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00-02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00-03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00-04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00-05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00-06:00 0,00 0,00 0,00 10,00 230,00 280,00 120,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00-07:00 0,00 0,00 90,00 910,00 1.770,00 1.870,00 1.430,00 970,00 540,00 50,00 0,00 0,00
07:00-08:00 0,00 270,00 2.390,00 5.580,00 6.410,00 6.710,00 6.230,00 5.900,00 4.740,00 2.620,00 460,00 40,00
08:00-09:00 980,00 3.190,00 7.650,00 | 12.330,00 | 11.820,00 | 12.620,00 | 13.080,00 | 12.680,00 | 11.690,00 8.440,00 | 4.600,00 860,00
09:00-10:00 5.400,00 8.350,00 | 13.210,00 ( 19.160,00 | 16.720,00 | 18.050,00 | 17.210,00 | 18.260,00 | 17.110,00 | 13.390,00 | 10.340,00 3.440,00
10:00-11:00 | 11.520,00 [ 11.650,00 | 16.510,00 | 22.320,00 | 21.020,00 | 21.780,00 | 22.210,00 | 23.160,00 [ 20.670,00 | 17.520,00 | 14.120,00 8.300,00
11:00-12:00 | 13.920,00 | 12.840,00 | 19.140,00 | 23.150,00 | 21.260,00 | 22.400,00 | 24.570,00 | 25.400,00 | 22.210,00 | 19.840,00 [ 15.900,00 [ 9.970,00
12:00-13:00 | 13.130,00 [ 14.580,00 | 20.670,00 | 22.350,00 | 20.110,00 | 21.630,00 | 24.920,00 | 25.640,00 | 22.880,00 | 19.350,00 | 15.970,00 9.740,00
13:00-14:00 | 12.240,00 [ 13.520,00 | 20.070,00 | 20.120,00 | 18.590,00 | 20.020,00 | 24.550,00 | 25.200,00 ( 21.170,00 | 18.660,00 | 14.980,00 9.570,00
14:00-15:00 | 10.810,00 | 12.010,00 | 16.650,00 | 18.960,00 | 14.740,00 | 17.340,00 | 22.230,00 | 22.250,00 | 20.090,00 | 16.360,00 [ 10.930,00 [ 8.000,00
15:00-16:00 6.220,00 8.410,00 | 13.440,00 | 16.240,00 | 13.090,00 | 13.090,00 [ 18.780,00 | 18.110,00 | 15.110,00 | 11.680,00 6.440,00 3.290,00
16:00-17:00 1.960,00 4.440,00 9.300,00 | 10.090,00 8.570,00 9.640,00 | 13.040,00 [ 12.510,00 9.600,00 5.400,00 1.370,00 660,00
17:00-18:00 140,00 920,00 3.450,00 4.710,00 4.450,00 5.270,00 7.000,00 6.460,00 3.400,00 820,00 20,00 0,00
18:00-19:00 0,00 10,00 260,00 810,00 1.370,00 1.770,00 1.800,00 1.340,00 250,00 10,00 0,00 0,00
19:00-20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 120,00 290,00 240,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00-21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00-22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00-23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00-00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

.I;T(ml;l 76.320,00 | 90.190,00 [142.830,00 |176.740,00 |160.270,00 |172.760,00 (197.410,00 {198.000,00 |169.460,00 [134.140,00 | 95.130,00 | 53.870,00
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4.3 Santral - C

4.3.1 Genel bilgileri

Santral — C Kahramanmaras ili Elbistan il¢esinde Evcihiiyilk mevkiinde yer
almaktadir. Enerji tiretimi yapan bu tesisin projeler ile belirlenmis yerinde; 4224 adet
giines paneli, 17 adet dizi evirici, DC kurulu giicii 1056 kWp, AC kurulu giicti 990 kWe
olan arazi uygulamali giines enerji santrali tesis edilmistir. Mevcut algak gerilim
sebekesine baglanmasi miimkiin gériilmedigi i¢in 990 kWe giiclindeki iiretim tesisi 31,5
kV {izerinden yeni kurulacak dagitim merkezi sayesinde sebekeye baglanmistir.

Santral — C ‘da her biri 15 kWe giiclinde, 66 adet dizi evirici toplamda 990 kWe
giiclinde elektrik tiretecegi projeler ile belirtilmistir. 250 Wp giiciindeki 4224 adet
polikristal giines paneli kullanilmistir. Yapilan akim tasima kapasitesi ve gerilim diistimii

hesaplar1 dogrultusunda ¢ok kristalli panellerden 4 mm?

‘lik solar kablolar tasiyici
konstriiksiyon {iizerinde uygun goriilen yerlere yerlestirilip eviriciler baglanmistir.
Eviricilere ait AC ¢ikislar 1x(4x95 mm?) kesitinde NYY kablolar ile GES baglanti
panosuna aktarilmistir. GES panosu ile trafo arasi baglant1 4x4x(1x240 mm?) kesitinde
NYY kablo ile irtibatlandirilmistir.

Glines Enerji Santralinin projesinde yer alan meteoroloji istatistikler asagida yer

almaktadir.

Tablo.4.5. Santral — C Meteorolojik Veri

K.MARAS Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Dederler (1950 - 2014)

Ortalama Sicaklik (°C) 4,9 6,4 10,7 15,4 20,3 25,2 28,3 28,4 25,1 19,0 11,8 6,7
Ortalama En Viksek 92| 109| 158| 211| 267| 319| 355| 359| 323| 259| 175| 11,0
Sicaklik (°C)

Ortalama En Dsiik 1,3 2,2 57 98| 140| 188| 220| 221| 183| 128 6,9 3,0
Sicaklik (°C)

Ortalama Glineslenme 3,2 41 5,3 6,4 83| 102| 105| 101 9,0 65 43 3,2
Slresi (saat)

Sar;?:?ma Yagish Gin 19| 116 11,7 109 7,9 2,4 05 0,4 2,0 6,3 84| 116
Aylik Toplam Yagrs 1248 1099| 939| 735 38,9 7,2 1,2 0,8 85| 447| 8L1| 1255
Miktan Ort. (kg/m2)

Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Dederler (1950 - 2014)

En Yuksek Sicaklik (°C) 18,7 22,4 29,2 36,0 38,0 42,0 45,2 44,4 41,3 37,2 28,9 24,0
En Dusuk Sicaklik (°C) -9,0 -9,6 -7,6 -1,8 5,0 10,3 15,6 15,7 8,6 0,0 -5,6 -7,6

