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Oz

Riizgar hiz1 tahminlemesi riizgar giic doniisiim sistemleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada kisa vadeli riizgar hiz1 tahminlemesi
icin hibrit bir ayriklastirma yontemi onerilmistir. Onerilen yontemde Toplu ampirik mod ayristirma (Ensemble Empirical Mode
Decomposition, EEMD) ve Ampirik dalgacik doniisiimii (Emprical wavelet transform, EWT) birlikte kullanilmustir. i1k defa kullamlan
bu kombinasyon sonucunda elde edilen ayriklastirilmis riizgar hizi sinyalleri kismi otokorelasyon fonksiyonu (Partial autocorrelation
function, PACF) ile 6znitelik ¢ikarma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen 6znitelikler, geri beslemeli sinir agina (Back propagation
neural networks, BPNN) uygulanmak suretiyle ¢ok adiml riizgar hiz tahminleme islemi gerceklestirilmistir. Onerilen modelin
birbirinden bagimsiz teknikler kullanilarak yapilan tekil ayriklagtirmaya gore ¢ok daha dogru ve giivenilir sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Calismada kullanilan veriler Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Taslgiftlik Kampiisii icerisinde kurulan 8l¢iim istasyonundan
toplanmistir. Onerilen hibrit model, yiiksek hassasiyetli riizgar hiz1 tahminleri igin giivenilir, giiclii ve etkili oldugu kadar veri
madenciligi uygulamalarinda da kolaylikla kullanilabilir. Tahmin performansinin genel tahmin dogrulugu yaygin olarak kullanilan ii¢
genel hata degerlendirme endeksi olan determinasyon katsayisi (determination coefficient (R?), ortalama mutlak yiizde hata (mean
absolute percent error (MAPE) ve ortalama karekdk hata (root mean square error (RMSE)) ile gergeklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi tahmini, Hibrit model, Topluluk ampirik mod ayristirma, Ampirik dalgacik doniisiimii, Geri beslemeli
sinir agl.

Multi-Step Wind Speed Estimation Using Improved EEMD-EWT
Based Artificial Neural Network Model

Abstract

Wind speed estimation is very important for wind power conversion systems. In this study, a hybrid discretization method is proposed
for short-term wind speed estimation. In the proposed method, Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) and Empirical
wavelet transform (EWT) are used together. Discretized wind speed signals obtained as a result of this combination used for the first
time were subjected to feature extraction process with partial autocorrelation function (PACF). The multi-step wind speed estimation
process has been carried out by applying the obtained features to the feedback neural network (Back propagation neural networks,
BPNN). It has been determined that the proposed model gives much more accurate and reliable results than the singular discretization
using independent techniques. The data used in the study were collected from the measurement station established in Tokat
Gaziosmanpasa University Tasligiftlik Campus. The proposed hybrid model is reliable, powerful and effective for high precision wind
speed predictions, as well as easily used in data mining applications. The overall prediction accuracy of the prediction performance was
achieved with the three commonly used general error rating indices: determination coefficient (R2), mean absolute percent error (MAPE)
and root mean square error (RMSE).

Keywords: Wind speed prediction, Hybrid model, Ensemble empirical mode decomposition, Empirical wavelet transform, Feedback
neural network
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1. Giris

Riizgar enerjisinden elektrik  enerjisi  lretimi  ve
stirdiiriilebilirligi son yillarda aktif ¢aligma konusu olarak 6nem
kazanmaktadir. Riizgar enerjisi meteorolojisi, temel olarak
bolgesel riizgar potansiyeli analizi, riizgar tiirbinlerinin yerlesimi
ve kisa siireli riizgar enerjisi tahminleri ile ilgilenmektedir (Tan,
2020). Riizgar enerjisi tahmininde en dnemli girdi riizgar hizi
olup, riizgar hizi tahmini riizgar enerjisi tahmini i¢inde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Guo ve ark., 2012). Elektrik sebeke sistemindeki
giris ve ¢ikis giiciiniin dengelenmesinde riizgar hizinin kaotik
davranisindan  dolayt  zorlanilmaktadir.  Ayrica, riizgar
tiirbinlerinin degisken riizgar hizi nedeniyle zarar goérebilme
ihtimalleri de vardir. Dolayisiyla, riizgar enerjisi iiretim sistemleri
icin glivenilir ve kesin riizgar hizi tahmini hayati 6nem
tagimaktadir. Yapilan bu tahminler, enerji sebekesi dengeleme
kaynaklarinin planlanmasinda uygulanmaktadir. Calismalarda,
rlizgar enerjisi tahminlerinin gelistirilmesi ile dnemli ekonomik
ve teknik avantajlar elde edilecegi de bildirilmektedir (Qian ve
ark., 2019; Zhang ve ark., 2017; Liu ve ark., 2018; Senkal, 2014).

