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Oz

Riizgar enerjisinin elektrik sebekesine entegrasyonu, ekonomik dagitimi i¢in ayrica riizgar tiirbinlerinin giivenli isletilebilmesi (kontrolii)
i¢in kisa-dénem riizgar hizi tahmini 6nemli bir konudur. Rizgar hizinin anlik degiskenligi problemi zorlagtirmaktadir. Bu ¢aligmada,
kisa-dénem riizgar hizi tahmini icin dogrusal (otoregresif, AR) ve dogrusal olmayan (yapay sinir aglari, YSA) modelleri ayn: anda
kullanan yeni hibrit bir model énerilmektedir. AR modeller yaygin olarak tahmin problemlerinde kullanilan istatiksel yontemlerdir.
YSA yaklagim: baglica modelleme, tahmin ve siniflandirma problemlerinde kullamilan insan beynindeki sinir aglarina benzer gekilde
calisan bir yaklagimdir. Bu ¢aligmada tahmin problemlerinde kullanilan iki giiclii yontem birlestirilerek kisa donem riizgar hizinin
belirlenmesinde yeni bir hibrit yaklasim olarak sunulmustur. Bu yaklagim ile sadece AR y6ntemin kullanildigi ya da sadece YSA
yonteminin kullanildig: yontemlere gore riizgir hizi tahmininde daha basarihi sonuglar elde edilmigtir. Caligmanin dogrulugunu
gostermek amaciyla meteoroloji istasyonundan alinan Eskigehir bolgesine ait sekiz yillik gercek saatlik ortalama rizgar hizi degerleri
kullanddmigstir. Yedi yallik riizgar hizi degerleri egitim verileri olarak kullanilmis, kalan bir yillik degerler test amaciyla kullanilmistur.
Farkli durumlar i¢in 6nerilen hibrit yaklagimin kok ortalama kare hata degerleri (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri
AR ve YSA yontemlerinin dogrudan kullanilmasina gore daha digiik sonuglara ulagtigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otoregresif model, Riizgir enerjisi, Riizgar hizi, Yapay sinir aglar

Abstract

Short-term wind speed prediction is required in order to integrate and economic dispatch of wind energy to electric grid and also
for the safety operation (control) of wind turbines. The volatility of wind makes this problem challenging. In this study, a new hybrid
model which both uses linear (autoregressive, AR) and nonlinear (Artificial neural networks, ANN) models together. AR modeling is
a well-known statistical approach for prediction problems. ANN approaches are mainly used in prediction and classification problems
that works similar to neurals in human brain. The better results are acquired for wind speed prediction according to using only AR or
ANN model. To show the accuracy of the proposed method, eight-year real hourly averaged wind speed values belongs to Turkish
State Meteorological Service of Eskisehir region are handled. The first seven-year data are used as training set; the rest one-year data
are used as test data. It is shown that the proposed approach gives lower values in terms of root mean square error (RMSE) and mean
absolute error (MAE).

Keywords: Autoregressive methods, Wind energy, Wind speed, Artificial neural networks

1. Girig
Kullanim kolayligi, istendiginde diger enerji tirlerine

donugtirilebilmesi nedeniyle, elektrik enerjisinin tretim
ve tiketim miktari bugiin tlkelerin gelismislik diizeyinin
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en Onemli gostergesi haline gelmistir (Bagaran Filik
2010). Dunyada ihtiya¢ duyulan enerji biiytik oranda fosil
esasli kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu yakatlar giderek
tikenmektedir ve fosil yakitlarin neden oldugu ¢evre ve
insan sagligi sorunlari katlanarak artmaktadir. Bununla
birlikte, fosil yakitlar giniimiizde elektrik dretimi igin
en 6nemli kaynaklardan biridir. Ayrica, gelismekte olan
tilkelerin elektrik talebi giderek artmaktadir. Sonug olarak,
petrol ve elektrik tretiminde hidrokarbon bagimliligini
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azaltmak i¢in, alternatif enerji kaynaklar1 diinyada buyik
onem kazanmaktadir. Ozellikle, giines ve riizgar enerjisi
kaynaklari, cevresel etkilerinin en az olmasi ve hava kirliligine
neden olmamasi nedeniyle oldukea dikkat ¢cekmektedir. Bu
enerji kaynaklarinin yatirim ve tretim maliyeti agisindan
fosil yakitlarla rekabet etmesi olast degilken, giinimiizde
teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesi neticesinde
rekabet edebilecek duruma gelmeye baglamistir (Basaran

