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Oz

Olgiim araglar ve bakimlarinn yiiksek malivetlerinden dolayi, global giines radyasyonu élgiimii her zaman
uygulanmamaktadir. Bu nedenden dolayi, daha az maliyetli global giines radyasyonu tahmin etmek icin
bulanik, yapay zeka ve yazilim hesaplama tabanl farkli tahmin teknikleri énerilmistir. Fakat ozel bir amaca
ve bélge icin en uygun yaklasimi se¢mek ¢cok onemli olmaktadr.

tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems) yaklasimi onerilmistir.
Onerilen yaklasim i¢in 1990-2010 yillart arasindaki ayhik veriler kullamilmistir. Onerilen yaklagim, adaptif
ag tabanl bulamik ¢ikarim sistemi, mevcut verileri kullanarak aylik ortalama giinliik global giines
radyasyonunu tahmin etmede iyi sonu¢lar verdigini gostermektedir.
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Giris

Tiirkiye 36° ve 42° kuzey paralelleri konumunda
yer almasindan dolay1 yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip bir ilkedir (Sozen vd.
2004). Yillik ortalama giines radyasyonu degeri
3.6 kWs/m? giin iken, toplam yillik radyasyon
periyodu ise yaklasik olarak 2610 saattir (S6zen
ve Arcaklioglu, 2005). Giines radyasyonunun
Ol¢limii ve giines radyasyonu verilerinin enerji
sistemlerinin analiz ve degerlendirilmesinde
kullanilmasi, giines radyasyonunun dogru
tahmin edilmesine duyulan ihtiyaci
arttirmaktadir (Kiligc ve Kumas, 2016). Ayni
zamanda bu durum, yeni kurulacak gilines enerji
sistemlerinin tasariminda etkili olabilmektedir.
Fakat gilines radyasyonu Olglimleri maliyet,
bakim ve kalibrasyon ile 6lgme ekipmanlarinin
gereksinimi nedeniyle zor oldugundan (Isik ve
Inalli, 2011), Slgiimlere yardim etmek amactyla
farkli tahmin metodu araglar1 Onerilmektedir.
Bu araglarin baginda Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
ve bulanikk mantik temelli yaklagimlar
gelmektedir. Kalogirou (2001) yapmis oldugu
literatiir  incelemesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinda YSA’nin etkin bir sekilde
kullanildigin1 belirtirken, Suganthivd. (2015)
bulantk  mantik  tabanli  uygulamalarinda
kullanildigin1  belirtmektedirler. Tiirkiye igin
yapilan c¢aligmalarda genel olarak YSA
kullanilmaktadir. Sozen vd. (2004) Tiirkiye i¢in
aylk veri kullanarak giines potansiyelini
belirlemek ¢ farkli YSA tabanli model
onermislerdir. Koca vd. (2011) Akdeniz bolgesi

icin aylik ortalama giinlik global giines
radyasyon seviyesini belirlemek icin YSA
kullanmislardir. Ozgoren vd. (2012)

Tirkiye’deki aylik ortalama giinliik global
giines radyasyon seviyesini tahmin etmek i¢in
coklu dogrusal olmaya regresyon analizini YSA
tabanli modelini 6nermistir. Celik vd. (2016) ise
Tiirkiye i¢in Dogu Akdeniz bdlgesindeki dort
ilin global giines radyasyonunu tahmin etmek
icin iki farkli YSA  tabanli  model
kullanmiglardir. Tunceli ili i¢in yapilan tek
calisma ise Isik ve Inalli (2011) tarafindan
yapilmistir.  Onerilen caligmada 2009-2010
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak global
giines 151n1m miktart YSA ile tahmin edilmeye
calisgtlmistir. Kilig vd. (2016) ise Giineydogu

Anadolu bdlgesi igin global giines 1s1masinin ve
giineslenme siiresinin tahmin etmede (iistel
agirlikli hareketli ortalama ve iistel agirlikli
hareketli ortalama bazli Gaussian dagilimlarini
kullanmiglardir.

Adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) tabanli ¢aligmalar kisithidir. Mellit vd.
(2007) Cezayir i¢in 10 yil icin giinlik veri
kullanarak ANFIS yaklasimi yardimiyla giines
radyasyon seviyesini tahmin etmeyi
amaclamistir. Mellit vd. (2008) ise Cezayir i¢in
60 farkli lokasyondan elde edilen aylik veriler
ile aylik ortalama temizlik indeksi ve toplam
giines radyasyonu seviyesini tahmin etmektedir.
Onerilen ANFIS yaklasiminin avantajlarim
gostermek i¢in Genetik Algoritma sonuglar ile
kiyaslamistir. Mellit ve Kalogirou (2011) ise
farkli iklim kosullarindaki giines pillerinin
simiilasyonu ve modellenmesi i¢in ANFIS
yaklagimini  Onermislerdir. Mohammadi vd.
(2016) ise ANFIS yaklasimindaki en Onemli
kriteri belirlemek igin global giines radyasyon
tahmin etme uygulamas: sunmuslardir.