Genel olarak riizgar hiz1 ve riizgar giicii zaman serilerinin
duragan olmadiklar1 ve giicli dalgalanmalar igerdikleri
bilinmektedir (Aghajani ve ark., 2016). Riizgar hizi tahmin
modellerinin  bagarisin1  artirmak amaciyla, son yillarda
literatiirde, ¢ok kisa, kisa ve uzun dénem riizgar hiz1 veya riizgar
giicli tahminleri saglamaya yonelik bircok yaklagim gelistirilmis
ve bildirilmigtir (Zhang ve ark., 2017). Riizgar hiz1 tahmini i¢in
kullanilan teknikler fiziksel yaklagim, istatistiksel yaklasim ve
hibrit yaklagim olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Fiziksel
yaklagim, sayisal hava tahminleri (SHT) gibi hava
istasyonlarindan elde edilen ge¢mis verileri kullanir. Bunlarin
modellenmesi karmagik oldugundan uzun vadeli tahminler igin
uygundur. Istatistiksel yaklasimlar ise Otoregresif Hareketli
Ortalama (Autoregressive Moving Average, ARMA) modeli,
ARMA tiirevleri ve Yapay Sinir Agt (YSA) modelleri gibi
gelecekteki degerleri modellemek ve tahmin etmek igin gegmis
zaman serisi verilerini kullanir. Bu yaklagimlar, kisa vadeli
tahminler i¢inde kullanilir. Hibrit yaklagimlar, iki veya daha fazla
tahmin yonteminin bir arada kullanilmasiyla elde edilmektedir
(Qian ve ark., 2019; Santhosh ve ark., 2018; He ve ark., 2018).
Hibrit modeller farkli metodolojilerden yararlanip ve daha hassas
tahmin performansi gosterebildiklerinden, hibrit modellere olan
ilgi son zamanda giderek artmistir (Liu ve ark., 2018). Aym
zamanda yapay zeka tekniklerindeki gelismeler YSA
modellerinin hibrit modellerle kullanilmasini tesvik etmektedir.
Bu YSA modelleri, agirlikli olarak Geri Yayilim Sinir Agim
(BPNN) igeren, dogrusal olmayan verileri basariyla isleme
yetenekleri nedeniyle rlizgar hizi tahmininde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Santhosh ve ark., 2018).

Hibrit modellerin olusturulmasinda iki temel yaklagim
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki Parcactk Siirii
Optimizasyonu (PSO) (Jiang ve Li, 2018; Ren ve ark., 2014),
Genetik Algoritma (GA) (Wang ve ark., 2016) vb. gibi sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin kullanildigr algoritma temelli
yaklagimdir. Tkinci yaklasim ise orijinal zaman serisine gesitli
ayristirma teknikleri uygulamasidir. Ayrica hem ayristirma teknigi
hem de farkli algoritma kombinasyonlarinin bir arada kullanildig:
yapilara da rastlamak miimkiindiir. Riizgar hiz1 tahminlemesinde
Varyasyon Modu Ayristirma (VMD), Toplu Ampirik Mod
Ayrnistirma (EEMD), Ampirik Dalgacik Doniisiimii ve Dalgacik
Déniisiimii (WT) gibi birgok ayristirma teknigi kullanilmaktadir.
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Ayristirma yontemlerine dayanan teknikte, orijinal zaman serileri
farkli alt dizilere ayrigtirilabilir ve orijinal zaman serilerinden
daha etkili bir sekilde tahminleme yapan bir model olusturulur.
(Tascikaraoglu ve Uzunoglu, 2014). Popiiler olarak, siklikla
kullanilan tek ayristirma yontemlerine ek olarak, yakin donemde
ikincil ayrigtirma yontemleri de arastirilmig ve genellikle tek
ayristirma yontemlerinden daha iyi performans sergiledigi
belirlenmistir (Peng ve ark., 2017). Tekli zaman serisi ayrigtirma
tekniklerinin ¢ogunda tahminleme yapilmadan &nce egitim veri
seti ve test veri seti dahil olmak {izere tiim ham seri, sadece bir
kez ayrigtirlmistir. Ayristirma neticesinde elde edilen birinci i¢sel
mod fonksiyou (The intrinsic mode function, IMF), anti-kalic1
davranig oOzelligi ile ana veriye olan benzerliginden dolay:
calismalarda ikincil ayristirmay1 birinci IMF tizerinden yapilmasi
yoniinde etkilemektedir. Birinci ve ikinci ayristirma sonucu elde
edilen alt fonksiyonlar, ana verinin Ozelliklerini yansitmakla
beraber daha duragan bir fonksiyon olarak tahminleme
performansi iizerinde etkilidirler (Xiao ve ark., 2015).