Filik ve Filik 2016, Brankeravd vd. 2011)

Ulkemizdeki kurulu giiciin enerji kaynaklara gore
dagilim: 2015 itibariyle %35.1 Hidrolik, %29,8 Dogalgaz,
%20,5 Kémiir, %5,7 Rizgar ve %5,18 diger enerji kaynaklar:
seklindedir (Tiirkiye Elektrik Iletim AS 2015). Ayrica,
elektrik Uretimindeki dogalgaz kullanim oraninin her
gecen yil arttigt gozlemlenmektedir. Bilindigi gibi, tlkemiz
dogalgazda tamamen diga bagimhdir. Bununla birlikte,
fosil kaynaklarin ilerleyen yillarda tiikenebilecegi de goz
ard1 edilmemelidir. Tim bunlar ele alindiginda, ilerleyen
yillarda meydana gelebilecek elektrik agigini engellemek ve
artan elektrik enerjisi talebini hizli bir sekilde karsilamak
kritik derecede 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, tilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklari (glnes, ruzgir, jeotermal,
v.b.) ve diger (6rnegin, niikleer enerji) seceneklerin de kisa
zamanda devlet yatirim ve tegvikleriyle olusturularak agigin

kapatilmas: kaginilmazdir (Basaran Filik vd. 2015).

Elektrik enerjisi Gretimindeki en ekonomik yontemlerden
olan rizgir enerjisi dinyada kullanimi en hizli olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Ayrica, rizgir enerjisinin en biiylik avantaji yenilenebilir
ve temiz bir enerji kaynagi olmasidir. 2020 yilinda dinya
elektrik talebinin %12’sinin riizgir enerjisinden kargilanmasi
i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Rizgar tirbinleri, rizgardaki
kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doénistiren sistemlerdir. Riizgir tlirbinlerinin
kesintisiz ve kaliteli elektrik Gretimi i¢in kesintisiz ve gigli
riizgir hizlarina gereksinim duyulmaktadir. Fakat riizgar
hizinin degiskenligi bazi 6nemli sorunlari beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar1 agmak i¢in kisa-dénem riizgar
hizi tahminine gerekmektedir. Ornegin riizgar tarlalarnin
ve tirbinlerin glivenli isletilmesi (kontrolii) i¢in kisa-dénem
rizgar hizi tahmini gerekmektedir. Ayrica riizgir enerjisinin
elektrik sebekesine guvenli entegrasyonu ve sebekenin
ekonomik dagitimi i¢in dogrulugu yiksek kisa dénem
rizgar hizi tahmini gerekmektedir. Riizgir hizi tahmini
calismalar1 temel olarak ti¢ kisimda incelenmektedir (Duran

ve Bagaran Filik 2015):
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* Ani kisa dénem hiz tahmini: 10 saniyeden 8 saate
kadar araliklarda rizgir hizim1 tahmin etmek amaciyla
kullanilir. Elektrik piyasasi agisindan olduk¢a 6nem arz
eder.

* Kisa donem hiz tahmini: 8 saatten 168 saate kadar ara-
liklarda riizgir hizini tahmin etmek amaciyla kullanilir.
Ozellikle stratejik planlama ve ekonomik dagitim vb
analizler agisindan 6nemlidir.

