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Tez Danismani: Prof. Dr. Murat KOKSAL

Ocak 2018, 112 Sayfa

Dunyada son yillarda kurulumu artan ve enerji uretiminde 6nemli bir kaynak haline
gelen ruzgar enerjisi sistemleri, Turkiye'nin sahip oldugu ruzgar enerjisi potansiyeli
g0z 6nidnde bulunduruldugunda, bu gelismelere paralel olarak Turkiye'de de 6nem
kazanmaktadir. Rizgarin degisken (stabil olmayan) bir kaynak olmasi nedeniyle
ruzgar enerjisi sistemlerinin sebeke entegrasyonu ve uretilen enerjiden verimli bir
sekilde yararlanilabilmesi icin rdzgar Uretim tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ruzgardan elde edilen enerji dretimi, rizgar enerjisi sistemlerinin bulundugu
bdlgenin rlzgar karakteristigi, ¢cevresindeki cografi sekiller, engeller vb. bdlgesel
Ozelliklerden etkilendigi icin ise tahmin yapilacak bolgeler igin farkli matematiksel

modellemeler olusturulmaktadir.

Calismada, Turkiye’de yer alan bir rizgar ciftliginden elde edilen veriler ile YSA
yonteminden vyararlanilarak kisa sureli rizgar uretimi tahmini yapilmistir. Bu
dogrultuda oncelikle ruzgar c¢iftliginden alinan veri setleri incelenmis, veri analizleri
yapilmis ve YSA modeli i¢cin uygun veri setleri olusturulmustur. Olusturulan
modellerle yapilan tahmin sonuglari, kisa sureli rizgar tretim tahminlerinde bir kriter
olarak kabul edilen naive ydntemi ile elde edilen tahmin sonuglarina goére

degerlendirilmigtir. Statik ve dinamik yapida iki farkli temel YSA modeli ile yapilan



tahminlere ait hata oranlarinin, naive yonteme gore kabul edilebilir bir aralik
icerisinde oldugu gorulmustur. Genel olarak en dusuk ortalama hata oranlar statik
yapida olan YSA ile elde edilmistir. Ancak secilen zaman ufuklari i¢in tahmin edilen
ortalama degerler incelendiginde; dinamik yapidaki ag modellerinden elde edilen
sonuglarin bazi durumlarda gerceklesen ortalama degerlere g¢ok yakin oldugu
gorulmustar.  Farkh  aktivasyon fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda; sonuglar arasinda énemli farkhliklar olmadigi gértlmustir. YSA
modellerinin egitimi i¢in kullanilan veri setlerinin, agin 6grenmesi Gzerinde dogrudan
etkisi oldugundan; test icin segilen glnlere dair tahminler yapilmasi igin farkh egitim
verisi setleriyle farkli aglar olugturulmustur. Bu durumda; dinamik yapiya sahip olan
ag modelleri ile daha az veri sayisi igeren egitim setleriyle tahmin yapilabilirken, her
mevsime ait ve farkli kosullardaki verilerden olusan bir egitim setiyle 6grenmeyi
tamamlayan statik yapidaki model ile daha duguk hata oranlar elde edilmigtir.
Dinamik yapiya sahip olan aglarda; tahmin edilmesi istenen glinden 6nceki 2 gune
ait verilerle egitilen aglardan elde edilen sonuglar, tahmin edilmesi istenen giinden
onceki 1 haftaya ait verilerle egitilen aglardan elde edilen sonuglara genel olarak
yakin cikarken sonuglar naive yonteme gore degerlendirildiginde kabul edilebilir
hata araliklari elde edilmistir. ikinci bélimde ise dinamik yapidaki a§ modellerine,
girdi olarak sicaklhk degerleri de eklenmistir. Ancak ¢alismada kullanilan veriler ile
kisa sureli tahminler yapildiginda sicaklik girdisinin, aglarin sonuglarini énemli
Olcude etkilemedigi gorilmuastir. Son bolimde ise; olusturulan modellerin tahmin
yapabilmek i¢in bir meteorolojik veriye ihtiyac duyan modeller olmasi nedeniyle, bu
verilerin belirli hata oranlarina sahip olmasinin Uretim tahmini sonuglarini nasil
etkiledigi incelenmis ve modellerin tahmin yapmasi i¢in kullanilan test girdisi, rizgar
hizi, degerlerine %5 ile %20 araliginda eklenen rastgele hatalar ile yeni test girdileri
elde edilmigtir. Daha sonra aglara hata oranlari eklenmis bu test girdileri verilmis ve
elde edilen tahminlerin hata oranlari incelendiginde; meteorolojik verilere eklenen
%20 oraninda rastgele hatanin bile tahmin sonuglari Uzerinde en fazla %2.69

oraninda bir ortalama hata artisina neden oldugu gértulmustur.

Anahtar Kelimeler: rizgar enerijisi, yapay sinir aglari, kisa sureli tahmin



ABSTRACT

SHORT TERM ELECTRICITY PRODUCTION
FORECASTING FROM A WIND FARM WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Selin CANTURK
Master of Science, Department of Clean Renewable Energies
Supervisor: Prof. Dr. Murat KOKSAL

January 2018, 112 Pages

In recent years, wind energy systems become an important source for energy
production around the world with increasing installations. When Turkey’s wind
energy potential is taken into consideration, wind energy systems gain importance
also in Turkey in parallel with this development. Because wind is an intermittent
source, wind power forecasts are needed for the integration of wind energy systems
into the grid and utilizing efficiently the generated energy. As energy production from
wind is depends on the wind characteristic of the site, orography, obstacles around
the site and such regional conditions, different mathematical models are built for

different regions in the literature.

In this study, short term electricity production forecasting with ANN was carried out
with data obtained from a wind farm which is located in Turkey. Firstly, data sets
were examined, data analysis was performed, and suitable data sets for ANN was
constructed. Results given from developed models was evaluated according to
persistence method which is accepted as a benchmark for short term wind power

forecasts. The error for the estimates carried out with two basic ANN models, which



are a static and a dynamic model, were found to be in an acceptable range
according to persistence method. Generally, the lowest mean absolute percentage
errors were obtained from the static ANN model. However, when the estimated
average production values was taken into consideration, it was seen that results
obtained from dynamic models for chosen time horizons were very close to the
actual average production values for these time horizons. When results obtained
from models with different activation functions were compared, it was seen that
there are no considerable differences between the results. Because training data
has a direct effect on learning of network, different networks with different training
data were constructed for test days. In this case, while dynamic models was trained
with less data compared to static model, static model, trained with a data set which
includes data from each season, gave forecast results which had lower errors.
Dynamic networks; trained with data belonging to two days preceding the test day
and trained with data belonging to one week preceding the test day, gave similar
forecast results, and errors of these results were in an acceptable range according
to persistence method. In the second part, temperature was added as an input to
dynamic ANN models. Because wind farm data was only used for short term
forecasts in this study, adding temperature input to networks did not affect forecast
results significantly. In the last part, random errors between 5% and 20% were
added to test input (wind speed) to investigate the effects of the errors in
meteorological data on ANN predictions. Then these test data was used for forecast
and it was seen that meteorological data include 20% random error caused an
increase in forecast errors only 2.69%.

Key Words: wind energy, artificial neural networks, short term forecasting
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P+t tzaman araligi tahmin edilecek ilk zaman aralig1 olmak iizere; belirtilen zaman aralig1
(t+k) i¢in yapilan ortalama tiretim tahmini, KWh

pr+k  belirtilen zaman araliginda dl¢iilmiis ortalama tiretim, KWh

t Bilinen son iiretim degerinden bir sonraki, tahmin edilecek olan ilk zaman aralig

t+k  tzaman araligindan k adim sonra tahmin edilecek olan zaman aralig1
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1. GIRIS ve LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak; hizli endiistrilesme, kentlesme, ylikselen
yasam standartlar1 ve devam eden niifus artis1 nedeniyle enerji ihtiyaci da giin gectikce
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, fosil yakitlara olan yiiksek orandaki
bagimliligin sonucu olarak ortaya ¢ikan olumsuz sosyal, ekonomik ve cevresel etkiler,
ulkeleri surdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoneltmektedir. Bu yonelimle
birlikte artan ¢alismalarin, teknolojinin hizli gelisimi ve uygulanan enerji politikalariyla
birlesimi sonucunda ise yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyetlerinde fosil yakitlarla
rekabet edebilecek dizeyde diisiisler goriilmektedir. 2012 yilinda tim dinyada kurulan
enerji tiretim sistemleri goz oniine alindiginda; yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulum
kapasitelerinin, fosil yakit kullanan sistemlerin ilk defa oniine gectigi belirtilmektedir
[1].
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Sekil 1.1. Dunya genelinde yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari
kullanan sistem kurulumlarinin yillik kapasiteleri (2001-2015) [1]

Tum diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanirken, kurulu gii¢ kapasitesi en
yiiksek olan sistemlerin, riizgar enerjisi sistemleri oldugu gortlmektedir (hidroelektrik
santraller géz oniinde bulundurulmadiginda) [2]. 2016 yili sonunda Kiresel Ruzgar
Enerjisi Konseyi’nin (ing. Global Wind Energy Council - GWEC) agikladig: verilere
gore dunya genelinde kurulu rizgar gicl kapasitesi 486749 MW’a ulasirken, bu

miktarin hemen hemen yarisinin son 5 yil i¢inde kuruldugu belirtilmektedir [3].
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Sekil 1.2. 2001-2016 yillar1 diinyadaki toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi [3]

Sekil 1.2 incelendiginde, riizgar enerjisi sistemleri kurulumlarinin yillar i¢inde 6nemli
bir artig gosterdigi ve riizgarin diinya i¢in onemli bir enerji kaynagi haline geldigi

gorilmektedir.

Rizgar enerjisi i¢cin en énemli doniim noktalarindan birisi 1973 yilinda yasanan petrol
Krizidir. Bu kriz sonrasinda Amerika hiikiimetinin riizgar enerjisi alanindaki arastirma-
gelistirme faaliyetlerini desteklemesi ile rlizgar enerjisi sistemlerine yapilan yatirimlar
artmig ve teknolojinin gelismesi hizlanmistir. Ayn1 donemlerde Kuzey Avrupa’da da
riizgar enerjisi ile ilgili ¢alismalar artarken, yapilan kurulumlar sonucunda 1990 yilindan
sonra Avrupa, riizgar enerjisi piyasasi i¢in belirleyici bir konuma gelmistir [4]. 2015 yili
icinde rtizgar enerjisi sistemlerinin kapasitesi, yeni kurulum yapilan enerji sistemleri
arasinda Amerika ve Avrupa’da ilk sirada, Cin’de ikinci sirada yer almaktadir [5]. 2015
yil1 sonunda ise toplam kurulu gii¢ kapasitesi en yliksek tilke Cin olurken, lilke niifusuna
gore yapilan degerlendirmelerde (per capita) Danimarka, isve¢, Almanya, irlanda ve

Ispanya’nin riizgar enerjisinden en ¢ok yararlanan iilkeler oldugu gériilmektedir [5, 6].
1.1. Turkiye’de Enerji Uretimi

2015 yili sonunda Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun agikladig1 verilere gore Tiirkiye nin
elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda; sirasiyla dogalgaz (%37.9), komur (%29.1),
hidroelektrik santraller (%25.6), yenilenebilir enerji ve atiklar (jeotermal, riizgar, kati

biyokiitle, glines, biyogaz ve atik kaynaklari) (%6.5) ve siv1 yakatlar (%0.9) kullanilan



kaynaklardir [7]. Veriler incelendiginde, fosil yakitlarin tiim kaynaklar igerisinde
olduk¢a yiiksek bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun sonucu olarak;
Ozelllikle en yiiksek kullanim payina sahip olan dogalgazin, Tirkiye’deki rezervlerinin
yetersiz olmasi nedeniyle dis iilkelerden alimi1 yapilmakta ve enerji Uretimi nedeniyle
6nemli bir ticaret acig1 olusmaktadir. Genel olarak Tiirkiye nin ticari agiginin %58’inin
enerji giderleri nedeniyle olustugu belirtilmektedir. Buna ek olarak fosil yakit
kullaniminin bir diger olumsuz etkisinin; sera gazi salinimini1 énemli oranda arttirmasi
oldugu bilinmektedir [8, 9]. 2015 yilinda agiklanan Tiirkiye istatistik Kurumu verileri
incelendiginde TuUrkiye’nin toplam sera gazi emisyonunun yaklasik %72’sinin enerji

sektoriinden kaynaklandigi goriilmektedir [10].

Turkiye’de enerjide disa bagimliligi azaltmak ve sera gazi salinimi oranlarini diistirmek
amaciyla yapilan c¢alismalarda, 2023 yilinda yenilenebilir enerjinin, elektrik
tiretimindeki oraninin %30’a ulasmasi hedeflenmektedir [8]. Ayrica Avrupa Birligi’ne
uye olma strecleri ve Turkiye’nin Kyoto Protokoli’ne katilimi da, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda {ilke hedeflerinin belirlenmesine ve elektrik enerjisi piyasasiyla
ilgili diizenlemelere katki saglamistir [11]. Yenilenebilir enerji hedefleri dogrultusunda
ise 10/05/2005 tarihinde 5346 no’lu “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimi”na iliskin yasa kabul edilmistir [12].

1.2. Turkiye’de Ruzgar Enerjisi

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanirken iilkenin sahip oldugu ytiksek
rizgar enerjisi potansiyeli g6z oninde bulunduruldugunda; riizgarin, TUrkiye’nin
gelecekteki enerji Uretiminde ©6nemli bir rol oynayacagi Ongoriilmektedir [13].
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin yapilan c¢alismalarda,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan, Tiirkiye’de homojen olarak dagilmis 45 farkl
meteorolojik istasyona ait, 10 yil siireyle Ol¢iilmiis, saatlik riizgar hizlar1 kullanilarak
“Tirkiye Riizgar Atlas1” olusturulmustur. Elde edilen sonuclara gore yerden 50 metre
yiikseklikte, yillik ortalama riizgar hizinin 7.0 m/s ve tizerinde oldugu bdlgelere ait gii¢
yogunluklar1 hesaplanmis ve kullanilabilir alanlar dikkate alinarak Tiirkiye’nin riizgar
enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Cizelge 1.1’de gortldigi gibi toplam kurulabilecek
riizgar gucl kapasitesi 47849 MW olarak belirlenirken, bu miktarin 10013 MW’ lik kismi
deniz Gsti alanlar 37836 MW’lik kismi ise kara iistii alanlar i¢in hesaplanmistir [14, 15].



Cizelge 1.1. Yerden 50 metre yiikseklik dikkate alinarak hesaplanan Tiirkiye riizgar
enerjisi potansiyeli [15]

Riizgar Hizz  GU¢ Yogunlugu Kullanilabilir Tekno-ekonomik

(m/s) (W/m?) Alanlar (km?) Potansiyel (MW)
70-75 400 - 500 5852 29259
75-8.0 500 - 600 2599 12994
8.0-9.0 600 — 800 1080 5400

>9.0 > 800 39 196
Toplam 9570 47849

Tirkiye Riizgar Atlasi’na gore 50 metre yiikseklikte ve yerlesim yerlerinin disinda kalan
alanlar icin yapilan hesaplamalarda, Marmara, Bati Karadeniz ve Dogu Akdeniz
kiyilarinda yillik ortalama riizgar hizinin 6.0-7.0 m/s araliginda oldugu goriiliirken, i¢
bolgelerde 4.5-5.0 m/s araligina diistiigi goriilmektedir. Kuzeybati Ege kiyilarinda ise
yillik ortalama riizgar hizi 7.0-8.5 m/s aralifina ¢ikarken, Ege Bolgesi’nin ig
kesimlerinde 6.5-7.0 m/s araliginda bir ortalama oldugu belirtilmistir [13]. Genel olarak
Tiirkiye’deki yedi cografi bolgenin degerlendirilmesiyle ise riizgar enerjisi sistemleri
icin en uygun bolgelerin Marmara, Ege ve Glineydogu Anadolu bélgeleri oldugu sonucu
cikartilirken, Canakkale, Izmir, Balikesir, Hatay ve Istanbul’un riizgar potansiyeli en
yiiksek iller oldugu belirtilmektedir [16, 17].

Tirkiye’de sebekeye katilimi saglanan ilk riizgar enerjisi santrali 1998’de kurulmus
olup, 1.5 MW kapasiteye sahiptir. 1998 yilindan 2005 yilina kadar ise ¢ok az miktarda
yeni kurulum gergeklestigi i¢in 2005 yili sonundaki toplam kurulu gii¢ ancak 20 MW’a
ulasabilmistir. 2005 yilinda “Yenilenebilir Enerji Yasast”nin yiirlirliige girmesi ile
birlikte riizgar enerjisi sistemlerinin kurulumlar1 i¢in yapilan calismalar artmaya
baslarken, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi yillar i¢inde kurulu guc kapasitesinde de énemli

artiglar gerceklesmistir [13].
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Sekil 1.3. 2001-2016 yillar1 arasinda TUrkiye’de toplam kurulu riizgar glict kapasitesi

Mayis 2009 tarihli “Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Starteji Belgesi’nde de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki paymnin 2023 yilinda %30’a
ulagsmasi1 planlanirken, riizgar enerjisine dayali kurulu giiciin en az 20,000 MW olmas1
hedeflenmektedir [18]. 2016 yili sonunda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB)
acikladig verilere gore (Sekil 1.3) Turkiye’nin toplam kurulu rizgar glici kapasitesi
6105 MW’a ulasmistir [19]. Ayrica 2016 yili igerisinde kurulumu gergeklesen 1387 MW
yeni gic kapasitesiyle, Sekil 1.4’te goriildigi gibi Tiirkiye, diinyada bu yil iginde en
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[13, 18]

yiiksek kapasitede kurulum yapan 7. iilke olmustur [3].

Cin
%427

Brezilya
%37

Hindistan
%6.6

Almanya
%10.0

ABD
%15.0

ollanda %16
Tirkiye %25

Fransa %29



Sekil 1.4. 2016 yilinda yeni kurulumu yapilan riizgar enerjisi sistemlerinin {ilkelere
gore dagilimi [3]

1.3. Ruzgar Enerjisi Tahminleri

Riizgar enerjisi sistemlerinin sahip oldugu bir¢ok avantaja ragmen; riizgarin, siireklilik
ve degiskenlik problemleri olan bir kaynak olmasi planlama ve sistem faaliyetleriyle
ilgili baz1 zorluklara yol agmaktadir [20]. Ayrica bir riizgar tiirbinin gergeklestirecegi
tiretim miktari; yerel ve bolgesel riizgar trendleri, mevsimsel farkliliklar, cevredeki bitki
oOrtist, yukseklik ve yakininda bulunan diger tiirbinlere gore degisiklikler
goOsterebilmektedir [21].

Riizgar enerjisinin elektrik iiretimine katiliminin artmasiyla birlikte piyasa entegrasyonu
ve planlamasi, gercek zamanli sebeke operasyonlari, enterkonnekte sebeke standartlari,
gii¢ kalitesi, sistemin siirekliligi ve giivenilirligi ile ilgili ¢dziilmesi gereken sorunlar da
ortaya ¢ikmustir [22]. Giig kalitesi, akim ve gerilim degerleriyle ilgili sorunlar; belirlenen
sebekeye baglanma kriterleri, ¢esitli filtreleme yontemleri ve uygun teknolojiye sahip
tirbinlerin kullanilmasi ile giderilebilmektedir [23]. Rizgar enerjisi sistemlerinden
saglanan elektrik enerjisi tiretimi nedeniyle olusabilecek arz-talep dengesizliginin
giderilmesi ve piyasa (fiyat) dizenlemeleri igin ise rlzgar guct tahminleri énemli bir
arag olarak tanimlanirken, bu sistemlerden daha verimli bir sekilde yararlanabilme
imkan1 da saglamaktadir [24, 25]. Rizgar guci tahminlerinin gelistirilmesi ile 6nemli

ekonomik ve teknik avantajlar elde edilecegi de belirtilmektedir [26].

Iletim sistemi operatdrleri tarafindan, riizgar iiretim ve elektrik enerjisi ihtiyaci
tahminlerine gore arz-talep dengesini korumak adina ikincil kaynaklardan enerji ihtiyaci
karsilanarak, enerji kesintilerinin olusmas1 engellenebilmektedir. Uretimin talepten
yiikksek olarak Ongoriildiigli durumlarda ise enterkonnekte sebekeler araciligi ile
ihtiyactan fazla olarak belirlenen enerji aktarilabilmekte ya da sistem gilivenligini
saglamak icin liretimde yapilacak olan kesintiler belirlenebilmektedir. Ayrica iireticiler
de bu tahminlerden yararlanarak giin i¢i ve giin sonrasi piyasalar i¢in fiyat tekliflerini
belirleyebilmekte ve mali zarar miktar1 azaltilmaktadir [27]. Ozellikle uzun siireli
tahminlerle ise iireticiler, tlirbinler i¢in gerekli bakim planlamalarini hazirlayabilmekte

ve uzun vadede olusabilecek riskleri ongorebilmektedir [28].



1.4. Ruzgar Enerjisi Tahminleri ile Tlgili Tanimlar

Riizgar giicii tahminleri i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda olusan literatiirde genel olarak
siklikla kullanilan gdsterimler ve tanimlar mevcuttur. Bu tanimlar ve gosterimler asagida

Ozetlenmistir.

Zaman adim (ing. time step): Yapilacak olan tahminin zaman ayirma duyarliligini

belirtir (10 dakika, 1 saat), k.

Zaman ufku (ing. time horizon): Tahmin siresinin toplam uzunlugunu belirtir (1 saat,
72 saat, 1 hafta), T.

t: Bilinen son tiretim degerinden bir sonraki, tahmin edilecek olan ilk zaman aralig:
t+k: t zaman araligindan k adim sonra tahmin edilecek olan zaman araligi

Pr+kt: t zaman aralig1 tahmin edilecek ilk zaman araligi olmak tizere; belirtilen zaman

aralig1 (t+k) icin yapilan ortalama tretim tahmini
pt+k: belirtilen zaman araliginda dl¢iilmiis ortalama tiretim

1.5. Riizgar Enerjisi Tahminlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar enerjisi tahminlerine, birden ¢ok sorunun ¢6ziimii i¢in bagvurulmasi nedeniyle

farkli tahmin sirelerinin ve yontemlerinin farkli amaglarla kullanildigi goriilmektedir

[29].
1.5.1. Tahmin Siiresine Gore Siniflandirma

Tahmin slresine gore yapilan simiflandirmalarda zaman ufku belirleyici olmaktadir.
Ancak yapilan smiflandirmalar icin belirlenen siireler, farkli kaynaklarda farkli
uzunluklar dikkate alinarak incelendigi i¢in bu siniflandirmalarin net sinirlar1 olmadigi

belirtilmektedir ve genel olarak dort grupta incelenmektedir [25]:

e Cok kisa siireli tahminler: Birkag saniye-30 dakika araligindaki zaman ufku i¢in
yapilan tahminlerdir. Tiirbin kontrolii, elektrik denge fiyat1 ve diizenleme eylemleri
i¢in kullanilmaktadir.

e Kisa siireli tahminler: 30 dakika-6 saat araliginda belirlenen zaman ufku igin
yapilan tahminlerdir. Ekonomik yiik iletimi planlamasinda, giin i¢i piyasasi

islemlerinde ve sistem yOnetimi i¢in kullanilmaktadir.



Orta sureli tahminler: 6 saat-1 giin araliginda belirlenen zaman ufku igin yapilan
tahminlerdir. Giin sonrasi piyasasi diizenlemeleri ve sistem yOnetimi igin
kullanilmaktadir.

Uzun sdreli tahminler: 1 gin-1 hafta ya da daha uzun siireler i¢in yapilan
tahminlerdir. Tirbinlerin bakim planlamalarinin yapilmasi ve liretimin sebekeye

minimum maliyetle aktarilmasi kararlarini vermek i¢in kullanilmaktadir [20, 26].

1.5.2. Tahmin Yontemlerine Gore Siniflandirma

Rizgar enerjisi tahminlerinde; naive yontem (ing. persistence method), fiziksel

yaklasimlar, istatistiksel yaklasimlar ve hibrit modellerden olusan farkli tahmin

yontemleri kullanilmaktadir [26].

Naive yontem: Naive yontem, t araligindaki ve yakin zamanda gergeklesecek
sonraki tahmin basamaklarindaki (t+k) riizgar hizi ve buna bagli olarak riizgar {iretim
degerleri arasindaki yiiksek korelasyon degerlerine dayanilarak kullanilan bir tahmin
yontemidir. Meteorologlar tarafindan NWP (ing. Numerical Weather Prediction)
(Sayisal Hava Tahmini) sonuglarinin karsilagtirmalarinin yapilmasi igin bir destek
aract olarak gelistirilmistir [30]. Naive tahmin yontemi, gergeklesen son verinin,

gelecekte gerceklesecek degerler icin de dogru oldugunu kabul eder.

P(t+klt) =P(t) (1.1)
P (t): t araliginda Slgiilen ortalama tiretim

P(t + k|t): t zaman aralig1 baslangi¢ noktas1 olmak iizere; t+k zaman aralig1 icin
yapilan tahmin

Atmosferdeki degisim 6l¢eklerinin genellikle yavas olmasi nedeniyle riizgar enerjisi
tahminlerinde iyi sonu¢ veren bir yontem oldugu belirtilmektedir. Kisa siireli
tahminlerde; kullanilan en basit fakat 0-6 saatlik zaman ufku i¢in basarili bir yontem
olan naive yontem, farkli kosullar igin yapilan tahminlerin karsilastirilabilmesi ve
sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in referans model olarak belirlenmistir [31].
Fiziksel yaklasimlar: Fiziksel yaklasimlar, atmosferin fiziksel tanimina dayali
parametreleri kullanarak tahmin yapabilen yontemlerdir [26]. Bu ydntemlerden
faydalanabilmek icin Oncelikle riizgar enerjisi sistemlerinin bulundugu boélgenin
fiziksel kosullarinin detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Yiikseklik, ¢cevredeki

bitki ortisl, cevredeki yiikseltiler, basing, sicaklik, ¢evrede bulunan turbinlerin



yerlesimi gibi kosullarin belirlenmesi ile ilk olarak tiirbinin hub yiiksekliginde bir
rlizgar hiz1 tahmini yapilmaktadir. Daha sonra elde edilen riizgar hiz1 tahminleri ile
tiirbinin gli¢ egrisi lizerinden bir hesaplama yapilarak riizgar giicii tahmin sonucu
belirlenmektedir [20].