Santhosh ve ark. (2018), EEMD teknigini ve Gelistirilmis
dalgacik sinir ag1 (Advanced Wavelet Neural Networks, AWNN)
modelini  birlestiren  hibrit EEMD-AWNN  yaklagimi
geligtirmislerdir. Hibrit EEMD-AWNN modeli riizgar hizinin
gelecekteki degerlerini tahmin etmek icin kullanarak, onerilen
EEMD-AWNN modelinin geligmis tahmin dogrulugu ile istenen
sonucu elde edebilecegini kanitlamislardir (Santhosh ve ark.,
2018). Li ve ark. (2018), Ampirik Mod Ayristirma (EMD)’nin
kullanildigi BPNN, Elman Sinir Ag1 (ENN) ve Otomatik Regresif
Entegre Hareketli Ortalama (Auto-Regressive Integrated Moving
Average, ARIMA)'ya dayali bir hibrit model olusturmuslardir
(Liu ve ark., 2018). Zhang ve ark. (2017), Komple Uyarlamali
Giiriltili Toplu Ampirik Mod Ayristirma (EEMD), Kaotik Yerel
Arama ile Cigek Tozlagma Algoritmasi (Chaotic Local Search
Flower Pollination Algorithm, CLSFPA), bes sinir ag1 ve Negatif
Kisitlama Yok Teorisi (No Negative Constraint Theory,
NNCT)'ne dayali bir riizgar hizi tahmin yontemi sunmuslardir.
Sonugta, Onerilen birlesik modelin tek sinir agi modelleri ve
ARIMA modeli ile karsilagtirilarak en iyi performansa sahip
oldugunu gostermislerdir (Zhang ve ark., 2017). Emeksiz ve
Demir (2018) riizgar enerjisinin en 6nemli girdileri olarak kabul
edilen riizgar hizlarin1 makine 6grenme algoritmalar kullanilarak
tahmin etmislerdir. Tahminlemede alt1 farkli algoritma kullanmis
ve bu algoritmalar arasinda en diisiik hata ve en yiliksek
korelasyon katsayisi (CC) ile en 1iyi tahmini Bagging
algoritmasinda gerceklestirmislerdir. Caligmada riizgar hizi
tahminini etkileyen meteorolojik parametreleri de incelemisler ve
sicaklik-nem-basing kombinasyonunun daha diisiik hata oranli bir
tahmin gergeklestirdigini gostermislerdir (Emeksiz ve Demir,
2018). He ve ark. (2018) caligmalarinda gii¢lii bir hibrit sistem
gelistirmislerdir. Veri 6n isleme modiiliinde EEMD teknigi ve veri
kiimeleme modiilii olarak Cekirdek Tabanli Bulanik C-Ortalamali
Kiimeleme (Kernel-Based Fuzzy C-Mean Clustering, KFCM)
algoritmast ve tahminleri ylriitmek i¢in Dalgacik Sinir Ag1
(WNN) modeli olusturmuslardir (He ve ark., 2018). Wang ve ark.
(2016), riizgar hiz1 tahmininde hibrit yontem EEMD-GA-BP'nin
geleneksel GA-BP modelinden daha dogru oldugunu
gostermislerdir (Wang ve ark., 2016). Hu ve ark. (2015), orijinal
veri serilerinin farkli frekanslara sahip belirli sinyallere
ayristirtldigi  ve ardindan tahmin igin Gri Destek Vektor
makinesinin (GSVM) kullanildigt EEMD'ye dayali bir hibrit
tahmin modeli 6nermiglerdir (Hu et al., 2015). He ve ark., (2018),
orijinal riizgar hiz1 veri setlerini bir dizi bagimsiz igsel Mod
Fonksiyonuna (IMF) ayirmak ve farkli frekanslardaki IMF'lerin
degerlerini tahmin etmek icin SVM'yi kullanmak i¢in EEMD'ye
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dayal1 bir hibrit yontem Onermislerdir (He ve ark., 2018). Torres
ve ark. (2011), EEMD'ye dayal1 yeni bir modifikasyon yontemi
olan uyarlanabilir giiriiltiilii tam toplu ampirik mod ayrigimin
(EEMD) 6nermiglerdir (Torres ve ark., 2011). Qian ve ark. (2019),
ayrisma tabanli hibrit yontemler agisindan riizgar enerjisi tahmin
literatiiriinli gdzden gegirmislerdir. Daha spesifik olarak,
ayrismaya dayali modelleri 6zetleyerek, yapilarini ve iliskili
algoritmalarin1  tartigmuglardir.  Ayrigtirma  tabanli  hibrit
modellerin tahmin dogrulugunu nasil iyilestirdigini incelemisler
ve performansint artirmak i¢in son yillarda benimsenen mevcut
teknikler de 6zetlemislerdir (Qian ve ark., 2019). Gou ve ark.
(2012) calismalarinda EMD tabanli yapay sinir agin1 modifiye
edilerek bir model gelistirmiglerdir. Caligmalarinin ¢ekirdegi olan
Degistirilmis EMD tabanli FNN modeli gosterilmektedir. Ayrica,
IMF1'den kurtulmadan onerdikleri temel iki modelin, tahmin
dogrulugunu i¢in ¢ok adimli riizgar hizi tahmini yapmislar ve
modelin verimliligini géstermislerdir (Guo ve ark., 2012). Liu ve
ark. (2015), tekli ve ikincil ayristirma igin birgok karsilagtirmali
vaka c¢alismasi yapmuslardir. Vaka sonuc¢larinda ikincil
ayristirmanin, ¢ok asamali riizgar hizi tahmininde tekli modelden
daha iyi performans gosterdigini gostermislerdir. Bununla
birlikte, ikincil ayristirma prosediirii, tekli ayristirmadan ¢ok daha
fazla hesaplama kaynagi gerektirdigini de vurgulamiglardir (Liu
ve ark., 2015).