* Uzun dénem hiz tahmini: Genellikle bir haftadan uzun
sireli tahmin ¢aligmalarinda kullanilir. Rizgar ciftligi
kurulumu ve planlamasi ¢aligmalarinda kullanilir.

Literatiirde riizgar hizi tahmini i¢in ¢esitli yontemler mev-
cuttur. Uzun dénem riizgar hizi tahmini i¢in fiziksel atmos-
ferik yontemler kabul gérmektedir. Fakat ilgili yontemler
anlik ruzgir enerjisi Uretimi ve sebekeye entegrasyonunda
gerekli olan ani ve kisa-dénem riizgar hizi tahmininde yeter-
siz kalmaktadir. Bu baglamda dogrusal ve dogrusal olmayan
cesitli istatistiksel yontemler onerilmektir. Bu yontemler
arasinda zaman serileri tabanli dogrusal regresyon yontem-
leri (Kavasseri ve Seetharaman 2009, Erdem ve Shi 2011,
Torres vd. 2005), dogrusal olmayan YSA modelleri (Mabel
ve Fernandez 2008, Ranganayaki ve Deepa 2016), Markov
zincirleri (Ailliot ve Monbet 2012), son zamanlarda, farkls
hibrit uygulamalar (Guo vd. 2011, Xuejun vd. 2015, Shi
vd. 2012, Zhang vd., 2013, Basaran Filik, 2016)ve uzamsal
(mekansal) - zamansal veriyi ayni anda kullanan yontemler
(Filik 2016) onerilmektedir.

Bu caligmada kisa dénem rizgir hizinin tahmini i¢in
dogrusal ve dogrusal olmayan modeller birlikte kullanilarak
yeni hibrit model 6nerilmektedir. Farkli tirde YSA modelleri
ile yaygin olarak kullanilan dogrusal zaman serisi AR modeli
hibrit bir yapida birlestirilerek riizgr hizi tahmininde daha
diigik hata degerlerine ulagilabilmigtir. Onerilen hibrit
modeli dogrulamak icin Eskisehir bolgesinden saatlik
toplanan sekiz (8) yillik (2002-2014) ortalama rizgar hiz1
verileri kullanilmis ve elde edilen istatistiksel hata (RMSE
ve MAE) sonuglari kargilagtirmali olarak cizelgelerde
verilmisgtir.

Caligmanin diger kissimlarinin ierigi su sekildedir: Tkinci ki-
stmda AR y6ntemi ve YSA yaklagimi hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, 6nerilen hibrit yaklagim detayl: bir sekilde
anlatilmustir. Ugtincii kisimda kullanilan Eskisehir iline ait
saatlik riizgir verilerinin karakteristigi grafikler tizerinden
agiklanmugtir. Dordiinct kisimda, 6nerilen yontemin uygu-
lamasi yapilarak hata degerleri ¢izelgeler halinde verilmistir.
Son bélimde, ¢alismanin 6nemi vurgulanmustir.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(2):419-427
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2. Gereg ve Yontem

AR modeller 6nceki degerler ve hata degerleri arasindaki
iligkiden yola ¢ikan zaman serileri analizi yontemidir. p.
dereceden AR modeli, AR(p), ile A zaman sonraki deger
asagidaki sekilde modellenmektedir,

i(n-i—A):i(p,x[n—r]—i-e(n) &)}

burada ¢,,9,,.. -0, AR katsayilaridir ve bu katsayilar hatasini
minimum yapacak sekilde secilerek rassal degiskenlerin
birbiri ile iligkili olmayan kismidir ve varyans: 0* olan beyaz
guriltidar. 2(n+ A) A zaman sonraki tahmin degeridir.

