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Oz

Son yillarda hizla artan niifus ve sanayi artisinin yarattig1 enerji ihtiyaci kisith kaynaklarla karsilanamaz
hale gelmistir. Enerji tretimi ve tiiketimi arasinda olusan farkliliklar, kisithh kaynaklarin yerini
yenilenebilir enerjilerin gelisimine birakmistir. Sagligimizi tehdit eden unsurlari en aza indirmeyi
planlayan Avrupa Yesil Miitabakati, 2030 yilina kadar diinya genelinde yenilenemez enerjilerin
kullanimini minimum seviyelere indirecektir. Ayrica iklim krizinin, sera gazi salinimini énemli 6lgiide
etkileyecegi ve dogaya zarar verecegi Ongoriilmektedir. Karbon emisyonunun sifira indirilebilmesi
prensibinde, riizgar giicli tahmini ¢aligmalar1 oldukc¢a dnemlidir. Ancak riizgar enerjisinde yasanan sikinti,
iiretiminin meterolojik sartlar dogrultusunda siirekli degismesidir. Voltaj ve frekans degisiklerinin
yarattig1 enerji kararsizliginin 6niine gecilebilmesi ig¢in denge sebekelerdeki iiretim ve tiiketimin siirekli
olarak saglanmasi gerekmektedir. Sistemlerin modelleme siiresini ve dogrulugunu etkileyen riizgar
hizindaki dogrusal olmayan bu degisiklikler, enerjisi kayiplarinin en aza indirilebilmesi i¢in dnemlidir.
Bu c¢alismada, Cukurova Bolgesi’nden elde edilen gergek kisa vadeli riizgar giicii verileri arastirma
nesnesi olarak alinmig, MPE-MAPE tasarlanan tahmin modellerinin performans indekslerini
karsilagtirmak i¢in kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tahmini, Yapay zeka, Ileri tanminleme, Kisa vade, Yapay sinir ag1, ANFIS,
Bulanik tabanli sinir ag1 modeli

Short Term Artificial Intelligence Based Wind Power Forecastting for Cukurova
Region
Abstract

In recent years, the energy need created by the rapidly increasing population and industrial growth has
become unable to be met with limited resources. The differences between energy production and
consumption have left the place of limited resources to the development of renewable energy sources.
The European Green Deal, which plans to minimize the threats to our health, will reduce the use of non-
renewable energies around the world to minimum levels by 2030. In addition, it is predicted that the
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climate crisis will significantly affect greenhouse gas emissions and harm nature. Because of these, wind
speed estimation studies are very important in the principle of reducing carbon emissions to zero.
However, the problem experienced in wind energy is that its production is constantly changing in line
with meteorological conditions. In order to prevent the energy instability caused by voltage and frequency
changes, the production and consumption in the balance networks must be ensured continuously. These
nonlinear changes in wind speed, which affect the modeling time and accuracy of the systems, are
important for minimizing energy losses. Within the scope of the study, real short-term wind power data
obtained from Cukurova Region is taken as research object and MPE-MAPE are used to compare the

performance indexes of the designed forecast models.

Keywords:
network (ANN), ANFIS, Fuzzy

1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve elektrik iiretimi i¢in kullanilan
kisitlt enerji kaynaklariin dogaya verdigi zararlar,
son yillarda enerji kaynaklarina olan Onemi
giderek artirmistir. Dogaya verilen zararlardan
dolayt yasanan iklimsel degisiklikler, diinya
genelinde etkilerini gosterecek iklim krizini
tetikler niteliktedir. Kisa bir zaman igerisinde karsi
karsiya kalinacak olan bu iklim krizinin zararlarimni
en aza indirmek ve sera gazi emisyonunu sifira
indirebilmek amaciyla agiklanan Avrupa Yesil
Miitabakat kapsaminda, kirliligi azaltan, biyolojik
cesitlilik kaybini onleyen, iklim degisikliklerini
durduran dongiisel bir ekonomi plant ile
kaynaklarin daha verimli ve temiz kullaniminin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda Paris
Iklim Anlagmasi araciligiyla diinya genelinde tiim
iilkelerden cesitli tahaddiitler alinarak, doga dostu
enerji  kavrami  desteklenmeye  baslanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olduk¢a 6nem
kazandigi bu donemde, {ilkemizin yenilebilir enerji
kaynaklart potansiyeli de goz Oniine alindiginda
giines ve riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle disa bagimlilik probleminin
yasanmamasi ve hammadde kithiginin en aza
indirgenmesi amactyla riizgar enerjisi kullanimi
tim diinyada yaygimlasmaktadir. Dogaya verdigi
zarar minimizasyonu ve kurulumunda giines
enerjisi tarlalar1 kadar yer kaplamamasi dolayisiyla
giiniimiizde riizgar enerjisi, Onemini daha da