Bu calismanin bilimsel katkilar1 ve yenilik¢i yonleri ise su
sekilde siralanmaktadir: (1) Riizgar hizinin yiiksek dogruluk ve
giivenilirlikte tahminlenmesi icin EEMD — EWT — PACF — BPNN
adli yeni bir adaptif dinamik hibrit model O&nerildi.
(2) EEMD sonucu olusan IMF’ler arasinda IMF1 en diizensiz ve
dogrusal olmayan parga oldugundan ikincil ayrigtirmada tahmin
dogrulugunu artirmak igin yiiksek frekanslit IMF1 {izerinde EWT
kullanilmistir. (3) Onerilen modelle BPNN’iin tahmin dogrulugu
ve kararlilig1 da artirildi. (4) Calismanin diger yenilik¢i ve 6nemli
noktasi ise BPNN girdi se¢iminde kullanilmak iizere elde edilen
tiim alt fonksiyonlar PACF kullanilarak 6znitelikleri ¢ikarilmistir.
Boylece tek oOlgekte yapilan arastirmalara gore daha dogru
tahminleme yapildig1 gibi riizgarin rastgelelik davranig 6zelligi de
ortaya konmusgtur.

Sunulan c¢aligmanin geri kalan bolimleri su sekilde
diizenlenmistir. B6liim 2 Onerilen hibrit tahminleme modelinde
kullanilan EEMD, EWT ve PACF yontemleri ayrintili olarak
acgiklamaktadir. Boliim 3’te ¢aligmada kullanilan veriler ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Boliim 4’te riizgar hizi tahminlemesi
onerilen hibrit model ile gergeklestirilip tahmin sonuglari ve
model performanst sunulmustur. Son bolimde ise yapilan
¢aligmanin sonuglar1 6zetlenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada kullanilan EEMD, EWT ve PACF yontemleri ve
bunlarin Dbirlestirilmesi neticesinde elde edilen gelistirilmis
EEMD-EWT tabanli yapay sinir ag1 modeli detayli bir sekilde
asagidaki bolimlerde agiklanmaktadir.

2.1. EEMD (Toplu ampirik mod ayristirma)

Zaman serisi EMD teknigini kullanarak bir dizi IMF’ye
ayristirilabilir. Her IMF'de sadece bir salinim modu vardir ve su
iki temel prensibi karsilar (Gilles, 2013) (Huang ve ark. 1998). Tlk
prensip toplam veri setinde, sifir gegis sayisinin ve ug¢ nokta
sayisinin esit ya da farkli olmasi gerektigini belirtir. ikincisi ise,
IMF'nin herhangi bir noktasinda, yerel minimum ve yerel
maksimum tarafindan tanimlanan zarflarin ortalama degeri
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sifirdi. EMD’ye kiyasla sahip oldugu avantajlar sayesinde
EEMD isaret isleme teknikleri arasinda yaygin olarak tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir. EMD, aynmi ve farkli mod da
bulunabilen ¢esitli salimim tiirleri gibi karistk mod 6zelligi
sergiler. EEMD, klasik EMD'nin mod karistirma problemini
ortadan kaldirmak i¢in Wu ve Huang tarafindan gelistirilmistir
(Wu ve Huang, 2009). EEMD yo6nteminin 6zii, EMD ydntemine
yardime1 olmak, frekans 6lgeklerinin dogal bir sekilde ayrilmasim
kolaylagtirmak ve sonu¢ olarak mod karistirma olusumunu
azaltmak i¢in tim zaman-frekans boslugunda esit sekilde diigen
beyaz giiriiltiinlin eklenmesidir. Sagladig1 avantajlar goz oniinde
bulunduruldugunda ilk ayristirma ayristirma isleminde EEMD
teknigi tercih edilmistir EEMD yaklagiminin prosediirleri
asagidaki sekilde siralanmaktadir (Sun ve ark., 2018):