Rizgar enerjisi tahminleri igin kullanilan fiziksel yaklasim NWP’dir. NWP ile
karmagik matematiksel modellerin ¢oziimii yapilarak, riizgar hizi tahminleri
gerceklestirilir. Fiziksel riizgar Uretim tahmin modelleri de girdi olarak NWP’den
elde edilen verileri kullanmaktadir. Fiziksel yaklagimlarin en biiyiik avantaj1 gegmis
verilere ihtiya¢c duymamasidir. Ancak bolgedeki fiziksel kosullar ile ilgili ¢ok detayli
bir veriye ihtiyag duymasi ise baz1 durumlarda dezavantaj olarak goriilebilmektedir.
Bu duruma ek olarak karmasik matematiksel islemlerin ¢ozimi icgin yiksek
Ozelliklere sahip bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmakta ve hesaplama sirelerinin uzun
zaman aldig1 belirtilmektedir. Bunun sonucunda 6 saatten daha kisa siireli tahminler
icin veri toplama ve yiiksek maliyet sorunlari olugsmasi nedeniyle bu yontemin kisa
sireli tahminlerden cok orta ve uzun sdreli tahminler icin uygun oldugu
vurgulanmaktadir [22, 25, 26, 28, 30].

Istatistiksel yaklasimlar: Istatistiksel yaklasimlar, zaman serisi modelleri ve yapay
zeka tabanli modeller olarak iki ana baglikta incelenmektedir. Bu yontemlerle tahmin
yapilabilmesi i¢in sistemde Olgiilmiis olan gecmis verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
[statistiksel yaklagimlarin genel olarak otoregresif kisima sahip olmalari, riizgar
enerjisi tahminleri i¢in bu yontemleri uygun kilmaktadir. Otoregresif modellerde
bagimli degisken, ge¢cmisteki degerinin bir fonksiyonudur. RUzgar gucu
tahminlerinde de otoregresif kisim riizgarin devamlilik davranisini algilayabilirken,
lineer olmayan modellerle sayisal hava tahminlerinin doniisiimii saglanabilmektedir
[25].

Fiziksel yaklasimlara gore modellenmesi kolay, maliyeti diisik ve hizli olan
istatistiksel yaklagimlarin, bu nedenlerden dolayr kisa siireli tahminler i¢in daha
uygun oldugu belirtilmektedir [26]. Istatistiksel yaklasimlarin dezavantajmin ise
tahmin edilecek siirenin uzamasiyla tahmin performansimnin diismesi oldugu
vurgulanmaktadir [22].

Literatrde riizgar enerjisi tahminlerinde, zaman serisi modellerinden ARX, ARMA,

ARIMA modellerinin kullanildig1 goriiliirken, yapay zeka tabanli modellerde yapay



sinir aglar1 (YSA), destek vektor makinesi (ing. Support Vector Machine - SVM) ve
bulanik mantik modellerinden siklikla yararlanilmaktadir.

e Hibrit modeller: Hibrit modeller, tahminler i¢in kullanilan farkli yontemlerin
avantajli yonlerini Dbirlestirme temeli iizerine kurulmaktadir. Rlzgar enerjisi
tahminlerinde genel olarak kullanilan hibrit modeller; fiziksel ve istatistiksel
yaklasimlarin birlesimi, kisa siireli ve orta siireli tahmin modellerinin birlesimi ve
alternatif istatistiksel modellerin birlesimiyle olusturulmaktadir [22]. Fiziksel ve
istatistiksel yaklasimlarin birlesimiyle olusturulan modellerde; zaman serisi
modellerinin kisa siireli tahminlerdeki basaris1 ve fiziksel yontemlerin uzun stireli
tahminlerdeki basaris1t model i¢in avantaj saglamaktadir. Danimarka’da gelistirilen

“Zephyr” tahmin modeli bu tiire 6rnek olarak gosterilebilir [25].

1.6. Kisa Siireli Riizgar Uretim Tahmini

Riizgar enerjisi sistemlerinin kurulumlarinin artmasi ve birgok iilkenin gelecekteki enerji
uretiminde de riizgar enerjisi ile ilgili hedefleri olmasi sonucunda riizgar enerjisi
tahminleri, kullanicilar i¢in 6nemli bir konuma gelmistir. Rlzgar enerjisinde diinyada
Oonemli bir paya sahip olan Avrupa, 2020 yilinda elektrik ihtiyacinin %14-18’ini
riizgardan karsilamayi planlamaktadir. Bu hedefe ulasmak i¢in Avrupa’da, yillar i¢inde
yapilan sistem kurulumlarinin yanisira riizgardan elde edilen enerjinin sisteme iyi bir
sekilde entegre edilebilmesi amaciyla riizgar glct tahminleri igin de genel galigsmalar

yapilmaistir.

2002 yilinda Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ve arastirma kurumlart, {iniversiteler,
meteoroloji enstitiileri ve 6zel sirketlerin ortak bir calisma yiiriittiigi, kisa siireli riizgar
tahmin modellerinin gelistirilmesi tizerine kurulu “ANEMOS” projesi hayata gegmistir.
Dort yil stiren bu projenin ardindan 2008 yilinda, bu projenin devami niteligindeki
“ANEMOS.plus” projesi baglatilmis ve 2012 yilinda tamamlanmuistir [32]. Bu projelerde
kisa siireli tahmin birka¢ saatten birka¢ gune kadar olan zaman ufuklari olarak
tanimlanmistir. Bu siire igerisindeki tahminlerin giinliik ve giin i¢i piyasalarin
diizenlenmesinde, sistem yonetiminde ve yonetim gorevlerinin planlanmasina fayda
saglayarak, rlizgar enerjisi sistemlerinin entegrasyonuna katkida bulunacagi
belirtilmektedir [33]. Ayn1 zamanda projelerde farkli ozelliklere sahip bolgelerde
bulunan rizgar ciftliklerinden alinan verilerin kullanilmasiyla bolge o6zelliklerinin

tahmin edilebilirlik Gzerindeki etkileri de incelenmistir. ANEMOS projesi kapsaminda
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bir tanesi acik denizde, iki tanesi kiyiya yakin ve iki tanesi de karada yer alan bes riizgar

enerjisi sisteminden alinan veriler tizerinde ¢aligilmistir [34].

ANEMOS projelerinden farkli olarak Avrupa’da AEE (Ispanya Riizgar Enerjisi Birligi)
tarafindan yiiriitiilen bir diger projede ise karmasik, yari-karmasik ve basit ozelliklere
sahip olarak nitelendirilen bolgelerde bulunan alt1 riizgar c¢iftliginden alinan veriler

Uzerinde tahmin calismalar1 yapilmistir [25].

Bu projelerden elde edilen sonuglar incelendiginde; NWP’den alinan riizgar hizi
tahminlerinin, liretim tahmini performansi iizerinde biiyiik oranda etkisi olmasinin ve
istatistiksel yaklagimlarin fiziksel yaklasimlardan daha basarili yontemler olarak
degerlendirilmesinin, ortak sonuclar oldugu goriilmektedir. Ancak ANEMOS projesinde
karmasik 6zelliklere sahip bolgeler i¢in yapilan tahminlerin hata oranlarinin daha yiiksek
oldugu belirtilirken, AEE tarafindan gerceklestirilen projede bdlge 6zelliklerinin tahmin
performansini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Ayrica ANEMOS projesi sonucunda
dikkate alinan tahmin modellerinin (WPPT, LocalPred, Prediktor, ...) birbirlerine
herhangi bir Gstunliik saglayamadigi fakat cok kisa siireli tahminlerde girdi olarak
geemis liretim degerlerini kullanan modellerin en iyi sonucu verdigi belirtilmigtir.
AEE’ye ait olan projede genel olarak NWP tahminleri ile ¢alisan istatistiksel modeller
en basarili modeller olarak degerlendirilmistir. Bu sonuclara ek olarak AEE projesinde
yiiksek tiretim degerlerinde tahmin hatalarinin daha diisiik oldugu da belirtilmistir [25,
33, 34].

Avrupa’da gerceklestirilen bu projelerde segilen bolgeler ile farkli iklim kosullarina
sahip, Kuzey ve Bat1 Avrupa i¢in caligmalar yapilirken, Akdeniz ve Guney Avrupa

bolgeleri projeler dahilinde incelenmemistir [25].

Tiirkiye i¢in ise riizgar enerjisi sistemleri yeni sayilabilecek bir teknoloji olmasindan
dolayr belirlenen hedefler dogrultusunda bir yol haritasi olusturulmustur. Tirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarfindan agiklanan yol haritasinda iletim sisteminin
giivenilirliginin saglanmasi ile ilgili “Uzun, orta ve kisa vadeli riizgar tahminlerinin
yapilmasi i¢in gereken sistemlerin kurulmasi ve riizgar enerjisi sistemlerinin (RES)
tiretim tahminlerinin merkezi olarak yapilarak sebekeye RESlerden gelecek yiikiin
tahmin edilmesi” maddesi koyulmustur [18]. Tlrkiye’de merkezi olarak yapilan

tahminler icin ise su an aktif olarak calismalara devam eden Riizgar Izleme ve Tahmin
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Merkezi (RITM) kurulmustur. Buna ek olarak bu yol haritasinda belirtilen (“Dogas1
geregi saatlik tiretim planini saatler 6ncesinden yiiksek dogruluk oraniyla belirlemek
RESIer i¢in miimkiin olamadigindan siklikla dengesizlik maliyetine katlanilmakta olup
bu sikintinin giin i¢i piyasanin devreye girmesi ile giderilmesi”) dengesizlik

maliyetlerinin, kisa siireli tahminlerin gelistirilmesi ile azaltilmas1 beklenebilir.

1.7. Literatiir Taramasi

Literatlirde rizgar gucd tahminleri igin bircok yontemden yararlanilirken kisa siireli
tahminler igin istatistiksel yaklagimlarin uygunlugu belirtilmektedir [25, 30]. Karmasik
ve uzun zaman alan matematiksel denklemlerin ¢oziimine gore, verileri 6grenme
yetenegine sahip olan ve daha basit modellemelerle olusturulabilen YSA’lar (Yapay
Sinir Aglar1) ise rilizgar enerjisi tahminlerinde siklikla kullanilan istatistiksel
yaklagimlardandir. Ayn1 zamanda YSA’larin hata toleransina sahip olmasi ve lineer
olmayan sistemleri modellemedeki basarisi; bu yontemi, giiriiltiilii verilere sahip olan
riizgar enerjisi sistemleri icin uygun bir hale getirmektedir [35]. Ruzgar dretimi tahmin
modelleri ile ilgili yapilan degerlendirmelerde de YSA modellerinin 6zellikle kisa stireli

riizgar tahminleri i¢in en uygun modeller oldugu belirtilmektedir [36].

0-6 saat araligindaki zaman ufuklar1 i¢in YSA’larin meteorolojik veri olmadan, gegmiste
olgiilen degerleri kullanarak tahmin yapabilecegi belirtilirken genel olarak 6 saatten daha
uzun zaman ufuklari i¢in meteorolojik verilerden (NWP) yararlanmanin gerekli oldugu

vurgulanmaktadir [25].

Chitsaz vd. (2015) tarafindan sadece ge¢miste Olgiilen iiretim degerlerini girdi olarak
kullanarak 6 saatlik zaman ufku i¢in 1 saat zaman adimi ile tahminler yapan bir YSA
modeli olusturulmus ve farkli mevsimlere ait dort aylik verilerle model test edilmistir.
Literatiirde 24 saatten kisa zaman ufuklari i¢in genellikle daha kisa zaman adimlar1 (10-
15 dakika) kullanilirken, ¢alismada segilen bolgenin (Alberta, Kanada) ger¢ek zamanli
elektrik piyasasinin saatlik hesaplamalariyla diizenlenmesi nedeniyle zaman adiminin 1
saat olarak se¢ildigi belirtilmektedir. Calisma icin olusturulan YSA modeli dalgacik-
yapay sinir ag1 (ing. Wavelet Neural Network - WNN) olup, 6grenme algoritmasi olarak
gelismis klonal se¢im algoritmasi (ing. Improved Clonal Selection Algorithm - ICSA)
tercih edilmistir. Ayrica riizgar giicli tahmini hatalarinin  Gaussian  dagilimi
gostermemesi nedeniyle, agin 6grenme asamasindaki performans degerlendirmesi i¢in

YSA ile ilgili ¢alismalarda siklikla tercih edilen hata karelerinin toplami (ing. Mean
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Square Error - MSE) yerine “maximum correntropy criterion” (MCC) kullanilmistir.
Olusturulan model naive yontem, radyal tabanli fonksiyon agi, ¢ok katmanl algilayict
ag (ing. Multi-Layer Perceptron - MLP) modelleriyle ve benzetilmis tavlama (ing.
Simulated Annealing - SA), pargacik siirii optimizasyonu (ing. Particle Swarm
Optimization - PSO), diferansiyel evrim (ing. Differential Evolution - DE), klonal secim
(ing. Clonal Selection Algorithm - CSA) 6grenme algoritmalariyla ¢alisan modellerle
karsilastirilmistir. Onerilen tahmin modelinin en iyi sonuglar1 verdigi belirtilmistir [25,

37].

Catalao vd. (2015) ise yine sadece gegmis iiretim degerlerini girdi olarak kullanarak 3
saat zaman ufku icin 15 dakika zaman adimlariyla tahmin yapan bir model iizerinde
calismistir. Modelin ag yapisi, YSA ve bulanik algoritmalarin birlikte kullanimiyla
olusturulan uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemidir (ing. Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System - ANFIS). Model, dalgacik doniisiimii fonksiyonu ve evrimsel pargacik
sir  optimizasyonu (ing. Evolutionary Particle Swarm Optimization - EPSO)
algoritmas1 kullanilarak olusturulmustur. Her mevsim i¢in yapilan tahminler
degerlendirilmis ve naive yontem, YSA ve YSA tabanli farkli hibrit modellerin
sonuclartyla kiyaslanmistir. En basarili sonuglarin dnerilen model ile elde edildigi

belirtilmistir [38].

Catalao vd. (2009) ise literatiirde 6 saatten uzun zaman ufuklarinin tahmini igin
meteorolojik veri kullanimina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmesine ragmen 24 saat i¢in
sadece gecmis iretim degerlerini girdi olarak kullanarak bir YSA tahmin modeli
olusturmustur. 3 katmanli ve L-M (Levenberg-Marquardt) 6grenme algoritmasiyla
calisan bir YSA modeli ile her mevsimden rastgele secilmis bir giin i¢in yapilan

tahminlerin, naive yontemden daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [39].

Meteorolojik verilerden yararlanilarak yapilan riizgar tahminlerinde ise tiretim degerleri
uzerinde etkisi olan meteorolojik parametreler secilmektedir. Rizgardan elde edilecek
glictin teorik olarak hesaplanmasi riizgar hizi, havanin yogunlugu, tiirbinin siiptirdiigii
alan ve gii¢ katsayis1 kullanilarak yapilmaktadir. Esitlik (1.2) incelendiginde riizgar
hizinin retim degerleri iizerinde O©nemli bir etkisi oldugu goriiliirken, hava
yogunlugunun da sicaklik ve hava basincina bagh bir fonksiyon olmasi nedeni ile bu
parametrelerin riizgar giicli tahminleri ic¢in literatiirde siklikla tercih edildigi

gorulmektedir [22].
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P= %.p.A.v3.Cp.r1 (1.2)

Yukaridaki denklemde P rlzgar gucln, p hava yogunlugunu, A tiirbinin siiplirdiigii

alani, v riizgar hizini, Cp gii¢ katsayisini, # tiirbin verimlilik oranini temsil etmektedir

[27].

Kariniotakis vd. (1996), Methaprayoon vd. (2007), Kolhe vd. (2011) ve Chang vd.
(2012) calismalarinda girdi olarak riizgar hizi ve gecmis iretim degerlerinden
yararlanmigtir. Kariniotakis vd. (1996) ge¢mis 2.5 giine ait Olgiilmiis degerleri egitim
i¢in kullanarak; 10 dakikalik zaman adimlariyla 2 saat zaman ufku i¢in tahmin yapabilen
¢ok katmanli-geri beslemeli bir YSA modeli olusturmustur. Sonuclar naive yontem ile

karsilagtiritlmig ve YSA ile daha iyi sonuglar elde edildigi belirtilmistir [40].

Methaprayoon vd. (2007) YSA modeli i¢in kullanilacak girdileri belirlerken {iretim
degerleri ile riizgar hizi, sicaklik ve riizgar yonii arasindaki korelasyon degerlerini
incelemis ve riizgar hizi ile liretim degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin genellikle
I’e yakin oldugunu belirtmistir. Sicaklik ve rlizgar yoOniiniin, liretim degerleri ile
arasindaki korelasyon ise yetersiz bulundugu i¢in bu verilerden yararlanilmamistir. Agin
kullanacag1 gecikme degerlerinin belirlenmesinde ise aga gosterilen son veri ve gegmis
degerler arasindaki korelasyon katsayilari incelenmis, farkli durumlar icin ayr1 ayri
modeller olusturulmustur. Caligmada egitim i¢in Mayis-Temmuz aylarina ait 3 aylik bir
veri seti kullanilirken bir sonraki Agustos, Kasim ve Ocak aylarindan secilen 100 saat

stireli zaman ufuklari igin 10 dakikalik zaman adimlariyla tahminler yapilmistir [41].

Kolhe vd. (2011) ise genetik algoritma ile YSA iizerinde bir optimizasyon yaparak kisa
siireli tahminler icin hibrit bir model olusturmustur. 10 dakikalik zaman adimlar ile
yapilan tahminlerde YSA’nin tek basina yeterli bir performans gosterdigi belirtilirken
olusturulan hibrit modelin, tahminlerin hata oranlarini digiirdiigii vurgulanmistir. Ayrica
tiirbinlerin yiiksek hizlarda kapandigr durumlarda YSA’nin hata oraninin arttig1 ve bu

noktalar i¢in dogru tahminler yapamadigi da belirtilmistir [42].

Chang vd. (2012) 6ncelikle aylarin ilk 20 gliniinii egitim, son 10 giiniinii test verisi olarak
belirlemis ve bu kosullarda en iyi girdi parametreleri ve gecikme degerlerini
arastirmigtir. Olusturulan 16 farkli modelin i¢cinden en iyi sonuglar1 veren model se¢ilip,
100 saatlik bir zaman ufku i¢in 10 dakikalik zaman adimlartyla tahminler yaptirilmistir.

Sonuglarin genel olarak basarili oldugu goriiliirken; yiliksek hiz ortalamasina ait aylar
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icin hata oranlarinin ¢ok diisiik oldugu, diisiik hiz ortalamasina sahip aylarda ise hata

oranlar1 artmasina ragmen iyi sonuglar alindig1 belirtilmistir [43].

Sideratos ve Hatziargyriou (2007) ise riizgar hiz1 ve iiretim girdilerine ek olarak riizgar
yonii ve tahmin edilecek zamani da girdi olarak kullanan hibrit bir model olusturmustur.
Caligmada meteorolojik tahminlerin, tahmin modelllerinin performansi lizerinde 6nemli
etkisi oldugu belirtilmis ve bu nedenle modelin ilk basamaginda riizgar hizlar1 bir
Ozdizenleyici harita (ing. Self Organized Map - SOM) ile {i¢ sinifa ayrilmigtir. Tahmin
ise sonraki basamaklarda radyal tabanli fonksiyon agi (ing. Radial Basis Function - RBF)
ile bulanik mantik kullanilarak olusturulan bir hibrit model ile yapilmistir. 48 saat stireli
bir zaman ufku i¢in yapilan tahminler naive yontemden daha basarili olurken, ANEMOS
projesi sonucunda ortaya ¢ikan en gelismis modellerle de karsilastirmalar yapilmis ve en

iyi sonu¢ veren modellere yakin hata oranlari elde edildigi belirtilmistir [44].

Kazemzadeh vd. (2016) riizgar hizi, gegmis iiretim degerleri, riizgar yonii ve sicaklik
verilerini girdi olarak kullanirken hava basinci ve nemlilik degerlerinin de girdi olarak
kullanilmasmin tahmin modellerini nasil etkileyecegini arastirmistir. Caligma igin
olusturulan hibrit modelde ise farkli bir yol izlenmis; girdi olarak kullanilan geg¢mis
tiretim degerleri 6nce bir radyal tabanli fonksiyon agina gosterilmis ve burdan alinan
tahmin sonugclar1 dalgacik doniisiimii ile ayristirilmistir. Daha sonra tiim girdiler farkli
Oogrenme algoritmalariyla calisan ve emperyalist rekabet¢i algoritmayla (ing.
Imperialistic Competitive Algorithm - ICA) optimize edilen 3 farkli YSA’dan olusan
hibrit modele verilmistir. Tahmin sonuglar1 farkli optimizasyon algoritmalariyla ve hibrit
modeldeki bazi bilesenlerin ¢ikartilmasiyla elde edilen modellerle karsilastirilmis ancak
en iyi sonucun onerilen model ile alindigr belirtilmistir. Hava yogunlugu ve nemlilik

girdilerinin ise hemen hemen her modelde hata oranlarini azalttig1 vurgulanmistir [45].

Baz1 galismalarda ise olusturulan ag yapisina gore ge¢mis iiretim degerleri girdi olarak

kullanilmadan, sadece meteorolojik parametrelerle ¢alisan modeller tercih edilmektedir.

Li vd. (1997) Uretim degerlerini girdi olarak kullanmayan statik yapiya sahip bir ¢ok
katmanli algilayici ag (MLP) modeli olusturarak 50 saat uzunlugunda zaman ufku icin
tahminler tizerinde ¢aligmistir. Bu ¢alismada girdi olarak riizgar hiz1 ve riizgar yoniinden
yararlanilmistir. Calismada, rlizgar yoniiniin, tiirbinlerin riizgarin geldigi yone dogru

donme 6zelligine sahip olmasindan dolay1 {iretim tizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmadigi
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ancak disiik tiretim degerlerine sahip zaman araliklarinda riizgar yonii degisimlerinin
daha fazla oldugu gériilmiistiir. Olusturulan model, tiirbinin gii¢ egrisi iizerinden yapilan
tiretim hesaplamalariyla karsilastirilmis ve YSA’nin daha dogru sonuclar verdigi
belirtilmistir. Bu durumun nedeni olarak ise gilic egrisinin, bir¢ok fiziksel kosuldan
etkilenen riizgar hiz1 ile birlikte tiirbinin dinamik performansimi tam olarak

yansitamadigindan kaynakli oldugu belirtilmistir [46].

Han vd. (2011) ise riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, basing ve bagil nem degerlerini 24
saat siireli zaman ufkunu tahmin etmek i¢in kullanmistir. Bu ¢alismada geri yayilim
algoritmasimin (ing. Backpropagation Algorithm - BP) yerel minimumlara takilmaya
meyilli bir algoritma olmast nedeniyle olusturulan YSA modeli tabu arama

algoritmasiyla (ing. Tabu Search Algorithm - TS) optimize edilmistir [47].

Dai vd. (2012) riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, basing ve nem degerlerini YSA modeli
icin girdi olarak kullanarak Cin’de giin sonrasi piyasasi i¢in yapilan tahminleri
gelistirmek adina bir ¢alisma yapmustir. 24 saat zaman ufku igin 15 dakika stireli zaman
adimlariyla tahminler yapilirken, meteorolojik veriler iki farkli sistemden alinan NWP
tahminlerinden olugsmustur. Model olusturulurken riizgar hizi tahminlerinin sistem
performansi iizerindeki 6neminden yola ¢ikarak; bu verilere tahmin modeline gecmeden
once Kalman filtresi uygulanmis ve bu yontemle daha basarili sonuglar elde edildigi

belirtilmistir [48].

Peng vd. (2013) ise meteorolojik verileri girdi olarak kullanan temel bir YSA modeli ile
fiziksel ve istatistiksel yaklagimlarin birlesiminden olusan bir hibrit modelin tahmin
performansini karsilastirmak adina bir ¢galisma yapmaistir. Sonuglar incelendiginde hibrit
modelin hata oraninin daha diisiik ancak yavas ve maliyeti yiiksek bir yontem oldugu,
YSA’nin ise daha hizli sonug verdigi ve yliksek bir maliyet gerektirmedigi belirtilmistir
[49].