artirmigtir.  Ancak riizgar enerjisinin  dogru
planlama ile iretilmesi ve verimli kullanilip
dagitilabilmesi  igin, riizgar enerjisi iiretim

tahminlerinin de en dogru sekilde yapilmasi
gerekmektedir [1].
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Doganin ayrik yapisi nedeniyle periyodik olarak
degisen riizgar hizi ve yoni ciddi enerji
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Elektrik elde
edilmesinde 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak tanimlanan riizgar enerjisinde sistemin
dengede kalmasi, kullanici ve operatorler icinde
oldukca onemlidir. O halde meterolojik sartlara
bagli olarak degiskenligin yiiksek diizeyde oldugu
bu enerji sistemlerinde kisa siireli enerji
tahminlerinin yapilmasi, dogruluk payir daha
yiiksek sonuglar vereceginden daha yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu sayede de iilkemizde
rlizgar  {iretim  potansiyeli  giincel olarak
hesaplanarak, ekonomi ve enerji
stirdiiriilebilirligine katk: saglanmaktadir.

Son yillarda, birgok bilim insani ve arastirmaci,
rlizgar enerjisini verimli bir sekilde kullanmak i¢in
kisa wvadeli riizgar giicii tahmin ydntemleri
konusunda kapsamli arastirmalar yiiriitmiistiir. Bu
kapsamda son yillarda yapilan c¢aligmalar su
sekilde 6zetlenebilir;

Ibrahim ve arkadaglari[2], gerceklestirdikleri
calismada, dort sinir agi tabanli algoritma: yapay
sinir ag1 (ANN), konvoliisyonel sinir agi (CNN),
uzun kisa siireli bellek (LSTM) ve LSTM ile
CNN'yi birlestiren hibrit model konvoliisyonel
LSTM (ConvLSTM), ve bir destek vektor
makinesi  (SVM) modeli hibritlemesi  test
etmiglerdir. Test sonuglarina gére SVM'nin en
dogru tahminleri sunmasina ragmen, daha az
hesaplama  gerektirmesi ve yiikksek tahmin
dogrulugu nedeniyle ConvLSTM en uygun
algoritma olarak secilmistir.
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Liu ve arkadagslar1 [3], daha tatmin edici tahmin
hassasiyeti ve kararliligi elde etmek icin ¢ok
amacli optimizasyon algoritmast kullanmiglardir.
Coklu tahmin modelleri, riizgar hizi tahmini i¢in
birlesik bir model olusturmak iizere calismaya
entegre edilmistir. Gelistirilen tahmin sisteminin
ozelliklerini dogrulamak icin, gergek veriler ile
vaka ¢aligmalar1 yapilmis, nokta tahmini ve aralik
tahmin sonuglarinin, tahmin sisteminin tahmin
kesinligi ve istikrar1 agisindan arastirmadaki tiim
karsilastirmali  modelleri olumlu bir sekilde
etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢aligmada
gelistirilen sistemin tahmin hassasiyetini artirmak
i¢cin son derece kullanish oldugu ve akilli sebeke
programlamasi i¢in makul ve gecerli bir ara¢ kabul
edilebilecegi belirtilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 [4], riizgar giicli tahmininin
dogrulugunu etkin bir sekilde artirabilen VMD
algoritmast  (varyasyonel = mod  ayrigtirma
algoritmasit) yardimiyla gelistirilmis GA-ANN'ye
dayali Kisa Vadeli Riizgar Giicii Tahmin Modeli
Onermistir. Calismada genetik algoritmanin global
optimizasyon yetenegi ile yapay sinir ag1, tahmin
performansini iyilestirmek i¢in optimize edilmistir.
VMD tarafindan gelistirilmis GA-ANN'ye dayali
kisa vadeli riizgar giici tahmin modeli ile
hiyerargik kiimeleme yontemiyle ge¢mis veriler
araciligiyla riizgar hizinin periyodik
dalgalanmasimin bulabildigi, béylece modelin kisa
vadeli riizgar giicii tahmininin dogrulugunu 6nemli
Olciide iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica bu
aragtirma c¢aligmast ile gii¢ sisteminin ilgili
departmanlarinin, elektrik  sebekesi isletimi
risklerini dogru bir sekilde degerlendirmesine,
makul bir {iretim plan1 yapmasina, gii¢ isletiminin
maliyetini etkin bir sekilde diisiirmesine ve yesil
enerjinin gelisimini biiyiikk 6l¢lide tesvik etmesine
yardimci olabilecegi sonucuna varilmustir.