1.adim: Topluluk sayisi (En) ve beyaz giiriiltiiniin genligini
belirlenir.

2.adim: Orijinal zaman serisi x(n)’ye beyaz giiriiltii serisi
eklenir ve ardindan yeni bir zaman serisi elde edilmis olur.
X;(n) = x(n) + noise;(n)

3.adim: Yeni zaman serisi X;(n) standart EMD yontemini
kullanarak birka¢ i¢ mod islevine (IMF) ve bir artik seriye
ayristirtlir:

Xi(n) = X IMF;;(n) + R;(n) (1)

Burada IMF;;(n) ve R;(n) sirasiyla i-inci deneme sirasinda j-
inci IMF ve artik seriyi temsil eder. n, ayristirilmig IMF
modlarmin toplam sayisidir.

4.adim: 2. ve 3. adim, E, kez tekrarlanir ve her yinelemede
farkli giiriiltii serileri eklenir

5.adim: E, denemede nihai ayristirma sonucu olarak her IMF
ve kalint1 i¢in denemelerin topluluk ortalamasini hesaplanir;

TV IR 1
IME(n) = — ¥y IMF;(n),
‘R Hata! Yer isareti tanimlanmamis. = E—ln YEn Ri(n) (2)

Ek olarak (He ve ark., 2018)'e gore, topluluk sayist M = 100
olarak ayarlanirken eklenen giiriiltii serisinin standart sapmasi
0.2'ye esittir.

2.2. EWT (Ampirik dalgacik doniisiimii)

EWT, Jerome Gilles tarafindan dnerilen yeni bir sinyal igleme
teknigidir (Gilles, 2013). EWT, analiz edilen sinyalin spektrum
bilgisine bagli olan bir grup gegis filtresi olugturur. Analiz edilen
sinyalin Fourier destegi [0,m] N bitisik segmente ayrilir. Her bir
segment A, = [w,_q, w,] olarak ifade edilir. w, ayiricidir.
Ampirik 6l¢ekleme fonksiyonu ve ampirik dalgaciklar sirasiyla
Denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanir.

Bununla birlikte sunulan algoritmanin  gecerliliginin
korunmast igin bazi kisitlamalar vardir. Ornegin, 3 ve 4 no’lu
denklemde yer alan y orani ampirik 6l¢ekleme fonksiyonunu ve
ampirik  dalgaciklart  L?(R)’nin dar bir olgegi olarak
y < min, @n+1~ “’")/(wn+1 4o, gibi ik bir degerle
sinirlandirilir. B (x) genellikle 8 (x) = x*(35 — 84x + 70x2% —

20x3) ile tamimlamr. Orijinal sinyal, asagidaki gibi tanimlanan
cesitli ampirik modlara ayristirilabilir.
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2.3. Gelistirilmis EEMD-EWT-PACF-BPNN
modeli

Dogrusal ve duragan olmama ozelliklerine sahip orijinal
rlizgar hizi serisi tahminlemesi hakkinda derinlemesine bir
kavrayis igin, riizgar hiz1 serisi dnce EEMD tarafindan c¢esitli
frekanslarda alt boliimleri olan sonlu sayida igsel mod
fonksiyonlarina (IMF'ler) ayristirilir. Orijinal seriden elde edilen
ve orijinal seriye en yakin olan IMF1 {izerinden ikincil ayrigtirma
islemini EWT ile yapilir. Daha sonra alt serileri sirasiyla BPNN
ile modellenir ve bdylece bu alt serilerin egilimleri tahmin
edilebilir. Son olarak tahmin sonucu tiretmek igin tiim alt serilerin
tahmin sonuglar1 toplanir. BP algoritmasi denetimli bir
ogrenmedir. Tahminleme ve siniflandirma uygulamalarinda
bilinen giris ve hedef ¢ikt1 veri setlerini kullanir. Yap1 temelde bir
girig katmani, bir ¢ikig katmani ve bir veya daha fazla gizli
katmanlardan olusur. Giris katmanindan baglamak suretiyle tiim
katmanlar sirastyla gizli katmanlara ve ¢ikis katmanina baglanir.
Her katman bir veya daha fazla ndron icermektedir. Noronlar arasi
baglantilar agirliklar igerir. BP’nin isleyis amaci &grenme
stirecindeki genel ¢ikt1 hatasini kademeli bir sekilde en aza
indirgemektir. Dogru ¢iktiyr tahmin etmek i¢in egitim verileri
tekrarli bir sekilde girdi katmanma uygulanir. BP temelde iki
islemden olusur: ileri ve geriye dogru islem (Ozbay ve Karlik,
2002):