Suganthi vd. (2015) yenilenebilir enerji
kaynaklarinda kullanilan bulanik mantik tabanlt
uygulamalara ait detayli bir literatiir incelemesi
sunmuglardir. ANFIS tahmin c¢aligmalarinda
verilerdeki belirsizlikleri gosterme yetenegini
sahiptir (Pusat vd. 2016). Dogal kural
gosteriminden  dolayr da  yorumlamakta
kolayliklar sunmaktadir. aylik ortalama global
giines enerjisi tahmininde daha etkin bir yap1
gosterebilir ve bu nedenden dolay1 da uygun ve
alternatif bir tahmin modeli olabilir. Bu
caligmada, Tunceli ili i¢in 1990-2010 yillar
arasindaki aylik ortalama giines radyasyonunun
tahmini i¢in ANFIS yaklagimi 6nerilmektedir.
Bu c¢alismanin ana amaci, ortalama aylik
ortalama gilines radyasyonunun tahmini igin
ANFIS yaklagiminin uygulanmasinin
potansiyelini arastirmaktir. Bu caligmanin diger
boliimleri su sekilde organize edilmistir: Boliim
2’de caligmada kullanilan materyal ve metot
detayli olarak sunulmaktadir. Tunceli iline
yonelik olarak kullanilan ANFIS yaklagimi
uygulamasinin  sonuglart ise Bolim 3’te
anlatilmaktadir. Son boéliimde ise ¢alismanin
sonuglar1 verilmektedir.
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Materyal ve Yontem

Veri

Bu c¢alismada kullanilan veri, meteoroloji il
miidirliigliniin - 1990-2010 yillar1  arasindaki
aylik ortalama giines radyasyonunu degerleri ile
aylik ortalama giinliik toplam giineslenme
stirelerine ait sayisal degerleri kapsamaktadir.
Ornek olarak 1990 yilna ait veri, 12 ay icin
ortalama giines radyasyonu degerleri ile toplam
giineslenme  siirelerinden olugmaktadir. Bu
sekilde yillara ve aylara bagl olarak degisen
aylik ortalama giines radyasyonunu degerleri ile

giinliik toplam giineslenme siireleri Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir. Buna gore en yiiksek
aylik ortalama giines radyasyonu degeri 2008
yilinm 6. ayinda 8.068 kWh/m? olarak
olciilmiistiir. En diisiik deger ise 1.075 kWh/m?
degeri ile 1996 yilmin 12. ayma aittir. Benzer
sekilde, en yiiksek ortalama giinlik toplam
giineglenme siiresi degeri 2003 ve 2008
yillarinin 7. ayinda 12.4 saat olarak dl¢iilmiistiir.
En diisiik deger ise 0.9 saat ile 1996 yilinin 12.
ayma aittir.
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Sekil 2. Tunceli ilinin 1990-2010 arasi villara bagh ortalama giineslenme siiresi degerleri
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Sekil 3 incelendiginde, Haziran ay1 7.41
kWh/m?’lik ortalama giines radyasyonu degeri
ile en fazla degere sahip ay olurken, minimum
giines radyasyonuna sahip ay ise 1.76 kWh/m?
’lik degerle Aralik ayr olarak Olgililmistiir.

Ort. Aylik Giines Radyasyonu (kWh/m?)
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Benzer bicimde, Sekil 4 incelendiginde en
yiiksek ortalama giinliik toplam giineslenme
siiresi  11.96 degeri ile Temmuz aynda

Olciilmiistiir. En disiik deger ise 3.08 saat ile
Aralik ayina aittir.
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Sekil 4. Tunceli ilinin 1990-2010 aras: aylara bagh ortalama giineslenme siiresi degerleri
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Adaptif ag tabanh bulamk ¢ikarim sistemi
(ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference
Systems), yapay sinir aglarinin  paralel
hesaplayabilme ve Ogrenme kabiliyeti ile
bulanik mantigin ¢ikarim ozelligini kullanan
hibrit bir yapay zeka metodudur (Demirel vd.

yonteminin uygulanabilmesi i¢in genelde giris-
cikisa dayanan bir veri kiimesine ihtiyag
duyulmaktadir. Secilen {iiyelik fonksiyon adedi
ve tipine bagli olarak kurulan model bir
Ogrenme algoritmasi kullanilarak
olusturulur. Metot, olusturdugu bulanik eger-
Oyleyse kurallar kiimesini kullanir. ANFIS
mimarisi, ¢ikti ile hedef deger arasindaki farka,