Ghadi vd. (2014) ge¢mis iki giine ait meteorolojik verileri kullanarak 36 saat ve 20
dakika zaman ufuklar1 i¢in bir riizgar ¢iftliginin toplam tiretimini tahmin eden bir model
olusturmustur. Caligmada olusturulan YSA modelinin optimizasyonu i¢in emperyalist
rekabetgi algoritmadan yararlanilirken, her tiirbin i¢in ayr1 ayr1 yapilan modellemelerden
elde edilen sonuglarin son basamakta bir araya getirilmesiyle tum ¢iftlik igin tahmin

yapabilen bir model kullanilmistir [50].
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Caligsmalarda tercih edilen YSA modelleri ve 0zellikleri Cizelge 1.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 1.2. Literatiirde kisa siireli riizgar giicii tahmini i¢in kullanilan YSA modelleri ve 6zellikleri

YSA modeli

Cok katmanli
geri beslemeli
YSA
Cok katmanli
YSA
YSA

Hibrit:

Radyal tabanli
fonksiyon ag1
ve Bulanik
mantik

YSA

YSA & Tabu
arama
algoritmasi ile
optimizasyon

YSA & Genetik
algoritma ile
optimizasyon
YSA

YSA

Hibrit:

YSA & Fiziksel
yaklasim
Dalgacik YSA
(WNN)

Zaman ufku-

Zaman adim

2 saat
10 dakika

50 saat
10 dakika
3 gun

10 dakika

41 saat
1 saat

24 saat

24 saat

10 dakika

20 guin & 100 saat

10 dakika

24 saat
15 dakika

10 dakika

6 saat
1 saat

Girdiler

Riizgar hiz1
Gegmis tiretim degerleri

Riizgar hiz1

Rizgar yonu

Riizgar iz

Gegmis tiretim degerleri

Riizgar hiz1

Gegmis tiretim degerleri
Rizgar yonu

Tahmin saati

Gegmis liretim degerleri

Riizgar iz

Rizgar yonu

Sicaklik

Basing

Nemlilik

Riizgar iz

Gegmis tiretim degerleri

Riizgar iz
Gegmis tiretim degerleri

Riizgar iz

Riizgar yoni (sin&cos)
Sicaklik

Nemlilik

Basing

Riizgar hiz1

Rizgar yoni (sin&cos)
Sicaklik

Gegmis tiretim degerleri

Ogrenme igin
gosterilen
siire

2.5gin

250 saat

3ay

3ay

1ay

10 gin

2ay

60 gun
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Verilere uygulanan

onislemler

Normalizasyon [0, 5]

X — Uy
Ox

s =

SOM,
Normalizasyon

Normalizasyon [0, 1]

Egri uydurma

Normalizasyon [-1, 1]

Kalman filtresi

Normalizasyon

Oznitelik secimi,
Dalgacik déniisiimii

Hata
fonksiyonu

RMSE

(Act-Est/
Act).%
NMAE

NMAE
NRMSE

MAPE
SSE
SDE
MAE
RMSE

MRE

MSE
NRMSE
MAE
NRMSE

NRMSE
NMAE

Performans kriteri

Naive ydntem

Giig egrisi tizerinden hesaplanan
Uretim

Gecikme degerlerini degistirerek en
iyi sonug elde edilen modeller

Naive ydntem

Naive yontem

Optimize edilmemis YSA

Farkl girdiler kullanilan modeller

Filtre uygulanmamis model

YSA

Naive yontem

Farkli YSA modelleri

Farkli 6grenme algoritmalar ile
¢alisan modeller



Ghadi vd
(2014)

Catalao vd.
(2015)

Kazemzadeh
vd. (2016)

YSA &
Emperyalist
rekabetgi
algoritma ile
optimizasyon
Hibrit:
ANFIS

Hibrit:

Radyal tabanli
fonksiyon ag1 &
Dalgacik
doniisimil &
Farkli 6grenme
algoritmalari ile
calisan YSA’lar

36 saat & 20
dakika (¢ok kisa
stireli tahmin)

1 saat

3 saat
15 dakika

24 saat & 72 saat
1 saat

Rizgar hizi

Ruzgar yonu

Sicaklik

Nemlilik

Basing

Gegmis tiretim degerleri

Riizgar iz

Gegmis tiretim degerleri
Sicaklik

Ruzgar yonu

+

Basing

Nemlilik

2 gun

12 saat
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Normalizasyon (0-1),
Karsilikli bilgi (Mutual
information),

Dalgacik doniisiimii
Normalizasyon [-1, 1]
Dalgacik doniisiimii

RMSE

MAPE,
NMAE,
Hata varyansi

MAPE
NRMSE

Naive ydntem
YSA
ARIMA

Modelde kullanilan yapilar ile
olusturulan farkli hibrit modeller



Tiirkiye’de YSA yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar incelendiginde ise genellikle

rlizgar hizi tahmini lizerinde yogunlasildigi goriilmektedir.

Arcaklioglu vd. (2005) Tirkiye’nin riizgar haritasin1 olusturmak amaciyla yedi bolge
i¢in riizgar hizi tahmini ve bu tahminler Uzerinden potansiyel gii¢ tahmini yapmustir. Altt
bolge icin ortalama hata yuzdesi (ing. Mean Error - ME) %3 ile %6 arasinda olup,
sonuglar bagarili kabul edilirken, yillik riizgar hiz1 6l¢iimlerinin engelleyici derecede
genis diizensizliklere sahip oldugu Gilineydogu Anadolu bolgesinde hata oraninin kabul

edilemeyecek bir araliga ulastig1 belirtilmigtir [51].

Sahin vd. (2007) ise secilen bir bolgeye ait aylik ortalama riizgar hizini, ¢evredeki
istasyonlarin riizgar hizi verilerini kullanarak tahmin etmistir. Calismada Dogu Akdeniz
bolgesinde yer alan 8 istasyon kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda ortalama mutlak
hata yiuzdesi (ing. Mean Absolute Percentage Error - MAPE) %14.13 ile en ylksek
Antakya i¢in ve %4.49 ile en diisiik Mersin i¢in hesaplanmis ve bu yontem riizgar hiz1
verileri bilindigi siirece herhangi bir topografik veriye ihtiyag duymamasi nedeniyle

riizgar hizi tahmini igin uygun olarak degerlendirilmistir [52].

Tasgikaraoglu ve Uzunoglu (2011) tiirbiilansh riizgar hizlarinin tahmin araglarinin
performansini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle oldukca degisken riizgar hizlarinm
kullanarak tahmin dogrulugu ve tahmin edilen siirenin uzamasiyla artan hatalar
incelemistir. Calismada YSA’ya girdi olarak verilen riizgar hizlar1i once dalgacik
dontlistimii yardimiyla daha kararh karakteristiklere sahip bilesenlere ayrilmis ve her
bilesen ayr1 ayr1 tahmin edilmistir. Sonuglarda tahmin siiresinde adimlarin uzatilmasinin
Ozellikle son adimlarin hatali tahmininden dolayr dogrulugu oldukca azalttig1
belirtilmistir. Ayrica en yiiksek frekans seviyesinin filtrelenmesi sonucunda hata

Olcutlerinde %0.9 azalma oldugu gézlemlenmistir [53].

Celik ve Kolhe (2013) ise YSA ve Weibull tahmin yontemlerini kullanarak Bozcaada
icin rlizgar hiz1 olasilik dagilimlarini belirlerken diger ¢alismalardan farkli olarak
sectikleri bazi tiirbinlerin 6zelliklerine gore giic yogunlugu lizerinden giic tahmini

yapmustir [54].

Tiirkiye’de YSA ile riizgar enerjisi tahminleri igin yapilan ¢aligmalar Cizelge 1.3’te

verilmektedir.
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Cizelge 1.3. Tirkiye’de YSA ile riizgar enerjisi tahminleri i¢in yapilan ¢alismalar

Riizgar Hiz1 YSA modeli Zaman Girdiler Ogrenme icin Hata
ufku gosterilen sire = fonksiyonu
Arcakhioglu  YSA - Riizgar hiz1 50 yil ME
vd. (2004)
Sahin vd. YSA 2 yil Riizgar hiz1 8 yil MAPE
(2006)
Tascikaraoglu = YSA - Dakikalik ortalama = 35 saat MAE
ve Uzunoglu riizgar hizi RMSE
(2011)
Gug
Yogunlugu
Celik ve Genellestirilmis = 1 y1l Weibull 8 yil MSE
Kolhe (2013)  ileri beslemeli parametreleri (c&Kk) R
YSA Riizgar hiz1 MAE

1.8. Tezin Amaci, Kapsam ve Yontem

Rizgar enerjisi tanminlerinde, fiziksel kosullarin her bolge i¢in ayni olmamasi ve bu
durumun tahmin sonuglarini etkilemesi nedeniyle her bélgeye ait veriler ve bu verilerden
elde edilen sonuglar kendi igerisinde degerlendirilmektedir. Diinyada, yapay sinir aglari
kullanilarak farkli bolgeler igin riizgar Uretim tahmini konusunda yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. Ancak Tiirkiye i¢in yapilan c¢alismalarda genellikle riizgar hizi tahmini
tizerinde calisilmis olup, iiretim tahmini de yapilan bazi ¢alismalar mevcut olmasina
ragmen bu konu hakkinda yapilmis genis kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamuistir.
Mevcut ¢calismada; Tiirkiye’de liretime devam eden bir riizgar ¢iftligine ait gegmis liretim
degerleri, riizgar hizlar1 ve sicaklik degerlerinden olusan veri setleri incelenmis, YSA

modelleri bu veriler ile olusturulmus ve test edilmistir.

Literatiirde farkli yapida birgok YSA modeli bulunurken, incelenen ¢alismalarda riizgar
enerjisi tahminlerinde de farkli 6zelliklere sahip YSA modellerinden faydalanildigi
gorilmiistiir. Bu nedenle mevcut calismada, statik ve dinamik yapiya sahip iki temel
YSA modeli belirlenmistir. Zamana bagl ve dinamik yapida olan YSA kisa siireli bir
egitim verisi ile tahmin yapabilirken, zamana bagli olmayan statik yapidaki YSA ile daha
uzun stireli bir egitim verisi ile olusturulan tek model {izerinden tahmin
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kisa siireli riizgar liretim tahminleri i¢in iki modelden
elde edilen sonuglar incelenmis ve hangi modelin daha iyi sonug verecegi arastirilmistir.
Daha 6nce yapilan caligmalarda olusturulan modeller i¢in YSA’ya egitim asamasinda

gosterilen veri setinin kapsadig1 zaman araligi, Cizelge 1.2°de goriilecegi gibi 12 saat-3
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ay araligindadir. Minimum veri sayist ile tahmin yapacak olan bir modelin verilere
erisilebilirlik konusunda avantaj saglayacak olmasi nedeniyle bu ¢caligmada zamana bagl
dinamik ag modeli i¢in belirlenen minimum veri sayis1 2 giindiir. Ancak egitim setinin
uzunlugunun etkilerinin goriilebilmesi i¢in bu ag modeli, ayn1 zamanda daha uzun siireyi
kapsayan (1 hafta) veri setleriyle de 6grenme islemini gergeklestirmis ve egitim siiresinin
YSA performans: iizerindeki etkileri incelenmistir. Zamana bagli olmayan statik
yapidaki ag modelinde ise farkli mevsimlere ait 1’er haftalik verilerden olusturulmus bir
egitim verisi aga gosterilip, olusturulan bu ag modeli iizerinden farkli test giinleri i¢in

tahminler yapilmistir.

Girdiler segilirken ¢ok kisa siireli tahminler igin sadece ge¢mis iiretim degerlerinin
kullanilabildigi modeller oldugu goriiliirken kisa siireli tahminler i¢in riizgar hiz1 ve diger
meteorolojik Ol¢limlerden yararlanilmistir. Bu bilgiler géz onilinde bulundurularak
calismada olusturulan modellerde girdi olarak ge¢cmis iiretim degerlerinden, riizgar
hizindan ve sicakliktan ayri ayri yararlanilmig ve girdilerin kisa stireli riizgar iiretim

tahmini icin performans tzerindeki etkileri bir bolimde incelenmistir.

Ayrica YSA mimarisinde siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlar; lojistik (sigmoid),
hiperbolik tanjant (sigmoid) ve (radyal tabanli) Gaussian fonksiyonu olusturulan her
model i¢in kullanilmig ve segilen aktivasyon fonksiyonlarinin tahmin performansini

etkileyip etkilemedigi arastirilmistir.

Literatiirde, riizgar iiretim tahminleri i¢in her ¢alismada secilen bolge ve olusturulan
modelin 6zelliklerine gore farkli 6zellikte veriler kullanildig1 bilinmektedir. Bu durum
her veri ve bu verilerle olusturulan modelin kendi i¢inde belirli standartlara gore
degerlendirilmesini ~ gerektirmektedir. Performans degerlendirmesi i¢in farkl
calismalarda da farkli yontemler kullanilirken, bu c¢aligmada diinyada genel olarak
standart kabul edilen ANEMOS projesinde belirlenen performans degerlendirme

Kriterleri goz oniine alinmustir.

Tez kapsaminda olusturulan YSA modelleri MATLAB, Neural Network Toolbox
programi ile olusturulmustur. Olusturulan modellerin degerlendirilmesi ve yapilan

hesaplamalar MATLAB programi {izerinden tamamlanmaistir.
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2. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme 6zelliginden yola ¢ikarak gelistirilmis bilgi
islem teknolojileridir. Temel c¢alisma prensibi, insan beynindeki biyolojik sinir
hicrelerinin (néronlar) ¢alisma prensibine dayanmaktadir. Beynin islevlerini yerine
getirebilmesini saglayan temel yap1 elemant olan ndronlar, birbirleriyle olan baglantilar

ile sinirsel islevin temeli olan bilgi akigin1 saglamaktadir [55].

Sekil 2.1’de gorildiigii gibi biyolojik ndronlar ¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bir
biyolojik noronda dendritler bir tiir alict gorevi gorerek diger noronlardan gelen
sinyalleri kabul eder ve hiicre ¢ekirdeginin bulundugu somaya iletir. Cekirdek ise alinan
sinyalleri toplar ve diger noronlara aktarmak tizere aksona iletir. Aksonlarin ucunda
bulunan sinapsislerde ise gelen toplam sinyal, diger hiicreye aktarilmadan once bir
Onislemden gegcirilir. Bu dnislemde bir esik degerine gore, gelen toplam sinyal belirli bir

araliga indirgenir ve dendritlere bu sekilde iletilir [56, 57].

b 3
e o

(Sinaps) Synapse

Sekil 2.1. Biyolojik néron [57]

Insan beynine paralel olarak YSA’larda da ¢ok sayida ve birbirine bagl islem elemanlar1
(néron) bulunurken, bu elemanlar arasinda belirli agirliklarda baglantilar yer almaktadir
[58]. Bu agirliklarin  diizenlenmesi ise YSA’larda “Ogrenme” islemi olarak

tanimlanmaktadir.
2.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglarinin temel islem elemani néronlardir. Sekil 2.2°de gorulen yapay néron
yapist, biyolojik néronlara benzer olarak dis diinyadan aldig1 girdileri (p) isler ve bir ¢ikt1
(@) iletir.
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P1
P2 n a
> » f —

Girdiler Cok girdili néron
a="f(Zwy,prth)

Sekil 2.2. Yapay néron yapisi

[lk olarak ndrona gelen her bir girdi bir agirlik (w) degeriyle carpilir. Bu agirlik degerleri
girdinin hiicre tzerindeki etkisini belirler ve biyolojik noéronlarda bulunan sinaptik
baglantilar gibi diistiniiliir [57]. Elde edilen degerler bir net girdi fonksiyonu ile iglenir.
Genel olarak bircok YSA modelinde net girdi fonksiyonu toplam fonksiyonudur ()
ancak bazi1 durumlarda farkli fonksiyonlardan da yararlanilmaktadir (¢arpim fonksiyonu
gibi) [59]. Net girdi degeri hesaplandiktan sonra ise aktivasyon fonksiyonu (f) ile
hiicrenin tiretecegi ¢ikt1 belirlenmektedir. Bias (b) degeri ise 1’e esit olan 6zel bir islem
elemanidir. Geri yayilimli YSA’larda bias girdilerinin amaci1 6grenmeyi iyilestirmek i¢in
aktivasyon fonksiyonunun orijinini dengeye getirmek ve yerel minimum degerlerine

takilmay1 6nlemektir.

2.2. Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonlari

Aktivasyon ya da transfer fonksiyonlar1 néronun dogrusal olma veya olmama 6zelligini
ve c¢iktinin smirlarimi  belirleyen fonksiyonlardir. Bir norona gelen net girdi
hesaplandiktan sonra aktivasyon fonksiyonuna iletilir ve katmandan diger katmana

iletilecek ya da dis diinyaya verilecek ¢ikt1 elde edilir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak; problemin ¢6zumu igin uygun bulunan bir fonksiyon
secilebilmektedir. Ozellikle kolay tiirevi alinan bir fonksiyonun segilmesi ise egitim hiz1
icin avantaj saglamaktadir. En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 asagida

listelenmistir.

e Adim fonksiyonu: Adim fonksiyonu, mantiksal ¢ikt1 veren bir fonksiyondur ve bu

nedenle siniflandirma amaciyla kullanilmaktadir.
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1, n=0
:{0, n<o 21

e Lineer aktivasyon fonksiyonu: Dogrusal bir fonksiyon olarak basit ancak kisitli bir
hesaplama imkani1 taniyan fonksiyondur. Genellikle ¢ikti katmanlari i¢in tercih
edilmektedir.

e Sigmoid aktivasyon fonksiyonu: S harfine benzeyen sekilleri ile dogrusal olmayan
fonksiyonlar olmalar1 nedeniyle YSA’larda siklikla tercih edilen fonksiyonlardir.
Lojistik fonksiyonu (2.2) ve hiperbolik tanjant fonksiyonu (2.3) YSA modellerinde

en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlaridir.

1

a=—1 (2.2)
et —e™
a = W (23)

e Gaussian aktivasyon fonksiyonu: Radyal tabanli fonksiyonlar arasinda YSA’larda
en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.
a = exp(—n)? (2.4)
Radyal tabanli fonksiyon aglarinin diger aglardan farki; net girdinin hesaplanma
seklidir. YSA’larda genel olarak agirlik matrisi ile girdilerin i¢ carpimiyla
hesaplanan net girdi kullanilirken, radyal tabanli fonksiyon aglarinda; girdi
vektoriiyle agirlik matrisinin satirlar1 arasindaki uzaklik hesaplanir. Ayrica net
girdinin hesaplanma seklinin farkli olmasinin yaninda bias degeri, YSA’larda toplam
fonksiyonuyla aga etki ederken radyal tabanli fonksiyon aglarinda bias degeri ¢arpim
fonksiyonuyla etki etmektedir. Genellikle radyal tabanli fonksiyon aglar ile ilgili
caligmalarda “bias” yerine standart sapma veya varyans terimleri kullanilmakta ve
Gaussian aktivasyon fonksiyonu i¢in standart sapmaya bagli bir bias degeri (2.5)

kullanilmaktadir [60].

1

b=% (2.5)

Sekil 2.3’te YSA modellerinde siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sunulmustur.
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A A
1 1
0 " 0 "
___________ o iy e B
a) Adim fonksiyonu b) Lineer aktivasyon fonksiyonu
a a
A A
___________ o S D
//t ‘
0 0
___________ T e

d) Hiperbolik tanjant (sigmoid) fonksiyonu

e) Gaussian fonksiyonu

Sekil 2.3. YSA modellerinde siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
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2.3. YSA’larin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

YSA'’lar genellikle katmanli bir yapiya sahip olmakla birlikte literatiirde katmana sahip
olmayan ag yapilarinin da oldugu belirtilmektedir [57]. Ancak katmansiz ag yapilarinin

kullanimi1 ¢ok yaygin degildir.

b a
P1
P2 a
as
an
Pr
~— N~
Girdi néronlar1 ~ Gizli néronlar Cikt1 néronlan

Sekil 2.4. Katmansiz geri beslemeli YSA

Katmanli ag yapilarinda ise YSA’larin temel islem elemani olan néronlar (Sekil 2.5) bir

araya gelerek katmanlar1 olustururlar.

w n a

p1 1,1 ¥ Ly f 1

p2

ps Z n2 » f —a2>

pR Z Nk > f —ak>
WR, k

\_/ \_/
L Noronlardan olusan YSA
Girdiler katmant

Sekil 2.5. YSA katmani

Genel olarak bir katman, tek nérondan olusabilecegi gibi Sekil 2.5’te goriilen yapiya

benzer olarak birden ¢ok nérondan da olusabilmektedir.

Bu tiir YSA’lar katmanlar arasindaki baglantilarin 6zelliklerine gore kendi iginde

siiflandirilmaktadir.

e 1leri beslemeli (ing. feedforward) YSA’lar: En yaygin olarak kullamlan YSA

modelidir. Ileri beslemeli aglarda ilk katman girdi katmani, son katman ise ¢ikti
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katmanidir. Noronlar kendilerinden o6nceki katmanlardan aldiklari bilgileri bir
sonraki katmana iletmek {zere islerler; yani bu ag modellerinde noronlar
kendilerinden 6nceki katmanlara bilgi gonderemezler. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi

tek yonlii bir bilgi akis1 vardir.

Girdiler Gizli katman Cikt1 katmam

Sekil 2.6. Ileri beslemeli YSA modeli

Geri beslemeli (ing. recurrent) YSA’lar: Geri beslemeli aglarda, geri besleme bir
katmandaki noronlar arasinda olabilecegi gibi katmanlar arasinda da olabilmektedir
[55]. Katmanli ve geri beslemeli YSA’larda ise YSA’nin noronlari arasindaki
baglantilar yine ileri beslemeli olabilirken ag, ¢ikt1 katmaninda elde edilen sonuglart,
belirlenen gecikme miktarina gore girdi olarak aga gonderebilmektedir. Bu tiir aglar,
ciktinin sadece son girdiye degil daha onceki girdilere ve ¢iktilara da bagl oldugu
durumlar icin tercih edilmektedir [60]. Sekil 2.7°de gorulen geri beslemeli néron
yapisinda belirtildigi gibi elde edilen ¢iktilar geri besleme ile aga tekrar girdi (D)
olarak gonderilmekte ve belirlenen katman agirliklar (ing. layer weight) (Iw) ile

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7. Geri beslemeli ndron

2.4. YSA Mimarisi

YSA’nin genel yapisit girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmaninin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. YSA’lar tek katmanli ya da ¢ok katmanl olarak ¢6ziimii i¢in
kullanilacak probleme goére tasarlanabilmektedir [61]. Genellikle ag mimarisi
olusturulurken ag girdilerinin sayisinin, problem girdilerinin sayisina ve ayni sekilde ag
c¢iktilarinin sayisinin, problem ¢iktilarinin sayisina esit olmasinin problemin ¢dziimii i¢in
kolaylik saglayacagi belirtilmektedir [62]. Ancak YSA olusturulurken gizli katmandaki

noron sayisinin belirlenmesi i¢in kesin bir yontem bulunmamaktadir.
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s n; . al nzl‘ 2 n31‘ a4
1.1 Z 1 f |W2, Z 1 .I: |W 21' ] Z 14 f —>
p1
n- ) n- a% n— a32
> | e
& ) " f Y[ | f Y[ f
p:3 N1 ak ) N a2k2 N"k3 a3k3
> > > —>
b > f D ., s f
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Girdiler 1. Katman (Gizli katman) 2. Katman (Gizli katman) 3. Katman (Cikt: katmar)

Sekil 2.8. Cok katmanli ileri beslemeli (3) bir YSA modeli

Sekil 2.8’de goriilen ¢cok katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 gosterilirken agirliklar: ve
ciktilar belirten harflerin iizerindeki sayilar, katmanlari belirtmek i¢in kullanilirken; alt

tarafta bulunan sayilar, o katman igindeki elemant belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Girdi
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agirliklart (iw) ve katman agirliklarini (Iw) tanimlayan sayilarda, ilk say1; agirligin etki

ettigi katman numarasini belirtirken, ikinci say1; girdinin alindig1 katmani gosterir.

Cok katmanli ag mimarisinde, ilk olarak Sekil 2.8’de gorilecegi gibi dis diinyadan
bilgiler alinir, girdi agirliklart kullanilarak (iw) net girdi hesaplanir ve ilk katmana
gonderilir. islenen bilgi buradan katman agirhiklariyla ikinci katmana (gizli katman)
iletilmektedir. YSA’larda bir katmandan elde edilen ¢iktilar (a) bir diger katman igin
girdi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle katman agirliklar1 temel olarak girdi
agirliklariyla ayni sekilde belirlenir. Gizli katmanda yapilan islemler sonucunda elde
edilen ¢iktilar ise son katmana yani ¢ikti katmanina iletilmekte ve buradan agin kendisine

gosterilen girdiler igin iirettigi ¢ciktilar tekrar dig diinyaya verilmektedir.

Radyal tabanli fonksiyon aglarinda ise farkl olarak ilk katmana gelecek olan net girdinin
hesaplanma yontemi degismektedir. Daha dnce belirtildigi gibi girdi vektori ile agirlik
matrisinin arasindaki uzaklik hesaplanarak bulunan net girdinin elde edilmesiyle
islemler devam eder. Radyal tabanli fonksiyon aglarinda ilk katman i¢in hesaplanan net
girdi esitlik 2.6’da ifade edilmistir.

nt = |lp — wi||b} (2.6)

Gizli katman kullanimi YSA mimarisinde zorunlu olmasa da gizli katmana sahip
olmayan ag yapilarinin karmasik problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalabilecegi
belirtilmektedir. Genellikle bir gizli katman i¢ceren YSA modellerinin bir¢ok karmasik
problemin ¢6zlimii i¢in yeterli olabilecegi belirtilirken gizli katman sayisina kullanici

karar vermektedir [56].

Y SA’nin ¢oziimii i¢in kullanilacagi problemin 6zelligine gére bu mimariye geri besleme
dongiisii de eklenebilmektedir. Genellikle zamana bagimli olarak degisen verilerin
kullanildig1 problemlerde bir geri besleme dongiisii ile modeli olusturmak daha

uygundur.

2.5. Ogrenme Algoritmasi

YSA’larin 6nemli &zelliklerinden birisi kendisine gosterilen bilgileri 6grenebilme
yetenegine sahip olmasidir. Ogrenme, YSA’larda danismanli, danismansiz ve destekli
olmak tizere 3 farkli sekilde olabilmektedir. Danigsmanli 6grenmede, aga daha once

gergeklesmis olan veriler gosterilmekte ve bunlar arasinda iligki  kurmasi
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beklenmektedir. Bu galismada problemin ¢dziimiine uygun olan danismanli 6grenme

kullanilmistir.

Ogrenme, genel olarak YSA’da baglant1 agirliklarinin diizenlenme siirecine verilen
isimdir. Agin tahmin ettigi verilerle gercek degerler arasindaki hata orani istenilen
miktara ulastiginda 6grenme tamamlanmis olur. Bu agamada kullanilan farkli 6grenme
algoritmalar1 bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan 6grenme algoritmalarindan birisi ise L-
M (Levenberg-Marquardt) algoritmasidir. L-M algoritmasi, YSA’larin egitimi igin
siklikla kullanilan geri yayilim (ing. backpropagation) algoritmas: ve Gauss-Newton

algoritmasinin avantajlarindan yararlanilarak olusturulmus bir algoritmadir [63].

Geri yayilim algoritmasinda hatalar geriye dogru yani ¢ikt1 katmanindan girdi katmanina
dogru azaltilmaktadir ve delta kuralinin YSA’lar igin genellestirilmis halidir [64]. Geri
yayilim algoritmasinin ¢ikisindaki diisiince; gizli ndronlarda agin nasil bir islem
yaptiginin tam olarak bilinememesinden dolayr hatanin nasil degistigini gozlemlemek

i¢in hatanin tiirevinden yararlanmaktir.