Calismamizda, ARMA (p, q) modelinde p parametresinin
tamimlanmasindan esinlenerek BP'nin girdi degiskenlerini
belirlemek i¢in kismi otokorelasyon fonksiyonunu (PACF) ve
PACF'a ait kismi otokorelasyon grafigini kullanildi (Cadenas ve
Rivera, 2009). Somut olarak, X;'nin ¢ikti degiskeni oldugunu
varsayarsak, k gecikmesindeki kismi otokorelasyon yaklasik
olarak (-1.96~4/N; 1.96//N) olan %95 giiven araliginin
disindaysa, X;_;, girdi degiskenlerinden biridir. Bazen tiim PACF
katsayilarinin %95 giiven araliginda olduguna dikkat etmek
gerekir. Boyle bir durumda girdi degiskeni olarak onceki bir
degeri yani X;_;’i aliyoruz.

Burada PACF'nin tanimi agagidaki gibidir (Wang ve Zhao,
2009). Bir zaman serisi [W;, Wy,...., W, ] i¢in yy, ile gosterilen k
gecikmesindeki kovaryans (k=0 ise Varyansdir) denklem. (9)’de
gosterilmistir.
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. _ —
Vi = - DI Wi— W )W — W ), k=0,1,..M  (9)

Burada W serinin ortalamasidir, M = n/4 maksimum

gecikmedir. Daha sonra pj, ile gosterilen k gecikmesindeki ACF
(otokorelasyon fonksiyonu), denklem. (10)'e¢ gore tahmin

edilebilir.p,
= Yk
=1 (10)

Kovaryans ve ACF sonucuna dayanarak, ay,, ile gosterilen k
gecikmeli PACF hesaplamasini asagidaki gibi gosterilir,

Akx = P1 —
k
@ _ Pk+1~ Xj=1 Pk+1-j Okj
K+1,k+1=
1 _Z}(=1pj Ak j
— (1D
Ap+1j = Qkj — Aprrkr1¥ep+1-; (512,0...K)
Burada k=1,2,.... M‘dir.
_

2.4. Performans degerlendirme kriterleri

Tahmin performansmnin genel tahmin dogrulugu yaygin
olarak kullanilan ¢ genel hata degerlendirme endeksi
(determinasyon katsayist (R?), ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)) ile gergeklestirildi.
Bu endekslere ait denklemler asagidadir (Sun ve ark., 2018):

1 ~
RMSE = [L32,0 - 22 (12)
_1lon |0i=%)
MAPE = 23N, |—yi (13)
2
_EEY
R2 — Z(xy) n (14)

-2
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Denklemlerdeki y; ve X; sirasiyla i’inci gozlenen ve tahmin
edilen riizgar hizini, N, toplam 6rnek sayisini temsil etmektedir.

3. Olciim Istasyonu ve Veri Toplama

Caligmamizda kullanilan riizgar hizi  verileri Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi kampiisii icerisine kurulan 6lgiim
istasyonundan toplandi. Olgiim istasyonu (N 40°19'58.73")
enlemi ve (E 36°29'0.28") boylamia yerlestirilmistir. Olgiim
diregi 12 m yiiksekliginde olup {izerine 2 adet riizgar hizi 6l¢im
sensorii ve 1 adet riizgar yonii 6l¢iim sensorii yerlestirilmisgtir.

o
o 0 N
AN

~

Haftallk Verler

a
2

Basing, sicaklik ve nem sensorleri diregin alt kismia montaj
edilen gii¢ kutusuna yerlestirilmistir. Sensdrlerin ihtiya¢ duydugu
enerji 10 W’lik gilines panel ile saglanmaktadir. Ayrica diger
calismalarda kullanilmak {izere 6l¢iim direginin tepesine AIR-X
400W riizgar tlirbini yerlestirilmistir.