* Tmetmax : 30.07.2007 tarihinde 45,2 °C (En yiiksek sicaklik)
* Trmetmin : 30.01.1968 tarihinde -9,0 °C (En diisiik sicaklik)

Proje Kahramanmaras ili smirlar1 icerisinde yapilacag igin 1950 — 2014 yillar1 arasinda
goriilen en yiiksek ve en diisiin sicaklik degerleri yukarida belirtildigi gibi gerceklesmistir.
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4.3.2 Uretim degerleri

Bu ¢alismada Santral — C ‘nin 2018 yilinda kaydettigi iiretim degerlerin dikkate

alimmstir. Bu degerlerin grafikleri aylik olarak asagida yer almaktadir.
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Tablo.4.6. Santral — C Toplam 2018 iiretim degerleri

o o
23 24

Nisan @ Mayis @ Haziran @ Temmuz @ Agustos @ Eylil @ Ekim @ Kasim @ Aralik

2018 Ocak Subat Mart Nisan \EWH Haziran  Temmuz  Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
00:00-01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00-02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00-03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00-04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00-05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00-06:00 0,00 0,00 0,00 10,00 190,00 300,00 150,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00-07:00 0,00 0,00 90,00 850,00 1.770,00 1.750,00 1.260,00 910,00 470,00 70,00 0,00 0,00
07:00-08:00 20,00 390,00 2.370,00 5.110,00 6.180,00 6.270,00 5.590,00 5.390,00 | 4.410,00 2.650,00 690,00 50,00
08:00-09:00| 1.740,00 3.450,00 7.970,00 | 12.210,00 | 11.960,00 | 12.720,00 | 12.720,00 | 12.660,00 | 11.440,00 8.570,00 5.250,00 1.270,00
09:00-10:00| 6.640,00 | 8.800,00 [ 13.680,00 | 19.570,00 | 17.370,00 [ 18.530,00 | 17.560,00 | 18.730,00 | 17.520,00 | 14.100,00 | 10.540,00 [ 4.500,00
10:00-11:00| 12.420,00 | 12.380,00 | 17.250,00 | 23.330,00 | 21.910,00 | 22.710,00 | 23.020,00 | 23.920,00 | 21.420,00 | 18.440,00 | 14.630,00 [ 9.100,00
11:00-12:00| 14.840,00 | 13.650,00 | 19.960,00 | 24.150,00 | 22.250,00 [ 23.520,00 | 25.630,00 | 26.350,00 | 23.280,00 | 20.840,00 | 16.880,00 | 10.560,00
12:00-13:00| 13.770,00 | 15.430,00 | 21.260,00 | 23.070,00 | 21.090,00 [ 22.550,00 [ 26.290,00 | 26.920,00 | 24.240,00 | 20.450,00 | 17.000,00 | 10.420,00
13:00-14:00| 12.430,00 | 14.550,00 | 20.970,00 | 20.960,00 | 19.590,00 [ 21.080,00 [ 25.890,00 | 26.590,00 | 23.030,00 | 19.840,00 | 16.060,00 [ 10.080,00
14:00-15:00| 10.950,00 | 12.930,00 | 17.470,00 | 20.300,00 | 15.620,00 | 18.340,00 | 23.800,00 | 23.820,00 | 21.590,00 | 17.580,00 | 11.680,00 [ 9.320,00
15:00-16:00| 7.760,00 | 9.250,00 | 14.380,00 | 17.580,00 | 14.170,00 | 14.080,00 | 20.250,00 | 19.530,00 | 16.300,00 | 12.690,00 8.100,00 5.360,00
16:00-17:00| 3.010,00 5.280,00 | 10.060,00 [ 10.980,00 9.250,00 | 10.540,00 | 14.240,00 | 13.790,00 | 10.460,00 6.220,00 2.030,00 1.360,00
17:00-18:00 130,00 1.060,00 3.760,00 5.400,00 | 4.970,00 5.810,00 7.850,00 7.360,00 | 3.710,00 760,00 30,00 20,00
18:00-19:00 0,00 30,00 250,00 770,00 1.500,00 1.990,00 2.170,00 1.500,00 280,00 0,00 0,00 0,00
19:00-20:00 0,00 0,00 0,00 10,00 190,00 330,00 260,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00-21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00-22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00
22:00-23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00-00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1::&',?:;‘ 83.710,00 | 97.200,00 |149.470,00 |184.300,00 |168.010,00 (180.520,00 (206.680,00 {207.530,00 {178.150,00 |142.220,00 |102.890,00 | 62.040,00
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5. METEOROLOJIK VERILER

Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) internet sitesinde bulunan Kiiresel
Tahmin Sistemi (GFS), Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) tarafindan tiretilen bir
hava tahmin modelidir. Bu veri setinde sicaklik, riizgarlar ve yagislardan; bulutluluk ve
atmosferik ozon konsantrasyonuna kadar diizinelerce atmosferik ve toprak zemin
degiskenleri mevcuttur. Temel olarak Kiiresel Tahmin Sistemi tarafindan, operasyonel
tahminciler 16 giine kadar hava tahmininde kullanilan koordinat ¢izgileri, tiim diinyay1 28
kilometre yatay coziiniirlikte kapsamaktadir. Yatay ¢oziintirlik bir hafta ile iki hafta

arasinda tahminler i¢in koordinat ¢izgileri arasina 70 kilometre diiser.

GFS modeli, hava kosullarinin dogru bir resmini saglamak icin birlikte ¢caligan dort
ayrt modelden (atmosfer modeli, okyanus modeli, toprak zemin modeli ve deniz buzu
modelinden olusan) birlestirilmis bir modeldir. Performansini ve tahmin dogrulugunu
artirmak icin GFS modelinde diizenli olarak degisiklikler yapiliyor. Siirekli gelisen bir
hava modelidir. GFS ile ilgili iriinler ve daha fazla bilgi web sayfasinda indirilebilir

durumdadir [4].

Calismamizda kullanacagimiz bulutluluk verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi (NOAA) resmi internet sitesi araciligi ile kamuya agmis oldugu veri arsivinden

temin edilmistir.