Delta kurali temel olarak asagidaki adimlar izlenerek tiiretilebilir:

1
E== Z (E™ — a™)? 2.7)
meQOgrenme
2= S e - am (28)
owy N '
m
0E
JE (p, ow,
ow OFE
aWN
aE m m m
Aw = —sm = z epN (™ —y™) (2.10)
m
Wi+1 = Wi — €9k (2.11)

Delta kuralinda, hata oranini azaltmak i¢in en dik inis (ing. gradient descent) kuralindan
yararlanilir. Bu nedenle ilk adimda hesaplanan hatanin (E), (2.7) tiirevi alinir (2.8) ve
gradyan1 (2.9) bulunur. Agirliklarda yapilacak degisiklikler (2.10) bu kurala gore

belirlenir. Esitlik 2.10’da ¢ ile belirtilen “&grenme katsayisi” ise yapilacak
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degisikliklerin biyiikluklerini  Olgeklendirmek icin kullanilir. Esitlik 2.11, k
iterasyonundan bir sonraki iterasyon olan k+1 iterasyonu i¢in agirliklarda yapilacak
degisimi ifade etmektedir. Sigmoid fonksiyonlarinin YSA’larda siklikla tercih
edilmesinin nedeni de bu kural dogrultusunda kolaylikla tiirevleri alinabilen
fonksiyonlar olmalaridir. Iterasyonlar sonucunda elde edilmek istenen hata miktarina
ulagildiginda ise 6grenme tamamlanir. Delta kuralinin agirlik degisimi lizerinde nasil

etki ettiginin daha detayl1 bir matematiksel agiklamasi EK 1’de yer almaktadir.

Gauss-Newton yontemi ise 2. dereceden tirevlere ihtiya¢ duyan Newton yonteminin
(EK 1), 2. derece turevlere ihtiya¢c duymayacak ancak neredeyse Newton yontemi kadar
hizli ve iyi sonuglar verecek sekilde basitlestirilmis bir formudur. Bu yontemde hata
fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevlerinden olusan Hessian matrisi (2.12) yerine hata
fonksiyonunun 1. Derece tiirevlerinden olusan Jacobian matrisi (2.13) ve transpozunun

carpimindan (2.14) yararlanilir [65].

H = V2E (2.12)
] =VE (2.13)
[ 6E1,1 6E1,1 6E1,1 T
ow; ow, T dwy
6E1,2 6E1,2 6E1,2
ow; ow, T dwy
J= : (2.14)
aER,M aERII\,; aER,M
ow; ow, T dwy
VZE =~ ]Iy (2.15)

Esitlik 2.14°te goriilen (RxM)xN boyutunda Jacobian matrisinde R egitim i¢in gosterilen
ornek sayisini (gergek degerler), M ¢ikt1 sayisini (agin iirettigi degerler), N ise agirlik
sayisini belirtmektedir [66].

Bu yontemin kullanilmasiyla Newton yonteminde gradyan hesaplamasi (2.16) icin
ihtiya¢ duyulan Hessian matrisinin hesaplanmasina gerek kalmamaktadir. Agirliklarda
yapilacak degisiklikler Newton metodunda esitlik 2.17’nin kullanilmasiyla belirlenirken,

Gauss-Newton metodunda gradyan hesaplamasi (2.18) i¢in ilk tiirev yeterli olmaktadir.
—g = HAw (2.16)
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Aw = —H-1g (2.17)
g=JE (2.18)
Aw = (InJ%)"YnEn (2.19)

L-M algoritmasi ise bu iki yontemin birlesiminden olusur; en dik inis kurali ve Jacobian
matrisini kullanarak hizli ve basarili sonuglar veren bir algoritmadir. Geri yayilim
algoritmasi1 yakinsamada giivenilir ancak yavas bir yontem olarak tanimlanirken, Gauss-
Newton algoritmasi hizli fakat yakinsamada dengesizlikler goriilen bir algoritmadir. Bu
iki yontemin avantajlarini bir araya getiren L-M algoritmasi ise hem hizli sonug
verebilen hem de yakinsamada dengeli bir algoritma oldugundan YSA’larin egitimi i¢in

siklikla tercih edilmektedir [67].
L-M algoritmasinda Hessian matrisine yaklasim esitlik 2.20°deki gibi kullanilmaktadir.
H=~]T] +ul (2.20)

Esitlik 2.20°de her zaman pozitif olarak segilen kombinasyon katsayist () ve birim
matris ¢arpiminin kullanimiyla, yaklasilan Hessian matrisinin her zaman tersi olan bir
matris olmasi saglanmaktadir. L-M algoritmasinda agirliklarin belirlenmesini saglayan

fonksiyon ise esitlik 2.21’de belirtilmektedir.

Aw = (JyJ§ + D)™ vEy (2.21)
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3. UYGULAMA

3.1. Veri Seti

Riizgar enerjisi tahminlerinde dncelikle riizgar ¢iftliklerinden elde edilmis gercek {iretim
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle YSA gibi istatistiksel yaklasim temelli
tahmin modellerinde ge¢miste Ol¢iilmiis rlizgar hizi, iiretim vb. parametrelerin veri
setlerinin agin egitim agamasi i¢in bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
veriler Turkiye’de faaliyette olan bir riizgar ¢iftliginden alinmistir. Veri seti; ciftlikte
bulunan her tiirbin icin ayr1 ayr dl¢iilmiis, 2 yila ait 10 dakikalik ortalama riizgar hiz1
(m/s), sicaklik (°C) ve tiretim (kWh) degerlerinden olusmaktadir. Yapilan tahminler de
bu verilere parallel olarak 10 dakikalik zaman adimlariyla yapilmistir. Ayrica calismada

kullanilan 2 yillik veri seti; son 10 yil i¢inde 6l¢iilmiis 2 yila aittir.

YSA ile yapilan tahminlerde, tiirbinlerin iiretim miktarinin ¢evresindeki cografi
kosullardan, diger tiirbinlerin yerlesiminden ve benzeri fiziksel kosullardan etkilenmesi
nedeniyle, eger veriler saglanabiliyorsa her tlirbin i¢in ayr1 bir model olusturulmasinin
daha basarili sonuclar verecegi ve tlirbinlerin bakim planlarinin yapilmasi, arizalanmasi

gibi durumlarda avantaj saglayacagi belirtilmektedir [68].

Bu calismada Oncelikle; riizgar ciftliginden alinan veri setinin kullanilabilirligi tim
tiirbinler igin ayr1 ayri incelenmistir. Incelenen veriler sonucunda ariza ya da bakim
nedeniyle uzun zaman araliklarinda verilerin alinamadigi tiirbinlerin mevcut oldugu
goriilmiistlir ve en uzun siireli gergek veriye sahip olan tiirbin, modellerde kullanilmak
iizere secilmistir. Segilen tiirbin i¢in 6l¢iilen verilerin analizi yapilmis ve daha sonra tim

modeller ona gore olusturulup, test edilmistir.

Secilen tiirbine ait bir yil igin Ol¢iilmiis ortalama degerler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Sekil 3.1’de gorildiigii gibi ¢alismada kullanilan verilerde; en yiiksek
aylik ortalama riizgar hiz1 ocak ayinda (10.2 m/s); en diisiik aylik ortalama riizgar hizi
ise may1s ayinda (5.7 m/s) gézlemlenmistir. Sekil 3.2 incelendiginde ise en diistik aylik
ortalama tiretimin gerceklestigi ay, en diisiik aylik ortalama riizgar hizina sahip mayis
ay1 olurken; en yiiksek aylik ortalama iiretimin temmuz ayinda (9.8 m/s) gergeklestigi

goruilmektedir. Bu durumun nedenleri ilerideki bolimlerde detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan yila ait aylik ortalama tiretim miktarlar

Ayrica haziran ve aralik aylarinda, 6l¢iilen riizgar hizlarinin tiirbinin liretim yapmasi igin
uygun oldugu ancak iiretimin uzun siireli olarak tamamen durdugu zaman araliklar
bulunmaktadir. Glnimizde ruzgar ciftliklerinde (ticari amagli) kullanilan tiirbinlerin
genel olarak devreye girme (ing. cut-in) hizlart 3.5-4 m/s, devreden ¢ikma (ing. cut-out)
se 28 m/s civarinda olurken, maksimum iiretime ulasilan hizlarin (ing. rated wind
12-14 m/s araliginda oldugu belirtilmektedir [69, 70]. Sekil 3.3’te ¢alismada

an Ozelliklerde, ticari amagl riizgar tiirbinleri i¢in genel bir teorik gii¢ egrisi
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Sekil 3.3. Ticari amagli kullanilan tiirbinler i¢in teorik gii¢ egrisi
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de ay i¢inde liretim gergeklesen giinlere ait ortalamay1 gosteren
egriler, Ol¢iilen riizgar hizlar1 Uretim igin uygun aralikta gérinmesine ragmen iiretim
gerceklesmeyen bu giinlerin aylik ortalamaya dahil edilmeden hesaplanmasiyla elde
edilmis ortalama degerleri gostermektedir. Sekil 3.4’te ise tlrbinin normal sartlarda
calistig1 durumlar i¢in 10 dakikalik {iretim ortalamalarinin 0 kWh’in iizerinde oldugu
saatler ve aylik ylizde oranlar1 goriilmektedir. Farkli bir sekilde ifade edildiginde, Sekil
3.4°te goriilen degerler, tiirbinin {iretim yapmasi i¢in uygun riizgar hizi ortalamalarinin
Olciildiigii saat miktarimi belirtmektedir. Bu grafikte iiretim yapilmayan saatler
hesaplanirken sadece tiirbinin devreye girme hizinin altinda veya devreden ¢ikma hizinin
izerinde kalan riizgar hizi ortalamalariin goriildiigii ve tiretimin normal olarak durdugu

zaman araliklar1 goz oniine alinmustir.
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Sekil 3.4. Ay iginde iiretim gergeklesen saatler ve aylik oranlari
Haziran ayinda, riizgar hiz1 ortalamasi ay i¢indeki giinlere gore daha yiiksek olan 9 giin
(15.0 m/s) tiirbin ariza ya da bakim nedeniyle liretim yapmamis ve geri kalan 7.1 m/s
ortalama riizgar hizina sahip 21 giin dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica
riizgar hiz1 ortalamasinin liretim i¢in olduk¢a uygun oldugu giinlerde {iretimin durmasi
durumunun, bir arizadan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmistiir. Bu nedenle Sekil
3.4°te haziran ay1 incelendiginde, liretim gerceklesen saat miktar diger aylara gore daha
diisiik goriinmesine ragmen iiretim gergeklesen saatlerin ay igindeki (21 guin) oraninin
%72.9 oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise, sicaklik ortalamasinin ayin geneline (7.1
°C) gore daha diisiik oldugu yaklasik 3 giin (0.7 °C) tiirbin {iretim gergeklestirmemis ve
bu durumun buzlanma etkisinden kaynaklanabilecegi disiintiliip, 28 giin dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Buzlanma etkileri ile ilgili daha detayli agiklamalar bir sonraki

boliimde verilmistir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan yila ait aylik ortalama sicaklik degerleri
Sekil 3.5te tiirbin tizerinde (kule yiiksekliginde) bulunan bir sicaklik sensorii ile élgllen
sicaklik degerlerinin aylik ortalamalar1 goriilmektedir. Kullanilan veri setinde en diisiik
sicaklik ortalamasi 3.6 °C ile ocak ayinda gozlemlenirken, en yiiksek sicaklik ortalamasi
ise 22.6 °C ile temmuz ayinda gozlemlenmektedir. Tiirbinin bulundugu bélgede giinliik
sicaklik ortalamalar1 da dikkate alindiginda; yilin biiylk boliminde élgilen ortalama

sicaklik degerinin 0 °C’nin iizerinde oldugu goriilmektedir.

3.1.1. YSA Modellerinde Kullanilacak Verilerin Secimi ve Ozellikleri

Literatiirde genel olarak riizgar tahminlerinde hata oranlarinin; zaman ufkuna, bolgenin
karmagiklik o6zelligine, mevsimsel degisikliklere ve hava kosullarina bagli olarak
degismesi beklenmektedir [20]. Tahmin ¢alismalarinda, riizgar hiz1 verilerinin kararsiz
yapilarina ragmen kisa siireli olarak incelendiklerinde gece-glindiiz, uzun sureli
incelendiklerinde ise mevsimler arasinda periyodik Oriintiilere sahip oldugunun
gortldiigii belirtilmektedir [71]. Riizgar hizinin bu 6zelliginin tahmin ¢aligmalarinda
yardimci olabilecek bir 6zellik oldugu da diisiiniilmektedir [72]. Bigdeli vd. (2013),
riizgar iiretim tahmini i¢cin mevsimsel olarak belirlenmis 4 ayr1 veri seti ile tahmin
modelleri olusturmustur [73]. Kazemzadeh vd. (2016), model performansin1 4 ayri
mevsimden segilen test giinleri i¢in degerlendirmis ve hata oranlarini mevsimsel olarak
degerlendirmistir [45]. Karlsson (2014) ise riizgar hizinin ve buna bagli {iretimin
mevsimsel Ozelliklerini goz oniinde bulundururken diger calismalardan farkli olarak

yilin her mevsimine ait bilgi i¢eren bir egitim veri Seti olusturmus ve agin egitim
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sirasinda diisiik ve yiiksek hizlardaki farkli durumlar tek veri setinden 6grenmesini
saglamistir [74]. Bu bilgiler dogrultusunda bu c¢alismada da farkli mevsimlere ait
giinlerin, olusturulan modelleri egitme ve degerlendirme icin kullanilmasina karar
verilmistir. Veri setinin i¢ginden segilen aylar; yilin en yiiksek aylik ortalama riizgar
hizinin goriildiigii ocak ay1, yilin en diisiik aylik ortalama riizgar hizinin ve tiretiminin
gerceklestigi mayis ayi, yilin en yiiksek aylik ortalama iiretiminin gergeklestigi temmuz

ay1 ve sonbahar mevsiminden secilen ekim ayidir.

Riizgar hiz1 ve gii¢ arasindaki dogru orant1 goz oniinde bulunduruldugunda en yiiksek
aylik ortalama tiretimin, aylik en yliksek riizgar hiz1 ortalamasinin dl¢iildiigii ocak ay1
igerisinde gerceklesmesi beklenmektedir. Ancak Sekil 3.2’ de goriildiigii gibi yil igindeki
baz1 aylarda gergeklesen aylik ortalama tretim miktari, ocak ayinda gergeklesen
ortalama iretim miktarindan daha yiiksektir. Bu durumun temel nedeni, ay icinde
gorulen cok yiiksek riizgar hizlaridir. Ocak ayinda aylik riizgar hizi ortalamasi,
gerceklesen cok yiiksek rlizgar hizlar ile artarken, tiirbinin 28 m/s ve tizerindeki hizlarda
kirilmalara 6nlem olarak tiretimi durdurdugu saat miktar1 da artmaktadir. Bu etkinin
gorulebilmesi igin Sekil 3.4 incelendiginde de ocak ayinda iiretim yapilan saatlerin
oranimnin  %80.4 oldugu goriilmektedir. En yiliksek aylik {retim ortalamasinin
gerceklestigi temmuz ayinda ise, tlrbinin devreden ¢ikma hizinin asilmasi nedeniyle
tiretimi durdurdugu saatler ocak ayina gore olduk¢a az miktardadir. Sekil 3.6’da ocak
aymna bakildiginda; ay igerisinde 10 dakikalik riizgar hiz1 ortalamasinin 30 m/s’nin bile
tizerine ¢iktig1 zaman araliklart goriilirken, temmuz ay1 igerisinde 10 dakikalik ortalama
rizgar hizlar1 en fazla 22 m/s’ye ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 3.7°de belirtilen aylik riizgar
hiz1 dagilimlar1 da incelendiginde temmuz ayinda 6l¢iilmiis riizgar hizlarinin, tiirbinin

maksimum iiretim yapmasi i¢in uygun olan aralikta yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan aylarda dlciilen 10 dakikalik riizgar hizi ortalamalar:
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan aylara ait riizgar hiz1 dagilimlari

Calismada kullanilan veri setinde en diisiik aylik ortalama tiretim, beklenildigi gibi en
diistik aylik ortalama riizgar hizina sahip mayis ayinda gergeklesmistir. Sekil 3.6’da
mayis ayl incelendiginde; ayin biliylik bdoliimiinde 10 dakikalik riizgar hizi
ortalamalarinin diger aylara gore daha diislik oldugu goriiliirken, aymn genel profiline
gore yliksek riizgar hizlariin 6l¢iildiigli kisa zaman araliklar1 da goriilmektedir. Sekil
3.7’de mayis ayma bakildiginda da Olgiilen riizgar hizlarinin 10 m/s’nin altindaki
hizlarda yogunlastigi goriilmektedir. Gergeklesen riizgar hizlarinin, tiirbinin devreye
girme hizinin altinda kaldig1r zaman araliklarinin sik olmasi nedeniyle Sekil 3.4’te de
belirtildigi gibi mayis ay1 iginde iiretim gergeklesen saatlerin aylik oraninin %70 oldugu

hesaplanmistir. Ekim ayinda ise Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi 6lgiilen riizgar
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hizlar tiirbinin devreden ¢ikma hizinin altinda kalmistir ve tiirbinin {iretimi sadece
devreye girme hizindan daha diisiik riizgar hizlarinin gerceklestigi zaman araliklarinda
durmustur. Sekil 3.4’te goriildiigi gibi bu ay i¢inde iiretim gerceklesen saatlerin aylik

orani ise %82.4’tir.

Farkli mevsimlerden segilen aylara ait verilerin kullanilmasi farkli sicaklik degerlerine
sahip durumlarin da incelenmesini gerektirmektedir. Sekil 3.8’de 10 dakikalik ortalama
sicaklik degerleri goriilen aylar incelendiginde sadece ocak ayinda sicakligin 0 °C’nin

altina diistiigli zaman araliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan aylara ait 10 dakikalik ortalama sicaklik degerleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi veri setinde aralik ayinda, sicakligin diisiik oldugu giinlerde

tiirbinin iiretiminin tamamen durdugu zaman araliklar1 bulunmaktadir. Ocak ayinda

sicakligin diisiik oldugu zaman araliklar1 incelendiginde ise; sicaklik diisiikliiglinden

tiirbin her zaman etkilenmemekle birlikte sicakligin 0 °C’nin altinda uzun siire kaldigi

zaman araliklarinda, gerceklesen riizgar hizlarina gore beklenenden daha diisiik

miktarlarda {iretim yapildigi ve zaman zaman tretimin durdugu goriilmiistiir. Diisiik

sicakliklarda gozlemlenen bu verim kayiplar1 ya da iiretim gerceklesmeyen zaman

araliklarinin nedeninin ise buzlanma etkisi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ozellikle soguk

iklime sahip olan; Kuzey Avrupa iilkeleri, Kanada ya da yiiksek rakima sahip olan daglik
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bolgelerde (Alpler) turbinlerde buzlanma etkileri gozlemlendigi bilinmektedir. Yilin
biiyiik boliimiinde sicakligin 0 °C’nin altinda kaldig1 ve nem oranlarinin yiiksek oldugu

bolgelerde, buzlanmanin tiirbin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi olmaktadir [75].

Ayrica ocak ay1 icerisinde buzlanma etkisinden kaynaklandig: diisiiniilen kayiplar, ocak
ay1 icinde gergeklesen c¢ok yiiksek riizgar hizlarina ek olarak aylik ortalama iiretim
miktarmi disiiren bir diger etkendir. Sekil 3.9’da goriilen riizgar hizi-Uretim
dagilimlarinda ocak ayina bakildiginda; diger aylarda oldugu gibi Sekil 3.3’te verilen
teorik gili¢ egrisiyle tamamen Ortiisen bir egri ile karsilasiilmamakta ve bu egrideki
dizensizlikler, tretimde gerceklesen kayiplardan kaynaklanmaktadir. En yiiksek aylik
ortalama iiretimin gergeklestigi temmuz ayma ait riizgar hizi-liretim dagilimi
incelendiginde ise teorik tlirbin egrisine ¢ok benzer, diizgiin bir egriyle karsilagildig

gorulmektedir.
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Sekil 3.9. Calismada kullanilan aylara ait riizgar hizi-iiretim dagilimlar
Sekil 3.9’da mayis ay1 incelendiginde 10 m/s’nin altinda yogunlasan riizgar hizlar
nedeniyle tretimin de daha diisik miktarlarda yogunlastigi goriliirken tlrbinin
maksimum iiretime ulastigi noktalarin diger aylara gore daha seyrek oldugu da
goriilmektedir. Ekim ayinda ise genel dagilim beklenilen sekildeyken grafikte goriilen
iic noktada, oOlciilen riizgar hizlaria gore diisilk miktarda iiretim gergeklestigi dikkat

cekmektedir.

3.2. Modellerin Olusturulmasi

Calismada kisa siireli tahmin iizerinde duruldugu icin YSA ile 24 saatlik tahminler

yapilip, elde edilen sonuglar 1 saat, 3 saat, 6 saat ve 24 saat i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Kisa stireli riizgar enerjisi tahminlerinde hem statik hem dinamik yapidaki aglardan
yararlanildig1 i¢in temel olarak iki farkli model kullanilmasina karar verilmistir. Dinamik
yapidaki aglarda 6grenme i¢in kullanilan verinin kisa bir silireye ait olmasi verilerin
erigilebilirligi agisindan avantaj saglayacagindan agin 6grenebilecegi minimum veri
sayisnin kullanilmas1 hedeflenmistir. Oncelikle aga &grenmesi igin iiretim tahmini
yapilacak giinden bir Onceki giline ait degerler verilmis ve sonuglarin kullanilan ag
modeli igin yetersiz oldugu gériilmiistiir. Ogrenme igin tahmin edilecek giinden 6nceki
iki gline ait verilerin aga gosterilmesiyle sonuglarin istenilen araliklarda c¢iktigt
gozlenmis ve Ogrenme i¢in kullanilacak minimum veri sayist (288 veri-2 gin)

belirlenmistir. Agin 6grenmesi i¢in gdsterilen siirenin uzunlugunun tahmin sonuglarini
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nasil etkiledigi de arastirilmis ve sonuglar ilerideki boliimlerde verilmistir. Olusturulan
dinamik ag yapilarinda, her ag kendisinden dnceki giinlere ait verilerle egitildigi i¢in
tahmin edilecek her gun icin farkli egitim verisi setleri olusturulmus ve her bir durum
i¢in aglar tekrar egitilmistir. Buna ek olarak ayni1 veri setlerinde sicakligin da girdi olarak
kullanilmasindan agin performansinin nasil etkilenecegi aragtirilmis; riizgar hizi-sicaklik
degerlerinden olusan bir veri seti de hazirlanmis ve bu verilerle egitilen aglardan elde

edilen sonuclar da incelenmistir.

Statik yapidaki ag modelinde ise egitim i¢in her mevsime ait bir aydan (ocak, mayzs,
temmuz, ekim) segilen 7 giinlik veri igeren, zamandan bagimsiz bir veri seti
olusturulmus ve olusturulan tek bir modelle farkl: test verileri igcin tahminler yapilmasina
karar verilmistir. Egitim i¢in dinamik yapidaki aglara gore daha uzun bir 6grenme
verisine ihtiya¢ duyan statik ag modelinde; her parametre i¢in 4032 veri igeren bir egitim
verisi seti olusturulmustur. Bu modelde ag; ilk olarak gerceklesen riizgar hizlarini ve bu
rizgar hizlarina karsilik gelen iiretim degerleri gosterilerek egitilmis, ardindan test
asamasi icin se¢ilmis giinlerde Olglilmiis riizgar hizlarn aga verilerek tahminler
yapilmistir. Aglarin miimkiin oldugu kadar ¢ok ve farkli kosullarda 6rnek gorebilmesi
icin ise her aydan secilen giinler iginde; ortalamanin {izerinde, altinda ve ortalama
degerlerin goriildiigli giinlerin egitim setinde Ozellikle bulunmasina dikkat edilmistir.
Olusturulan statik yapidaki bu ag modelinin avantaji, belirlenen 6grenme verisi setiyle

egitilen tek bir ag kullanilarak segilen her test giinii igin tahmin yapilabilecek olmasidir.

3.2.1. YSA Modelinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan YSA modelleri MATLAB programi ile olusturulmustur. Segilen
YSA modellerinden dinamik yapida olan ag i¢in; dogrusal olmayan zaman serilerinin
modellenmesi i¢in uygun olarak degerlendirilen NARX (ing. Nonlinear AutoRegressive
models with eXogenous input) (harici girisli dogrusal olmayan otoregresif ag) modelinin
kullanilmasina karar verilmistir [76]. NARX modeli, dogrusal olmayan kesikli zaman
sistemlerinin 6nemli bir sinifi olarak tanimlanirken, uzun dénem bagimlilik (ing. long-
term dependencies) igeren problemlerde daha iyi sonu¢ veren bir model oldugu
belirtilmektedir [77].

NARX modeli genel olarak asagidaki denklemle ifade edilmektedir:
a(®) = f (p(t = dp), .. p(t = D,p(®),alt ~ do), ..,alt = 2,at=D)  (3.1)
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a(t): tahmin edilmek istenen zamana baglh degisken
p(t): harici girdi

da: ¢iktilardaki gecikme miktari

dp: girdilerdeki gecikme miktari

f: dogrusal olmayan bir fonksiyon

NARX aglarinin literatiirde 1s1 degisticileri, atik su temizleme sistemleri, petrol
rafinerilerinin katalitik donustiirticiileri gibi sistemlerin modellenmesinde kullanildigi
belirtilirken [77], finansal zaman serilerinin tahmininde [78] ve dalga enerjisi
tahminlerinde de [79] kullanildig1 goériilmektedir. Riizgar enerjisinde ise riizgar hizi
tahmininde [80], kisa siireli riizgar hiz1 ve gili¢ tahminlerinde [81, 82] NARX agindan

yararlanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. NARX aginin genel gosterimi

Sekil 3.10°da NARX aginin genel yapisi goriilmektedir. R tane girdiden olusan P(t);
(Rx1) boyutunda girdi matrisini belirtirken, IW!! bu girdilere ait agirliklar1 temsil
etmektedir. Dp ve D, girdilerdeki ve ¢iktilardaki belirlenen gecikme miktarlarina gore
olusturulan ve agin girdi gibi kullandig1 matrislerdir. ileri beslemeli-geri beslemeli (ing.
recurrent) bir ag olan NARX aginda, geri besleme sadece ¢ikti katmanindan girdi
katmanina dogru yapilmaktadir (Da). Herhangi bir geri besleme ve gecikme sinyali

bulunmayan YSA yapilar statik, bir gecikme sinyaline sahip YSA yapilar1 ise dinamik
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aglar olarak adlandirilmaktadir. Dinamik ag yapilarinin hafizaya sahip olmalar
nedeniyle zamana bagli veri setleri igin uygun oldugu belirtilmektedir [62]. NARX ag1
Sekil 3.10’da goriildiigii gibi gecikme sinyallerine ve geri besleme dongustine sahip

dinamik bir ag modelidir.