YSA insan beyninin 6zelliklerinden yola ¢ikarak yeni bilgiler
olusturulmasi, tretilmesi ve bunun matematiksel olarak
modellenmesidir. Biyolojik bir beyindeki her bir nérona
benzer sekilde YSA modelinde de farkli islem elemanlar
arasinda baglantilar 6grenme (egitim) kisminda olusturarak
caligtinlir. Her bir noéron, birgok girdi sinyallerini alarak,
i¢c agirlik sistem, temeline gore, genellikle diger nérona
giris olarak gonderilen tek bir ¢ikis sinyali tiretir. Néronlar
birbirine baglantili ve farkli katmanlarda diizenlenmistir.
Girdi katman: giris degerini alir, ¢ikt: katmani son ¢iktiyr
tretir. Egitim esnasinda, 6rnegin YSA'nin ¢iktisinin dogru
olup olmadig: hesaplanir. Cikti dogruysa, sinir agirhiklari
guclendirilerek en dogru c¢ikti hesaplanir. Cikti dogru
degilse, bu agirliklar azaltilir. Geri beslemeli aglar, her iki
yonde agda dongiler halinde dolagir. YSA yaklagimin en
onemli avantajlari, uyarlanabilir 6grenme saglamasi, gergek
zamanli islem yapmasi, hata tolerans: olmasi, kendi kendini
orgitlemesidir. YSA 6rtintii tanima, veri siniflandirma ve
tahmin analizleri gibi 6zel uygulamalar i¢cin kullanilabilen
basarili bir yontemdir. Sonuglar: elde etmek i¢in her bir

birim uygun sekilde agirhiklandirilir.

Bu c¢aligmada, riizgir hizi tahmini i¢in AR modelinin
ctktist YSA modelleri igin girdi olarak kullanilmig ve
egitim surecinde de AR katsayilar1 ve YSA parametreleri
egitilmistir. Elde edilen sonuglar birbiri ile kargilagtirilmistur.
Sadece AR kullanildigi durumda 6nerilen yaklagim icin
olusturulan matris agagidaki sekildedir:

z(n+A) z(n) z(n—1) - zln—p+1) o w(n)
x(n+'A71) z(n*l) z(n‘*Q) I(n*p) d?l 4 w(n.*l)
z(n+A;N+1) z(n*'NJrl z(n‘*N l‘(n*]\}+p+2 4)7.,,1 w(n*'nJrl)

z(n+A) = X(n) h(n)+  w(n)

(Nx1) (Nxp) (px1) (Nx1)

()

g(n +A) asagidaki sekilde tanimlanir:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):419-427

z(n+A)=X(n)h(n)+w(n) 3)

AR Kkatsayilarini hesaplamak i¢in N adet veri ve bu verilerin
p adet 6nceki degerlerinden olusan veriler hatay: minimize
edecek en kiigiik kareler yontemiyle ¢ozimleme yapilir.
Mevcut gozlem verileri (N+1)p kullanilarak hesaplanan
katsayilar son tahmin noktasi i¢in kullanilarak ilgili model
veritizerinde gezdirilerek kisa-dénem riizgar hizi tahmininde
bagarili sonuglar elde etmek mimkiindir. Fakat zaman-
serisi tabanli dogrusal modellerin riizgar hizindaki anlik
degisimlere tepkisi yetersiz kalmaktadir ve hata oraninin
diismesini engellemektedir. Bu baglamda bu ¢aligmada AR
modelinin YSA ile de desteklenerek anlik degisimlerinde
yakalanabilecegi bir hibrit model 6nerilmektedir. Onerilen
yaklagimin yapist Sekil 1 de verilmektedir. Sekil 1 deki z*
bloklar: birim gecikmeye karsilik gelmektedir. Kullanilan
veri setinde toplanan ortalama riizgir degerleri saatlik
oldugundan buradaki birim gecikme bir saatlik olmaktadur.
Yontem temel olarak agagidaki adimlar kullanilarak
calistirilmaktadir:

Adim 1: n indeksi igin egitim verisinde n anindan onceki N+p
gegmis verisi segilir.

