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Giliniimiizde ¢evre kirliligi, sanayilesme, niifus artis, yakit kullanim1 ve dogaya zarar veren faktorlerin de etkisiyle
diinyamizin en biiyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Bu sorunun ¢6ziimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari,
dogal kaynaklardan elde edilmesi, ¢evreye zarar vermemesi, tiikkenmeyen enerji kaynagi olmasi ve siirdiiriilebilir
olmasi gibi ozelliklerinden dolay ilk siralarda yer almistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi,
ucuz, temiz potansiyeli yiiksek, cevreye zarar1 olduk¢a az oldugundan tiikenmekte olan fosil enerji kaynaklarina
alternatif olarak goriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye giines enerjisi agisindan avantajli konumda yer almaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina gére uygun bolge ve illerin belirlenmesi ve yatirimlarin buna gore
planlanmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada giines enerjisi ile ilgili ¢alismalarda onemli parametrelerden olan giines
1sinim miktar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Calismada biiyiiksehir, sanayi, turizm, niifus ve cografi
konum gibi parametreler dikkate alinarak Bursa ili i¢in analizler yapilmistir. 2015-2019 yillari igin giinliik/saatlik
giines 1s1n1m verileri Matlab programi araciligi ile analiz edilmistir. Yapay sinir aglari ile yapilan tahminlemede
kullanilan Bayesian Regularizasyon, Levenberg-Marquardt ve Scaled Conjugate Gradient yontemleri ile ¢dziimler
yapilmistir. Bunlarin i¢inde Bayesian Regularizasyon yontemi en iyi sonucu vermistir.
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Giris

Yasadigimiz yiizyilda sanayilesme, niifus artigi, yakit kullanimi ve kentlesme gibi ¢cevreye zarar veren
faktorlerin etkisiyle ¢evre kirliligi giin gectik¢e artmaktadir. Cevre kirliliginin olugsmasindaki nedenlerden
biri olan niifus artis1 ve buna bagli olarak ihtiyaclarin artmasi ve toplumsal taleplerin degismesi gibi
faktorlerle beraber enerjiye olan ihtiyacta da artis meydana gelmistir. Ozellikle ham madde temininde ve
iretimi sirasinda fosil kaynakli enerji kullanimi oldukga artmistir. Fosil kaynakli enerjil erin kisitli olmas1 ve
bitecek olmasinin da etkisiyle yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi siireci ivme kazanmistir. Bu nedenle
cevreye zarar vermeyen ve doga dostu ayni zamanda tiikenmeyecek olusu yenilenebilir enerji kaynaklari
iizerinde yogun caligmalar yapilmaya baslanmigtir.

Yenilenebilir sdzciigii dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan daima iiretilebilen
anlamina gelmektedir. Insanligin varolusuyla birlikte zaman icerisinde, gelisen teknoloji ile insanlarin
tizerinde kullanim imkanlarinin arttig1 kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi ve doga da sinirsiz bulunmasindan
dolay1 bir¢ok alanda enerji bakimindan rekabet eden yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yonelis olmustur
(Kanat, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, deniz
kokenli enerjiler ve biyokiitle enerji gibi enerji gesitleri altinda incelenmektedir (Onal & Yarbay, 2010).
Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen, dogal ¢cevreden siirekli veya tekrarlamali olarak ulasilan,
siirdiiriilebilir ve kit olmayan enerji kaynag1 ayrica fosil yakitlar gibi iiretim esnasinda CO; gaz salinimi
olmadigindan dolay1 cevre kirliligine, iklim degisikligine ve kiiresel 1isinmaya yol agmamaktadir. Ayrica
diinyayla birlikte iilkemizde de artisa gecen enerji ihtiyacina yonelik, cok yiiksek fiyatlara ithal ettigimiz fosil
enerji kaynaklarina alternatif olarak 6nemli bir pay almaktadir.

Giines enerjisi, evrende en bol olan yenilenebilir enerji kaynagi olmasinin yani sira ¢evre dostu, temiz,
sinirsiz ve isletme maliyetleri diisiik bir enerji kaynagidir. Ulkelerin gelisimi, enerjiye olan arz ve talebin
artigiyla yenilenemez enerji kaynaklariin tiilkenmesinden dolay1 giines enerjisi kullanimi giin gegtikge ragbet
goren bir enerji tiirii konumuna gelmistir. Bu kapsamda yapilan girisimler, ¢calismalar insan yararia olan
atilimlar giines enerjisinin vazgeg¢ilemez bir konumda oldugunu géstermektedir.