Bu ag yapisinda, girdilerin yanisira gecikme sinyalleri kullanilarak tahmin edilecek olan
zaman serisinin (a(t)) ve harici girdinin ya da girdilerin (p(t)) gecmis degerleri ile ag
beslenir. Iki farkli gecikme sinyali bulunan NARX aginda, agin hafizasin1 olusturan ilk
gecikme sinyali girdilere ait olurken, ikinci gecikme sinyali ¢ikti katmanindan girdi
katmanina gelen baglant: ile olusturulur. Sekil 3.11’de NARX aginda girdi ve ¢ikti

gecikme sinyallerinin, aga nasil dahil edildigi detayl1 sekilde gorilmektedir.
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Sekil 3.11. NARX ag1 [60]
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Zamana bagli olarak olusturulacak modellerde, gecikme sinyali icermeyen aglar ile ¢ok
adimli tahminler yapabilmek i¢in yapilacak tahmin sayis1 kadar modelin egitilmesi ve
her modelin kendisinden bir sonraki adim i¢in tahmin yapmasi gerekirken, NARX ag1
gibi gecikme sinyali ile geri besleme 6zelligine sahip aglarda tek bir modelin egitilmesi,

cok adimli tahminlerin yapilabilmesi i¢in yeterlidir [25].

Gecikme miktarlarii belirlemek icin kesin bir yontem bulunmamaktadir. Literatiirde
rizgar Gretim tahminleri i¢in bu degerlerin nasil belirlendigi incelendiginde ise farkli
yaklasimlar kullanildigi goriilmektedir. Bigdeli vd. (2013) gecikme degerlerini
belirlemek i¢in gegmis Olciilen degerlerle son bilinen deger arasindaki korelasyon
katsayisin1 incelemistir. Calismada kullanilan saatlik veri seti i¢in 0.7 bir esik degeri
olarak belirlenmistir [73]. Chitsaz vd. (2015) ve Catalao vd. (2015) ise gecikme miktarini
belirlemek igin Oznitelik seg¢imi (ing. feature selection) tekniginden yararlandigini
belirtmistir [37, 38].

Calismalar incelendiginde gecikme sinyalleri belirlenirken korelasyon katsayilarindan
yararlanma yontemi bu calisma ic¢in uygun bulunmus ve modeller bu sekilde
olusturulmustur. Veri seti 10 dakikalik ortalama degerlerden olustugu igin ge¢cmis
degerler ile son Ol¢iilmiis deger olarak aga gosterilen degerler arasindaki korelasyon
katsayilarinin beklendigi gibi yliksek oldugu gorilmiistiir. Gecikme sinyalleri
belirlenirken her veri seti kendi i¢inde degerlendirilmis ve 0.94-0.98 araliginda esik

degerleri verinin 6zelligine gore secilmistir.

NARX agmin bir diger avantaji ise ‘“‘seri-paralel” mimariye sahip olmasidir. Sekil
3.12°de goriildiigii gibi agin geri besleme dongiisii eklenip, iptal edilebilmektedir. Ag ilk
olarak geri besleme dongiisii olmadan, gercek hedef degerlerini de girdi olarak
kullandiginda egitimin daha basarili olacagi belirtilmektedir [59]. Egitim
tamamlandiktan (agirliklar belirlendikten) sonra geri besleme dongiisii eklendiginde ise
ag, daha once elde ettigi sonuglar1 gercek degerler yerine kullanarak tahmin yapmaya
devam edebilmektedir. Istenilirse bu déngii tekrar iptal edilebilmekte ve yeni bilgiler
geldiginde ag tekrar egitilebilmektedir. Bu nedenle egitim igin ilk olarak seri-paralel
mimariye sahip NARX ag1 kullanilmis ve ag egitimini tamamladiktan sonra geri besleme
dongiisii eklenerek paralel mimari kullanilmistir. Bu agsamadan sonra ag gergek iiretim
degerlerini gérmemis; tahmin yapmasi istenilen siireye ait Olglilen riizgar hizi ve

(kullanildig1 durumlarda) sicaklik degerlerini kullanmustir.

51



Y

Y

p() J o, p(®) |:|_> D,
fleri ileri

B. > a(t) B. a)
] Ag Ag
a(h » D, > » D, >
a) Seri-paralel mimari b) Paralel mimari

Sekil 3.12. Seri-paralel ve paralel mimari

Cok adimli tahminler yapabilmesi ve lineer (dogrusal) olmayan problemlerin ¢6zimu
icin uygun olmasi nedeniyle NARX ag1 calismada kullanilacak dinamik ag modeli igin
en uygun ag olarak belirlenmistir. Sekil 3.13’te MATLAB ile olusturulmus 6rnek bir
NARX ag modeli goriilmektedir.

X(ﬂ HiddEI'I

1 10

(b)

Sekil 3.13. MATLAB kullanilarak olusturulmus seri-paralel mimariye sahip (a) ve
paralel mimariye sahip (b) NARX ag modeli
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Sadece ge¢mis liretim degerlerinin kullanilmasiyla yapilan tahminler i¢in ise NARX
agimnin harici girdi kullanilmadan olusturulmus bir modeli olan NAR ag1 (ing. Nonlinear

AutoRegressive) (dogrusal olmayan otoregresif model) kullanilmistir.

Statik yapidaki yani zamana bagli olmayan ag modeli i¢in ise herhangi bir geri besleme

dongiistine sahip olmayan, ileri beslemeli YSA modelinden yararlanilmstir.

3.2.2. Girdiler

NAR agi harici bir girdi igermeyen bir ag modeli oldugu i¢in bu ag modelinde, 6grenme
ve test asamasinda herhangi bir meteorolojik veri kullanilmadan sadece ge¢mis tiretim

degerleri girdi olarak kullanilmistir.

NARX ag1 icin ise olusturulan modellerde iki farkli 6grenme girdisi kullanilmugtir. ilk
girdi verisi seti; riizgar hiz1 ve tiretim, ikinci veri seti ise; riizgar hizi, sicaklik ve tiretim
degerlerinden olugmaktadir. NARX ag1 geri besleme dongiisiine sahip bir a§ modeli
oldugu i¢in egitim asamasinda girdi olarak gergek iiretim verilerini kullanmaktadir. Test
girdisi olarak ise yine iki farkli girdi seti kullanilan ag modelinde, test girdileri sadece
meteorolojik verilerden olusmaktadir. Ilk test girdisi; tahmin i¢in secilen giine ait riizgar
hiz1 verilerinden olusurken, ikinci grup test girdileri riizgar hiz1 ve sicaklik verilerinden

olusmaktadir.
Ileri beslemeli YSA icin ise girdi olarak sadece riizgar hizindan yararlanilmistir.

Belirlenen girdilere gore calisma i¢in olusturulan modeller ilerideki bdliimlerde

anlatilmigtir.

3.2.3. Ciktilar

Cikt1 olarak sadece segilen giline ait iiretim degerleri belirlendiginden olusturulan
YSA’larmn tek ¢iktt katmani bulunmaktadir. Agin tahmin ¢iktilar, agin dgrenmede
gordiigl verilere paralel olarak 10 dakikalik zaman adimlariyla istenilen zaman ufkunda

elde edilebilmektedir.

3.2.4. Olusturulan Modeller

YSA yapilar, girdiler ve ¢iktilara karar verildikten sonra belirlenen durumlar icin temel
olarak iki farkli model olusturulmustur. Olusturulan modellerden dinamik yapida olan

yani NARX agiyla olusturulan ag modeli ¢calismada Model A olarak adlandirilirken,
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statik yapidaki ileri beslemeli YSA; Model B olarak adlandirilmistir. Onceki béliimlerde
de anlatildig1 gibi dinamik yapidaki ag modelinde girdilerin etkisinin gézlemlenebilmesi
icin farkli girdiler kullanildigindan, Model A’ya ait girdi sayilar1 da ag modelinin
yaninda Model A-1, A-2, A-3 seklinde belirtilmistir.

Olusturulan her model lojistik (sigmoid) aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant
(sigmoid) aktivasyon fonksiyonu ve gauss (radyal tabanli) aktivasyon fonksiyonu ile ayr1

ayr1 ¢alistirilmis ve tahminler elde edilmistir.

Model A-1: Model A-1 NAR agi kullanilarak olusturulmus ve tek girdiye sahip bir
modeldir. NAR ag modeli Sekil 3.14’te gortldigi gibi, genel olarak NARX ag

modeliyle ayn1 yapida olup, harici girdi igermeyen bir modeldir.

Aktivasyon
Girdiler Gecikme Agirliklar fonksiyonu Gkt katmani
~— R >N/ N

uretim (t) N O R Uretim
1) (t+1)

(a)
Aktivasyon
Girdiler Gecikme Agirliklar fonksiyonu  Cikti katmani
~— R N N

A

uretim R O N uretim
o 1 (t+K)

A

(b)

Sekil 3.14. Model A-1 igin olusturulan ag modelinin egitim (a) ve tahmin asamalar1 (b)
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Model A-2: Model A-2, NARX agi kullanilarak olusturulmus, Sekil 3.15’te goriildiigi gibi

2 egitim girdisine sahip bir ag modelidir. Model A-2’de harici girdi olarak riizgar hizindan

yararlanilmigtir.
- Aktivasyon
Girdiler Gecikme Agirliklar fonksiyc)J/nu Cikt1 katmani
— oy — T~

riizgar hizi (t+1) ( >
@
uretim (t) tretim
@) > >e <> T T (t+1)

(a)
- Aktivasyon
Girdiler Gecikme Agirliklar fonksiyt))/nu Cikt1 katmani
— oy N — ~"_

riizgar hizi (t+K)
1) <>
Uretim
_"_@' ) ] (t+k)

Y

A

(b)

Sekil 3.15. Model A-2 igin olusturulan ag modelinin egitim (a) ve tahmin asamalar1 (b)
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Model A-3: Model A-3, NARX ag modeli ile olusturulan 3 farkli egitim girdisine sahip bir
ag modeli olarak tanimlanmigtir. Model A-3 i¢in kullanilan harici girdiler ise riizgar hizi ve

sicaklik degerleridir. Sekil 3.16°da bu model ile olusturulan aglarin genel bir gosterimi yer

almaktadir.
- Aktivasyon
Girdiler Gecikme Agiliklar fonksiy())/nu Cikt1 katmant
~— S S ~—~

riizgar hizt (t+1)

sicaklk (t+1)—> —»—@—

@

Uretim (t) tiretim
1) - _"_< ) ] ] (t+1)

(@)

Girdiler Gecikme Agirliklar Cikt1 katmani
— ooy —~"_

riizgar hizi (1+k)

sieaklk (1+Kk) —f —>.—@—
)

uretim

_"_@' ] ] (t+k)

A 4

A

(b)
Sekil 3.16. Model A-3 igin olusturulan ag modelinin egitim (a) ve tahmin agsamalari (b)
Model B: Model B herhangi bir geri besleme dongiisiine sahip olmayan tek katmanli,
ileri beslemeli bir YSA modelidir. Model A’dan farkli olarak zamana bagl bir ag modeli
degildir. Model B ile olusturulan, farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan ti¢ farkli ag;
gecmis riizgar hiz1 ve liretim degerleriyle egitildikten sonra, her durum i¢in bu aglara
secilen test giinlerine ait riizgar hizlart girdi olarak verilmis ve bu giinler i¢in tahminler

yapilmaistir.

Model A ile olusturulan aglar ise her durum i¢in kendilerinden 6nceki verilerle egitilmis

ve zamana bagl aglardir.
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3.2.5. Veri Setine Uygulanan Onislemler

YSA genelleme yetenegine bagli olarak hatali ya da eksik verileri tolere edebilen bir
model oldugundan riizgar enerjisi tahminleri i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir. Ancak
o0grenme i¢in kullanilan veri seti ne kadar 1yi olursa agin verecegi sonuglar da o derecede
basarili olmaktadir. Bu nedenle ilk olarak kullanilacak veri setinin incelenmesi ve uygun
olarak dizenlenmesi gerekmektedir. Literatlirde enerji sistemlerinde eksik verilerin
diizenlenmesi i¢in lineer interpolasyon yonteminden yararlanilan galigmalar oldugu
gortilmektedir [83]. Bu ¢alismada da aga gosterilen veriler diizenlenirken eksik olan
veriler bu yontemle olusturulmustur. Ayrica riizgar tiirbinlerinde, tlrbinin yizinul
rlizgara donmesi i¢in kullanilan sapma kontrolii (yaw motor), hidrolik sistemler ve
pompa sistemleri nedeniyle az bir miktarda da olsa enerji tiikketimi de gergeklesmektedir
[84]. Bu nedenle riizgar ciftiliginden alinan veri setinde, riizgar hizinin diisiik oldugu
bazi1 zaman araliklari i¢in 10 dakikalik iiretim ortalamasi, negatif bir deger olarak yer
almaktadir. Uretim tahmininin yapilmasi amagclandigi icin agda kafa karigikligi

yaratacak bu durumlarda, Uretim degerleri 0 kWh olarak alinmistir.

Veri setinin kontrolii tamamlandiktan sonra kullanilan verilerin 0-1 araliginda normalize
edilmesi gerektiginden, veriler aga gosterilmeden Once bir 6n islemden gegirilmistir.
Calismanin amacinin kisa siireli tahmin olmasi nedeniyle 6nceki 2 gline ya da 1 haftaya
ait verilerle egitilen Model A ile yapilan tahminler igin; secilen aylarin minimum ve
maksimum degerlerine gore bir normalizasyon yapilmasinin uygun oldugu goriilmiis ve

kullanilan her parametre i¢in asagidaki sekilde bir normalizasyon gerceklestirilmistir:

X = Xmin(ay)

Normalize edilmis deger = (3.2)

Xmax(ay) — ¥min(ay)
X: normalize edilecek parametre degeri
Xmin(ay): NOrmalize edilecek parametrenin segilen ay igindeki minimum degeri
Xmax(ay): normalize edilecek parametrenin secilen ay i¢indeki maksimum degeri

Model B’de kullanilan veriler i¢in ise; ag ger¢eklesen minimum ve maksimum degerleri
egitim setinde gordiigii i¢in bu degerlere gore yine 0-1 araliginda bir normalizasyon

yapilmustir; Cizelge 3.1°de normalize edilmis degerlere ait 6rnekler verilmistir.

. L o X = Xmin
Normalize edilmis deger = ——— (3.3)

max — Xmin
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Cizelge 3.1. Secilen test gunlerinden birisi igin esitlik 3.3’e gore normalize edilmis
degerlere ait 6rnekler

Hiz | Normalize | Uretim | Normalize 94 |043 1398,3 | 0,47

Hiz Uretim 9,6 | 0,44 1459,8 | 0,49
38 |017 47,2 0,02 10 | 0,46 1642,1 | 0,55
43 10,19 98,8 0,03 10,7 | 0,50 1878,2 | 0,63
46 [0,20 1525 10,05 11,3 | 0,52 2081,3 | 0,69
46 10,20 150,2 ] 0,05 11,3 | 0,52 2084,5 | 0,69
47 1021 1483 10,05 11,5 | 0,54 2209,1 | 0,74
45 10,20 152,7 10,05 12 | 0,56 2360,3 | 0,79
51 10,23 224,0 0,07 12,1 | 0,56 2404,0 | 0,80
55 |0,25 267,5 10,09 12,5 | 0,58 2416,7 | 0,81
53 |0,24 2432 10,08 12,5 | 0,58 2449,8 | 0,82
57 |0,26 3211 |01 12,6 | 0,59 2484,0 | 0,83
6,4 |0,29 3938 0,13 12,8 | 0,60 2504,8 | 0,83
6,6 |0,30 4346 |0,14 13,1 | 0,61 2627,1 | 0,88
6,6 |0,30 4388 |0,15 13,3 | 0,62 2685,8 | 0,90
6,8 |0,31 4646 |0,15 13,2 | 0,61 2598,7 | 0,87
69 |031 4900 |0,16 11,9 | 0,55 2256,4 | 0,75
6,7 10,30 4536 | 0,15 11,4 | 0,53 2050,5 | 0,68
6,8 |0,31 462,8 | 0,15 11,5 | 0,53 2078,9 | 0,69
7,1 10,32 5276 10,18 10,5 | 0,49 1761,7 | 0,59
6,8 |0,31 4643 |0,15 10,3 | 0,48 1640,4 | 0,55
6,6 | 0,30 4679 |0,16 11,5 [ 0,53 2052,2 | 0,68
6,6 |0,230 4715 |0,16 11,7 | 0,54 2108,8 | 0,70
6,5 | 0,30 4869 |0,16 11,3 ] 0,52 2035,7 | 0,68
6,7 10,30 °24,7 10,17 12,2 | 0,57 22956 | 0,76
69 |031 5559 10,19 13,1 | 0,61 24476 | 0,82
73 10,33 6179 |0,21 13,3 | 0,64 2591,9 | 0,86
7,3 10,33 6589 |0,22 13,9 | 0,65 2617,3 | 0,87
74 10,34 6910 |0,23 15,3 | 0,71 2885,1 | 0,96
7,9 10,36 /87,8 10,26 14,7 | 0,69 2814,6 | 0,94
83 0,39 946,2 | 0,32 14,4 | 0,67 2771,1 | 0,92
85 0,39 1038,0 | 0,35 15,4 | 0,72 2916,6 | 0,97
92 1042 1208,5 | 0,40 14,4 | 0,67 2767,0 | 0,92
92 1042 11435 10,38 14,2 | 0,66 2761,5 | 0,92
9 0,41 1048,2 | 0,35 14,3 | 0,67 2743,6 | 0,91
91 |042 1074,1 | 0,36 13,8 | 0,64 2546,1 | 0,85
89 041 10951 | 0,36 13,4 | 0,62 2538,8 | 0,85
83 0,38 8715 10,29 13,8 | 0,64 2564,1 | 0,85
82 0,38 8359 10,28 13,4 | 0,62 24427 | 0,81
79 10,36 789,7 10,26 12,3 | 0,57 2206,8 | 0,74
82 |0,38 888,3 | 0,30 12,7 | 0,59 2209,1 | 0,74
86 |0/40 9980 |0,33 12,1 | 0,56 2162,4 | 0,72
76 10,35 749,7 10,25 10 | 0,46 1642,1 | 0,55
81 0,37 896,5 | 0,30 10,7 | 0,50 1878,2 | 0,63
91 |042 1150,3 | 0,38 11,3 | 0,52 2081,3 | 0,69
10,2 | 0,47 1554,0 | 0,52 11,3 0,52 20845 | 0,69
10,2 | 0,47 15719 | 0,52 11,5 | 0,53 2209,1 | 0,74
95 |0,44 1390,0 | 0,46 12 0,56 2360,3 | 0,79
9 0,41 1233,7 10,41 12,1 | 0,56 2404,0 | 0,80
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3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Riizgar enerjisiyle ilgili yapilan tahminlerde; tiirbin 6zelliklerinin, riizgar ¢iftliginin
bulundugu arazinin fiziksel 6zelliklerinin, kullanilan farkli veri setlerinin ve bu gibi
bircok degiskenin sonuglar1 etkilemesi nedeniyle genel bir karsilastirma
yapilamamaktadir. Ancak bu durumun degiskenliginin ortadan kaldirilmas1 amaciyla
ANEMOS projesi dahilinde ve Argonne Ulusal Laboratuvar tarafindan yapilan
calismalarda hata fonksiyonunu standart bir hale getirmek i¢in NMAE (ing. normalized
mean absolute error) (normalize edilmis mutlak ortalama hata) kullanilmasi 6nerilmistir
[31, 25]. NMAE hesaplanirken farkli sistemler i¢in yapilan tahmin sonuglarinin
karsilagtirilabilmesi amaciyla hata, kurulu giic miktarina boliiniir ve buna bagl bir hata

yiizdesi elde edilir. Bu calismada elde edilen sonuglar da NMAE hesaplanarak

degerlendirilmistir.
1 |Tahmin edilen deger — Gergek liretim degeri|

NMAE = — — —— x100 (3.4)
N = Turbinin kapasitesi
1 |Hatal|

WNMAE = — x100 (3.5)

N ~ Turbinin kapasitesi

N: Tahmin edilen veri sayis1

Kisa siireli tahminlerde; kullanilan en basit fakat 0-6 saatlik zaman ufku i¢in basarili bir
yontem olan naive yontem referans model olarak belirlenmistir. Naive tahmin yontemi,
gergeklesen son verinin, gelecekte gergeklesecek degerler i¢in de dogru oldugunu kabul
eder. Atmosferdeki degisim Olgeklerinin genellikle yavas olmasi nedeniyle rizgar
enerjisi tahminlerinde iyi sonug veren bir yontem oldugu belirtilmektedir [31]. Tez igin
yapilan ¢aligmalarda farkli giinler ve kosullar i¢in elde edilen sonuglar degerlendirilirken
her verinin tahmin edilebilirlik orani farkli olmasi nedeniyle, ilk 6 saatlik tahmin

stiresinde Naive yonteminden yararlanilmistir.
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4., SONUCLAR

Bu calismada 6grenme igin gdosterilen veri uzunlugunun, kullanilan girdilerin ve
aktivasyon fonksiyonlarinin, farkli kosullardaki giinler i¢cin YSA nin performansini nasil
etkileyecegi arastirilmig ve ilerideki boliimlerde incelenmistir. Belirlenen zaman ufku 1

saat, 3 saat, 6 saat ve 24 saat, zaman adimi ise her tahmin i¢in 10 dakikadir.

4.1. Ogrenme Verisinin Etkisi

YSA’lar genelleme 6zelligine bagli olarak 6grenme icin gerekli olan veriler kendilerine
gosterildikten sonra daha dnce gérmedikleri veriler i¢in de tahmin yapabilme yetenegine
sahiptirler. Bazi durumlarda egitim i¢in fazla veri gosterilmesi agin ezberlemesine ya da
kafa karigikligina neden olurken bazi durumlarda da az miktarda egitim verisi agin
Ogrenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Ayrica olusturulan YSA modellerine
(statik/dinamik) gore de agin 6grenme icin ihtiyag duyacagi veri miktar1 degismektedir.
Calismanin bu boliimiinde 6nce; Model A-2 kullanilarak, gegmis 2 giin ve ge¢mis 1
haftaya ait veriler egitim i¢in aga gosterildikten sonra test girdileri aga verilmis ve ¢ikan
sonuglar degerlendirilmistir. Daha sonra ise her mevsimden veri igeren bir egitim setiyle
O6grenmeyi tamamlayan, statik yapidaki Model B ile de tahminler yapilmis ve elde edilen

sonuclar karsilastiriimistir.
Durum 1 -20 Temmuz

Cizelge 4.1. Durum 1’de egitim ve test i¢in kullanilan giinlere ait minimum,
maksimum ve ortalama riizgar hiz1 degerleri

Tahmin edilen Gegmis 2 giin Gecmis 1 hafta
gun
20 Temmuz 18-19 Temmuz 13-19 Temmuz
Ortalama riizgar hiz1 14.0 m/s 16.2 m/s 11.3 m/s
En diisiik riizgar hiz1 10.8 m/s 10.6 m/s 0.6 m/s
En yiiksek riizgar hizi 18.0 m/s 19.1 m/s 19.8 m/s

Cizelge 4.1°de goriilebildigi gibi Durum 1 igin hem egitim setinde hem test setinde
yiiksek riizgar hizlarina bagli olarak yiiksek iiretim degerleri bulunmaktadir. Oncelikle
Model A-2 ile yapilan tahminlerde; ge¢mis iki giiniin egitim i¢in kullanilmasiyla ag,
Sekil 4.1°de goriildigii gibi farkli aktivasyon fonksiyonlariyla, gerceklesen degerlere
yakin sonuglar vermistir. Sekil 4.1 (b) incelendiginde ise iiretimin ¢ok fazla farklilik
gostermedigi saatlerde hata oranlarinin daha diisiik oldugu goriiliirken, dalgalanmalarin

oldugu zaman araliklarinda hata oranlarinin arttigi goriilmiistiir. Dalgalanmalarin
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goriildiigii zaman araliklarinda, tiim sonuglar i¢in en yiliksek noktasal hata orani ise

hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ile ¢aligtirilan agda meydana gelmistir.

T T T T T T T
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2500 K v -
2000+ —
:
£ 1500} s
=
=
1000 -
Gergeklegen
500 - ———Gauss -
— — —Lajistik
Tanjant
0 ! ! ! ! ! I I
0 20 40 B0 80 100 120 140
Zaman (x10 dakika)
(a)
13 T T T T T T T
—— — Gauss
16 - =
— — — Laojistik
Tanjant
14+ | I
1 l':
L | 1.
B 12 | 'ﬂ
LIJ 1
< I . ! y
z of I | |} 1
= TREERY i o 1
g [0 [ iy i i
% JI, b R i P
: BJI J['ﬁ! N iy A i il
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Sl N T f i b i
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L R L A, 1 i 1A A ) (i l.\
0 20 40 B0 80 100 120 140
Laman (%10 dakika)
(b)

Sekil 4.1. Model A-2 ile 2 giin siireli egitim verisi kullanilarak 20 Temmuz igin yapilan
tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlar (b)

Ayni giin i¢in egitim verisi olarak Model A-2 ile olusturulan aga gegmis 1 haftaya ait veriler

gosterilmis ve bu aglarin performansi kiyaslanmistir.