Riizgar hiz1 verileri 2017-2019 yil1 boyunca 10’ar dakika
araliklar ile kaydedildi. Haftalik tahminlemelerde her aymn
haftalarina karsilik gelen verilerin ortalamasi alindi ve bir yil i¢in
48 veriye sahip bir ¢alisma seti olusturuldu. Verilerin haftalik
olarak degisimleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

25 30 35 a0 as 50

Sekil 1 Haftalik verilerin grafigi

Veri setindeki verilerin 75% egitim verisi, 25% ise test verisi
olarak kullanildi. Verilere ait ortalama deger, maksimum deger,
minimum deger ve standart sapmay1 igeren istatistiksel bilgiler

Tablo 1°de listelenmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen EEMD-EWT-
PACF-BPNN modelinin etkinligini dogrulamak i¢in bir adimdan
bes adima kadar riizgar hizi tahmin deneyleri yapilmustir.

Tablo 1. Haftalik veri setlerinin istatistiksel bilgileri

Veri seti | Ortalama | Maximum | Minimum | Standart Sapma
Haftalk 6.214 8.296 3.820 1.168
4. Sonug:lar serisinden  ¢ikarilan farkli  frekanslara sahip IMF'leri

Riizgar hiz1 veri setlerinin &zelliklerinin dogru ve giivenilir
analizi, etkili bir tahmin modeli gelistirmek icin kritik éneme
sahiptir. Orijinal haftalik riizgar hiz1 verileri, EEMD teknigi ile
ayristiridlmistie. - Sekil 2, azalan sirada orijinal riizgar hizi

gostermektedir. IMF1-IMF4 ve R olmak iizere toplam 5 bilesen
elde edilmistir. Bu bilesenlerin en yiiksek ve en diisiik frekanslari
sirastyla IMF1 ve R'dir. Sekil 3'de ana verilere en yakin alt veri
kiimesi olan IMF1, yeni bilesenlerine (EWT1, EWT2, EWT3)
ayristirilmasgtir.

IMF 1
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25 30 35 40 45
Ornek sayisi

Sekil 2. EEMD teknigi ile elde edilen haftalik veriler icin IMF 'ler
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Sekil. 3. Haftalik veri setinin IMF'1 serisi, EWT araciligiyla ayristirild

Elde edilen IMF ve EWT alt serileri normalize islemine tabi IMF4: (Xi_o, X¢_g, Xe—7) Xi—5y Xe—as Xe—3, Xe—2, Xe1)3
tutulur ve bu normalize edilmis IMF'lerin kismi otokorelasyon
grafigi Sekil 4 ve 5'de gosterilmistir. Grafikte PACF1 — PACF5, IMFS: (Xt Xe-40 X3, Xe-2, Xe-1);
sirastyla normalize IMF'nin PACF'unu, PACF6 — PACFS ise EWT1:

EWT’lerin PACF unu temsil etmektedir. Bolim 2'de gosterilen  (X,_15, X,_11, X¢—100 Xe—o0r Xe—go Xe—7) Xe—6) X5 Xe—a» Xe—3,
girdi segcme yontemine gore, Sekil 4 ve 5'deki ¢ikis degiskenleri Xe_z, Xeo1);
X, ile gozlemlendiginde, BPNN modellenmesi icin girdi

degiskenlerinin asagidaki gibi oldugu goriilmektedir. EWT2: (Xi-12, Xt-10 Xe-8) Xi-6) Xi-45 Xe-2);

IMF1: (X,_y); EWT3:
(Xe-12, Xe-11 K10 Xe—0, X80 Ko7, Xt -6 Xt 55 Ki—as X3,
IMF2: (X;_s5, X¢—3, X¢—2, X¢-1); Xi_2, Xt_1);

IMF3: (X;—11, Xt—6> Xe—a> Xe—3> Xp—2, X¢—1);

PACF 1

0 - . T
0 ) 3 ] 3 M
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1
~ hd
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£ 1 | 1 i
Lag
1
: ] T
[ ]
go \ \ * \ d . * \ 3
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1
< T Py
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)
.|
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Sekil 4. EEMD iizerinden elde edilen PACF grafikleri
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05—
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Sekil 5. EWT iizerinden elde edilen PACF grafikleri

Burada X; serisi, sirastyla sekiz normallestirilmis seriyi temsil
eder. Bu sekiz normallestirilmis seri BPNN yontemi ile
tahminlenmistir. Tablo 2, tim alt gruplarin bagimsiz olarak

BPNN'a uygulanmasiyla elde edilen analizler i¢in performans
degerlendirmesini (RMSE, MAPE ve R?) gostermektedir.