Hur [5], caligmasinda iki farkli asamadan olusan
riizgar giicii tahmin semasi1 sunmaktadir. Tahmin
semalarinin ilk asamasinda, 3 boyutlu riizgar alani
modeli ve dogrusal olmayan rotor modeline dayali
olarak tasarlanan Genisletilmis Kalman filtresi
kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.
Devam eden tahmin asamasinda ise ekstrapolasyon
ve makine 6grenimi yontemleri kullanilmigtir. Bu
entegre riizgar giicii tahmin semasi, aslina uygun
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bir aeroelastik modelden elde edilen veriler
kullanilarak ¢aligma kapsaminda test edilmistir.

Jiang ve arkadasglar [6], ¢caligmalarinda optimal alt
model  se¢imi,  degistirilmis ¢ok  amagh
optimizasyon algoritmasina dayali nokta tahmini,
dagilim uydurmaya dayali aralik tahmini ve tahmin
sistemi degerlendirmesi olmak iizere dort
bolimden olusan birlesik bir tahmin sistemi
Onermistir.  Gelistirilen sistem i¢in yapilan
deneysel sonucglar, Onerilen kombine tahmin
sisteminin etkili riizgar hizi noktasi ve araligi
tahminleri saglayabildigini ortaya koymaktadir.
Ayrica nerilen sistemin, elektrik gii¢ sistemlerinin
programlanmasi ve yonetimi i¢in diger kiyaslama
modellerine gore daha kullanighi oldugu tespit
edilmistir.

Li ve arkadaslar1 [7], ¢alismalarinda gelecegin
tahmin dogrulugunu artirmak ve riizgar ivmesini
entegre etmek i¢in yeni bir Markov tahmin modeli
onermektedir. Onerilen yontemde Gegis Olasihig
Matrisi (TPM) hesaplanarak, Markov zincirindeki
temel durum gec¢is mekanizmalarini yOnetmesi
saglanmaktadir. Calismada Onerilen yOntemin,
gelismis tahmin dogrulugu ve ek bilgileri tahmin
modeline kodlamak i¢in mitkemmel esneklik gibi
cesitli avantajlara sahip oldugu vaka ¢aligsmalariyla
dogrulanmustir.

Zhang ve arkadaslar1 [8], yeni bir riizgar giicii
tahmin semas1 onermistir. {lk olarak, gelistirilmis
hibrit bir model kullanilmis, ardindan iyilestirilmis
parcacik  siirlisii  optimizasyon  algoritmasi
tarafindan optimize edilen uzun ve kisa siireli
bellek sinir ag1, dogrusal olmayan diziyi ve giiriiltii
dizisini egitmek ic¢in kullanilmis; son olarak da
dogrusal diziyi egitmek icin otoregresif hareketli
ortalama modeli kullanilmigtir. Bu kapsamda,
Onerilen kombinasyon tahmin modelinin net bir
yaptya ve tahmin sonuglarinin yiiksek dogruluk
payma sahip oldugu yapilan vaka caligmalariyla
tespit edilmistir.

Kosanoglu ve arkadaglart [9], c¢alismalari
kapsaminda dort farkli Tekrarlayan Sinir Aglar
(TSA) modelini  riizgdr  enerjisi  {iretim
tahminlemesi ic¢in kullanmiglardir. Caligsmalarinda
saatlik tahmin yapilarak modellerden elde edilen

1145



Cukurova Bélgesi i¢in Kisa Vadeli Yapay Zeka Tabanli Riizgar Gii¢ Tahmini

performans sonuglari  degerlendirilmis, TSA
yontemlerinin riizgar giicii tahmininde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi ve geleneksel zaman
serisi yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi
sonucuna varilmistir.