Adim 2: 1. Adimda segilen gozlem wverileri (2) nolu matris
bloklarina yerlestirilerek en kiigiik kareler yontemine gore
¢coziilerek en az hata veren AR katsayilarn, h (n), asagidaki gibi
hesaplani,

h(n)=(X(n)"X(n)"X(n) z(n+A) (4)
Adim 3: (n+ A+ 1) indeksi icin
zn+A+1)=[z(n) z(n—1)
(5)
(4) nolu esitlik ¢oziilerek T (n~+ A+ 1) degerleri hesaplanar.

. zn—p+1)]h(n)

Adim 4: p adet gecmis gozlem degeri ve hesaplanan ilgili
Taw(n+A+1) verileri giris noron sayist p+1 olan YSA
igin girdi seti olarak olusturulur. Ciktr olarak z(n+A+1)
degerleri segilir.

Advm 5: n indeksi belirlenen egitim seti tizerinde gezdirilerek
yukaridaki adimlardaki (Adim 1, 2, 3 ve 4) islemleri sirastyla
tekrarlanarak Sekil-1 de gosterilen giris noron sayisi p+1
olan YSA icin tiim girdi ve gercek iktr deferleri igin veri seti
tamamlanar.

Advm 6: Yukaridaki olusturulan AR model ¢ikirlarint da
igeren yeni veri seti igin farklt YSA yapilar egitilerek islemler
tamamlianir.
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Sekil 1. Onerilen hibrit sistem.

3. Kullanilan Gergek Riizgir Verilerinin
Karakteristigi

Onerilen yontemin dogrulugunu géstermek igin Eskisehir
(39.7°, 30.5° koordinatlar1) bolgesine ait sekiz yillik (2007
— 2014 yillar1) gercek ortalama saatlik riizgir hizi deger-
leri kullanilmugtir. Tlgili veriler Tiirkiye Meteoroloji Servisi
tarafindan yerden 10m yikseklikte 6l¢im istasyonlarinda
toplanmistir. Yedi yillik riizgir hizi degerleri egitim verileri
olarak kullanilmis, kalan bir yilik degerler test amaciyla
kullanilmigtir. Riizgar hizi verilerinin dinamiklerini belir-
lemek amaciyla diizgiin bir sekilde veri karakteristiklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Eskigehir ili karasal iklim ve
arazi yapisina bagl olarak dusik seviyede riizgar enerjisi
potansiyeline sahiptir. Eskisehir iline ait 6nemli istatistikler
Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil-2'de 2014 yilina ait gergek saatlik (a), haftalik (b) ve

aylik (c) riizgir degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

Sekil 2den gortldigi gibi, rizgir hizi anlik degisiklikler
gosteren duragan olmayan rasgele zaman serisi olarak goz-
lemlenmektedir ve bu 6zelliklere sahip olan verilerin ileriki
degerini tahmin etmek olduk¢a zor bir problemdir. $ekil-
1'de onerilen yap: anhk degisiklikleri yakalamakta zorluk
ceken fakat ortalama egilimi iyi takip eden zaman-serisi
modelleri YSA yapisi eklenerek giiglendirmek ve iki mode-
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Cizelge 1. 2007-2014 yillar1 arasinda Eskigehirde ruzgar hizina
ait bazi 6nemli istatiksel veriler.

Eskisehir (m/s)

Yil . Varyans Ortalama

Bkl (Vari};ncc) (Mean)
2007 7 0.77 1.655
2008 8.4 0.90 1.739
2009 8.4 0.89 1.725
2010 11.5 1.43 2.01
2011 8.8 0.73 1.72
2012 9.4 0.96 1.80
2013 8.7 0.82 1.68
2014 6.7 0.79 1.71

lin avantajlarini birlestirmeyi amaglamaktadir. Bunu dogru-
lamak amaciyla yukaridaki gercek veri seti kullanilacaktir.