Tablo 2. Ortalama haftalik riizgar hizi tahminlemesinde tiim gruplarin performans karsilastirmasi

Tahmin Adimlari | Metrikler | EWT-BP | EEMD-BP | EEMD-EWT-BP EEI\%E;EX{;;?ST -BP
MAPE 0.4578 0.9156 0.2787 0.2522
Adim 1 R? 0.5723 0.4197 0.2835 0.6928
RMSE 0.3427 1.1118 0.3432 0.3096
MAPE 0.6148 0.8259 0.3860 0.2094
Adim 2 R? 0.0381 0.1798 0.1158 0.7179
RMSE 0.4113 0.9524 0.4395 0.2848
MAPE 0.5381 1.0420 0.3407 0.1751
Adim 3 R? 0.0714 0.2014 0.5472 0.8612
RMSE 0.3593 1.2575 0.4188 0.2519
MAPE 0.5597 0.8421 0.2442 0.2389
Advm 4 R? 0.0374 0.2014 0.3050 0.3619
RMSE 0.3765 0.9132 0.3329 0.3142
MAPE 0.5497 0.7825 0.2766 0.2440
Adim 5 R? 0.4236 0.6460 0.7857 0.9173
RMSE 0.3812 0.8981 0.3594 0.3194

Tablo 2 incelendiginde, Onerilen hibrit modelin birinci
asamadan besinci asamaya kadar tiim tahminler i¢in tiim
olgiimlerde en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Onerilen
modelin hata oranlarinin tiim asamalarda diger alt gruplara gore
daha diistik oldugu goriilmektedir. Modellerin tiim adimlardaki
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elde edilen RMSE degerlerinin
gosterilmektedir. Bununla birlikte tiim modellerde 5. adimda

gergeklestirilen tahminleme

sonuglarina gore riizgar

degisimleri Sekil 7°de gdsterilmektedir.

degisimi
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Sekil 6. Modeller arasit RMSE degerlerinin degigimi

Normalize Rlizgar hizi (m/sn)

EEMD-EWT-PACF-BPNN = = = ORIJINAL

EEMD-EWT-BPNN === EEMD-BPNN

EWT-BPNN
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6
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Ornek sayisi

Sekil 7. 5. adimdaki tahmin sonu¢larina gore riizgar hizlarumin degigimi

5. Bulgular ve Tartisma

Riizgar enerjisinden maksimum verim elde etmek ve dogru
planlama yapmak i¢in riizgar hizi tahmini ¢ok 6nemlidir, bu
nedenle yiiksek dogruluk oranlarna sahip riizgar hizi tahmin
modelleri gelistirilmelidir. Orijinal riizgar hiz1 zaman serileri
tutarsiz ve rastgele davranis sergiler ve bu nedenle birincil riizgar
hiz1 serilerinin kullanilmast 6nemli hatalara yol agabilir. Hibrit
ayristirma tabanli yeni EEMD-EWT-PACF-BPNN modeli, ¢ok
adimli riizgar hizi tahmini ig¢in Onerilmektedir. Ayrigtirma ve
tahmin modeli, yeni veriler eklendiginde Onerilen modelde
dinamik olarak ayarlanabilir ve giincellenebilir. Kurulan 6l¢tim
istasyonunda riizgar serileri ampirik olarak toplanmig ve bu
sayede oOnerilen modelin uygulanabilirligi test edilmis ve
analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1- Onerilen EEMD-EWT-PACF-BPNN modeli, tiim alt
gruplara (EEMD-BPNN, EWT-BPNN, EEMD-EWT-BPNN)
kiyasla en iyi performansa sahiptir. Ayrica dnerilen modelin tek
adimdan ¢ok adima kadar tiim tahmin prosediirleri i¢in oldukca
uygun oldugu goriilmektedir.

2- Hibrit ayrigtirma yonteminin, rizgar hizt tahmin
kabiliyetinin iyilestirilmesi ve artirilmasi agisindan tek ayristirma
yontemlerine (EEMD-BP, EWT-BP) gore daha iyi performans
gosterdigi agikea goriilmektedir.

3- Sinir ag1 girdileri, herbir alt fonksiyon 6nce normalizasyon
islemine sonrada PACF islemine tabi tutularak belirlenmistir.

Kisa wvadeli riizgar enerjisi tahminlerinin dogrulugunu
artirmak icin gelecekte davranis 6zelliklerine dayali yeni birlesik
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tahmin yontemleri 6nermek faydali olacaktir. Bu g¢alisma ile
ortaya konan modelin yol gésterici olmasi beklenmektedir.
Onerilen hibrit model, yiiksek hassasiyetli riizgar hizi tahminleri
icin giivenilir, giicli ve etkili oldugu kadar onemlidir. Veri
madenciligi uygulamalarinda da kolaylikla kullanilabilir.
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