61



%Hata (NMAE)

Ulretirn (kwh

T T T T T T T
3000 - - NSNNE2= S -
A vnong 1 7 o,
77 & (b b
2500 P 7 ! ;
w ):3{:*\’;}/
2000t .
1500 - =
1000 - -
Gergeklegen
500 - — — — Layjistik —
Tanjant
———Gauss
] | | | | | T T
20 40 B0 80 100 120 140
Zaman (x10 dakika)
(a)
18 T T T T 1
— — — Laojistik
16 Tanjant 7
i ——— Gauss
|
14 - | 1 ]
i
12+ . | 4 .
l i A | |
| It Iy )L f I
100! S .
e I | Iy
ﬁ"ll Iy il I ) N
g |I|I f I 1 [ I ||lt
by HIms I | !
L T B 1IN o e
a-wu;““ P TR Yk Ly in
et | IR, LRI Ay g
G I | Ly iRt
AT by ’“ AR R e W i G
LT . L r hHolr I ; ! LI )
i) ST IRV y [F N g iy |
2 h A b AN AT AV I R AR 1 41 TR
| \- 'LJ"'.II,:I. ¥ '11'1\'{; “ﬂl { lll'l ol \r,\ﬁ(%}‘{%\f .\,[[I Iy ||'\ ! |'
i I L M LR e hun s AU L B
20 40 B0 a0 100 120 140
Zaman (10 dakika)

(b)

Sekil 4.2 Model A-2 ile 1 hafta siireli egitim verisi kullanilarak 20 Temmuz i¢in yapilan
tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlar (b)

Sekil 4.2°de gorildiigii gibi dalgalanmalarin oldugu zaman araliklarindaki hata oranlari, 1

hafta siireli egitim verisi ile de diger bolgelere gore daha yiksektir. Ancak Sekil 4.1 (b) ile

bir karsilastirma yapildiginda dalgalanma olan bolgelerdeki noktasal maksimum hata

oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Model B ile yapilan tahminler ise, Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, Model A-2 kullanilarak

olusturulan diger iki agin tahminlerine gore ger¢ek degerlere daha yakin ¢ikmustir.
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Sekil 4.3 Model B ile 20 temmuz i¢in yapilan tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlari

(b)

Sekil 4.3 (b) incelendiginde noktasal maksimum hata oranlarinin %7°nin bile altina diistiigii

gortliirken, genel olarak hata oranlarinin Model A-2 ile olusturulan aglarda gozlenen hata

oranlarina gore oldukg¢a azaldigi da gozlemlenmektedir. Ancak diger modellerle yapilan

tahminlerde oldugu gibi, iiretim egrisinde dalgalanmalarin oldugu noktalarda noktasal hata

oranlarinin da arttig1 gériilmektedir.
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Cizelge 4.2. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminlerde ve
Model B ile yapilan tahminlerde hesaplanan ortalama hata oranlari

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%) (NMAE)(%0) (NMAE)(%0) (NMAE)(%)
Naive Yon. 4.72 3.63 10.10 -
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 4.12 3.83 4.89 3.25
Tanjant(h) 4.30 3.86 3.98 3.50
Gauss 431 3.83 3.71 2.79
Egitim (1 hafta)

Lojistik 6.12 5.58 6.05 3.66
Tanjant(h) 4.53 6.31 4.64 3.62
Gauss 5.98 5.36 6.79 3.62
Model B

Lojistik 0.90 0.96 0.98 1.46
Tanjant(h) 0.92 1.03 0.92 1.36
Gauss 1.11 1.14 0.92 1.39

Cizelge 4.3. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminler,
Model B ile yapilan tahminler ve gergeklesen ortalama iiretim degerleri

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (KWh) (KWh) (KWh) (kwWh)
Gerceklesen 2483.0 2487.5 2691.0 2800.5
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 2534.8 2433.2 2574.8 2764.4
Tanjant(h) 2543.5 2450.0 2611.8 2748.5
Gauss 2451.1 2406.0 2597.3 2786.3
Egitim (1 hafta)

Lojistik 2316.4 2328.7 2513.7 2746.7
Tanjant(h) 2581.5 2664.4 2743.2 2836.4
Gauss 2407.9 2367.8 2508.0 2726.1
Model B

Lojistik 2508.0 2514.5 2703.4 2811.7
Tanjant(h) 2510.4 2517.3 2704.3 2812.4
Gauss 2515.6 2520.7 2709.7 2818.0

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde ise Model A-2 ile yapilan tahminlerde 1 hafta
stireli egitim verisi ile dalgalanma bolgelerindeki hata oranlar1 azalmasina ragmen genel hata
oranlarmnin arttig1 goriilmektedir. 2 giin siireli egitim verisi ile ilk 3 saat i¢in naive yontemine
yakin hata oranlar elde edilirken, 6 saat i¢in naive yonteminden ¢ok daha iyi sonuglar
alimmistir. 1 hafta stireli egitim verisiyle yapilan tahminlerde ise tiim aktivasyon

fonksiyonlar1 i¢in Ozellikle ilk 6 saatte hata oranlarinda daha yiiksek miktarda artiglar
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goriiliirken ilk 3 saat i¢in hata oranlar1 naive yonteminin {izerine ¢gikmistir. 24 saat i¢in ise
az miktarlarda da olsa yine hata oranlarinda artis meydana gelmistir. Model B ile yapilan
tahminlerin hata oranlar1 ise, Model A-2 ile olusturulan her iki ag modelinin tahminlerine ait
hata oranlarindan daha diisiik ¢ikmistir. Model A-2 ve Model B’nin hata oranlar1 genel
olarak karsilastirildiginda tahmin edilen siire uzadikga Model A-2 ile olusturulan aglarin
tahminleri i¢in hata oranlar1 azalirken, Model B’de ise tam tersi sekilde tahmin edilecek siire
uzadik¢a tahminlerin hata oranlarinin arttigi gérilmektedir. Ancak Durum 1 igin olusturulan
tiim ag modellerine ait tahminler incelendiginde; dort farkli zaman ufku i¢in de gerceklesen
degerlere en yakin tahminlerin Model B kullanilarak olusturulmus aglara ait oldugu

gorilebilmektedir.

Durum 2 - 20 Ocak

Cizelge 4.4. Durum 2’de egitim ve test i¢in kullanilan giinlere ait minimum, maksimum ve
ortalama riizgar hiz1 degerleri

Tahmin edilen Gegmis 2 giin Gecmis 1 hafta
gun
20 Ocak 18-19 Ocak 13-19 Ocak
Ortalama riizgar hizi 14.5 m/s 4.3 ml/s 4.8 m/s
En diisiik riizgar hizi 11.8 m/s 1.0 m/s 0.6 m/s
En yiiksek riizgar hizi 18.3 m/s 12.6 m/s 12.6 m/s

Durum 2’de; Model A-2 ile olusturulan aglar egitimde hi¢ gérmedigi riizgar hiz1 degerleriyle
test setinde ilk defa karsilasmistir. Cizelge 4.4°te belirtildigi gibi Model A-2 ile olusturulan
aglar i¢in kullanilan egitim verilerinde agin gérdiigii en yiiksek riizgar hiz1 12.6 m/s olurken,
test verilerinde gilin i¢indeki ortalama riizgar hizinin 14.5 m/s oldugu goriilmektedir. 20 Ocak
giinii ger¢eklesen en yiiksek riizgar hizi olan 18.3 m/s, Model A-2 ile olusturulan aglar igin

daha once hig kargilagsmadiklari bir riizgar hizidir.

Sekil 4.4’te gorildiigii gibi 2 giin siireli egitim verisi ile egitilen aglar bu kosullarda,
gerceklesen degerlere benzer sonuglar verebilmistir. Ancak Gauss aktivasyon fonksiyonu ile
olusturulan agin hata oranlari, 20 Ocak’ta gerceklesen en yiiksek riizgar hizlarinin (18.3 m/s)

bulundugu zaman arali§inda belirgin bir sekilde artmistir.
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Sekil 4.4. Model A-2 kullanilarak 2 giin siireli egitim verisiyle 20 Ocak i¢in yapilan
tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlar1 (b)

Model A-2 igin 6grenmede gosterilen veri seti, gegmis 1 haftaya ait veri setiyle
degistirildiginde ise ag, 2 giin stireli egitim setiyle hemen hemen ayni araliklarda (minimum-
maksimum degerler) bir veri setiyle egitilirken daha ¢ok ornek ile ¢alismistir. Sekil 4.5
incelendiginde riizgar hizimin maksimum oldugu zaman araliinda tiim aktivasyon
fonksiyonlar1 i¢in hata orant %5’in altinda kalmistir. Ancak 20 Ocak giiniinde gerceklesen
en diisiik iiretimin oldugu noktada, lojistik aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan agin hata

oraninda noktasal bir artis gorilmiistiir.
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Sekil 4.5. Model A-2 kullanilarak 1 hafta siireli egitim verisiyle 20 Ocak igin yapilan
tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlar (b)

20 Ocak giinii i¢in Model B ile yapilan tahminler ise Sekil 4.6’da gorulmektedir. Durum
1’de oldugu gibi Durum 2 i¢in de bu modelle olusturulan aglar, Model A-2 ile olusturulan

aglardan elde edilen tahminlere gore daha diisiik hata oranlarina sahip sonuglar vermistir.

67



Uretim (ki)

T T T T T T T
3000 - e p——
W__
2500
2000 -
1500 =
1000 =
Gergeklegen
500 — — —Lajistik .
Tanjant
—— —(Gauss
0 I I I I I I I
a 20 40 B0 a0 100 120 140
Zaman (x10 dakika)
(a)
1D T T T T T T I
—— — Lojistik
9r Tanjant []
—— — Gauss
8
?_ -
1
o kL ™, 1 4
% B :'\1 (I
z 5l LI -‘ i
E (gl |
# B | | ) x
A ol L H' | d
[ v i | '
R ! o -
2 el R e 1T A
e — B W \I 'II Hlj ; 1 '|I _II |
! By i | AR
|t AVE UL S T
| b | i ’ i
0 1 | peal b | P ! L i |
20 40 B0 80 100 120 140
Zaman (x10 dakika)
(b)

Sekil 4.6. Model B ile 20 Ocak i¢in yapilan tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlari

Sekil 4.6 incelendiginde iiretimin az miktarda da olsa diistiigii zaman araliklari i¢in yapilan

tahminlere ait hata oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Ancak hata oranlarina ait grafikte de

goriildiigi gibi, Model B ile yapilan tahminlerde maksimum noktasal hata oranit %8’in

altinda kalmastir.
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Cizelge 4.5. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminlerde ve
Model B ile yapilan tahminlerde hesaplanan ortalama hata oranlar

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%) (NMAE)(%0) (NMAE)(%) (NMAE)(%)
Naive Yon. 9.15 11.16 11.91 -
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 5.92 5.98 4.40 3.91
Tanjant(h) 5.61 4.90 2.78 2.74
Gauss 6.54 6.05 7.34 4.68
Egitim (1 hafta)

Lojistik 4.31 2.30 2.61 2.91
Tanjant(h) 6.92 6.40 4.75 3.91
Gauss 6.80 6.27 4.62 4.02
Model B

Lojistik 2.05 2.49 2.17 2.19
Tanjant(h) 2.16 2.50 2.16 2.04
Gauss 2.05 2.36 2.10 2.00

Cizelge 4.6. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminler,
Model B ile yapilan tahminler ve gergeklesen ortalama iiretim degerleri

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (KWh) (KWh) (KWh) (kwh)
Gerceklesen 2895.2 2955.5 2978.0 2888.0
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 2717.4 2775.9 2845.8 2798.9
Tanjant(h) 2726.8 2808.3 2908.9 2853.7
Gauss 2698.8 2774.0 2757.8 2786.8
Egitim (1 hafta)

Lojistik 2765.7 2897.7 2993.0 2935.9
Tanjant(h) 2687.6 2763.5 2835.4 2791.1
Gauss 2691.1 2767.3 2839.4 2794.9
Model B

Lojistik 2838.9 2882.5 2913.8 2880.1
Tanjant(h) 2832.3 2881.1 2913.4 2878.0
Gauss 2842.0 2887.3 2916.2 2883.6

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde Model A-2 ile yapilan tahminlerde her iki egitim
seti icin de sonuglarin, naive yontemine gore 6 saatlik ve daha kisa siireli tahminlerde bile
daha iyi oldugu goriilmektedir. 2 giin siireli egitim verisi ile ¢alisan aglar arasinda en diigiik
hata oranlar1 hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasiyla elde ederken, 1
hafta siireli egitim verisi ile ¢alisan aglar arasinda en diisiik hata oranlari lojistik aktivasyon

fonksiyonuyla elde etmistir. Ayrica egitim setinin genisletilmesiyle lojistik fonksiyonunu
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kullanan ag yapisinda hata oranlar1 diismiis, ancak hiperbolik tanjant fonksiyonunu kullanan
ag yapisinda hata miktar1 yiikselmistir. Model B kullanilarak olusturulan aglarin yaptig
tahminlerin hata oranlar1 ise, genel olarak Model A-2 ile olusturulan aglara ait tahminlerin
hata oranlarina gore daha diisiik olmakla beraber; ilk 3 saat i¢in yapilan tahminler
incelendiginde en diigiik hata oraninin, Model A-2 ile olusturulmus gegmis 1 haftaya ait veri

setiyle egitilen ve lojistik aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile edildigi goriilmektedir.

Durum 2’de; Model A-2 ile olusturulan tiim aglar daha Once egitim sirasinda
karsilagmadiklari riizgar hizlar i¢in tahmin yaparken, Model B ile olusturulan aglar egitim
sirasinda her mevsimden, farkli riizgar hizlarina ait veriler gordiigii i¢in genel olarak daha
1yi sonuglar vermistir. Ancak daha dnce de belirtildigi gibi ilk 3 saat i¢in yapilan tahminlere
ait en diisiik hata oranlar1 Model A-2 ile olusturulan bir ag ile elde edilmistir. Ayrica 24 saat
icin yapilan tahminlerin hata oranlar1 incelendiginde ise Model A-2 ile olusturulan aglar
arasinda, ge¢mis 2 giine ait veri setiyle egitilen ve hiperbolik tanjant fonksiyonu ile ¢alisan

agin, Model B ile yapilan tahminlerin hata oranlarina en yakin sonug verdigi gorilmektedir.
Durum 3 - 27 Ekim

Cizelge 4.7. Durum 3’te egitim ve test i¢in kullanilan giinlere ait minimum, maksimum ve
ortalama riizgar hiz1 degerleri

Tahmin edilen gin Gegmis 2 giin Gecmis 1 hafta
27 EKim 25-26 EKim 20-26 EKim
Ortalama riizgar hiz1 12.4 m/s 5.5 m/s 9.4 mls
En diistik riizgar hiz1 3.8 m/s 0.8 m/s 0.8 m/s
En yiiksek riizgar hizi 18.4 m/s 11.3 m/s 18.9 m/s

Cizelge 4.7°de goriildigii gibi Durum 3’te Model A-2 ile olusturulan aglar, gegmis iki giine
ait egitim verisi setini kullandiginda egitimde karsilagmadigi riizgar hizi ve diretim
degerleriyle test setinde ilk defa karsilagsmustir. Test verisi olarak kullanilan 27 ekim giinti
ise olduk¢a degisken degerlere sahip bir giin olmasi nedeniyle se¢ilmistir. Sekil 4.7°de
goriildiigii gibi Model A-2 kullanilarak olusturulmus ve gegmis iki giine ait verilerle egitilen
aglar, diisiik riizgar hiz1 ve tiretimin gozlendigi ilk 6 saat i¢in hata oranlar1 daha diisiik
tahminler yaparken, 24 saat igin (hiz ve tiretim degerleri artmaya basladik¢a) yapilan
tahminlerin hata oranlar1 artmistir. Diger durumlardan farkli olarak, Durum 3’te noktasal
hata oranlarinin %35’e kadar ¢iktigr goriilmiistiir. Sekil 4.7 incelendiginde iiretimin

maksimum oldugu zaman aralif i¢in (agin goérmedigi degerler) en yliksek hata oranlarina
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sahip tahminlerin, Gauss aktivasyon fonksiyonu kullanilarak olusturulan ag ile elde edilen

tahminler oldugu gortlmektedir.

T T T T T T T
3000 -
PR J'”'. F.ﬁfr_\l,"\‘/ ﬁﬁ\h\\ IIIJ'-
2500 ) v v
oy roaf v
2o -
z
E 1500 _|
5
1000 -
Gergeklegen
500 - — — — Lajistik -
y ! Tanjant
=t “K\JT#*‘ —— —Gauss
0 REY] | 1 | | I I
20 40 60 80 100 120 140
Zaman (x10 dakika)
(a)
‘q'D T T T T T T I
— — — Lajistik
I+ I Tanjant H
b f A ——— Gauss
30 f } H j )
L J '| _
D Al N
I "L4,| y l.'lllf || i l.‘\ A [
— o5l w1l 14 AT | i I'lJr T ]u'tf,'_
i by s | ATy L;UH R ;i
= | TR Y oy | v Wi Ti y |
< ot e (RN R M’#‘ i Yo A
= b IR I U T I 1 YNy
= h it | 1 1\ | | |.Aj|'|l"f i !
#® 15 N UJI | Py lle | w”f ]g" h o
I J Tg. w T l 1
My g * ! h TR |
i pof Iy Fhe oy b !
10+ AT AE gl b TEN O O T i R
Ja"tr,! Y | | |||| If | ]l I.I| I I o f
AT R N IRTAR T TR Hpes
5L Ff‘ AN iﬂll” Wi ¥ o (Y 'e -
1y W Al i v | '
o ! Ty 1 1 ! ! | 1
0
20 40 B0 g0 100 120 140
Zaman (%10 dakika)
(b)

Sekil 4.7. 2 giin siireli egitim verisiyle 27 Ekim i¢in yapilan tahminler (a) ve tahminlerin
hata oranlar1 (b)

Model A-2 ile olusturulan aglara egitim i¢in gegmis bir haftaya ait veriler gosterildiginde
ise, Sekil 4.7 ile Sekil 4.8 karsilastirildiginda da goriilebilecegi gibi hiz ve iretim
degerlerinin arttig1 zaman araliklarinda, gergeklesen degerlere daha yakin tahmin sonuglari
elde edilmistir. Sonuclarin, gerceklesen degerlere yaklasmasinin nedeni agin 2 giin siireli
egitim setinde hi¢ karsilagsmadigi maksimum (3000.0 kWh) iiretim degerleriyle, 1 hafta

stireli egitim setinde karsilasmis olmasi ve bu verileri 6grenmis olmasidir. 2 giin siireli egitim
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verisiyle egitilen aglar ise egitimde belirledigi agirliklarla bu veriler i¢in tahmin yaparken

giin i¢indeki artis1 tahmin edebilmis ancak hata oranlar1 daha yiiksek sonuglar vermistir.
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(b)

Sekil 4.8. 1 hafta siireli egitim verisiyle 27 Ekim i¢in yapilan tahminler (a) ve tahminlerin
hata oranlar (b)

Ayrica Sekil 4.8’de hata oranlart incelendiginde; 1 hafta siireli egitim verisi kullanan
aglardan elde edilen sonuclarda da dalgalanmalarin goriildiigii zaman araliklarinda hata

oranlarinin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Model B ile 27 ekim i¢in yapilan tahminler (a) ve tahminlerin hata oranlari
(b)

Model B ile yapilan tahminlerden elde edilen sonuclar Sekil 4.9’da gorildigia gibi
gerceklesen degerlere benzer olsa da Model B’ye ait aglar ile yapilan tahminlerin hata
oranlar1 ilk iki durum i¢in %10’un {izerine ¢ikmazken, Durum 3’te maksimum noktasal hata
orani neredeyse %18’e ulasmistir. Dalgalanmalarin sik oldugu zaman araliklarinda hata
oranlar1 da artarken, yiiksek riizgar hiz1 ve iiretim degerlerine ulasilan zaman araliklarinda

hata oranlarinin diistigii goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminlerde ve
Model B ile yapilan tahminlerde hesaplanan ortalama hata oranlari

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%) (NMAE)(%0) (NMAE)(%) (NMAE)(%)
Naive Yon. 3.47 9.44 17.47 -
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 1.31 4.50 8.19 11.47
Tanjant(h) 1.84 2.85 4.17 9.27
Gauss 0.65 4.65 6.15 17.57
Egitim (1 hafta)

Lojistik 2.48 4.80 6.10 5.75
Tanjant(h) 0.91 1.73 2.98 6.13
Gauss 1.87 591 7.81 6.05
Model B

Lojistik 1.83 3.80 5.59 5.58
Tanjant(h) 1.90 3.85 5.71 5.62
Gauss 1.57 3.80 5.68 5.65

Cizelge 4.9. 2 giin ve 1 hafta siireli egitim verileriyle Model A-2 ile yapilan tahminler,
Model B ile yapilan tahminler ve gergeklesen ortalama iiretim degerleri

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
Gerceklesen 125.0 304.0 545.1 2030.2
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 85.5 169.0 307.4 1699.2
Tanjant(h) 69.6 221.0 447.2 1772.6
Gauss 116.2 168.0 426.7 1539.3
Egitim (1 hafta)

Lojistik 1994 448.0 725.4 2018.4
Tanjant(h) 130.2 318.5 589.4 1949.4
Gauss 170.0 477.6 774.3 2030.9
Model B

Lojistik 180.0 418.1 712.9 2160.8
Tanjant(h) 182.0 419.4 716.5 2162.3
Gauss 172.0 418.0 715.4 2162.1

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi tim tahmin modelleri i¢in hata oranlar1 naive yonteme gore
daha diisiik ¢ikmustir. Ancak Sekil 4.7 incelendiginde Model A-2 ve 2 giin siireli egitim
verisi kullanan ag modelleri ile noktasal hata oranlarinin %30’un iizerine ¢iktig1 noktalar
goralirken, Sekil 4.8’de (1 hafta siireli egitim verisi ile) maksimum noktasal hata oraninin
%25-30 araligina distiigi goriilmiustiir. Hatta lojistik aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan

ag i¢cin maksimum hata oraninin %20’nin bile altinda oldugu goriilmiistiir. Model B ile
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olusturulan aglara ait tahminlerin hata oranlari ise; ilk 6 saat i¢in Model A-2 ile olusturulan
aglarin hata oranlarina yakinken, 24 saat i¢in hesaplanan hata oranlar1 genel olarak daha

diistik ¢cikmustir.

Cizelge 4.9 incelendiginde tahmin edilecek giin i¢indeki farkli zaman ufuklarinda, 6zellikle
ilk 3 saat ¢ok diisiik iiretim ortalamalarina sahipken, 6 saatten itibaren iiretim miktarinin
yiikselmeye bagladig1 ve giiniin son 8 saatinde maksimum {iretim degerlerinin gergeklestigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.8’de de goriildiigii gibi Model A-2 kullanilarak 2 giin siireli egitim
verisi ile olusturulan aglara ait ortalama hata oranlar1 24 saat i¢in incelendiginde; lojistik ve
Gauss aktivasyon fonksiyonu kullanan aglarda, ortalama hata oran1 %10’un bile tzerine
cikmistir. Bunun nedeni daha dnce belirtildigi gibi egitim i¢in kullanilan 6nceki iki giiniin
(25-26 Ekim) ¢ok diisiik iiretim ve riizgar hiz1 ortalamalarina sahip olmasinin yanisira giin
icindeki tliretim ve riizgar hiz1 degerlerinin de ¢ok degisken olmasidir. Bu ag modelleri i¢in
egitim siiresinin ge¢mis 1 haftaya uzatilmasi ile Cizelge 4.8’de goriilen hata oranlarinin,
tiretimin disiik oldugu ilk 3 saat i¢in ¢ok fazla degismedigi goriiliirken, tretimde
dalgalanmalarin ve artislarin gergeklestigi ilk 6 saat i¢in hata oranlarinin biraz daha azaldigi
goriilmiistiir. 24 saat i¢in ise hata oranlarinin ortalamasi, neredeyse énceki tahminlerin hata
oranlarinin yarisina kadar diigmiistiir. Riizgar hizi ve ortalama iiretim degerlerinin diisiik
oldugu ilk 1 saat i¢in en iyi sonuclar Model A-2 ile olusturulan, gegmis 2 giine ait veri setiyle
egitilen ve Gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile elde edilirken, 3 saat ve 6 saat
icin hata orani en az tahminler yine Model A-2 ile olusturulmus, ancak ge¢mis 1 haftaya ait
veri setiyle egitilmis ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile elde
edilmistir. 24 saat ic¢in en diisiik hata oranlar1 Model B ile elde edilirken, Model A-2 ile
olusturulan; gecmis iki giine ait verilerle egitilen aglarin hata oranlar1 oldukca yliksek
degerlere ulagmistir. Ancak Model A-2 ile olusturulan, gegmis 1 haftaya ait verilerle egitilen

aglarin tahminlerine ait hata oranlar1 Model B’ye yaklasabilmistir.

Bu duruma ek olarak Cizelge 4.9°da Model A-2 ile olusturulan, 1 hafta sireli veri setiyle
egitilen ve Gauss aktivasyon fonksiyonu kullanan agin; 24 saatlik ortalama dretim
tahmininin, gergeklesen degerle neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum igin
hata oranmin Cizelge 4.8’de %6.05 olarak belirtilmesinin nedeni; 24 saat icindeki 10
dakikalik zaman adimlariyla yapilan tahminlerin hata oranlarinin her nokta ic¢in ayrica
belirlenip, bu oranlarin ortalamalarinin alinmis olmasidir. Bu nedenle ortalama hata oranlari

g6z ontlinde bulunduruldugunda Model B ile daha diisiik hata oranlarina sahip sonuglar elde
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edilirken, Model A ile olusturulan bazi1 aglarda belirli bir zaman ufku igin ortalama tiretim

degeri hesaplandiginda gerceklesen degerlere daha yakin sonuclar elde edilmistir.