Tang ve arkadaslar1 [10], ele aldiklar1 bu ¢alismada
rizgar enerjisindeki mekansal ve zamansal
degisimini analiz etmiglerdir. Arastirma
sonucunda; calisma alanindaki riizgar enerjisi
kaynaklarinda o6nemli mevsimsel farkliliklar
oldugu ve calisma alanindaki riizgar enerjisinin
onemli  bolgesel Ozelliklere sahip  oldugu
saptanmistir. Ayrica riizgar enerjisi kaynaklarmin,
esas olarak kiiresel 1stnmanin neden oldugu biiyiik
Olgekli okyanus ve atmosferik sirkiilasyon
modellerindeki degisiklikler nedeniyle 2010'dan
bu yana kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Wickramasinghe ve arkadaslar1 [11],
caligmalarinda makine Ogrenimi ve istatistiksel
teknikler kullanilarak yeni bir riizgar enerjisi
tahmin modeli gelistirmig, bu model bir riizgar
ciftligi icin ¢aligma kapsaminda test edilmistir.
Modellemede girdi degiskeni olarak riizgar hiz1 ve
ortam sicakligi, ¢ikti degiskeni ise giinliik riizgar
enerjisi tiretimi olarak seg¢ilmistir. Riizgar enerjisi
ile her bir hava durumu indeksi arasindaki
korelasyon Pearson ve Spearman Kkorelasyon
katsayilar1 kullanilarak arastirilmig, gilinliik riizgar
enerjisi ¢iktisinin her iki giinlik ortalama girdi
degiskeni ile pozitif olarak iliskili oldugu tespit
edilmistir. Caligma kapsamda ayrica Coklu
Dogrusal Regresyon (MLR) ve Gl
Regresyonunun (PR) istatistiksel tahmin modelleri,
Destek Vektor Regresyonu (SVR), Gaussian Siireg
Regresyonu (GPR), ileri Beslemeli Geri Yayilimli
Sinir Ag  (FFBPNN), Kademeli {leri Geri
Yayilimli Sinir Ag1 (CFBPNN) ve Tekrarlayan
Sinir Ag1 (RNN) makine o6grenmesi teknikleri
gelistirilmistir. Tahmin modellerinin dogrulugu,
belirleme katsayist, yiizde kok ortalama kare hatasi
(RMSE) sapmasi ve Nash-Sutcliffe Verimliligi
(NSE) agisindan Olciilmiis; performans
degerlendirmesinin  sonuglari, tim modellerin
yiiksek dogrulukta oldugunu gosterirken, FFBPNN
tabanli modelin ise, ¢ok diisiik hata ile olaganiistii
bir performans sergiledigi belirlenmistir.
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Yang ve arkadaslari[12], Avrupa'nin bes iklim
bolgesi iizerinde gelecekteki yenilenebilir enerji
potansiyelini tahmin etmede iklim
belirsizliklerinin etkisini 6lgmek i¢in kapsamli bir
calisma sunmustur. Elde edilen sonuglara gore,
GCM’lerin (kiiresel iklim modelerinin) neden
oldugu belirsizligin, yenilenebilir enerji {iretiminin
projelendirilmesinde en oOnemli etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. iklim degisikligi
belirsizliklerinin, giines PV ve rilizgar enerjisi
potansiyeli  icin  yol  actifi  farkliliklar
belirlenmistir. Ayrica giines radyasyonunda iklim

degisikligi sinyalinin senaryolar arasinda ve
zamanla nasil etkiledigi ve riizgar {iretimine olan
etki oranlar1 vaka ¢aligmalartyla calisma

kapsaminda sunulmustur.

Zhang ve arkadaslar1 [13] c¢alismalarinda tekil
deger aynistirma (SVD) ile  birlestirilmis
uyarlamali giiriiltii (CEEMDAN) ile tam topluluk
ampirik mod ayristirmasina dayali bir sinyal

isleme  yontemi  Onermektedir.  Arastirma
kapsaminda igsel mod islevlerini (IMFs) tahmin
etmek i¢in parcacik siiriisi  optimizasyon

