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UZUN DONEM RUZGAR HIZI TAHMiNiNDE YAPAY SiNiR AGLARININ KULLANIMI VE PERFORMANS
iNCELEMESI

USAGE AND PERFORMANCE iNVESTIGATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN LONG-TERM
WIND SPEED PREDICTION

OZET

Enerjinin  mimkin oldugu siirece vyenilenebilir kaynaklardan saglanmasi sirdirdlebilir kalkinmanin en  6nemli
gerekliliklerindendir. Rlizgar enerjisi, mevcut potansiyel bakimindan Tirkiye cografyasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Ulkemizde tiiketilen enerjinin dnemli bir kismi fosil yakitlarla ve ithal edilen kaynaklarla saglanmaktadir. Bu durum, Glkemizi
stratejik ve ekonomik olarak olumsuz etkilemektedir. Tim dinyada oldugu gibi Glkemizde de yenilenebilir enerji yatirimlar
artmaktadir. Yenilenebilir enerji potansiyellerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, yatirmin atil konuma dismesini
dnleyecektir. Bu ¢alismada Meteoroloiji isleri Genel Miidiirliigi'nden temin edilen gecmise déniik 30 yillik riizgar hizi, nem,
basing, sicaklik ve yagis miktari verilerini kapsayan meteorolojik veri seti kullaniimistir. Bu veri setiyle Ankara ilinde bulunan
ornek ilgeler igin rlzgar hizi tahmini yapiimistir. Matlab'da YSA modellerini olusturmak igin farkli yapay sinir ag1 6grenme
algoritmalari kullanilmigtir. Rizgar hizi tahmin sonuglarina bakildiginda; test verileri igin ortalama mutlak yizdesel hata
(OMYH) Cubuk igin %9,48, Kegitren igin %7,77, Polath icin %7,88, Bala igin %6,83, Sereflikoghisar igin %8,02 ve Haymana
icin %5,41 seklinde bulundu.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Riizgar hizi, Yapay sinir aglari, Yapay zeka

ABSTRACT

Supplying energy from renewable sources as long as possible is one of the most important requirements for sustainable
development. Wind energy has an important role in Turkey in terms of the existing potential. A significant part of the
consumed energy in our country is supplied by fossil fuels and imported sources. This situation adversely affects our
country in terms of strategical and economical manner. As in all over the world, renewable energy investments are also
increasing in our country. The correct determination of renewable energy potentials will prevent the investment to fall into
an idle position. In this study, the meteorological dataset containing past 30 years data of wind speed, humidity, pressure,
temperature and precipitation data taken from the Turkish State Meteorological Service are used. Wind speed estimation is
studied for sample districts located in the Ankara city using data set. In Matlab, different artificial neural network learning
algorithms have been used to construct the ANN models. The mean absolute percentage errors (MAPE) for testing data
were found as 9,48% (for Cubuk), 7,77% (for Kegioren), 7,88% (for Polatli), 6,83% (for Bala), 8,02% (for Sereflikoghisar),
5,41% ( for Haymana).
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GIRIS

Enerji ihtiyacl, ¢agimizin en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Diinyada enerji ihtiyaci uzun siire fosil
yakitlar ile karsilandi ve halen karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin insan ve gevre sagligina verdigi zarar
artik herkesge kabul edilmekte, bu yakitlarin glin gectikce yeni etkileri gozlemlenmektedir. Bu ylizden
devletler enerji sektoriine yonelik yeni planlamalar yapmakta, hedefler koymakta bu kapsamda
tesvikler saglamaktadir.

Riizgar enerijisinin kurulu giicti diger tilkelerde oldugu gibi tilkemizde de her giin artmaktadir. Ulkemiz
2016 yilinda gercgeklestirdigi 1387 MW’lik artis ile riizgar sektériinde Avrupa’da 3. ve Diinya’da 7.
sirada yer almistir [i]. Ulkemizin toplam kurulu giicii icerisinde riizgar enerjisinin payr %7,6’ lar
seviyesine gelmistir [ii]. Ulkemizin 2023 yili hedeflerinde toplam eneriji tiiketimimizin en az {icte birini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi yer almaktadir [iii]. Bu dogrultuda yatirimlara hiz
verilmigtir.