4. Uygulamalar ve Simiilasyonlar

Bu bélimde, 6nerilen hibrit yontem Eskigehir ili i¢in 2007-
2014 yillarina ait sekiz ortalama yillik saatlik veri degerlerine
uygulanmigtir. Yedi yila ait saatlik veriler egitim amaciyla
kullanilmigtir. 2014 yilina ait son bir yillik veriler ise test
amaciyla kullanilmistur.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(2):419-427
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Sekil 2. Eskisehirde 2014 yilina ait (A) Haftalik, (B) Aylik, (C) Yillik riizgar hiz1 saatlik degerleri.
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Calismanin bu kismi ii¢c bélimden olugmaktadir. Tlk
olarak, saatlik riizgr hizi verileri sadece AR yontemi
kullanildiginda elde edilen sonuglar sunulmustur. Ikinci

kisimda sadece  YSA  kullanilarak bulunan
verilmistir. YSA i¢in hem ileri besleme geri yayilim hem de

sonuclar

ileri basamakli geri yayilim algoritmasi kullanilarak, farkli
durumlar i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur. Ayrica,
gozlem veri sayilar: icin elde edilen sonuglar verilmigtir.
Son olarak, riizgir hizi tahmininde ilk defa 6nerilen hibrit
AR ve YSA yaklagim uygulanmstir, ikinci kisima benzer
sekilde iki farkli algoritma uzerinden elde edilen sonuglar
farkli filtre dereceleri i¢in gosterilmigtir. Hata degerleri
RMSE ve MAE yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
Ayni zamanda sonuglar gercek degerler ve tahmin sonucu
bulunan degerler tizerinden grafikler ve cizelgeler halinde
sunularak kargilagtirilmistur.

Test verileri Uzerinde yapilan tahmin ve gergek degerler
arasindaki hatalarin  karesinin ortalamasinin  karekoki
(Root Mean Square Error, RMSE) ve hatalarin mutlak
degerinin ortalamas: (Mean Absolute Error, MAE) tahmin
yontemlerinin performanslarinin istatistiksel kargilagtirmas:
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna gére RMSE
asagidaki sekilde tanimlanir:
1 R 1/2

RMSE = [WZZ (z—1) 2] (6)
MAE asagidaki sekilde tanimlanir:

1 N
MAE:WZ?;“T_'T’

7)

4.1. AR Yaklagiminin Uygulanmas:

(1) ve (2) esitlikleri yardimiyla olusturulan algoritma
farkli gézlem veri sayilar: i¢in uygulanmistir ve p=2 degeri
secilmigtir. Gozlem verisi artirildik¢a hata degerlerinin

azaldigy gozlemlenmigtir. Elde edilen RMSE ve MAE
degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. AR sonucunda bulunan RMSE ve MAE degerleri.

N RMSE MAE
6 0.7020 0.5201
10 0.6994 0.5191
100 0.6648 0.4990

Sekil 3te tahmin ve gercek degerler tst uste ¢izdirilerek
kargilastirlmugtir. Filtre katsayilarini ¢6zerken kullanilan
veri sayis1 N'nin arttirilmasi belirli bir degerden sonra hataya
etki azaltmadigi/degistirmedigi gozlenmistir.

4.2.YSA Yaklagimin Uygulanmas:

Yapay sinir aglari yontemi farkli yapilarda kullanilarak, riizgar
hizi tahmini yapilmistir. Ag yapisi olarak ileri besleme geri
yayilim, ileri basamakli geri yayilim algoritmalar: se¢ilmigtir.