NOAA internet sitesinde bulunan Kiiresel Tahmin Sistemi veri arsivinden,
koordinat ¢izgisi artis aralig1 (0.50) olan 2018 yilina ait tiim tahmin verileri, her ay i¢in giin
sayisinca ve her giin i¢inde licer saatlik tahmin setleri olarak ayr1 ayr1 indirildi. Her tahmin
seti 8 tahmin verisinden olusmaktadir. Giinliik sekizer tahmin verisinden olusan dosyalar

yaklasik olarak 200 GB civarindadir.
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/GFS/Grid4 dizini
% [ist dizin]
Ad Boyut Degistirilme Tarihi
| 201600 31.08.2018 03:00:00
| 201610 2.10.2018 03:00:00
| 201611/ 31.10.2018 03:00:00
| 201612 2.12.2018 03:00:00
| 201701 20.01.2019 17:46:00
| 201702 20.01.2019 17:50:00
| 201703 3.03.2012 10:54:00
| 201704 1.04.2019 00:47:00
| 201705 4.05.2019 00:44:00
| 201706 14.05.2019 17:25:00
| 201707 14.05.2019 17:25:00
| 201710 2.11.2017 03:00:00
| 201711/ 3.12.2017 03:00:00
(1 [ 18 03 -00-0dd

I 201801 7.02.2018 03:00:00
| 201802 3.03.2018 03:00:00
| 201803 4.04.2018 03:00:00
| 201804 2.05.2018 03:00:00
I 201805 5.06.2018 03:00:00
| 201806 9.07.2018 03:00:00
| 201807 7.08.2018 03:00:00
| 201808 5.09.2018 03:00:00
I 201809 6.10.2018 03:00:00
| 201810 4.11.2018 03:00:00
I 201811/ 5.12.2018 03:00:00
|| 201812 31.01.2019 01:26:00

Aty bt RO s S E S
| 201902 3.03.2019 11:37:00
| 201903 10.04.2019 02:12:00
| 201904 4.05.2019 01:56:00
I 201905 3.06.2019 07:43:00
| 201904 2.07.2019 23:50:00
| 201907 12.07.2019 04:47:00
| corrupt’ 5.06.2015 03:00:00
| gfs 4bidx 12.0kB 6.08.2012 03:00:00
L gfs_4.idx 64.1 MB 6.08.2012 03:00:00
| gfs 4 1st 230B 7.08.2012 03:00:00

Sekil 5.2. GFS Forecasts yi1l/ay veri se¢cim ekrant
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[ist dizin]

b 20180101/

L 20180103/
I 20180104/
L 20180105/
| 20180106/
b 20180107/
I 20180108/
I 20180109/
L 20180110
L 20180111
| 20180112
I 20180113
. 20180114
I 20180115
I 20180116
L 20180117
| 20180118
L 20180119
L 20180120/
L 20180121/
L 20180122/
L 20180123/
L 20180124/
b 20180125/
L 20180126/
b 20180127/
L 20180128/
L 20180129/
L 20180130/
I 20180131/

/GFS/Grid4/201801/ dizini

18.05.2018 03:00:00

12.01.2018 03:00:00
6.01.2018 03:00:00
14.01.2018 03:00:00
15.01.2018 03:00:00
15.01.2018 03:00:00
11.01.2018 03:00:00
12.01.2018 03:00:00
12.01.2018 03:00:00
13.01.2018 03:00:00
14.01.2018 03:00:00
15.01.2018 03:00:00
16.01.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
7.02.2018 03:00:00
6.02.2018 03:00:00
6.02.2018 03:00:00
6.02.2018 03:00:00
5.02.2018 03:00:00

20.01.2018 03:00:00
20.01.2018 03:00:00

2.02.2018 03:00:00
2.02.2018 03:00:00
2.02.2018 03:00:00
3.02.2018 03:00:00

Sekil 5.3. GFS Forecasts yil/ay/giin veri se¢im ekrani
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/GFS/Grid4/201801/20180101/ dizini

) [ist dizin]

Ad Boyut Degistirilme Tarihi
| ofs 4 20180101 _0000_000.grb2 578 MB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_4 20180101_0000_000.inv 138 kB 2012018 03:00:00
L gfs 4 20180101_0000_003.grb2 63.3 MB 2.01.2018 03:00:00
| ofs 4 20180101 0000 _003.inv 224kB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_ 4 20180101_0000_006.grb2 64.1 MB 2012018 03:00:00
L gfs 4 20180101_0000_006.inv 224kB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_ 4 20180101_0000_009.grb2 64.6 MB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_4 20180101_0000_009.inv 224%B 2012018 03:00:00
| ofs_ 4 20180101_0000_012.grb2 65.3 MB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_ 4 20180101_0000_012.inv 228kB 2.01.2018 03:00:00
| gfs_ 4 20180101_0000_015.grb2 65.0 MB 2012018 03:00:00
gfs 4 20180101 0000 _015.inv 228kB 2.01.2018 03:00:00

- | gt —1 "'ﬁlﬂﬂlﬂl _0ono_ []13 EIb"‘ G5.6 MB "ﬂl ?UIE [13 00:00

] gfs_4_201E[]lﬂl_[]ﬁﬂﬂ_[lll.grbl 65.7 MB 2.01.2018 03:00:00

0 gfs 4 20180101_0000_021.inv 22.8kB 2.01.2018 03:00:00
C gfs 4 20180101_0000_024.grb2  66.2 MB 2.01.2018 03:00:00
) gfs 4 20180101_0000_024.inv 22.8 kB 2.01.2018 03:00:00
C gfs 4 20180101 0000 _027.grb2  65.8 MB 2.01.2018 03:00:00
 gfs 4 20180101_0000_027.inv 228 kB 2.01.2018 03:00:00
0 gfs 4 20180101 0000 030.grb2  65.6 MB 2.01.2018 03:00:00
0 gfs 4 20180101_0000_030.inv 22.8kB 2.01.2018 03:00:00
" gfe 4 20180101_0000_033.grb2  65.5 MB 2.01.2018 03:00:00
) gfs 4 20180101_0000_033.inv 22.8 kB 2.01.2018 03:00:00
0 gfs 4 20180101_0000_036.grb2  65.8 MB 2.01.2018 03:00:00
" gfs_420180101_0000_036.inv 22.8kB 2.01.2018 03:00:00
0 gfs_ 4 20180101_0000_030.grb2  66.0 MB 2.01.2018 03:00:00
 gfs_4_20180101_0000_039.inv 225 kB 2.01.2018 03:00:00
" gfs 4 20180101_0000_042.grb2  66.4 MB 2.01.2018 03:00:00
) gfs 4 20180101_0000_042.inv 22.8kB 2.01.2018 03:00:00
C gfs 4 20180101_0000_045.grb2  65.8 MB 2.01.2018 03:00:00

| gfs 4 20180101_0000_045.inv 228 kB 2.01.2018 03:00:00

¥ ofs 4 "018[]101 ~0000_048 inv 228 kB 2.01.2018 03-00-00
 gfs 4 20180101 0000 051.grb2  65.6 MB 2.01.2018 03:00:00
) gfs 4 20180101_0000_051.inv 22.8kB 2.01.2018 03:00:00

. cxfe A AT 0T01 OGN 05 A mredT AA N BRIT I O o T O T I

Sekil 5.4. GFS Forecasts y1l/ay/giin/saat veri se¢im ekrani
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Veri arsivinden indirilen veri setlerinin GRIB formatindaki verileri Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) resmi internet sitesi araciligi ile kamuya acik olan olan
Panoply programu ile isleyerek bulutlulugun diisiik-orta-yiiksek sevideki tahminleri olarak

TXT formatina ¢evrilmistir [5].