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelini verimli ve daha etkin bir sekilde kullanmasi1 adina
ozellikle son zamanlarda yasanan olumlu gelismeler, dngoriilen hedeflerin gergeklestirilmesi acisindan da
katki saglamaktadir (Inan, Akbulut & Aslan, 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan olduk¢a
zengin olan Tiirkiye, cografi konumundan dolay1 elverigli iklim kosullar: stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirim yapilmasini da kolaylastirmaktadir (Ervural, 2018).

Giines enerjisinin potansiyelini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda giines 1sinim siddetinin miktari
onemli bir parametredir. Bu parametrenin hesaplanmasi ve tahmin edilmesi ile ilgili caligmalar
yapilmaktadir. Giines 1s1nim miktarinin tahmini igin yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler; regresyon
yontemleri, yapay sinir aglar1 yontemleri, Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve
Otomatik Regresif Hareketli Ortalama (ARIMA), Box-Jenkins ve hibrit model olan Yapay Sinir Aglari(YSA)
ile Dalgacik Ayristirma Yontemi(Wavelet Decomposition) ve Ampirik Mod Ayrisimi (Emprical Mode
Decomposition) modelleri kullanilmaktadir(Baharin & Rahman, 2013; Deniz & Atik 2007; Kaya,2020;
Menges & Sonmete, 2005; Tektas,2010; Uslu,2011).

Giines 1simiminin bolgelere ve illere gore hesaplanmasi, uygun yerlerin belirlenmesi, farkli tahmin
yontemleri kullanilarak pek ¢ok yeni ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Bursa iline ait 2015-
2019 yillar1 arasindaki giines 1s1n1m miktari verileri kullanilarak yapay sinir aglari ile tahminleme yapilmistir.
Calismada Bursa ilinin segilmesinin nedenlerine bakilacak olursa Tiirkiye’nin niifus olarak dordiincii,
ihracatta {igiincii, endiistri, tarim ve turizm agisindan lst siralarda yer alan ve ayni zamanda biiyliksehir
belediyesi olmasi, cografi bakimindan konumu, yerli ve milli otomobil TOGG’un bu ilin sinirlar1 i¢inde
iretiliyor olmasi, ¢cok sayida organize sanayi bolgesinin ve fabrikalarin olmasi nedeniyle enerji kullaniminin
¢ok yiiksek olmasi bu ili segmemizi etkileyen 6nemli faktorlerdir (Url-1). Yapilan bu caligmanin, giines
enerjisi yatirimecilarinin Bursa ili hakkinda bilgi edinmesi agisindan 6nemli oldugu diisiinlilmektedir. Ayrica
literatiirde Bursa iline giines enerjisi ile ilgili calismalarin yetersiz olmasi da etkenler arasinda yer almaktadir.

Yontem

Yapay sinir aglari, beynin ¢aligma prensibinin modellenmesi esasina dayanan ve 6grenme y etenegine
sahip algoritmalar1 igeren bir yapay zeka teknigidir. YSA’lar tahmin, siniflandirma ve kiimeleme islemlerini
igeren tiim problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Gergek hayat problemlerinin ¢ogu dogrusal olmayan
bir yapida oldugu i¢in ¢dziilmesi zor olan problemlerin ¢ok kolay bir sekilde ¢dziilmesini saglamaktadir.
YSA ayni zamanda zor olan problemlerin ¢dziimiinde tahminleme, 6grenme (derin dgrenme, makine
O0grenmesi) goriintii isleme, isaret isleme smiflama gibi alanlarda da kullaniliyor. YSA’ nin diger bir 6zelligi
de kompleks problemlerdeki karmasik tiirevleri kullanan ag yapisina sahip olmasi1 da dnemli bir avantajdir.
YSA ¢alismamizda ele alinan problemde ¢ok sayida verinin oldugu problemlerde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. YSA’nin yapisinda girdi, ¢ikt1 ve gizli katman olmak {izere {i¢ ana katman vardir. Tiim YSA
algoritmalar1 temelde bu esasa gore calisir. Problemin tipine, yapisina, dogrusal ve dogrusal olmamasina gore
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bu algoritmalar tahminleme, siiflama, kontrol, optimizasyon ve kiimeleme problemlerinde kullanilir.

Bu ¢aligmada giines 1siniminin modelini tahmin demek i¢in Bursa 6rnegi ele alinarak YSA tahminleme
yontemini kullanilarak, ¢ok degiskenli bir regiilasyon modeli elde edildi.