algoritmas1 (PSO) ve otoregresif entegre hareketli
ortalama modeli (ARIMA) ile optimize edilmis
Elman sinir aglar1 kullamlmistir. Onerilen model
yardimiyla, riizgar hizt tahmininin etkisini
iyilestirebildigi, tahmin hatasin1 azaltabildigi ve
riizgar ¢iftliklerinin istikrarli ¢aligmast ve enerji
santrallerinin sebeke baglantisi i¢in giiclii destek
saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Ozellikle son yillarda yapilan galigmalarda riizgar
enerjisinin, diinyadaki kullanimi en c¢ok artan
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu ve ¢evre dostu
olmasi sebebiyle diinya genelinde oncelikli tercih
haline  gelmistir.  Riizgar tribiinleri  olarak
kullanilan birgok farkli ¢esit olmasina ragmen
yatay eksenli rlizgar tlirbinleri, giiniimiizde
kullanilan baslica biiyiik tiirbin ¢esidi olarak
tanimlanmaktadir. Hem arastirmacilar arasinda
hem de ticari boyutu dolayisiyla biiyiik ilgi goren
bu triblin tirti, ele alinan ¢aligmada verileri
incelenen riizgar santralinde kullanilmakta olup,
aragtirma  kapsaminda 100.000 gercek data
islenmistir. Yapay Sinir Agi’nda (YSA) %70 -
%30 test ve egitim datast sirayla alinmis,
calismada riizgar triblinli c¢ikis giicii tahmini
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yapilmistir. Yatay eksenli riizgar tribiinlerinin hizi,
riizgar hizi, kanat agisi, hava basinct ve zaman
girdi olarak almmis ve sistem modellemesi
gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Riizgar Giicii Tahminleme Modelleri

Glinlimiizde enerji liretim maaliyetlirinin artmast,
lisanssiz GES ve RES yonetmelikleri ve iiretim-

tiketime gore fiyatladirmalar  sebebi ile
tahmninleme  ¢aligmalarinin =~ 6nemi  gitgide
artmaktadir.  Literatiirde yapilan tahminleme

calismalari incelendiginde, kisa, orta ve uzun siireli
tahminlemelerin  yapildigi  goriilmektedir. Bu
calismalar incelendiginde modellemelerin yapay
sinir ag1 (YSA), bulanik mantik, ANFIS ve melez
tabanli olduklar tespit edilmistir. Ele alinan bu
calismada, literatiirde en yaygin karsilasilan,
uygulama kolayligina sahip, performans: ve
dogruluk pay1 yiiksek iic model karsilastirilmis
olup, materyal ve metot kisminda bu {i¢ modelin
detayli incelemeleri gerceklestirilmistir.

2.1.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin bilgi
isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis bir
bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik
sinir sisteminin ¢aligma sekli taklit edilir. Yani
biyolojik noéron hiicrelerinin ve bu hiicrelerin
birbirleri ile arasinda kurdugu sinaptik bagin dijital
olarak modellenmesidir [5,9]. Yapay sinir ag1
modelleri tek katmanli algilayicilar, ¢cok katmanl
algilayicilar, ileri beslemeli yapay sinir aglart ve
geri beslemeli yapay sinir aglari olmak iizere dort
gurupta incelenebilir. Tek katmanli aglar, sadece
girdi ve ¢iktidan olusur.

YSA’lar  kullanildiginda  analitik  olmayan,
dogrusal olmayan ve stokastik tipteki ¢ok
karmasik problemler sinirli programlama bilgisi ile
¢oziilebilmektedir. Literatiire gore Yapay Sinir Ag1
yontemleri arasinda ileri beslemeli sinir aglar
(FFNN), radyal tabanli sinir aglart (RBNN) ve
genellestirilmis regresyon sinir aglar1 (GRNN)
bulunmaktadir. Bununla birlikte, geri yayilim (BP)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Piril TEKIN

algoritmasi, ¢ok katmanli FFNN'lerde en yaygin
denetimli egitim algoritmalaridir. Geri yayilim
algoritmas1 (BP), c¢iktinin mevcut oldugu tek
katman oldugu i¢in, ¢ikt1 katmanini hesaplayarak
baglar. Bu nedenle ara katmanlar igin c¢iktilar
mevcut degildir.

YSA’da giris degerleri ve her giris icin agirlik
degerleri (W,) mevcuttur. Girilen deger ile
agirhiklar (W,) carpildiktan (W.X,) sonra tiim
carpim degerleri toplama fonksiyonu ile birlikte
toplanarak sistemin net girdi degeri elde edilir. Net
giris degerine bias (b) eklendikten sonra
aktivasyon fonksiyonuna iletilir ve bir ¢ikis degeri
(Y) elde edilir.