Durum 4 — 10 Mayis

Cizelge 4.10. Durum 4’te egitim ve test i¢in kullanilan giinlere ait minimum, maksimum
ve ortalama riizgar hiz1 degerleri

Tahmin edilen giin Gecmis 2 giin Gecmis 1 hafta
10 May1s 8-9 May1s 3-9 Mayis
Ortalama riizgar hiz1 14.8 m/s 8.0 m/s 4.5m/s
En disiik riizgar hizi 8.5m/s 0.9 m/s 0.5m/s
En yiiksek riizgar hizi 18.7 m/s 15.4 m/s 15.4 m/s

Kullanilan veri seti icinde mayis ay1, yil i¢indeki en diisiik ortalama riizgar hiz1 ve iiretim
degerlerine sahip olan ay oldugu i¢cin YSA’nin performansinin nasil olacagi bu durum igin
de incelenmistir. 10 Mayis giinii, ay i¢indeki en yiiksek tiretim ortalamasina sahip olmasinin
yanisira Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi bu gilinden sonraki en yiiksek ortalama iiretim
miktari, 10 Mayis’ta gerceklesen ortalama iiretim miktarinin hemen hemen yaris1 kadardir.
Cizelge 4.10°da belirtildigi gibi bu durum i¢in 6nceki 1 haftaya ait Uretim ve rizgar hiz
degerleri ¢ok diisiik oldugu i¢in Model A-2 ile olusturulan aglarda, agin sadece ge¢mis 2
giine ait veri setiyle egitilmesi yeterli goriilmiistiir. Gegmis 2 giine ait egitim verileri, gecmis
1 haftaya ait egitim verisi setinde gerceklesen maksimum ve minimum degerleri de

kapsadigi i¢in 1 haftaya ait verilerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamastir.
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Bu durum i¢in olusturulan aglarin, ay ortalamasi i¢in oldukg¢a yiiksek degerleri tahmin

etmeye calismis olmasi aglar zorlarken, Sekil 4.11°de goriildiigii gibi tiretim miktarindaki

dalgalanmalarin da sik olmasi durum 4 i¢in tahmin yapilmasini diger durumlardan daha zor

kilmaktadir.
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Sekil 4.11. Model A-2 ile gegmis iki giine ait egitim verisi kullanilarak 10 Mayis giinii i¢in
yapilan tahminler (a) ve hata oranlar1 (b)

Sekil 4.11 incelendiginde tahminlerin genel olarak gerceklesen degerlere benzedigi ancak

hata oranlarinin noktasal olarak %45’e kadar ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Model B ile 10 Mayis giinii i¢in yapilan tahminler (a) ve hata oranlar1 (b)

Model B ile yapilan tahminler, zamana bagli olmayan bir a§ modeliyle yapildig icin ay

igindeki 6zel durumlardan etkilenmemis ve Sekil 4.12°de goriildiigtl gibi Model A-2 ile

yapilan tahminlere gore gergek degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Ancak Uretim

egrisinde dalgalanmalarin goriildiigi zaman araliklar1 i¢in yapilan tahminlerin hata

oranlarinda, bu model i¢in de artiglar goriilmiistiir.

Cizelge 4.11 incelendiginde naive yontemiyle oldukg¢a yiiksek hata oranlar1 elde edilirken

YSA’larin iirettigi sonuglarin genel olarak naive yonteminden daha diisiik hata oranlarina

sahip oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.11. 2 gln siireli egitim veri setiyle Model A-2 ile yapilan tahminlerde ve Model
B ile yapilan tahminlerde hesaplanan ortalama hata oranlari

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%) (NMAE)(%0) (NMAE)(%) (NMAE)(%)
Naive Yon. 37.44 22.84 17.17 -
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 14.72 18.82 20.00 16.40
Tanjant(h) 20.81 15.96 15.81 9.02
Gauss 21.48 24.34 21.16 12.00
Model B

Lojistik 7.13 6.39 5.39 3.79
Tanjant(h) 7.39 6.46 5.43 3.82
Gauss 7.43 6.59 5.51 3.94

Cizelge 4.12. 2 giin siireli egitim veri Setiyle Model A-2 ile yapilan tahminler, Model B ile
yapilan tahminler ve gergeklesen ortalama iiretim degerleri

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (kwh) (kwWh) (kWh) (kWh)
Gerceklesen 1813.5 2251.5 2441.9 2669.0
Model A-2

Egitim (2 giin)

Lojistik 1929.7 1958.1 1977.3 2223.1
Tanjant(h) 2366.7 2314.9 2254.4 2631.2
Gauss 2289.4 2170.3 2236.5 2490.8
Model B

Lojistik 2027.8 2443.2 2584.6 2736.3
Tanjant(h) 2035.4 24455 2587.1 2738.8
Gauss 2036.6 2449.3 2591.6 2738.4

Model A-2 ile yapilan tahminlerin hata oranlari, naive yonteminin hata oranlarindan daha
diisiik ya da yakin olmasina ragmen, Model A-2’nin zamana bagl bir ag yapist olmasi
nedeniyle Model B’ye gore oldukca yuksek ¢ikmistir.

Cizelge 4.12°de ise hem gerceklesen hem tahmin edilen degerlerin mayis ayina gore oldukga
yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Bu ay i¢inde gerc¢eklesen ikinci en yiiksek ortalama tiretim
degeri 1460.0 kWh’tir. Cizelge 4.12 incelendiginde; Model A-2 ile olusturulan bazi ag
modellerinin tahmin ettigi ortalama degerler, Model B ile olusturulan aglarla tahmin edilen
ortalama degerlere gore gergek sonuglara daha yakin olarak goriilmektedir. Ancak Cizelge
4.11°’de Model A-2 igin hata oranlarnin, Model B ile olusturulan aglara gére ¢cok daha
yiiksek olmasinin nedeni; hata oranlar1 hesaplanirken her zaman adimi i¢in hata oraninin
ayrica hesaplanmis olmasidir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi noktasal hata oranlari, Model A-
2 ile olusturulan aglarda oldukca yiikselmektedir ve bu nedenle ortalama hata
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hesaplandiginda yiiksek hata oranlari elde edilmektedir. Belirli zaman ufuklart i¢in elde
edilen ortalama iiretim degerleri incelendiginde; Model B ile elde edilen sonuglar, ortalama
hata oranlar1 daha diisiik olmasina ragmen gerceklesen degerlerden daha ylksektir. Model
A-2 ile olusturulan aglarla elde edilen ortalama {iretim degerleri incelendiginde ise; zaman
utkuna gore degismekle birlikte bu aglarin gergeklesen degerlere daha yakin sonuglar
verebildigi goriilmektedir. 24 saat i¢in yapilan ortalama iiretim tahminlerine bakildiginda;
Model A-2 ile olusturulan ve hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildig1 ag modeliyle,

gergeklesen ortalama iiretime en yakin tahmin sonucu elde edilmistir.

4.1.1. Durum 1, 2, 3 ve 4 Degerlendirmesi

Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 gibi YSA’nin, daha 6nce gormedigi degerleri tahmin
etmesinin beklendigi durumlarda; Model A-2 icin genel olarak en diisiik hata oranlari,
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanan aglar ile elde edilmistir. Bu kosullar
disinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar: arasinda belirgin bir fark olmamakla birlikte
olusturulan aglarin hata oranlar referans modele gore kabul edilebilir ve birbirlerine yakin
degerlerde ¢ikmistir. Model A-2 ile olusturulan farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan
aglara ait sonuglarla, Model B ile olusturulan farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan aglara
ait sonuglar incelendiginde ise aktivasyon fonksiyonu se¢iminin Model B’de, Model A-2’ye

gore daha az etkili oldugu da goriilmektedir.

Model B ile Model A-2 karsilastirildiginda ise genel olarak Model B ile daha diisiik ortalama
hata oranlarina sahip sonuglar elde edilirken, Durum 3’te riizgar hizinin oldukca diisiik
oldugu zaman araliklarinda Model A-2 ile daha diisiik ortalama hata oranlarina sahip
sonucglar alinmistir. Ancak ¢alismada sec¢ilen zaman ufuklar1 i¢in tahmin edilen ortalama
tiretim degerleri ve gerceklesen ortalama tiretim degerleri incelendiginde; Durum 3 ve 4’te
Model B ile elde edilen ortalama iiretim degerlerinin, ger¢eklesen degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumlar i¢in Model A-2 ile olusturulan aglara ait ortalama liretim
tahminleri incelendiginde ise; gerceklesen degerlere daha yakin ortalama degerlerin bu

aglarla elde edildigi goriilmektedir.

Ayrica Model A-2’yle her durum igin farkli bir ag, tahmin edilecek giinden 6nceki verilerle
egitilirken en iyi sonug¢ veren modelin belirlenebilmesi i¢in farkli gizli néron sayilarina sahip
aglar ayni verilerle egitilmis ve test i¢in en diigiik hata oranlarina sahip ag modeli se¢ilmistir.
Bu asamada 24 saat siireli tahminler yapilirken; ilk 6 saat i¢in hata oranlarinin daha diisiik

olarak gozlemlendigi aglarda, 24 saat i¢in yapilan tahminlerin hata oraninin arttig1 ya da ilk
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6 saat i¢in daha yiiksek hata oranlari iireten aglarin, 24 saat i¢in daha diisiik hata oranlarina
ulagtigr gorlilmistiir. Bu nedenle yapilacak tahminin amacina goére zaman ufkunun
belirlenmesi ve modelin belirlenen zaman utkuna uygun olacak sekilde olusturulmasi ya da
gelistirilmesiyle daha basarili sonuglar elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Buna ek
olarak olusturulan modelllerin optimizasyonuyla da istenilen zaman ufku i¢in hata

oranlarinin diigiiriilebildigi belirtilmektedir [73, 83].

Model A-2 ile 6grenme siiresi igin test edilen durum 1, 2, 3 ve 4’te farkli kosullarda ve farkli
mevsimlere ait aylardan 4 giin degerlendirilmis ve genel olarak ge¢mis iki giine ait verilerin
ogrenme icin yeterli olabildigi, hatta naive yontemine yakin ya da daha iyi sonug verdigi
gorilmistiir. Ancak Durum 3’te oldugu gibi riizgar hizinin ¢ok diisiik oldugu giinler
O0grenme icin aga gosterildiginde ve tahmin edilecek giin icerisindeki degiskenligin fazla
oldugu giinlerde; agin tahmin performansi kotii olmamasina ragmen 6grenme siiresinin 1
haftaya ¢ikartilmasi ile hata oranlarinin diisecegi gortilmiistiir. Durum 4’te ise yil i¢inde ¢ok
sik rastlanilmayan kosullar i¢in yapilan tahminlerin hata oranlar diger durumlara gore
yuksek olarak gorilse de naive yonteminden daha diisiik ¢itkmistir. Elde edilen sonuclara
gore yapilacak olan tahminin amaci, elde edilmek istenen hata orani, se¢ilen zaman ufku ve
eldeki veri miktarina gore; Model A-2 igin iki 6grenme siiresinden uygun olanin tercih

edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Model A-2’ye gore daha ¢ok sayida ve farkli kosullara ait 6rneklerle egitilmis olan, statik
yapidaki Model B ile yapilan tahminler ise genel olarak tiim durumlarda Model A-2 ile

yapilan tahminlerden daha diisiik ortalama hata oranlarina sahip sonuglar vermistir.

Ayrica iiretimin hemen hemen sabit oldugu zaman araliklar1 i¢in hata oranlar diisiik
degerlere inerken, dalgalanmalarin goriildiigii zaman araliklarinda her durumda ve her iki

model icin de hata oranlarinda artiglar goriillmektedir.

4.2. Girdilerin Etkisi

Kisa siireli riizgar tahminlerinde; tahmin i¢in 0-6 saatlik bir zaman ufku se¢ildiginde, sadece
gecmis tiretim degerlerinin girdi olarak kullanildigi ag yapilart mevcuttur. Literatiirde 0-6
saatlik zaman ufku i¢in sadece iiretim degerlerini kullanarak yapilan tahmin modellerinde
naive yontemin sonuglarini gelistirmenin zor oldugu belirtilmektedir [31]. Calismada bu
durum i¢in kullanilan ag (Model A-1) karmasik bir yapiya sahip olmadigi igin gisterilen son
veriden sonraki 3 saati kapsayan tahminler yaptirilmis ve naive yontemle karsilagtirilmistir.

6 saatten daha uzun siireli zaman ufuklar1 i¢in ise meteorolojik verilerden yararlanilmasi
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gerektigi yapilan caligsmalarda belirtilmektedir [25]. Calismanin bu kisminda segilen
girdilerin kisa siireli tahminleri nasil etkiledigi arastirilmistir ve Model A-1, Model A-2,
Model A-3 ve Model B ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Onceki bélimde 6grenme
stiresi olarak gee¢mis iki giin kullanildiginda referans modele (naive ydntem) goére hata
oranlar1 yiikksek sonuglar alinmadigi i¢in Model A kullanilarak olusturulan aglarda bu
Ogrenme siiresi tercih edilmis ve daha uzun siireli egitim verisi yerine baska bir girdiyle

sonuglarin daha iyi bir hale getirilmesinin miimkiin olup olmadigi incelenmistir.

Ruzgar enerjisi sistemlerinde yapilacak iiretim miktarini belirleyen en 6nemli etken riizgar
hizidir. Kullanilan veriler arasindaki korelasyon katsayilart da incelendiginde riizgar hiz1 ve
tiretim arasindaki katsayilarin yeterince yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
meteorolojik verilerin kullanildig1 her durumda riizgar hizindan girdi olarak yararlanilmistir.
Calismanin bu bolimiinde yararlanilan Ocak ve Temmuz aylarina ait riizgar hizi-tretim

korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.13’te gorilmektedir.

Cizelge 4.13. Ocak ve Temmuz ay1 riizgar hizi-liretim korelasyon katsayilari

Korelasyon Degeri
Ocak 0.62
Temmuz 0.97

Cizelge 4.13’te Ocak ay1 i¢in Temmuz ayina gore daha diisiik bir korelasyon katsayisi
gorulmesinin nedeni daha onceki bollimlerde belirtildigi gibi bu ay i¢inde gergeklesen
verim kayiplari ve iiretimin tamamen durdugu zaman araliklarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Riizgar hiz1 ve iiretime ek olarak sicaklik girdisinin kullanilmasinin Model A ile
olusturulan aglarin performansini nasil etkiledigi de arastirilmis; sicaklik degerlerinin

farkli olmasi1 nedeniyle tahmin igin temmuz ve ocak aylarindan birer giin se¢ilmistir.
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Durum 5 -20 Temmuz

Cizelge 4.14. Durum 5’te egitim ve test i¢in kullanilan giinlere ait minimum,
maksimum, ortalama riizgar hiz1 degerleri ve ortalama sicaklik degerleri

Tahmin edilen gin Gecmis 2 giin

20 Temmuz 18-19 Temmuz
Ortalama riizgar hizi 14.0 m/s 16.2 m/s
Ortalama sicaklik 20.4°C 20.0°C
En diisiik riizgar hiz1 10.8 m/s 10.6 m/s
En yiiksek riizgar hizi 18.0 m/s 19.1 m/s

Durum 5 igin ilk olarak Model A-1 ile meteorolojik veriler kullanilmadan tahminler
yapilmistir. Uretim degerlerinin genel ortalamalara gore yiiksek oldugu giiniin ilk 3 saati
icin Model A-1, gegmis iki giline ait verileri egitim igin kullanarak Sekil 4.13’te
gorildiigi gibi gergeklesen degerlere benzer sonuglar vermistir. Sekil 4.13
incelendiginde ise lojistik aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile tahmin yapilan bir
nokta i¢in hata oraninin diger iki agdan farkli olarak %15’e kadar ¢iktig1, ancak bu zaman
adimi1 disinda her aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile noktasal hata oranlarinin

%10’un altinda kaldig1 goriilmektedir.

Girdi olarak ge¢mis liretim degerlerine riizgar hizinin da eklenmesiyle daha uzun zaman
ufkuna sahip tahminler yapilabilmektedir. 20 Temmuz i¢in Model A-2 ile yapilan tahmin

sonuglar1 daha 6nce Durum 1°de incelenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.13. Model A-1 kullanilarak 20 Temmuz giiniiniin ilk 3 saati i¢in yapilan tahminler
(a) ve hata oranlar1 (b)

Sicakligin da girdi olarak aga eklenmesiyle, yani Model A-3’le yapilan tahminlerin sonuglari

ise Sekil 4.14°te gorilmektedir.
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Sekil 4.14. Model A-3 kullanilarak olusturulan aglarin 20 Temmuz giinii i¢in tahminleri (a)

ve hata oranlari (b)

Model A-3 ile yapilan tahminlerde de Model A-2 ile yapilan tahminlerde oldugu gibi

dalgalanmalarin oldugu araliklarda hata oranlari artmustir. Sekil 4.1’de gorildigi gibi

Model A-2’yle yapilan tahminlerde bu zaman araliklar i¢in noktasal maksimum hata

oranlar1 %18’e yaklasirken, Sekil 4.14 (b) incelendiginde Gauss aktivasyon fonksiyonunun

bu bolgelerdeki hata oraninin oldukga arttig1 ve %25’°e yaklastigi goriilmiistiir.

Ayrica 20 temmuz giinii i¢in Model B ile yapilan tahminler 6nceki bélimde Durum 1’de

incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Model A-1, A-2, A-3 ve Model B kullanilarak 20 temmuz giinii i¢in yapilan
tahminlere ait hesaplanan ortalama hata oranlari

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%0) (NMAE) (%) (NMAE)(%) (NMAE)(%)
Naive Yon. 4.72 3.63 10.10 -
Model A-1

Lojistik 2.98 4.97 - -
Tanjant(h) 4.40 3.73 - -
Gauss 3.89 2.90 - -
Model A-2

Lojistik 4.12 3.83 4.89 3.25
Tanjant(h) 4.30 3.86 3.98 3.50
Gauss 4.31 3.83 3.71 2.79
Model A-3

Lojistik 3.96 3.24 4.35 3.79
Tanjant(h) 7.03 4.78 5.48 4.95
Gauss 3.70 4.65 4.75 4.33
Model B

Lojistik 0.90 0.96 0.98 1.46
Tanjant(h) 0.92 1.03 0.92 1.36
Gauss 1.11 1.14 0.92 1.39

Cizelge 4.15 incelendiginde Model A-1 ile olusturulan modellerin tiimii ilk 1 saat i¢in, naive
yonteme gore hata oranlar: daha diisiik tahminler yapmistir. Bu modelle 3 saat i¢in yapilan
tahminlerde (tahmin siiresi uzadiginda) ise hata oranlar1 referans modele yakin gikarken
sadece Gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile referans modelden daha diisiik hata
oranlar1 elde edilmistir. ilk 1 saat icin Model A-2 ve Model A-3 ile naive yonteminden daha
diisiik hata oranlan elde edilirken Model A ile olusturulan aglar arasinda en diisiik hata
oranina Model A-1 ve lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilarak ulagilmistir. Zamana bagl
olmayan Model B ile ise genel olarak tiim zaman ufuklari i¢in en diisiik hata oranlarina

ulastlmistir.

Sicaklik girdisinin etkisini gézlemlemek icin Model A-2 ve A-3’le yapilan tahminler
karsilastirildiginda ise; Model A-3’le yapilan tahminlerde Model A-2’ye gore lojistik
aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan agin hata oranlarinin ilk 6 saat i¢in azaldig1 goriiliirken
24 saat icin arttig1 goriilmiistiir. Gauss aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan ag i¢in ise
sadece ilk 1 saat i¢in yapilan tahminlerin hata oraninda diislis goriilmiistiir. Hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan agin hata oranlar1 ise Model A-3’Un

kullanilmastyla artmistir.
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Cizelge 4.16. Model A-1, A-2, A-3 ve Model B kullanilarak 20 temmuz giinii i¢in yapilan
tahminler ve gergeklesen ortalama degerler

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
Fonksiyonu (kwh) (kwh) (kWh) (kWh)
Gerceklesen 2483.0 2487.5 2691.0 2800.5
Model A-1

Lojistik 2483.0 2487.5 - -
Tanjant(h) 2497.4 2395.0 - -
Gauss 2558.2 2487.4 - -
Model A-2

Lojistik 2534.8 2433.2 2574.8 2764.4
Tanjant(h) 2543.5 2450.0 2611.8 2748.5
Gauss 2451.1 2406.0 2597.3 2786.3
Model A-3

Lojistik 2514.4 2443.9 2587.4 2722.1
Tanjant(h) 2694.1 2630.7 2673.1 2760.6
Gauss 2498.8 2444.9 2597.6 2733.3
Model B

Lojistik 2508.0 2514.5 2703.4 2811.7
Tanjant(h) 2510.4 2517.3 2704.3 2812.4
Gauss 2515.6 2520.7 2709.7 2818.0

Cizelge 4.16 incelendiginde ise Model A-1 kullanilarak olusturulmus ve lojistik aktivasyon
fonksiyonuyla ¢alisan ag ile ilk 1 saat ve 3 saat i¢in tahmin edilen ortalama degerlerin,
gerceklesen degerlerle ayni oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.15°te ise bu zaman ufuklari igin
en diigiik hata oranlarinin Model B ile elde edildigi goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi hata oranlarinin 10 dakikalik zaman adimlarina gére noktasal olarak hesaplanmasi ve
ortalamalarinin alinmas1 ile NMAE degeri hesaplandig1 i¢in bu durumlarin % hata oran

Cizelge 4.15’te goriildiigii gibi 0’dan farkli ¢ikmustir.
Durum 6 — 3 Ocak

Cizelge 4.17. Durum 6’da egitim ve test igin kullanilan giinlere ait minimum, maksimum,
ortalama riizgar hiz1 degerleri ve ortalama sicaklik degerleri

Tahmin edilen gin Gegmis 2 giin
3 Ocak 1-2 Ocak
Ortalama riizgar hizi 4.7 m/s 11.5m/s
Ortalama sicaklik 4.0°C 4.2°C
En diisiik riizgar hiz1 1.2 m/s 1.5 m/s
En yiiksek riizgar hizi 7.6 m/s 24.5 m/s

Durum 6’da tahmin igin sec¢ilen giin oldukga diisiik riizgar hiz1 ve liretim degerlerine sahiptir.

Model A-1 ile 3 Ocak giiniiniin ilk {i¢ saati i¢in yapilan tahminler Sekil 4.15’te
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goriilmektedir. Genel olarak diisiik iiretim degerlerine sahip zaman adimlar i¢in yapilan
tahminler diislik hata oranlarina sahipken, iiretim degerlerinin artmaya basladig1 noktalarda

hata oranlar1 da tiim fonksiyonlar i¢in artmistir ve yaklasik olarak %10’a kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.15. Model A-1 ile 3 Ocak giinii i¢in yapilan tahminler (a) ve hata oranlar1 (b)
Model A-2 ile 3 Ocak giinii i¢in yapilan tahminlerde ise iiretim ortalamalarinin ¢ok diisiik
ancak dalgalanmalarin fazla miktarda olmadigi zaman araliklarinda, Sekil 4.16°da
gorildiigli gibi hata oranlar1 oldukca diisiik c¢ikmistir. Dalgalanmalarin arttigit zaman
araliklarinda ise hata oranlarmin yiikseldigi goriiliirken, minimum ve maksimum degerler

arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamasi nedeniyle 6l¢iilen en yiiksek noktasal hata orani %10
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civarinda olmustur. Model A-1 ile yapilan tahminlerde iiretim degerlerinin arttig1 ve hata
oranlarinin %10’un iizerine ¢iktif1 17. zaman adimi i¢in ise Model A-2 ile yapilan

tahminlerde de hata oran1 6nceki zaman adimlarina gore artsa da her aktivasyon fonksiyonu

i¢cin %8’in altinda kalmustir.
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Sekil 4.16. Model A-2 ile 3 Ocak giinii i¢in yapilan tahminler (a) ve hata oranlar1 (b)
Model A-3’ln kullanilmasiyla olusturulan aglar i¢in ise Sekil 4.17°de gortldiigi gibi Model
A-2’ye paralel sonuglar elde edilmistir. Ancak dalgalanmalarin azaldig1 bolgelerdeki hata
oranlar1, Model A-3 ile yapilan tahminlerde artmistir.

89



3000 T T T T T I I
Gergeklesen
— — — Lajistik
2500 Tanjant M
———(Gauss
2000 - _
2
T 1s00r |
=
=
1000 ~ _
-~
200 W ‘__‘,l? |
\ | K\m‘\
D | “-‘%# —':-—n._w—r‘,q_\_.-rl.:._n%,rv:_\g AL\A."‘
80 100 120 140
Larnan (x10 dakika)
(a)
12 : .
——— Lajistik
Tanjant
or .I| ——— Bauss i
I
! h
L | -
@ | ) i
) | i1 il
I | I ULy ji |
Z gL w0 e it Loy |
= Ffr: IJ| I'\1|||I|r|| | ﬁi ]'||!| ||!I|'l I
o i MWLy !
= Jlillllu fll HJ iy, I{ | .I‘U ||| ”h |Hn y
Sy | |'|1||I|n A L L A |
nup Al #1',”:1,” Lo . ,
;||' ||'ll |||1|” |!' "|]|' || jlll ‘.h'lli J-I \!I ) Jl]ll Il'li‘ 1|1|' i ;‘yl'ﬁ -';I" J-Iyt ; |||I|:I J,'I
o Ay U I AL N A R INERNANY
25f WA g VAL ]11"\‘]' Iy |l|’/ TR TR B
AT, (Uit e Y TRV ERT
' W H“fﬁh' TR VRS Ui VA
il Fy i ; \{I [ b '.-,rl,f\"'l'lfll
0 1 |ﬁ'l Ir | ¥ \I\\J’ i iy
0 al 100 1580
Zaman (%10 dakika)
(b)

Sekil 4.17. Model A-3 ile 3 Ocak giinii i¢in yapilan tahminler (a) ve hata oranlar1 (b)
3 Ocak giinii i¢in genel olarak hiz ve liretim degerleri diisiik oldugundan bazi1 durumlarda
olusturulan aglar, iiretim i¢in negatif degerler igeren sonuglar vermistir. Ancak negatif bir
tiretim s6z konusu olamayacagi i¢in bu degerler 0 olarak alinmistir. Bu durumun aglarin
genel performansi lizerinde biiytik etkisi olmadigi da gorilmustiir. Cizelge 4.18°de gortlen
24 saatlik zaman ufku icin hesaplanan hata oranlarini gosteren siitundaki ilk deger; agin
negatif araliktaki tahminlerinin de genel hata oraninin i¢ine katildig1 durumlar, ikinci deger

ise negatif degerlerin 0’a sabitlenmesiyle elde edilen hata oranlaridir.
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Cizelge 4.18. Model A-1, A-2, A-3 ve Model B kullanilarak 3 ocak giinii i¢in yapilan

tahminlere ait hesaplanan ortalama hata oranlari

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat
Fonksiyonu (NMAE)(%)  (NMAE)(%)  (NMAE)(%)
Naive Yon. 3.98 431 4.30
Model A-1

Lojistik 0.77 2.72 -
Tanjant(h) 1.80 3.50 -
Gauss 3.50 3.38 -
Model A-2

Lojistik 2.94 2.91 2.86
Tanjant(h) 2.54 2.48 244
Gauss 2.46 2.19 2.64
Model A-3

Lojistik 3.39 2.77 2.65
Tanjant(h) 3.44 2.64 2.67
Gauss 3.32 3.37 2.92
Model B

Lojistik 2.78 2.02 2.73
Tanjant(h) 2.67 1.98 2.65
Gauss 2.63 1.85 2.66

24 saat
(NMAE)(%)

1.74-1.72
1.83-1.80
1.84-1.81

2.27-2.25
2.24-2.19
2.85

2.05
2.01
2.05

Cizelge 4.19. Model A-1, A-2, A-3 ve Model B kullanilarak 20 temmuz giinii i¢in yapilan

tahminler ve gergeklesen ortalama degerler

Aktivasyon 1 saat 3 saat 6 saat
Fonksiyonu (KWh) (KWh) (KWh)
Gergeklesen 160.2 174.7 279.0
Model A-1

Lojistik 155.4 109.3 -
Tanjant(h) 126.5 96.9 -
Gauss 122.6 115.5 -
Model A-2

Lojistik 209.2 138.2 240.0
Tanjant(h) 222.9 166.7 259.4
Gauss 216.3 153.3 228.2
Model A-3

Lojistik 252.4 173.3 266.6
Tanjant(h) 253.0 182.6 251.7
Gauss 227.4 173.9 250.4
Model B

Lojistik 243.7 235.4 360.8
Tanjant(h) 240.3 234.1 358.5
Gauss 239.2 229.8 358.7
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Cizelge 4.18 incelendiginde tiim modellerde ve tiim zaman ufuklarinda naive yonteminden

daha diisiik hata oranlari elde edildigi goriilmiistiir.