Bu ¢aligmada kullanilan veriler Ankara Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Bandirma Onyedi Eyliil
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii’niin onay1 ve izini ile alinmistir. Veri seti Tiirkiye’nin Marmara
Bolgesi’nde Bursa iline ait giines 1sinimi1 6l¢iimil yapan istasyonlarin verisinden olugmaktadir. Caligmada,
2015-2019 yillarina ait giinliik/saatlik giines 1sinim miktar1, toplam yagis, nispi nem, buharlagsma, saatlik
gilineslenme siiresi ve aktiiel basing olmak iizere bir bagimli bes bagimsiz degisken kullanilarak analiz
yapilmistir.

Bulgular

Bursa iline ait 2015-2019 yillar1 olmak iizere bes y1llik veri, bagimli degisken(Y) olarak giinliik/saatlik
giines 191n1m miktar1, bagimsiz degisken olarak da toplam yagis (X1), nispi nem(X2), buharlagma (X3), saatlik
gilineslenme siiresi (X4) ve aktiiel basing(Xs) kullanilarak analiz yapilmigtir.

Bursa iline ait bu veriler Matlab ortaminin YSA gelistirme aract olan “nntool” kullanilarak
diizenlenmis ve tahminleme yapilabilmesi i¢in uygun duruma getirilmistir. Verilerin temizlenmesi ve
normalize edilmesinden sonra toplam 1818 adet verinin %70’i yani 1272 adet veri egitim, %15°i yani 273
adeti veri dogrulama ve %151 yani 273 adeti test i¢in kullanilmistir. Gizli néron sayis1 10, gecikme sayis1
olarak t= 2 sec¢ilmistir. Gizli noron ve gecikme sayisi sistem igerisindeki girdilerin sayisina ve ¢ikti katmani
da istenilen ¢ikt1 sayistyla belirlenmektedir. Gizli katmanda en verimli sekilde ka¢ tane néronun bulunacagi
konusunda herhangi bir matematiksel test bulunmamaktadir. Deneme ve yanilma ydntemi uygulanarak karar
verilmektedir.

Modeli olusturabilmek i¢in Harici Girisli Dogrusal Olmayan Otoregresif (Nonlinear Autoregrassive
with (Exogenous), Input(NARX)) ve Dogrusal Olmayan Giris-Cikis (Nonlinear input-Ourput) modelleri
denenmistir. Denemeler sonucunda, en iyi model (yiiksek R ve diisiik hata orani) ile belirlenmistir.
Modellerden birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmis ve en iyi sonucu veren Dogrusal Olmayan Otoregresif
(Nonlinear Autoregresive-NAR) modeli olmustur.
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Grafik 1. Bursa ili Verileri Egitim, Dogrulama ve Test Kiimelerine iliskin Hata Performanslar

Grafik 1’de YSA modelinin egitimi sonucunda Bursa iline ait glines 1smnim modeli i¢in uygulanan
egitim, dogrulama ve test kiimelerine ait hata performans degerleri goriilmektedir. Buna gore 0,028451 en
iyi performans degeri olarak hesaplanmistir.
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Grafik 2’de test verisi ve egitim modelleri arasindaki uyumun kontrol edildigi egitilen verilerin grafikleri
asagida yer almaktadir.
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Grafik 2. Bursa ili Verilerinin Egitim Grafigi

Bursa iline ait zaman serisi verilerine ait NAR modelinin egitim dogrulama ve test siirecindeki sinir aginin
sonuclar1 Grafik 3’te goriilmektedir.
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Grafik 3. Bursa ili Verilerinin Zaman Serisi Grafigi

Regresyon; iki veya ¢ok degiskenli modellerde bagimli degiskenin Xi(nispi nem, toplam yagis, saatlik
glineslenme stiresi, buharlagma ve aktiiel basing),bagimsiz degisken y(giinliik/saatlik gilines 151nimi1)
arasindaki iligkinin matematik bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Grafik 4’te verilere ait egitim, dogrulama,
test ve biitiin olarak incelenen regresyon degerleri bulunmaktadir. Modelimizin sonucuna goére egitim
verilerinin %78 dogrulama verilerinin %83, test verileri ise %82 olarak regresyon egrileri bulunmustur.
Ayrica modelimiz biitiin olarak ele alindiginda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki %80
oraninda agiklanmistir.
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Grafik 4. YSA Regresyon egrileri

Analizimizin deneysel sonuglart degerlendirmek icin literatiirde yaygin olarak kullanilan Hata Kareler
Ortalamasi (Mean Squared Error-MSE), Hatanin Mutlak Ortalamasi: (Mean Absolute Error- MAE) ve Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Squared Error-RMSE) formiilleri kullanilarak degerlendirme
yapilmistir.