2010). Ik olarak Jang (1993) tarafindan yani hatayt minimum yapacak sekilde
onerilmistir (Balin ve Baracli, 2014). ANFIS, parametrelerle belirlenmesi suretiyle
hem sinir aglarini hem de bulanik  olusturulur. Sekil 5’de ANFIS yapisinin akis
mantik ¢ikarim yontemlerini biitiinlestirdigi i¢in ~ diyagrami verilmistir.
yapilarm her ikisinden de faydalanir. ANFIS
’// \\\ Kullanilan veriyi iterasyon ANFIS komutlarint
( Bagla > v v . —» Toleransi belirle —» kullanarak 6grenme ——
\ ) bulaniklastir sayisini belirle L
surecine basla
A
J\Hayw
PN ) ]
/Tolerans deée% Evet Ogrenme RS AL ,/ \\
L2 > sonuglari > Dur |
ulasildi mi? strecini durdur M \ /
dogrula
Sekil 5. ANFIS akus diyagrami (Balin ve Baracli, 2014)
ANFIS model performansi igin; gercek sistemin 100 < |x, —y,
cikis degeri ile modelin iirettigi ¢ikis degeri ~MAP. EZTZHT 3)

arasindaki farkin (hata) esas alindig1 g¢esitli
Olciitler vardir. Bu Olgiitlerden bazilar1 hata
kareleri toplami1 (Mean Squared Error-MSE),
ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error-
MAE), ortalama mutlak yiizde hata (Mean

Absolute  Percentage Error-MAPE)  olarak
literatiirde kullanilmaktadir. Bu caligmadaki
deneysel problemin ¢oziimiinde kullanilan
oOlciitler, Formiil (1-3)’deki gibi
hesaplanmaktadir.
1 < 2
MSE=;Z[:1(xI.—y,.) (1)
1 n
MAE = ;z,=1 X, =y 2)

Burada x, gbzlenen degeri belirtitken, y, ise
tahmin edilen degeri gostermektedir.

Deneysel Calisma

Bu ¢aligmada Tunceli’nin aylik ortalama giinliik
global giines radyasyonu degerleri ANFIS
metodu yardimiyla tahmin edilmistir. ANFIS
modelinin kurulumu i¢in deneyler MATLAB 7
paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modelde; yillar, aylar ve aylik ortalama giinliik
toplam  glineslenme  siiresi  (saat)  girdi
parametrelerini, aylik ortalama giinliik toplam
global giineslenme siddeti (AOGGR) [kWh/m?]
ise tahmin edilmek istenen ¢ikti degerini ifade
etmektedir. Tasarlanan ANFIS ag Sekil 6’de
gosterilmistir.
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nAnfis Model Structure

input

output

Logical Operations
and
or
not

| Click on each node to see detailed information | l Update Help Close
Sekil 6. ANFIS ag
MAPE kullanilmaktadir. Ayrica yukarida

Sonuglar ve Tartisma

Bu uygulama calismasinda onerilen ANFIS
modelinde, 3 girdi (yillar, aylar ve aylik
ortalama gilinlik toplam giineslenme siiresi
[saat]), 1 ¢ikt1 (aylik ortalama giinliik toplam
global giineslenme siddeti (AOGGR)
[kWh/m?]), Gaussian iiyelik fonksiyonu ve 12
bulanik kural kullanilmistir. Kullanilan veri
noktalarinin sayist 245°dir. Sekil 7°de test
asamasinda elde edilen ANFIS sonuglar
goriilmektedir. Burada X ve Y eksenleri aylik
ortalama giinliik toplam global giineslenme
siddetinin (kWh/m?) gergek ve tahmin edilen
degerlerini  gdstermektedir. Bu ¢alismada,
ANFIS ile kurulan tahmin modelinin
dogrulugunu dlgmek icin MSE, MAE, MAPE
(Ortalama mutlak yiizde hata) ve R? (Belirlilik
katsayis1)  degerleri  incelenmigtir.  Test
asamasinda MSE, MAE, MAPE ve R? degerleri
sirastyla 559.658, 1904.359, 6.365 (%6) ve
0.999 (%99.9) olarak elde edilmistir. Giines
radyasyonu tahmini c¢aligmalarinda yiizdelik
hata degeri vermesinden dolayr genellikle

bahsedilen MSE, MAE ve R? gibi performans
Olgiitleri de sunulmaktadir. Uygulamalarda
MAPE’nin %10°dan diisiik olmasi tahmin
modelinin dogrulugunun yiiksek, %10 ile %20
arasindan olmasi tahmin modelinin
dogrulugunun iyi, %20 ile %50 arasindan
olmasi tahmin modelinin dogrulugunun kabul
edilebilir ve %50’den yiiksek olmasi ise tahmin
modelinin  dogrulugunun  kabul edilemez
oldugunu gostermektedir (Celik vd. 2016).