I
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help
- —L& il 8 o
N PR 4 1
fé -t e
Create Plot  Combin ove Remove All Hide Info
Datasets Catal
Name
Version 4.10.5
Build PANK3SLK
2019-03-26
NASA Goddard Institute for Space Studies
2880 Broadway, New York, NY 10025 USA
Panoply uses several third-party, open-source Java
libraries. See the 'Credits & Acknowledgments'
( help window for more information.
Windows 10 10.0 — Java 1.8.0_211
Max memory 2384 MB
) Panaply: Panoply — Sources
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help
G & P
5z & [}
Create Pt Combine Plot  Open Dataset
Datasets | Catalogs | Bookmarks
Name Long Name Type
% Temperature_altitude_above_msl Temperature @ Specific altitude above mean sea level Geo2D
& Temperature_height_sbove_ground Temperature @ Specified height level above ground Geod
& Temperature_high_doud_top_3_Hour_Average  Temperature (3 Hour Average) @ High cloud top level Geo2D
& Temperature_jsobaric Temperature @ Lsobaric surface Geod
& Temperature_low_doud_top_3_Hour_Average  Temperature {3 Hour Average) @ Low doud top level GeoZD
& Temperature_maximum_wind Temperature @ Maximum wind level Geo2D
& Temperature_middle_doud_top_3_Hour_Average Temperature (3 Hour Average) ® Middle doud top level Geo2D
& Temperature_potential_varticity_surface Temperature @ Potential vorticity surface GeoD
& Temperature _pressure_difference _layer Temperature @ Level at specified pressure difference from ... Geod
& Temperature_sigma Temperature @ Sigma level Geo2D
& Temperature_surface Temperature @ Ground or water surface GeoZD
& Temperature_tropopause Temperature @ Tropopause Geo2D
& time GRIE forecast or observation time —
& timel GRIB forecast or observation time -
& time1_bounds bounds for time1 D
% Total_doud_cover_boundary _layer_cloud_3_Ho... Total doud cover (3 Hour Average) @ Boundary layer doud ... Geod
& Total_doud_cover_convective_doud Total doud cover @ Convective cloud layer Geod
© Total_doud_cover_high_cloud_3_Hour_Average  Total doud cover (3 Hour Average) @ High doud layer Geod
& Total_doud_cover_low_doud_3_Hour_Average  Total doud cover (3 Hour Average) @ Low cloud layer Geod
© Total_doud_cover_middle_cloud_3_Hour_Average Total doud cover (3 Hour Average) @ Middle doud layer Geo
& Total_precipitation_surface_3_Hour_Accumulation Total predipitation (3 Hour Accumulation) @ Ground or water. Geo2D
© u-companent_of_wind_zlttude_above_msl u-compenent of wind @ Specific alttude above mean sea level Geom
& u-component_of_wind_height_sbove_ground  u-compenent of wind @ Specified height level above ground Geod
% u-component_of_wind_iscbaric u-component of wind @ Isobaric surface Geod
& u-companent_of wind_maximum_wind u-compenent of nind @ Maximum wind level Geod
& u-companent_of_wind_planetary_boundary u-component of wind @ Planetary Boundary Layer Geod

Sekil 5.6. Panoply programi veri se¢imi
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6. YAPAY SIiNiR AGLARI

Son zamanlarda Yapay Sinir Aglart birgok uygulama alaninda basariyla
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, genel olarak insan beyninin 6zelliklerinden biri olan
O0grenme yontemi ile yeni bilgiler tiiretebilme, olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri, herhangi bir sekilde yardim almadan otomatik olarak yapabilmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemlerine denir.

Yapay sinir aglari; insan beyninden ilham alinarak, Ogrenme siirecinin
matematiksel olarak modellenmesi analizi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu konu tizerindeki
caligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik iinitelerden ndéronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde analizi ile baslamis ve daha sonralar1 da bilgisayar sistemlerinin
gelisimine de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilmistir. Insan beyninin ¢alisma prensibine
benzer ¢alisan yapay sinir aglari, islem hizlarin1 nano saniyeler mertebesine indirmis olsa
da, birakalim insan beynini, ilkel bir canli beyninin fonksiyonlar1 dahi dikkate alindiginda
bdyle bir yapinin yaninda ¢ok ilkel kalmaktadir. Nano saniyelerdeki islem hizlari ile yapay
sinir aglari, mili saniyeler seviyesindeki islem hizlari ile ¢alisan insan beyninin ¢ok
uzagindadir. Insan beyni ile yapay sinir aglarini érnek olarak kiyaslamak gerekirse, insan
beyni icin yaklasik olarak 10! sinir hiicresinin bulundugu bu saymin ise bilgisayar
ortaminda modellemesinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat karar hiz1 acisindan insan
beyni ile yapay sinir aglar1 heniiz yarisamasalar bile, yapisalliklar: ve hassas eslestirmeleri

basar ile gergeklestirebilmeleri ile gittik¢e daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.

6.1 Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

6.1.1 Biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Insanin beyninde sinirler girdi bilgilerini duyu organlarindan almaktadirlar. Daha
sonra tastyici sinirler bu sinyalleri isleyip bir sonraki sinire aktararak sinyalin merkezi sinir
sistemine kadar iletilmesini saglarlar. Merkezi sinir sistemi, bu sinyalleri alip
yorumladiktan sonra tepki sinyallerini iiretmektedir. Bu sinyaller de tepkilerin olusacagi
organlara tepki sinirleri vasitasiyla iletilir. Bu sayede duyu organlarindan gelen bilgilere
kars1 ilgili organlara uygun isaretler, sinir sistemi vasitasiyla yollanmaktadir.