Farkll

Transfer fonksiyonu her iki durum i¢in de log sigmoid olarak

dereceler/parametreler icin testler yapilmugstir.
alinmistir. Hizli yakinsadigs igin Levenberg-Marquard
algoritmast kullamilmigtir. Ileri besleme geri yayilhm ve
ileri basamakli geri yayilim algoritmas: sonucunda bulunan
RMSE ve MAE degerleri sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge
#te verilmigtir. Go6zlem veri sayist N = 100 secildigi durum

i¢in bulunan tahmini saatlik riizgar hiz1 degerleri ve gercek

=

i

Lo

Ridzgar Hizi (m's)

———— Tuhrmirl sestik iizger hiz: dederied (m/s)
Gargak santilk riizgar hee dadadar (m/n)

Sekil 3. AR yonteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen tahmini saatlik riizgar hizi degerleri ve gercek saatlik riizgar hizi degerleri.
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degerler Ust uste Sekil 4te gosterilmigtir. Order’in degeri
artikca, YSA yaklagiminda algoritmanin ¢6ziime ulagma
siresi artmistur.

Cizelge 3. leri besleme geri yayilim algoritmas performanslarinin
kargilagtirilmasi.

ileri besleme geri yayilim algoritmasi

N

RMSE MAE

6 0.6776 0.5113
10 0.6765 0.5096
100 0.6442 0.4854

hizi degerleri kullanilan YSA yapilar: icin girdi olarak
kullanilmigtir. Hibrit yaklagim uygulandigi durumda ileri
besleme geri yayilim algoritmasi ve ileri basamakli geri
yayihm algoritmas: sonucunda bulunan RMSE ve MAE
degerleri sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6da verilmigtir. AR
katsayilar1 i¢in gézlem veri sayist 100 secildigi durum igin
bulunan tahmini saatlik rizgar hizi degerleri ve gercek
degerler tst tste Sekil 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Hibrit yaklagimda ileri besleme geri yayilim perfor-

manslarinin kargilagtirilmasi

Tleri besleme geri yayilim algoritmas:

m

Cizelge 4. Ileri basamakli geri yayilim algoritmasi performanslari- RMSE MAE
nin kargilagtirilmas. 6 0.6626 0.5016
Tleri basamakli geri yayilim algoritmas 10 0.6618 0.4991
N RMSE MAE 100 0.6289 0.4741
6 0.6787 0.5115
10 0.6761 0.5104 Cizelge 6. Hibrit yaklagimda ileri basamakli geri yayilim algorit-
: : masi performanslarinin kargilagtirilmasi
100 0.6652 0.5072 )
Ileri basamakl geri yayilim algoritmasi
m
4.3. Hibrit Yaklagitmin Uygulanmasi RMSE MAE
.6661 .
Bu kissmda $ekil 1'de onerilen yap: kullanilarak riizgar 160 g 223 g ?) 283(1)
hiz1 i¢in Onerilen yeni yaklagimin sonuglart sunulmustur. 100 0.6463 0'4911
Onerilen yaklagimda AR sonucunda elde edilen riizgar : .
U ' J J Tahini saatk rizgar ba defarer (i)
—— Gergak saak rirgar hizi dafjerier {mis)
E = =
lﬂqs 7]
[
E
5t 1
I
[T
3
N
=]
T |
2
1
0 1 _
0 1000 2000 3000 4000 8000 6000 000 8000
Saat

Sekil 4. leri besleme geri yayilim algoritmasinin 6nerilen hibrit yontem ile kullanilmasi sonucunda elde edilen tahmini saatlik riizgar hizi
degerleri ve gercek saatlik riizgir hizi degerleri.
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Sekil 5. Hibrit yonteminin uygulanmas: sonucunda elde edilen tahmini saatlik riizgér hizi degerleri ve gercek saatlik riizgar hizi degerleri.