Bu ¢alismada elde edilen MAPE (%6.365<%10)
degeri tahmin modelinin dogrulugunun yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Test verisi ve ANFIS sonuglarinin korelasyonu
Sekil 8’de gosterilmistir. Test ve hedef degerler
arasindaki sapmalar bu grafikte rahat bir sekilde
goriilebilmektedir. 0.999 olarak elde edilen
belirlilik katsayis1 da yiliksektir. Sonuglar
bulanik tabanli ANFIS metodolojisinin aylik
ortalama giinliik toplam global giineslenme
siddetini  yiiksek bir dogrulukla tahmin
edebildigini gostermistir.
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Testing data : . FIS output - *
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Sekil 7. Test asamasinda elde edilen ANFIS sonuclar
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Sekil 8. Test verisi ve ANFIS sonuglart arasindaki korelasyon
Sonuclar edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,

Bu calismada, Tunceli iline ait aylik ortalama
glinliik global giines radyasyonu degerleri;
yillar, aylar ve aylik ortalama giinliik toplam
giineslenme siiresi (saat) girdi parametreleri
kullanilarak ANFIS metodu yardimiyla tahmin

edilmistir. Caligmada, gercek degerler ile
ANFIS kullanilarak elde edilen degerler
arasindaki korelasvon viikksek olarak elde

ANFIS
degerlerinin tahmin edilmesinde basarili bir

metodunun  giines  radyasyonu
sekilde kullanilabildigini ortaya koymustur.
Ayrica ileriki calismalar i¢in, diger tahmin
metotlart kullanilarak hem Tunceli ili i¢in hem
de farkli yerlesim bdlgeleri icin giines
radyasyonu tahmin c¢aligmalart  gercekles-
tirilebilir.
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Estimating Global Solar Radiation
for Tunceli City using ANFIS

Extended abstract

Because of the high cost of measurement equipment
and their maintenance, global solar radiation
measurement is not always implemented. Hence,
several forecasting approaches based on fuzzy sets,
artificial intelligence or soft computing are
proposed to forecast global solar radiation owing to
being less cost. However, it is vital to select the most
suitable approach for a specific purpose and region.
In this study, the adaptive-network based fuzzy
inference systems (ANFIS) is proposed to forecast
monthly mean daily global solar radiation for
Tunceli, Turkey.

The monthly data between 1990 and 2010 is used for
the proposed approach. The data was obtained from
provincial directorate of meteorology of Tunceli.
According to the gathered data, the highest value of
monthly average daily global solar radiation was
measured as 5.218 kWh/m? in the year of 1993. The
lowest one with a value of 3.905 kWh/m? belongs to
the year of 1997. Similarly, the highest value of
monthly average daily sunshine duration was
measured as 8.71 hours in the year of 1993. The
lowest one with a value of 6.64 hours belongs to the
year of 2009. When the data is analysed on a
monthly basis, the highest value of monthly average
daily global solar radiation was measured as 7.409
kWh/m? in the month of June. The lowest one with a
value of 1.762 kWh/m? belongs to the month of
December. Similarly, the highest value of monthly
average daily sunshine duration was measured as 12
hours in the month of July. The lowest one with a
value of 3.1 hours belongs to the month of
December.

The experiments were applied in MATLAB 7
package software in order to obtain the optimum
network architecture. In this network, there are 3
inputs (months, years and monthly average daily
sunshine duration) and 1 output (the estimation of
the monthly average daily global solar radiation).
The ANFIS proposed in this study has Gaussian
membership function and twenty fuzzy rules are
used. The number of the data points (monthly
average daily global solar radiation measurement)
is 245. As a performance measure of the ANFIS
network, the mean absolute percentage error
(MAPE) was used. In testing stage, the MAPE was

obtained as 6.365 which is quite well for this type of
problem. The coefficient of determination (R-
Squared) value was calculated as 0.999 which is
significantly high. The highly successful results show
the success of the fuzzy based methodology of ANFIS
which provides estimations of global solar radiation
successfully.

The presented approach shows that the ANFIS
illustrates promising in the forecasting of monthly
mean daily global solar radiation using available
data. Future studies to estimate the monthly mean
global solar radiation of Tunceli city with greater
accuracy can be achieved using more apparent
meteorological input parameters and different
artificial intelligence techniques like artificial neural
networks, autoregressive moving average methods
or support vector machines. These methods can be
improved for available models of daily and hourly
estimation of global solar radiation.

Keywords: global solar radiation, fuzzy sets, ANFIS,
Tunceli
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