Yapay sinir aglari, bir tiir biyolojik sinir ag1 modellemesi oldugu i¢in, dncelikle
biyolojik sinir sisteminin yapisina da bakmak gerekmektedir. Biyolojik sinir sisteminin

temel yap1 tagi olan ndronlarin yapist dort ana bolimden olusmaktadir. Bunlar dendrit,
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akson, ¢ekirdek ve baglantilar. Dendritlerin sinir hiicresinin ucunda bulunan ve aga¢ kokii
goriinlimiine sahip bir yapiya sahiptir. Dendritlerin gérevi bagli oldugu diger néronlardan
veya duyu organlarindan gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektir. Cekirdek dendrit tarafindan
gelen sinyalleri bir araya toplayarak miyelin kiliflar vasitasiyla hizli bir sekilde aksona
iletir. Toplanan bu sinyaller akson tarafindan islenerek ndronun diger ucunda bulunan
baglantilara gonderilir. Baglantilar ise yeni iiretilen sinyalleri diger noronlara iletir.

Noronun yapisi asagidaki Sekil 6.1. ‘de gosterilmistir [20].

Synaps
Dendrite
\
\\ / Axon )
/ /
" \; Yy / ¥ j
/ | el :
L \(' | \ ,I' A‘, /
—— ! e / /
/ J\ / / /
\ \// \ Ny Y / 5 _ s
Ko /-" . \‘——__ ———— e S ‘\\
- < - R
7‘ Y \‘ (—\.f\\ \\ N\
| ‘!,//"ﬂ“ \,__ \li.__ /
/ - "\ \ Soma '
4 \ \ \
y, \ - X
N TN

Sekil 6.1. Noronun yapisi

6.1.2 Yapay sinir hiicresinin yapisi

Bir yapay sinir hiicresinin matematiksel karsilig1 asagidaki blok semada verilmistir.
Noron giris degerleri (x) agirliklarla (w) carpilarak toplanmaktadir. Bu toplam degerine
Bias degeri eklenmektedir. Elde edilen sonug aktivasyon fonksiyonunda yerine yazilarak
(Y) c¢ikis degeri hesaplanir. Boylece biyolojik bir ndronun matematiksel karsiligi elde
edilmis olur. Bu noronlar kullanilarak yapay sinir aglari olusturulmaktadir. Boliim 6.3 ‘te

bu tez ¢alismasinda kullanilan yapay sinir ag yapis1 anlatilmistir.
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Girdi
Degerleri

— Bias

X @— Wy °

Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
Alan
Cikt1
X v -
2 @ Wy ¢(¢) — v
—

Im  @— Wi

Agirliklar

Sekil 6.2. Yapay sinir hiicresi yapisi
6.2 Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Yapay sinir aglar1 bir insan beyninde oldugu gibi egitim siirecinden gecirilerek
egitilmektedir. Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde ¢evresinde meydana
gelen olaylar1 duyu organlar1 vasitasiyla algilar, algiladigi olaylar1 yorumlar ve bu bilgileri
diger davraniglarinda da kullanir. Yasadik¢a insan beyni gelisir ve tecriibelenir. Artik
olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini bu tecriibeler dogrultusunda ¢ogu zaman
bilmektedir. Fakat hi¢ karsilagmadigi bir olay karsisinda tecriibesizdir. Yapay sinir
aglarinin 6grenme siirecinde de ayni insan beyni gibi dis ortamdan girisler alinir,
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir tepki cikisi tiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle
verilen ¢ikigla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla birlikte hata
oran1 azaltilip gercek c¢ikisa yaklasilmaya calisilmaktadir. Bu yaklasim c¢aligmalari
sliresince yenilenen yapay sinir agimn agirliklaridir. Agirhiklar her bir g¢alismada
yenilenerek amaca ulasilmaya calisilir. Amaca ulasmanin veya yaklagmanin 6l¢iisii de yine
disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir ag1 verilen girig-¢ikis ciftleriyle amaca
ulagsmis ise agirlik degerleri saklanmaktadir. Agirliklarin siirekli yenilenerek istenilen

sonuca ulagilana kadar gegen zamana ise 6grenme ad1 verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten
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sonra, daha Once verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gergek cikis yaklagimi

incelenir. Eger yeni verilen orneklere de dogru yaklasiyorsa sinir agi isi 0grenmis

demektir. Sinir agma verilen Ornek sayist uygun degerden fazla ise sinir agi isi

O0grenmemis, ezberlemis demektir. Genelde eldeki orneklerin %80 aga verilip ag egitilir.

Daha sonra kalan %20 lik kisim verilip agin davranisi incelenir. Bdylece agin testi

yapilmis olur.

Orneklerin toplanmasi: Yapay sinir aginin dgrenmesini istedigimiz olay icin daha
once gerceklesmis Orneklerin bulunmasi gerekir. Agin egitilmesi igin egitim seti
toplandig1 gibi, agin test edilmesi i¢in de test setinin toplanmasi gerekmektedir.
Egitim setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin olayr 6grenmesi saglanir. Ag
olay1 Ogrendikten sonra test setindeki Ornekler gosterilerek agin performansi
Olgiilir. Hi¢ gormedigi Ornekler karsisindaki basarisi agin iyl 0grenip
O6grenmedigini ortaya koyar.

Agin topolojik yapisinin belirlenmesi: Yapay sinir agmin 6grenmesini istedigimiz
olay icin olusturulacak agin topolojik yapist belirlenir. Kag¢ tane girdi iinitesi, kag
tane ara katman, her ara katmanda kag tane siire¢ elemani, ka¢ tane ¢ikti eleman
olmas1 gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Yapay sinir aginin 6grenmesini istedigimiz
olay icin agin 6grenme katsayisi, siire¢ elemanlarmin toplama ve aktivasyon
fonksiyonlari, momentum katsayist gibi parametreler bu adimda belirlenmektedir.
Agirliklarin baglangic degerlerinin atanmasi: Yapay sinir aginin Ogrenmesini
istedigimiz olay i¢in ilgili siire¢ elemanlarini birbirlerine baglayan agirlik
degerlerinin ve esik deger lnitesinin agirliklarinin baglangi¢ degerlerinin atamasi
yapilir. Baslangic olarak genellikle rasgele degerler atanir. Daha sonra ag uygun

degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler [21].