Yontemlerin performanslari karsilagtirildiginda, 6nerilen
hibrit yaklasimda ileri beslemeli geri yayilm ag yapist
kullanildig1 durum RMSE ve MAE degerlerinin en diisik
dizeyde oldugu elde edilen sonuglardan gézlemlenmistir.
AR ve ileri besleme geri yayilim YSA yontemi i¢in gozlem
veri sayist sirastyla 6, 10, 100 oldugu durumlarda RMSE
%3.47, %3.27, %3.09 oraninda, MAE degerlerinde ayni
gozlem veri sayilar1 icin %1.69, %1.83, % 2.73 oraninda
iyilesme goézlemlemisti. AR yontemi, ileri besleme geri
yayilim algoritmasini kullanan hibrit yaklagimina gore
goézlem veri saysi sirasiyla 6, 10, 100 oldugu durumlarda
RMSE %5.61, %5.37, %5.4 oraninda, MAE degerlerinde
% 3.56, % 3.85 ve % 3.8 oraninda iyilesme gozlemlemistir.
Literatirde ARMA modeli kullanilarak Ispanya'min farkh
bolgeleri i¢in yapilan riizgir hizi tahmini caligmasinda
ortalama RMSE degerlerinin 1.09 ile 1.41 arasinda degistigi
gozlemlenmistir (Torres vd. 2005). Riizgar hizi tahmininde
stokastik modelleri kullanan diger bir ¢alismada farkli aylar
i¢in ortalama rizgir hizi RMSE degerleri 0.43 ile 1.33
arasinda elde edilmistir (Bivona vd. 2005). Riizgar hizi
tahmininde kullanilan istatiksel tabanl hibrit bir yaklagimda
MAE degerlerinin 0.5848 ile 1.1005 arasindadir (Liu vd.
2010).

5. Sonuglar

Kisa-donem riizgr hizi tahmini rizgar hizinin anhk
degiskenligi dolayisiyla 6nemli ve zor bir problem olarak
kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, kisa donem riizgar hizinin
tahmini i¢in zaman-serisi tabanli dogrusal AR model ve
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dogrusal olmayan YSA modeli birlikte kullanilarak yeni
bir hibrit yaklasim 6nerilmigtir. Onerilen yaklagimin iki
yontemin avantajlarini bir araya getirerek anlik degisimleri
daha iyi yakalayabilen ve ortalama istatistiksel hata
degerlerini (RMSE/MAE) en aza indirdigi gercek riizgar
verileri tizerinde gosterilmistir. YSA yaklagiminda ag yapisi
olarak hem ileri beslemeli geri yayilim hem de ileri beslemeli
geri yayihm algoritmalari  kullanilmigtir.  Amaglanan
yaklasimda da bu iki farkli ag yapisi i¢in bulunan sonuglar
sunulmustur. Onerilen hibrit yaklasim sadece AR yontemi
ya da sadece YSA yaklagimlarinin kullanildigi durumlara
gore daha dusik RMSE ve MAE degerlerine ulagmistir.
Hibrit yaklagimda ileri beslemeli geri yayilim ag yapisi
kullanildig1 durum hatanin en distik diizeyde oldugu elde
edilen sonuglardan gézlemlenmigtir. Bununla birlikte,
sadece AR yonteminin kullanildigi duruma gore ortalama

% 5.61, sadece YSA'nin kullanildig: yénteme gére ortalama
% 3 daha dugiik hata degerlerine ulagildig1 gorilmusgtir.

6. Tesekkiir

Riizgar verilerine ulagmamizdaki katkilarindan dolay:
Meteoroloji Genel Midirligi'ne tesekkiir ederiz. Bu
Anadolu
Projeleri Koordinatorligi tarafindan 1505F512 proje nosu
ile desteklenmektedir.

aragtirma, Universitesi  Bilimsel ~Aragtirma

7. Sembol Listesi
AR: Otoregresif model
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YSA: Yapay sinir aglar:

N: AR model i¢in gézlem veri sayist

p: Filtre derecesi

x(n): Veri

x[n]: Veri indeksi

h(n): n indeksi i¢in AR katsayilari

w(n): AR model hatas1

A: Tahmin indeksi

®: AR katsayilar1

RMSE: Kare hatanin ortalamasinin karekoki
MAE: Hata mutlak degerlerinin ortalamas:

()T: Devrik dontisiim degeri
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