Yapay Sinir Ag mimarisinde girdi degisken
sayisinin az veya ¢ok olmasi sonucun kesinligini
dogrudan etkiler. Mevcut veri setindeki iligkiler
analiz edilir ve tahmin edilen deger {izerinde
biiyiik etkisi olan bagimsiz degiskenler girdi
degiskenleri olarak segilir. Ciktilar ise, aktivasyon
fonksiyonu tarafindan belirlenen ve tahmin edilen
degerlerdir. Toplama islevi, toplam net girdiyi
hesaplamak i¢in kullanilan iglevdir. Hesaplama
sirasinda minimum, maksimum veya kiimilatif
toplam fonksiyonlar1 kullanilir.

Transfer fonksiyonu matematiksel bir
fonksiyondur. Toplama fonksiyonunun ¢iktisinin
net girdi degerini alir ve bunu bir ¢iktiya
doniistiiriir. Dogrusal ve dogrusal olmayan iki tiir
aktivasyon fonksiyonu  vardir. Dogrusal
fonksiyonlarm  kapasitesi daha  smirliyken,
dogrusal olmayan problemleri sonuglandirmak igin
modellerde  dogrusal  olmayan  aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilir.

2.1.2. Uyarlanabilir Sinirsel Bulamik Cikarim
Sistemi (ANFIS)

ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplamasini
ve bulanik mantigin 6grenilebilirligini kullanan
hibrit bir yapay zeka yontemidir. ANFIS’de
bulanik bir sistem olusturmanin baslangi¢ noktasi
‘eger-ise’ kuralinin olusturulmasidir. Bu amag i¢in
etkili bir ara¢ olan ANFIS, verileri gerekli bulanik
kurallara doniistiirebilen bir yontemdir. YSA’nin
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O6grenme yetenegi ile insan benzeri kararlar verme
kolayligi gibi bulanik mantik avantajlarini
birlestirme fikrine dayanan ANFIS sistemi
uyarlanabilir aglar ve dogrudan bagl diigiimlerden
olusur [7,12,14].

Sekil 1°de ANFIS Modelinin genel ifadesine yer
verilmistir. Burada belirtilen her diigiim bir islem
birimini temsil etmektedir.
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Sekil 1. ANFIS Modeli [14]

ANFIS yénteminin uygulanabilmesi igin genelde
giris ve ¢ikisa dayanan bir veri kiimesine ihtiyag
duyulmaktadir. Segilen iiyelik fonksiyon adedi ve
tipine bagli olarak kurulan model bir 6grenme
algoritmast  kullanilarak  olusturulur. Yontemin
olusturdugu bulanitk mimarisi ‘eger-ise’ kurallar
kiimesini  kullanir. ANFIS  mimarisi, agmn
tamaminin ¢ikisi ile hedef deger arasindaki fark,
yani  hatayr minimum  yapacak  sekilde
parametrelerle belirlenmesi suretiyle olusturulur.
Teorik olarak, ANFIS herhangi bir siirekli
fonksiyona mitkemmel yaklagabilir.

2.1.3. Bulamk Mantik Tabanh Yapay Sinir Ag1
(Fuzzy NN)

Bulanik-Sinir ag1; yapay sinir aglarinin  (YSA)
O0grenme ve en uygununu bulma yetenegi
ile, bulanik mantigin insan gibi karar verebilme ve
uzman bilgisi saglama iistiinliiklerinin
birlestirilmesi esasina dayanan bir modelleme
sistemidir [11,13]. Bulanik Sinir Ag Genel
Modelinin ¢alisma prensibi, Sekil 2’de verildigi
gibi 6zetlenebilir.
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Sekil 2. Bulanik Sinir Ag1 Genel Modeli

Bir problemi ¢6zmek icin sadece sinir aglart degil
ayni zamanda bulanik sistemler de kullanilir (6r.
Orlintii tanima, regresyon veya yogunluk tahmini).
Yapay sinir aglar1, problem yeterli sayida drnek
yardimiyla  tanimlandiginda  dogru  sonuglar
verebilir. Bu ornekler kara kutu tarafindan
egitilmistir. Bu nedenle, problemle ilgili 6nceki
bilgilerin verilmesine gerek yoktur.