Bu tez calismasinda kullanilan yapay sinir agi egitim algoritmast bolim 6.3.1 ‘de

anlatilmaktadir.
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6.3 Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Bu tez ¢alismasinda olusturulan yapay sinir ag1 tez kapsaminda incelenen GES firetimlerini
tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag yapist sekil 6.3. ‘te

verilmistir. Ayrica ag yapisina iliskin bazi 6zellikler tablo 6.1. ‘de 6zetlenmistir.

Bulutluluk (t+24)

\\\“'
WAVAN
SN
N
\&‘{\W WS
KON ,@%

/ {’l&

Bulutluluk (t)

N7
/i)
Vv\”d‘ 2
W "o’%‘(}}/

VA,

Bulutluluk (t-24)

Cikis

OO
‘:'f‘,; XY/

Uretim (t-48)

Uretim (t-72)

Uretim (t-96)

Sekil 6.3. Yapay Sinir Ag1 Yapist
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Tablo.6.1 Yapay sinir ag1 yapisinin 6zellikleri

KATMAN | NORON | AKTIiVASYON
SAYISI | FONKSIiYONU
1 10 sigmoid

2 1 dogrusal

Olusturulan yapay sinir agina giris olarak iki tip deger verilmistir. Bunlar
bulutluluk tahminleri ve tretim degerleridir. Bulutluluk tahmini girisleri olarak bir giin
Oncesi, ayni giin ve bir giin sonrasi olmak iizere toplamda ii¢ adet veri seti kullanilmistir.
Uretim verileri girisleri olarak da iki giin, {i¢ giin ve dort giin dnceki veriler olmak iizere
toplamda ii¢ adet veri seti kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1 kullanilarak bir giin
sonrasi igin tiretim tahmini yapilmaktadir. Bu islem mevcut elektrik piyasasi yapisina
uygun olarak gerceklestirildiginden giin 6ncesinden saat 12:30‘a kadar hazirlanmalidir. Bu
sebeple ayni1 giiniin {liretim verileri ger¢ceklesmemis oldugunda yapay sinir ag1 girisi olarak
kullanilmamustir.

Yapay sinir agiin egitim, dogrulama ve test siirecgleri incelenen GES tesislerinden
alman bir yillik veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Egitim, dogrulama ve testl
siiregcleri sirastyla ilk altt aylik verinin %70, %15 ve %15 ‘i kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu siirecler sonucunda elde edilen egitilmis yapay sinir aginin
performansini test etmek amaciyla test2 yapilmistir. Test2 siirecinde bir yillik verinin son
alt1 aylik kismu kullanilmistir. Tiim stireclerde kullanilan veri sayilar agsagida yer alan tablo

6.2. ‘de yer almaktadir.

Tablo.6.2 Yapay sinir ag1 test stirecinde kullanilan veri sayilar

Siirec¢ Egitim | Dogrulama | Testl | Test2
Veri Sayis1 | 2948 632 632 | 4380

Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde iki adet degerlendirme indeksi
kullanilmistir. Bunlardan ilki “Ortalama Hata Karesi (MSE)” ‘dir. Digeri ise elde edilen
tahmin degerleri ile gergeklesen iiretin degerleri arasindaki iliskiyi veren “Korelasyon
Katsayisi (R)” ‘dir. R ve MSE hesabinda kullanilan denklemler esitlik.1. ve esitlik.2. ‘de

verilmistir.
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n
1
MSE = HZ(}FI: —¥i)? (1)
i1

V; : Gergek deger

¥; : Tahmin degeri
1 : Deger Sayisi

_ Zx-HO-)
VI =572 0 - 9)

()

: Gergek deger
: Tahmin degeri

: Gergek degerlerin ortalamast

o o=

: Tahmin degerlerinin ortalamasi

6.3.1 Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi yapay sinir aglarinin egitiminde saglamis
oldugu hiz ve kararlilik nedeni ile ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada yapay
sinir ag1 egitiminin LM algoritmas: kullanilmistir. Temel olarak bu algoritma komsuluk
fikri {izerine kurulmustur. Ileri beslemeleri aglarda en hizli §grenme ydntemidir.

Temel olarak bu algoritma maksimum komsuluk fikri tizerine kurulmus, genel
olarak bu metot yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez. ileri beslemeli aglarda en
hizli 6grenme metodudur. E(w) *nin bir amag fonksiyonu oldugu diisiiniiliirse m tane hata

terimi icin ei?(w) esitlik.3 *te verilmistir.

Ew) =Y e w) = (W) ©)
ei2 (w) = (yi —Yq )2 (4)

59



Burada amag fonksiyonu f(w) ve onun jakobiyeni j *nin bir noktada w bilindigi farz edilir.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinda amag, parametre vektorii olan w ‘nin

E(w) minimum oldugu durumda hesaplanmasidir. Bu algoritmanin kullanilmasiyla yeni

vektor wi+1 farzedilen vektdr wi ‘den esitlik.5 ‘deki gibi hesaplanir.
Wiy =W +77W,
Burada nw; esitlik.6 ‘daki gibi verilir.
Cii" Ji + p)wg == £ (w)
J; : Hatanin wj degerlendirilmis jakobiyeni

u > Marquardt paremetresi

| : Birim matrisi

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

i.  E(w)’yihesapla

ii.  Kigiik bir  degeri ile bagla
iii.  mwi ‘yi esitlik... hesapla ve E(wi+ nw;) degerini hesapla
iv.  Sayet E(wi+ nwi) > E(w,) ise z 10 kat artir ve iii. ‘ye git
V.  Sayet E(wi+ nwi) < E(w) ise « 10 kat azalt

Wi : Wj<— Wi+ nw; ‘yi giincellestir ve iii. ‘ye git

(5)

(6)

Hedef ¢ikis1 hesaplamak icin bircok katmanli néronun LM kullanilarak 6gretilmesi agirlik

dizisi wo ‘a bir baglangic degerinin atanmasi ile baslar ve hatalarin karelerinin toplami e

‘nin hesaplanmasi ile devam eder [22].
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde calisma sonucunda elde edilen bulgular verilmistir. Calismada ge¢mis

tretim ve bulutluluk tahmini verileri olusturulan yapay sinir ag1 girigleri olarak

kullanilmistir. Yapay sinir ag1 ¢ikist bir giin sonrasi i¢in iiretim tahmini vermektedir.