Model A-1 ile yapilan tahminlerde lojistik aktivasyon fonksiyonunu kullanan ag ile ilk 1 saat
icin ortalama hata oraninin %1’in bile altinda oldugu goriilmektedir. Ancak tahmin edilen
stirenin uzamasiyla birlikte bu modelde beklenildigi gibi hata oranlar1 artmis, fakat yine de
3 saat i¢in hesaplanan hata oranlarinin naive yontemiyle elde edilen hata oranlarindan daha
diisiik oldugu gorilmiistiir. Ayrica Model A-2, A-3 ve Model B kullanilarak olusturulan
aglara ait sonuglar da incelendiginde; ilk 1 saat igin en diisiik hata oranlarinin Model A-1 ile

elde edildigi goriilmiistiir.

Sicaklik girdisinin etkisinin gdzlemlenmesi i¢cin Model A-2 ile Model A-3
karsilastirildiginda ise bazi durumlar i¢in hata oranlarinin az miktarda da olsa azaldigi
goriiliirken genellikle hata oranlar1 artmustir. Ozellikle 24 saat igin hesaplanan hata
oranlarinda, Cizelge 4.18’de de goriildiigli gibi, sicaklik girdisinin eklenmesiyle artiglar

gorilmistir.

Model B ile yapilan tahminlerin hata oranlari ise incelenen diger durumlardan farkli olarak;
Model A kullanilarak olusturulan aglarla yapilan tahminlerin hata oranlarindan ¢ok farkl
cikmamakla birlikte baz1 zaman ufuklarinda Model A ile olusturulan aglarla daha diistik hata
oranlarma sahip sonuglar alinmistir. Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da 24 saat igin tum
sonuglar incelendiginde ise en diisiik ortalama hata oranlarinin Model A-2 kullanilarak
olusuturulan aglar ile elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica tahmin edilen ortalama {iretim
degerleri incelendiginde Model B ile elde edilen sonuglarin ger¢eklesen degerlerden hep

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19’da bulunan gergeklesen ve tahmin edilen iiretim degerlerinin, 3 Ocak giiniinde
ay icindeki genel ortalamaya gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak elde edilen
sonuglar genel olarak incelendiginde agmn tahmin performansmin diisiik degerlerden

olumsuz olarak etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir.

Durum 5 ve Durum 6 birlikte incelendiginde; sadece gegmis tiretim degerlerini girdi olarak
kullanan Model A-1 ile 1 saat ve 3 saat zaman ufku i¢in yapilan tahminlerde, naive
yontemine yakin hatta bazi durumlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak ¢alismada
olusturulan ag modeli, karmasik bir yapiya sahip olmamasi nedeniyle en fazla 3 saatlik bir
zaman ufku i¢in tutarli sonuglar verebilmistir. Siirenin uzamastyla hata oranlarinda meydana

gelen artig, incelenen her iki durumda da gézlenmistir. Gelecege dair bir meteorolojik veriye
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sahip olunmayan durumlarda bu yontemden ¢ok kisa siireli tahminler igin
faydalanilabilecegi gibi model gelistirilerek daha uzun zaman ufuklari i¢in de uygun hale
getirilebilir. Literatiirde sadece ge¢mis iiretim degerleri kullanilarak calistirilan, daha uzun
zaman ufuklari i¢in tahmin tiretebilen ve hata oranlar1 naive yonteme gore daha diisiik olan

modeller oldugu goriilmektedir [37].

Model A-2 ile edilen sonuclar ise Model A-1’in iirettigi sonuglarla karsilastirildiginda genel
olarak, ilk 1 saat icin Model A-1’in daha iyi sonuglar verdigi ancak 3 saat i¢in hata
oranlarinin, Model A-2 ile yapilan tahminlerin hata oranlarinin iizerine g¢ikabildigi

gorilmiistiir.

Riizgar hiz1 ve gegmis iiretim degerlerini egitim girdisi olarak kullanan Model A-2’nin, agin
istenilen diizeyde (naive yontemine gore) performans gostermesi igin yeterli oldugu
goriiliirken, bu modele sicaklik girdisinin de eklenmesiyle olusturulan Model A-3’ten elde
edilen sonuclar da bu boélimde degerlendirilmistir. Model A-3’te lojistik aktivasyon
fonksiyonuyla ¢alisan ag icin Model A-2’ye gore sonuglarin az da olsa gelistirilebildigi
goriiliirken, diger aktivasyon fonksiyonlarini kullanan aglarda, Model A-2’ye gore elde
edilen sonuglarin hata oranlari artmistir. Ayrica Model A-3’0in kullanilmasiyla 24 saatlik
zaman ufku ic¢in her ag yapisinda hata miktari, Model A-2’ye gore artmistir. Bu durum
egitim seti ve test setinin toplam 3 giinden olusmasi ve bu siire zarfinda ¢alismada kullanilan
veri seti i¢in hava sicaklifinda biiyilk degisimler meydana gelmemesinden
kaynaklanabilmektedir. Mabel ve Fernandez (2008) Y SA ile uzun sireli riizgar guci tahmini
icin yaptig1 ¢alismada; girdiler belirlenirken yil i¢indeki degerlerinde biiyiik degisiklikler
olmayan parametreleri, sonuglar1 biiyiilk oranda etkilemeyecegi igin YSA girdisi olarak
kullanmamistir [70]. Buna ek olarak; egitim i¢in kullanilan gereginden fazla veri sayisinin

agin performansini kotii yonde etkiledigi durumlar oldugu da belirtilmektedir [83].

Model B kullanilarak olusturulan aglar ise Durum 5 i¢in, dnceki boliimde de oldugu gibi,
Model A kullanilarak olusturulan tiim aglardan daha diisiik ortalama hata oranlarina sahip
sonuglar vermistir. Ancak tahmin i¢in seg¢ilen giiniin riizgar hiz1 ve iiretim degerlerinin
oldukca diisiik oldugu Durum 6°da, daha 6nceki durumlardan farkli olarak Model A ile genel

olarak daha diisiik ortalama hata oranlarina ulasilmistir.

4.3. Hata Toleransi

Calismada kullanilan verilerin geg¢mis yillara ait olmasi nedeniyle ilgili gilinlere ait

meteorolojik tahminlere ulagilamamis ve gergekte Olclilen degerlerden yararlanilmistir.
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Calisma igin olusturulan Model A-1, A-2 ve Model B gelecekteki iiretim miktarini
Ongorebilmek icin meteorolojik verilere ihtiyagc duyan modellerdir. Meteorolojik
tahminlerin belirli bir oranda hata payina sahip olmasinin agin performansini etkiledigi bu
konuda yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir [48]. Bu nedenle bu bélimde Model A-2 ile

olusturulan aglar i¢in kullanilan test setine, belirli oranlarda rastgele hatalar eklenmistir.

Rastgele (istatistiksel) hatalar, belirli bir modele ya da standarta gore teorik olarak tahmin
edilen degerler ile gergekte Olgiilen degerler arasinda gorilen ve kontrol edilemeyen
hatalardir. Rastgele hatalarin belirlenmesi zordur ve sonuglart pozitif ya da negatif yonde
etkileyebilirler. Calismanin bu bdliimiinde, olusturulan modellerden riizgar hiz1 girdisini
kullanan Model A-2 ile yapilan tahminlerin, rlizgar hizi tahminlerine eklenen rastgele

hatadan nasil etkilendigi arastirilmistir.

Hatal1 veriler, gergek test verilerine; %5 hata oraninda [-0.025, 0.025] araliginda, %10 hata
oraninda [-0.05, 0.05] araliginda, %15 hata oraninda [-0.075, 0.075] araliginda ve %20 hata
oraninda [-0.1, 0.1] araliginda (MATLARB ile) rastgele sayilar eklenerek elde edilmistir.

Ik olarak Durum 1 ve Durum 5’te kullanilan 20 temmuz giinii i¢in iki giin siireli grenme
verisiyle egitilmis aglara (Model A-2), %5, %10, %15 ve %20 oraninda rastgele hatalar

eklenmis test verisi ile tahminler yaptirilmistir.
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Sekil 4.18. 20 temmuz giind icin Model A-2 ile olusturulan aglarin hata eklenmis test
verileriyle yaptig1 tahminler; lojistik (a), hiperbolik tanjant (b), Gauss (c)

Sekil 4.18 ve Cizelge 4.20’de goriilebildigi gibi test verilerinin hata oranlar arttik¢a, elde

edilen tahmin sonuglarinin da hata ytlizdeleri artmaktadir. Ancak eklenen hata miktarlarina

ragmen aglarin tutarli sonuglar vermeye devam ettigi de goriilmiistiir. Kullanilan veri seti

icin maksimum oranda hata eklenmesiyle elde edilen sonuglar da yine gercek verilerin

kullanilmasiyla elde edilen sonuglara ve naive yonteme gore kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir.
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Cizelge 4.20. 20 temmuz gunt igin Model A-2 ile olusturulan aglarin, hata eklenmis test
verileriyle yaptig1 tahminlere ait hata oranlari

Eklenen hata 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
orani (NMAE)(%0) (NMAE) (%) (NMAE)(%0) (NMAE) (%)
Naive Yon. 4,72 3.63 10.10 -
Lojistik 4.12 3.83 4.89 3.25
%5 4.27 3.93 4.92 3.32
%10 4.37 3.92 5.14 3.35
%15 4.43 3.95 5.84 3.83
%20 461 4.26 5.83 3.85
Hiperbolik 4.30 3.86 3.98 3.50
tanjant

%5 4.39 3.94 4.09 3.62
%10 4.49 4.10 443 3.82
%15 4.55 4.23 4.40 3.91
%20 4.87 4.31 4.49 4.01
Gauss 4.31 3.83 3.71 2.79
%5 4.46 4.02 3.91 2.94
%10 4.70 4.11 4.06 2.95
%15 4.77 5.02 4.24 3.41
%20 5.05 5.87 4.65 3.21

Durum 3’te kullanilan 27 ekim giinii ise ¢ok farkli iiretim degerlerinin goriildiigii bir glin
oldugu i¢in ayni sekilde 27 ekime ait test verilerine de belirli oranlarda hatalar eklenmis ve
sonuglarin nasil degistigi incelenmistir. Sekil 4.19’da gorildigi gibi diisik tretim
ortalamalarina sahip zaman araliklarinda, lojistik ve hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonlart ile olusturulan aglarla yapilan tahminler hata oraninin artmasindan az miktarda
etkilenmistir. Ancak {retim ortalamasi arttikca eklenen hatalar, sonuglar1 daha fazla
etkilemeye baslamistir. Gauss aktivasyon fonksiyonu ile olusturulan ag ise diisiik {iretim
ortalamalarinin goriildiigii zaman araliginda, test verisine eklenen hatalardan daha gok

etkilenmistir.
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Sekil 4.19. 27 ekim gind icin Model A-2 ile olusturulan aglarin hata eklenmis test
verileriyle yaptig1 tahminler; sigmoid (a), hiperbolik tanjant (b), Gauss(c)

1000

500

Cizelge 4.21. 27 ekim gund icin Model A-2 ile olusturulan aglarin, hata eklenmis test
verileriyle yaptig1 tahminlere ait hata oranlari

Eklenen hata 1 saat 3 saat 6 saat 24 saat
orani (NMAE)(%)  (NMAE)(%) (NMAE)(%) (NMAE)(%)
Naive Yon. 3.47 9.44 17.47 -
Lojistik 1.31 4.50 8.19 11.47
%5 1.37 450 8.40 11.60
%10 1.37 4.50 8.34 11.64
%15 1.50 4,70 8.51 12.01
%20 1.56 4,78 8.64 12.24
Hiperbolik 1.84 2.85 4.17 9.27
tanjant

%5 1.86 3.01 4.22 9.53
%10 1.88 3.14 4.64 9.85
%15 1.96 4.23 4.40 10.70
%20 2.00 3.42 4.53 12.22
Gauss 0.65 4.65 6.15 17.57
%5 0.72 4.83 6.21 17.68
%10 0.68 4.97 8.18 18.26
%15 0.71 491 8.27 18.76
%20 0.81 5.03 8.85 18.00

Incelenen farkli test verileri sonucunda; agin tahmin yapmasi igin kullanilacak olan verilerin
hata oranlar1 ne kadar diisiik olursa agin da o kadar basarili tahminler yapabilecegi

goriilmektedir. Ancak bazi durumlarda eklenen hata oranlariyla, tahminler i¢in hesaplanan
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hata oranlarinda (NMAE) her zaman paralel bir artig goriilmemistir. Bu durum verilere

eklenen hata oranlarinin rastgele bir dagilima sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Meteorolojik tahminlerde bulunan hata oranlarinin iiretim tahmin sonuglarini etkilemesi
nedeniyle riizgar ¢iftlikleri i¢in yapilan tahminlerde, gelecege iligskin alinan bu meteorolojik
tahminlerin hata paylarin1 azaltarak YSA’nin performansimi arttirmak amaciyla da

calismalar yapilmaktadir [84].

99



5. SONUCLAR ve ONERILER

Rizgar enerjisi sistemleri, tim dinyada son 10 yil iginde yeni kurulumu yapilan enerji
sistemleri arasinda 6nemli bir paya sahipken kurulu gii¢ kapasitesiyle de bircok iilke i¢in
onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de 2005 yilinda yiiriirliige
giren “Yenilenebilir Enerji Yasas1” ile birlikte kurulumlari artan rlizgar enerjisi
sistemlerinin, enerji tiretimi i¢in yapilan planlamalara gore Tiirkiye’nin gelecekteki enerji

tiretiminde 6nemli bir rol oyanayacagi ongoriilmektedir.

Riizgarin diger enerji kaynaklarindan farkli olarak ¢ok degisken bir karakteristige sahip
olmas1 nedeniyle; riizgar enerjisi sistemlerinin, sebekeye entegrasyonu ve yapilan tiretimden
en verimli sekilde yararlanilabilmesi i¢in kisa siireli tahminler ve bu tahminlere bagl tiretim
planlamalarinin diisitk hata oranlar1 ile yapilmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi
tahminlerinde; bolgeden bolgeye farklilik gosteren riizgar karakteristikleri, tiirbinlerin
cevresinde yer alan cografi sekiller, engeller, yiikseltiler, tlrbin 6zellikleri, turbin
yerlesimleri vb. kosullar iiretim miktarmi ve tahmin sonuglarini etkiledigi i¢in tahmin

yapilacak bolgelerin kendi igerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda; Turkiye’de yer alan ve lretime devam eden bir riizgar ¢iftliginden
elde edilen verilerle kisa siireli tahmin ¢alismasi yapilmistir. Literatiirde, kisa siireli riizgar
enerjisi tahminleri i¢in siklikla yararlanilan; karmasik bir modellemeye ihtiya¢ duymayan
ve hizli sonu¢ verebilen YSA yontemi kullanilacak tahmin modeli olarak belirlenmistir.
Statik ve dinamik yapida iki farkli temel YSA modeli olusturulmus ve YSA yapilarinin
tahmin sonugclar1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica YSA’da kullanilan aktivasyon
fonksiyonunun, rlzgar Uretim tahminleri icin sonuglarda fark yaratip yaratmayacaginin
gbdzlemlenebilmesi i¢in; belirlenen her temel tahmin modeli ti¢ farkli aktivasyon fonksiyonu
(lojistik, hiperbolik tanjant, Gauss) kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan modellerde
YSA’ya egitim i¢in gosterilen verinin niteligi ve veri sayisinin, agin dgrenmesini ve tahmin
sonuglarmi nasil etkiledigi arastirilmistir. Aymi ag yapisi ile farkli girdilerin birlikte
kullanilmasimin hata oranlarini nasil etkiledigi incelenmistir. Olusturulan modelllerin,
tahmin yapabilmek igin meteorolojik verilere ihtiyag duyan modeller olmasi nedeniyle;
meteorolojik verilerin sahip olacagi hata oranlarinin, farkli kosullardaki giinler i¢in agin

tahmin sonuglar {izerinde nasil bir etki olusturdugu gézlemlenmistir.
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5.1. Sonuglar

Olusturulan modellerle yapilan tahmin sonuglari, kisa siireli riizgar tretim tahminlerinde bir
kriter olarak kabul edilen naive yontemi ile elde edilen tahmin sonuglarina gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda; her model ile yapilan tahminlere ait hata
oranlarinin, kabul edilebilir bir aralik icerisinde oldugu goriiliirken birgok sonugta naive
yonteme ¢ok yakin ve hatta daha diislik hata oranlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Genel
olarak en diisiik ortalama hata oranlarina sahip modeller ise statik yapida olan Model B ile
elde edilmistir. Belirlenen zaman ufuklar1 i¢in ortalama tiretim tahmini yapildiginda ise
Model A ile elde edilen ortalama degerlerin, ger¢eklesen degerlere daha yakin oldugu

durumlarin bulundugu goriilmiistiir.

Farkli aktivasyon fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar incelendiginde; genel olarak tahmin
sonuglaria ait hata oranlarinin farkli aktivasyon fonksiyonlarinin kullanimindan 6nemli
olciide etkilenmedigi goriilmiistiir. Ozellikle statik yapiya sahip olan ag modelinde (Model
B) farkli aktivasyon fonksiyonlarinin kullanilmasiyla elde edilen hata oranlari, her
aktivasyon fonksiyonu i¢in hemen hemen ayni ¢ikmistir. Dinamik yapiya sahip olan agda
(Model A) ise; ortalama hata oranlarinda 6nemli farkliliklar bulunmamasina ragmen
aktivasyon fonksiyonlar1 arasindaki farkliliklarin Model B’ye gore daha belirgin oldugu
goriilmistiir. Ancak Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 gibi YSA’nin, daha 6nce gérmedigi
araliklardaki degerleri tahmin etmesinin beklendigi durumlarda; Model A-2 i¢in genel olarak
en disiik hata oranlari, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanan aglar ile elde
edilmistir. Bu kosullar disinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda belirgin bir fark

her iki model i¢in de goriilmemistir.

YSA performansi tizerindeki etkileri daha detayli olarak incelenen farkli durumlar igin elde

edilen sonuglar ise ii¢ boliimde incelenmistir.

Ilk boliimde; YSA modellerinin egitimi igin kullanilan veri setlerinin, agin 6grenmesi
tizerinde dogrudan etkisi oldugundan; test icin secilen gunlere dair tahminler yapilmasi igin
farkli egitim verisi setleriyle farkli aglar olusturulmustur. Bu durumda; dinamik yapiya sahip
olan ag modelleri ile daha az veri sayisi i¢eren egitim setleriyle tahmin yapilabilirken, her
mevsime ait ve farkli kosullardaki verilerden olusan bir egitim setiyle O0grenmeyi
tamamlayan statik yapidaki model ile daha diisiik hata oranlar1 elde edilmistir. Dinamik
yapiya sahip olan aglarda; tahmin edilmesi istenen giinden 6nceki 2 giine ait verilerle egitilen

aglardan elde edilen sonuglar, tahmin edilmesi istenen giinden 6nceki 1 haftaya ait verilerle
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egitilen aglardan elde edilen sonuglara genel olarak yakin ¢ikarken sonuclar naive yonteme
gore degerlendirildiginde kabul edilebilir hata araliklari elde edilmistir. Ancak incelenen
bazi durumlarda dinamik yapidaki ag modelleri, gegmis iki giine ait verilerle egitildiginde
veri sayist ayni olmasina ragmen O6grenme asamasinda birbirinden ¢ok farkli olmayan
ornekler gordiigi (veri seti araligimin siirlt kaldigi durumlarda) icin diger modellere gore
daha yiiksek hata oranlar1 veren sonuglar elde etmistir. Statik yapidaki ag modeliyle elde
edilen sonuclar incelendiginde ise, egitim verisi setinde hem daha fazla veri sayisi
kullanilmas1 hem de veri seti araliginin genis olmasinin sonuglari olumlu olarak etkiledigi

gorilmiistiir.

Ikinci béliimde; dinamik yapidaki ag modellerinde agm tutarli tahminler yapabildigi
minimum verisi sayisit kullanilarak (288) farkli girdilerin sonuglar iizerinde hata oranini
azaltacak bir etkisi olup olmadig1 incelenmistir. Ik boliimde olusturulan dinamik yapidaki
aglar; girdi olarak riizgar hiz1 ve gegmis tiretim verilerini kullanirken, genel olarak en diisiik
hata oranlarinin elde edildigi statik yapidaki ag modellerinde girdi olarak riizgar hizindan
yararlanilmustir. Ikinci béliimde ise dinamik yapidaki ag modellerine girdi olarak sicaklik
degerleri de eklenmis ve yeni bir girdi eklenmesinin tahmin sonuglarini, statik yapidaki ag
modellerinin sonuglarina yaklastirmasi saglanip saglanamayacagi incelenmistir. Calismada
kullanilan veriler ile kisa siireli tahminler yapildiginda sicaklik girdisinin, aglarin sonuglarini
onemli Ol¢iide etkilemedigi gorilmiistiir. Hatta yiiksek oranlarda olmamasina ragmen
sicaklik girdisinin tahmin performansini olumsuz yonde etkiledigi bazi durumlar da

gbzlemlenmistir.

Ugiincii béliimde; olusturulan modellerin tahmin yapabilmek igin bir meteorolojik veriye
ihtiya¢ duyan modeller olmasi nedeniyle, bu verilerin belirli hata oranlarina sahip olmasinin
{iretim tahmini sonuclarmni nasil etkiledigi incelenmistir. Ik olarak modellerin tahmin
yapmast i¢in kullanilan test girdisi, riizgar hizi, degerlerine %S5 ile %20 araliginda eklenen
rastgele hatalar ile yeni test girdileri elde edilmistir. Daha sonra aglara hata oranlar1 eklenmis
bu test girdileri verilmis ve elde edilen tahminlerin hata oranlari incelendiginde;
meteorolojik verilere eklenen %20 oraninda rastgele hatanin bile tahmin sonuglari {izerinde

en fazla %2.69 oraninda bir ortalama hata artigina neden oldugu goriilmiistiir.

102



5.2. Oneriler

Calismada olusturulan YSA modellerinin farkli optimizasyon metotlar ile gelistirilmesi,
tahminlerin hata oranlarmin diisiiriilmesini saglayabilecek yontemler arasindadir. YSA
modellerinde agirliklarin  belirlenebilmesi yani 6grenmenin daha iyi olabilmesi
optimizasyon yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir. Agirliklarin  daha dogru
belirlenmesi ile de daha diisiik hata oranlarina sahip tahminler yapilabilmektedir. Riizgar
tiretim tahminleri i¢in yapilan calismalarda yararlanilan; pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), genetik algoritma ve emperyalist rekabetgi algoritma kullanilarak olusturulacak olan

modeller ile ger¢eklesen degerlere daha yakin tahmin sonuglari elde edilebilir.

Ayrica literatiirde siklikla yer alan ve yapilmasi istenen tahminin niteligine gore farkl
yontemlerin avantajli yanlarini birlestirecek sekilde kullanilan hibrit modellerden de daha az
hata oranlarina sahip tahminler yapilabilmesi igin yararlanilmaktadir. Modellerin daha uzun
zaman ufuklari i¢in de tahmin yapabilmesi i¢in fiziksel bir modelle bir arada kullanildig:
hibrit modeller olusturulabilir. Bunun disinda elde edilen hata oranlarini diisiirmek igin
bulanik mantik gibi yapay zeka tabanli yontemler ile YSA modellerinin birlesiminden elde

edilen hibrit modellerden yararlanilabilir.
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EK1

Delta Kurah Icin Gradyan Hesaplamasi

Geri yayilim algoritmasinda, agirliklardaki degisimlerin belirlenmesi i¢in delta kuralinin
gradyanindan yararlanilmaktadir. Bu algoritma birinci tlireve dayanan bir algoritma olmasi
nedeniyle; hata uzayindaki minimumlar1 bulmak i¢in toplam hata fonksiyonunun birinci

turevini kullanmaktadir.
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Newton Metodu I¢in Gradyan Hesaplamasi

Newton metodunda ise her agirligin lineer olarak bagimsiz oldugu ve her gradyan

bileseninin agirliklarin fonksiyonlar1 oldugu kabul edilmektedir.
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Gradyan tanimi kullanilarak esitlik yeniden diizenlendiginde ise agirlik degisiminin

belirlenmesi i¢in hata fonksiyonunun ikinci tiirevine dayali fonksiyonlar elde edilir.
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Toplam hata fonksiyonuna ait minimumlarin bulunmasi i¢in vektdrler sifira esitlenir.
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Elde edilen gradyanlar matris seklinde yazildiginda ise hata fonksiyonunun ikinci derece

tiirevlerinden olusan Hessian matrisi (H) elde edilir.
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