Ele alinan ¢alisma kapsaminda Yapay Sinir Agi,
ANFIS ve Bulanik Sinir Ag Modeli ile kisa
donemli riizgar giicii tahmini yapilmistir. Yapilan
analizler MATLAB 2022-A Programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yontemlerin ag yapilart bes
giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Giris parametreleri,
rlizgar hizi, tribiin hizi, kanat agisi, hava basinct ve
zaman gibi meteorolojik veriler kullanilarak
secilmigtir. Cikig parametresi ise riizgar tribiinleri
cikis giiciidiir. YSA metodu kullaniminda, ilk
olarak problemin amact dogrultusunda giris ve
c¢ikis  katmanlarimi1  igeren ndron  sayilari
belirlenmistir. Calismada ¢ikis parametresi igin
kullanilan katman sayist birdir. Giris parametresi
olarak kullanilan bes farkli parametre icin
belirlenen katman sayisi ise bestir. Modelleme
mimarisinde gizli katman noron sayisi on olarak
belirlenmis, deneme ve hata pay1 sonuglarina gore
en iyi yontem tespit edilmeye calistlmistir.

Bu amagla kullanilan her ii¢ yontem i¢in 100.000
data islenmis olup, Yapay Sinir Aglari’'nda %70 -
%30 testing ve training datalar1 sirasiyla alinmistir.
Egitim icin Cukurova Bdlgesi’nde bulunan bir
riizgar triblin santralinin 2020-2021 yillarina ait 6
aylik, saatte 6 data igeren (10 dakikaya bir alinan)
gergek veri seti kullanilmustir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde modelleme mimarisine gore Kurulan
sistemler incelenmis, deneme ve hata pay1
sonuglarina gdre en iyi yontem tespit edilmeye
calisilmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 3’de kullanmilan tiim yontemlerin tahmin
sonuglart detayli olarak incelenmistir. Datalarin

Puril TEKIN

alindigt tarih araliginda gercek riizgar giicii
datalarmna en yakin tahminlemeyi mor renkte
gosterilen fuzzy modelinin gerceklestirdigi agikca
goriilmektedir. Fuzzy sonuglarinin gevresinde yer
alan ve en iyi ikinci tahminlemeyi gergeklestiren
model (yesil renkli) ise ANFIS modeli olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. YSA, ANFIS ve Fuzzy modellerinin gercek ¢ikt degerleri ile karsilastiriimasi

Sekil 4°de geleneksel YSA modeli ile elde edilen
riizgar gilicli tahminlerinin gergek riizgar giicli
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Sekil 4. Gergek data degerleri ile geleneksel YSA’ya dayali tahmin modeli karsilastirilmasi
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Sekil 5. Gergek data degerleri ile ANFiS’e dayali tahmin modeli karsilastiriimasi
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Sekil 6’da ise Fuzzy yaklasimi kullanilarak elde
riizgar

degerler  edilen
karsilagtirilmast sunulmustur.

gercek

ile

Sekil 6. Gergek data degerleri ile Fuzzy’e dayali tahmin modeli karsilastiriimasi

sonuglari

Sekil 5°de ANFiS’e dayali riizgar giicii tahmin

karsilastirtlmistir.

modeli
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Sekil 7. Gergek riizgar giicli degerleri ile tahmin edilen riizgar giicii data degerleri arasindaki farklarin

karsilastirilmasi

Sekil 7°de riizgar tribiiniinden elde edilen gercek
verilerin, kullanilan 3 farkli yontem icin hata
paylar1 karsilastirilmas:  yapilmistir.  Gozlenen
ciktilar icin hata payi basari oranmin en yiiksek
oldugu modelin (0’a en yakin olan alanda yayilan
veri setlerine sahip oldugu igin) fuzzy modeli
oldugu acikca goriilmektedir.

Ortalama Yiizde Hata (Mean Percentage Error —
MPE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean
Absolute Percentage Error —- MAPE) hesaplamalari
bir yontemin dogruluk pay: karsilastirmalar: igin
kullanilan en giiglii yontemlerdendir. Literatiirde;
%10’un altinda olan MAPE degerine sahip
modellerin ‘cok 1iyi’, %10 ile %20 arasindaki
degere sahip modellerin ‘iyi’, %20 ile %50
arasinda hata payma sahip modellerin ‘kabul
edilebilir’, %50’den daha biiyilk MAPE degerine
sahip modellerin ise ‘yanlis ve hatali” oldugu
belirtilmektedir. Bu degerlendirmeler 15181inda,
makale ¢ercevesinde kurulan ii¢ farkli modelin
MAE, MAPE ve RMSE degerleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Elde edilen MAPE degerleri
degerlendirmesinde, en iyi dogruluk payina Fuzzy
modelinin sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 1. MAPE-RMSE-MAE Tablosu