Yapay sinir ag1 katmani néron sayist (5 ve 10 olmak iizere) degistirilerek ag performansi

degerlendirilmistir. Ayrica 5 ve 10 ndrona sahip olan aglar 20 defa tekrar egitilerek

sonuclar alinmistir. Elde edilen sonuglar tablo 7.1, tablo 7.2, tablo 7.3 ve tablo 7.4 ‘te

verilmistir.
Tablo.7.1. 5-No6ron bulutluluk tahmini kullanilan
Degerlendirme 2
indeksi MSE (kWh?) R
Siirec Egitim | Dogrulama | Testl Test2 | Egitim | Dogrulama | Testl | Test2
1 17088,5 15703,2 21878,8 | 16918,6 | 0,897 0,893 0,884 | 0,914
2 172279 20141,8 16498,7 | 16047,7 | 0,897 0,877 0,899 | 0,915
3 17464,2 19139,6 21106,5 | 16707,3 | 0,894 0,884 0,877 | 0,912
4 17665,9 17306,5 17064,5 | 16531,0 | 0,896 0,890 0,892 | 0,913
5 17812,8 18014,8 18317,8 | 16694,1 | 0,892 0,889 0,895 | 0,914
6 17109,3 17652,3 19933,0 | 17012,9 | 0,897 0,898 0,883 | 0,913
7 18700,0 16000,0 16172,2 | 16823,6 | 0,891 0,892 0,897 | 0,913
8 182425 17479,2 17207,4 | 16831,4 | 0,889 0,903 0,892 | 0,912
9 16716,2 18625,1 19456,0 | 16972,4 | 0,900 0,883 0,887 | 0,911
10 17184,0 16409,4 19844,3 | 16485,6 | 0,896 0,908 0,882 | 0,912
11 15930,5 19743,4 18569,0 | 16476,8 | 0,904 0,878 0,894 | 0,914
12 192424 15478,5 18096,0 | 16443,5 | 0,882 0,907 0,899 | 0,913
13 17216,1 22185,2 16821,7 | 16630,0 | 0,898 0,871 0,887 | 0,914
14 17293,4 17216,0 19752,4 | 16236,3 | 0,896 0,898 0,881 | 0,913
15 17981,1 16204,2 21087,9 | 17250,2 | 0,893 0,910 0,859 | 0,910
16 18178,7 17692,8 20221,4 | 17240,6 | 0,891 0,895 0,876 | 0,912
17 17268,6 16085,8 20244,6 | 17338,5 | 0,896 0,895 0,898 | 0,909
18 18410,1 18182,2 20730,7 | 17647,7 | 0,889 0,880 0,885 | 0,912
19 19031,7 18819,1 18212,6 | 16220,0 | 0,887 0,894 0,878 | 0,911
20 17250,4 23680,3 19142,4 | 16865,3 | 0,892 0,869 0,891 | 0,911
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Tablo.7.2 10-Noron bulutluluk tahmini kullanilan

Degerlendirme 2
indeksi MSE (kWh?) R
Siire¢ Egitim | Dogrulama | Testl Test2 | Egitim | Dogrulama | Testl | Test2
1 17020,1 15615,8 16554,3 | 16224,8 | 0,899 0,894 0,907 | 0,913
2 15551,1 195114 21716,7 | 16764,2 | 0,907 0,878 0,872 | 0,908
3 17378,8 16039,8 19758,7 | 16575,8 | 0,896 0,904 0,880 | 0,912
4 17837,9 16696,9 19891,1 | 16384,3 | 0,893 0,904 0,873 | 0,912
5 14078,5 17489,0 17998,0 | 16450,1 | 0,916 0,901 0,888 | 0,915
6 171379 19039,7 17597,7 | 17368,9 | 0,896 0,886 0,900 | 0,911
7 15413,0 17674,5 18210,3 | 17427,0 | 0,908 0,903 0,883 | 0,912
8 15818,4 17465,1 17694,1 | 17163,6 | 0,908 0,887 0,888 | 0,908
9 17400,2 15450,0 15998,7 | 16514,2 | 0,895 0,917 0,897 | 0,912
10 16761,4 20099,3 18697,2 | 18989,7 | 0,898 0,892 0,889 | 0,908
11 144228 17493,0 13666,1 | 17246,8 | 0,913 0,902 0,917 | 0,909
12 16050,1 16054,2 16648,2 | 15915,7 | 0,904 0,907 0,896 | 0,918
13 15205,3 17910,0 16855,4 | 16132,9 | 0,912 0,893 0,886 | 0,915
14 15890,3 16043,3 19102,6 | 16912,3 | 0,904 0,907 0,885 | 0,911
15 17757,3 16107,6 16356,2 | 16691,2 | 0,895 0,899 0,900 | 0,913
16 14725,2 17075,9 16827,5 | 16441,8 | 0,912 0,899 0,900 | 0,917
17 15290,8 18562,2 14013,4 | 16366,3 | 0,909 0,895 0,913 | 0,915
18 16395,2 18814,0 15815,7 | 174454 | 0,901 0,900 0,899 | 0,908
19 17651,3 16917,7 16619,5 | 16933,0 | 0,895 0,896 0,898 | 0,913
20 179554 18157,6 18544,2 | 16747,4 | 0,893 0,892 0,885 | 0,910
Tablo.7.3. 5-Noron bulutluluk tahmini kullanilmayan
Degerlendirme 2
indeksi MSE (kWh?) R
Siire¢ Egitim | Dogrulama | Testl Test2 | Egitim | Dogrulama | Testl | Test2
1 21384,8 20456,5 21631,0 | 18278,0 | 0,868 0,868 0,883 | 0,896
2 21456,8 20010,5 21555,9 | 18568,7 | 0,871 0,883 0,857 | 0,895
3 21578,9 22122,1 26076,7 | 18129,0 | 0,867 0,866 0,847 | 0,897
4 20635,6 25116,4 20164,0 | 18056,7 | 0,873 0,856 0,878 | 0,898
5 20741,0 22035,4 22563,7 | 18350,8 | 0,874 0,880 0,845 | 0,896
6 20395,1 20884,4 25156,5 | 18230,8 | 0,876 0,874 0,845 | 0,896
7 20952,6 22814,0 21356,4 | 18375,9 | 0,872 0,876 0,858 | 0,896
8 20780,2 22742,5 22613,7 | 18647,3 | 0,873 0,866 0,860 | 0,894
9 21396,3 25004,7 22571,5 | 19011,7 | 0,866 0,854 0,872 | 0,892
10 22308,8 20738,9 19334,8 | 17985,7 | 0,863 0,874 0,887 | 0,897
11 20462,7 212875 24156,5 | 18557,3 | 0,877 0,870 0,844 | 0,895
12 20249,7 21329,4 25426,7 | 18725,3 | 0,874 0,881 0,851 | 0,894
13 211713 23936,2 21512,0 | 18193,6 | 0,870 0,865 0,864 | 0,897
14 21014,1 23804,6 19602,3 | 18903,3 | 0,874 0,854 0,873 | 0,893
15 218449 20853,1 21464,8 | 18700,0 | 0,869 0,865 0,867 | 0,894
16 22138,9 21625,3 22033,8 | 18916,9 | 0,865 0,858 0,875 | 0,893
17 20821,9 25075,6 21124,1 | 18726,7 | 0,876 0,839 0,868 | 0,893
18 20837,8 21349,3 24425,8 | 18904,5 | 0,873 0,866 0,857 | 0,893
19 21968,0 19221,5 24200,0 | 18177,7 | 0,866 0,878 0,860 | 0,897
20 21059,31 19750,9 216155 | 18239,9 | 0,871 0,879 0,874 | 0,896
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Tablo.7.4. 10-No6ron bulutluluk tahmini kullanilmayan