Tablo 1. Hata Degerlerinin Karsilagtirmasi

.. Levenberg- . o . .
Yontem Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
MSE 0,0253 0,0242 0,0282
RMSE 0,1589 0,1556 0,1681
MAE 0,1136 0,1104 0,1187

Tablo 1’e gore Bursa iline ait verilerin Bayesian Regularization, Levenberg-Marquardt ve Scaled Conjugate
Gradient yontemleriyle MATLAB programiyla hesaplanmis hata degerleri goriilmektedir. Bu ii¢ yontemin
MSE, RMSE, MAE degerleri karsilastirildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ele
alinan ii¢ yontemin i¢inde en iyi sonucu veren Bayesian Regularization yontemi oldugu goriilmektedir.

Sonug¢

Bu calismada, Bursa ilinin sahip oldugu giines enerji potansiyeli arastirtlmig ve giines 1sinim
miktarinin tahminlenmesi Yapay Sinir Aglariyla (YSA) ile yapilmistir. Analizde Ankara Meteoroloji Genel
Miidirliigii’'nden Bursa iline ait 2015-2019 yillarina ait bes yillik giinliik/saatlik gilines 1s1nim miktarini
tahminlemek i¢in gerekli olan verileri kullanilmis ve modele dahil edilen 1818 adet verinin istatistik analizleri
MATLAB paket programi araciligiyla yapilmistir. Burada degiskenler toplam yagis, nispi nem, buharlagma
saatlik, giineslenme siiresi ve aktiiel basing olarak belirlenmistir.

Yapilan analize gore; Bursa ilinin egitim verileri %78, dogrulama verisi %88 ve test verileri %81
oraninda gergeklestigi goriilmiistiir. Hata degerlerine gore incelendiginde ise; Bursa ili verileri YSA’da
kullanilan Bayesian Regularizasyon yontemi ile MSA degeri 0,0242, RMSE degeri 0,1556 ve MAE degeri
ise 0,1104 ile en iyi sonuca ulagilmistir.

Caligmamizin Bursa ilinin Sanayi ve Otomotiv sehri olmakla birlikte biiyiik metropol sehirleri arasinda
olmasi, literatiirde Bursa ili giines 1sinim miktarinin tahminlenmesi ile ilgili akademik calisma yapilmamis
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olmasi, yatirim yapacak sermaye sirketlerine rehberlik etmesi ve aynt zamanda akademik literatiirede katk1
saglamasi agisindan 6nemli oldugu diisiniilmektedir.

Tirkiye’nin giines enerjisi bakimindan uygun ve zengin bir iilke olmas1 pek ¢ok sehir ve bolge igin
ilgili ¢alismalarin yapilmasi ve daha iyi sonucglarin elde edilmesi i¢in gelistirilecek modellerde; giines
1simimini etkileyen parametrelerin sayisinin arttirilmasi, algoritmalarin gelistirilmesi ve uzun dénem &l¢iim
verilerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Ulakbilge

ESTIMATING SOLAR RADIATION INTENSITY: THE
EXAMPLE OF BURSA

Necla Tektas, Ebru Korkmaz

ABSTRACT

Today, environmental pollution has become one of the biggest problems of our world with the effect of
industrialization, population growth, fuel use and factors that harm nature. In the solution of this problem,
renewable energy sources have taken place in the first place due to their features such as being obtained from
natural sources, not harming the environment, being an inexhaustible energy source and being sustainable. Solar
energy, which is one of the renewable energy sources, is seen as an alternative to fossil energy sources, which is
cheap, has a high clean potential and is less harmful to the environment. In addition, our country is in an
advantageous position in terms of solar energy. For this reason, it is important to determine suitable regions and
provinces according to renewable energy sources and to plan investments accordingly. In this study, calculations
were made using the amount of solar radiation, which is one of the important parameters in solar energy studies.
In the study, analyzes were made for the province of Bursa, taking into account parameters such as metropolitan,
industry, tourism, population and geographical location. Daily/hourly solar radiation data for the years 2015-2019
were analyzed through the Matlab program. Solutions were made with Bayesian Regularization, Levenberg-
Marquardt and Scaled Conjugate Gradient methods used in the estimation with artificial neural networks. Among
these three methods, Bayesian Regularization method gave the best results.

Keywords: Forecast, Solar Radiation, Artificial Neural Networks
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