MAPE | RMSE MAE
Fuzzy 1.3721 5.132 4.924
ANFIS 1.6471 7.631 6.681
ANN 2.2841 10.484 = 8.742

Cizelge 2’de agikca gorildigii iizere, sistemin
birinci ve ikinci gizli katmana gore egitim datalar
(Training Data Sets) Normalized Mean Square
Error (NMSE) degerleri i¢in en dogru sonuca yine

Fuzzy uygulamasiyla vardig sonucuna
ulasilmistir.
Cizelge 2. MAPE-RMSE-MAE tablosu
Hidden | Hidden | "'
layer 1 layer 2 training
(NMSE)
Fuzzy 12 - 0.000973
ANFIS 6 4 0.000852
ANN 6 6 0.000641
4. SONUCLAR
Kisa wvadeli riizgar giicii tahmini, elektrik

sebekelerinin biitiinliigli ve kararliligi i¢in dénemli
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bir konudur. Ozellikle ilerleyen yillarda
gerceklestirilmesi  zorunlu hale gelen Avrupa
Birligi Yesil Miitebakat1 ile bu yenilenebilir enerji
kaynagmin verimli kullanimi daha da o6nem
kazanmistir. Bu c¢ergcevede ele alinan c¢aligma
kapsaminda, Cukurova Boélgesi'nde riizgar hizi,
tribiin hizi, kanat agisi gibi verilerden olusan
saatlik zaman serileri kullanilarak YSA, ANFIS ve
Bulanik Tabanli Sinir Agt (Fuzzy) modelleri
tahminlemesi yapilmistir. Sonuglar birbiri ile ve
gercek riizgar giicii degerleri ile kargilastirilarak
¢alismanin en verimli modeli se¢ilmistir.

Ele alinan hibrit yontemler, dogrusal olmayan
dizilerin modellenmesinde ve optimizasyonunda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu amacla segilen
yontemler arasindan ANFIS ve Bulanmk Tabanl
Sinir Ag1 yontemlerinin, s1§ mimariye sahip
YSA'lardan daha iyi oldugu ve riizgar hizi
verilerindeki  kararsizliklar1 ele alarak ileri
dogrulukta riizgar giicii tahminini gelistirdigi tespit
edilmistir. Tahmin sonuglar1 regresyon ve hata
analizi ¢ergevesinde degerlendirildiginde, en iyi
sonuglarin Bulanik Tabanli Sinir Ag (Fuzzy)
yontemi ile elde edildigi sonucuna varilmustir.

Modelin dogrulugunu ve kararliligini 6lgmek ve
Onerilen yontemleri test etmek igin Cukurova
Bolgesi’nde yer alan bir riizgar santralinden elde
edilen 100.000 data igeren riizgar hiz1 veri seti
kullanilmustir. Bu kapsamda ii¢ model kurulmus ve
performanslart gercek riizgar tribiinii
performanslart ile karsilastirilmistir. Calismada
riizgar triblinii ¢ikis glicli tahmini yapilmistir.
Yatay eksenli riizgar tribiinlerinin hizi, riizgar hizi,
kanat agisi, hava basinct ve zaman girdi olarak
almmis ve riizgar gii¢ tahmini ¢ikis verisi alinarak
sistem modellemesi gergeklestirilmistir.

Hata paylar1 karsilagtirilmasinda; geleneksel YSA
yonteminin %11 ile %21 arasinda, ANFIS
programinin %8 ile %10, Fuzzy modelinin ise %2
ile %5 arasinda hata paymna sahip oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 1°de ve Cizelge 2°de de detayli
paylasilan bilgiler 1s18inda iki yontemin g¢ok iyi,
bir yontemin ise iyi sonu¢ verdigi MAPE
degerlerine gore belirlenmis olup, en iyi sonucun
%3.5 hata pay1 ile Fuzzy modellemesi oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Fuzzy

1152

yontemi, riizgar giicli tahmin performansini en iyi
iyilestirme derecesine sahip olarak belirlenmistir.
Bu ¢aligma ile benzer datalara uygulanacak olan ii¢
farklt mimarinin tahmin performanslarinda yiiksek
performans gostermesi ve gelecek calismalara da
151k tutmas1 umulmaktadir.
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