Degerlendirme 2
indeksi MSE (kWh?) R
Siire¢ Egitim | Dogrulama | Testl Test2 | Egitim | Dogrulama | Testl | Test2
1 21038,6 23556,8 18407,2 | 17638,5 | 0,874 0,855 0,884 | 0,900
2 20196,7 25025,0 21966,4 | 18740,9 | 0,876 0,857 0,865 | 0,895
3 21023,8 21215,0 19231,2 | 185175 | 0,874 0,869 0,880 | 0,895
4 21490,9 20431,8 21031,1 | 19145,8 | 0,870 0,874 0,872 | 0,891
5 20717,5 25320,5 20030,8 | 18879,5 | 0,876 0,846 0,877 | 0,895
6 20463,4 21798,0 23000,3 | 18330,2 | 0,874 0,864 0,871 | 0,894
7 20607,3 21436,1 21254,6 | 18289,6 | 0,875 0,876 0,865 | 0,896
8 21038,7 19859,0 21333,7 | 18612,9 | 0,873 0,872 0,872 | 0,894
9 20122,9 24101,0 22419,5 | 18582,2 | 0,876 0,863 0,863 | 0,894
10 21386,5 21057,2 18349,1 | 18253,4 | 0,871 0,864 0,897 | 0,897
11 20156,5 21232,0 23094,0 | 18570,2 | 0,877 0,881 0,852 | 0,894
12 20166,6 23367,9 23916,2 | 18520,9 | 0,876 0,851 0,870 | 0,895
13 20879,4 21512,1 19298,4 | 18059,0 | 0,874 0,876 0,876 | 0,897
14 20875,5 21052,2 19403,4 | 18439,4 | 0,875 0,873 0,878 | 0,895
15 211711 20142,5 22419,2 | 184910 | 0,875 0,862 0,863 | 0,894
16 20756,0 22327,6 22058,3 | 181246 | 0,874 0,867 0,863 | 0,897
17 20385,9 22425,1 21072,3 | 19313,6 | 0,874 0,873 0,873 | 0,891
18 20645,3 20646,1 20207,3 | 18920,1 | 0,875 0,872 0,881 | 0,893
19 21673,5 181214 23793,2 | 18887,8 | 0,868 0,888 0,862 | 0,893
20 20719,4 20620,7 22139,7 | 17493,2 | 0,877 0,862 0,866 | 0,900

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kutu grafikler kullanilmistir. Kutunun

ortasindaki ¢izgi ortanca, ¢arp1 ortalama degerdir. Kutular verilerin ilk ve {igiincii ¢ceyregi

arasindaki kismi kapsamaktadir. Alt ve ist biyik degerleri sirasiyla esitlik.7 ve esitlik.8

kullanilarak hesaplanmaistir.

Alt = Ql -1 5(Q3 _Ql)

Ust =Q, +1,5(Q,-Q,)
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Yukarida verilen kutu grafiklerinde egitim, dogrulama, testl ve test2 siireglerinde

elde edilen MSE ve R degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bulutluluk tahmini

kullanilan yapida daha diisik MSE ve daha yiiksek R degerleri oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica 10 noron kullanilarak olusturulan yapay sinir aginin 5 ndronlu yapiya gére daha

basarili oldugu goriilmiistiir. Fakat test2 siirecinde R degerinin 5 néronlu yapida daha

yiikksek oldugu ve MSE degerinin de ayni sekilde 5 ndronlu yapida daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Ayrica tahmin sonuglariin gorsel olarak incelenmesi amaciyla veri setinden

rastgele segilen 4 (dort) giinde gergeklesen iiretim degerleri ile tahmini {iretim

kullanilarak asagidaki grafikler olusturulmustur.
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Sekil 7.9. Uretim degerleri karsilastirmasi-1
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Sekil 7.10. Uretim degerleri karsilastirmasi-2
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Yukarida yer alan sekil 7.9. — 7.10. — 7.11. — 7.12.’de goriildigi tizere gerceklesen
tiretim degerlerine en yakin olan tahmin, bulut tahmini kullanilan 10 néronlu yapr ile
olusturulan tahmindir. Bu tahmini sirasiyla bulut tahmini kullanilan 5 néronlu yap1, bulut

tahmini kullanilmayan 10 ndronlu yap1 ve bulut tahmini kullanilmayan 5 noéronlu yapinin
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Sekil 7.12. Uretim degerleri karsilastirmasi-4

izledigi goriilmiistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda bir GES tesisi i¢in giin 6ncesinden iiretim tahmini
yapabilecek bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde yapay sinir ag1 kullanilmistir. Tahmin
sistemi girdisi olarak ise bulutluluk tahminleri ve ge¢mis tiretim degerleri kullanilmistir.
Farkli ag yapilar1 ve farkli girdiler i¢in sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve bulutluluk tahmini kullanilan sistemin daha basarili oldugu
goriilmiistir. Bu durum meteorolojik tahmin verisi kullanan GES iretim tahmin
sistemlerinin sadece ge¢mis Uretim degerleri kullanan sistemlere kiyasla daha basarili
olabilecegini gostermektedir.

Ileride yapilacak calismalarda bu tez ¢alismasinda kullanilan bulutluluk tahmini
verilerine ek olarak sicaklik, basin¢g ve yagis tahmini degerlerinin de dikkate alinmasi

onerilmektedir.
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