Yenilenebilir enerji yatirmlarinin atil pozisyona dismemesi igin yatirnm yapilacak bolgenin
degerlendirmesinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda rilizgar enerjisi yatirimcilarina
rehberlik etmek amaciyla, riizgar hizi bilinmeyen bdélgenin nem, sicaklik, basing, yagis ve mevsimsel
faktor olarak ay bilgisi ile yapay sinir aglari metodu kullanilarak rizgar hizi tahmini
gerceklestirilecektir. Literatlirde farklh giris parametreleri kullanilarak, farkh bdélgeler icin yapilmis
calismalar vardir.

MATERYAL VE METOT
Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglarina olan ilgide son yillarda artis gézlemlenmektedir. Matematik, mihendislik, tip,
ekonomi, meteoroloji, psikoloji ve diger birgok alanda basariyla uygulanmaya baslanmistir.

Yapay Sinir Aglari insan beyninin g¢alisma seklini taklit eder. Veriden 6grenebilme, genelleme
yapabilme, sinirsiz sayida degiskenle c¢alisabilme vb. bircok 6nemli o6zellige sahiptir. Aglarin
galismasina saglayan en kugik birimler yapay sinir hiicresi (islem elemani) olarak adlandirilir. Bu
yontem, 6ngorileri gergeklestirmek icin bir girdi-gikti haritasi olusturarak belirli 6rneklerden 6grenir.
Diger bir deyisle, bir sinir agini egitmek ve test etmek igin girdi verileri ve buna karsilik gelen ¢ikti
degerleri gereklidir [iv]. Basit bir yapay sinir hiicresi asagidaki Sekil 1.’de gorllecegi lzere girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis olmak Ulzere 5 ana bilesenden
olusmaktadir. Yapay sinir aglari, analitik olarak modellemesi zor olan karmasik problemleri ¢6zmek
icin geleneksel yaklasimlarin sinirlamalarinin Gstesinden gelmek icin egitilebilir [v].
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Aktivasyon
Girdiler Agirhiklar Esik Fonksiyonu

Sekil 1. Bir Yapay Sinir Hiicresi Ornegi
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Sekil 1.” de gosterilen; girdiler, dis diinyadan veya baska bir hiicreden gelen bilgileri icerir. Bunlar agin
o0grenmesi icin kullanilir. Agirliklar, hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerini ifade etmektedir.
Hicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre Uzerindeki etkisini gosterir. Toplama fonksiyon, bir hiicreye
gelen girdi degerleri ile agirliklari gcarpip toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplar. Tim bu toplam
sinyal esiklenme fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilir. Toplama fonksiyonunda degisik formdiller
kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik
Uretecegi ciktinin belirlenmesini saglar. Toplama fonksiyonundaki gibi aktivasyon fonksiyonunda da
degisik formdiller kullanilabilir. Ciktilar, aktivasyon fonksiyonlari sonucunda olusan ¢ikti degerleridir.
S6z konusu ¢ikti degerini dis dlinyaya, baska bir hiicreye veya kendisine girdi olarak gonderilebilir [vi].

Sekiller, Tablolar ve Esitlikler

Uzun vadeli riizgar hizi tahmini, uzun yillar icin yapilacak riizgar enerjisi santrallerinin enerji
glici hesaplamalarinda, ekipman sec¢imi, yatirnm geri doniis hesaplamalarinda, risk
analizlerinde, kullanim yerlerinin tespitinde kullanilmaktadir. Ge¢mis doneme ait meteorolojik
verilerle gelecek déneme ait riizgdr hizi tahmini gerceklestirilmistir. Bu baglamda takip eden
gecmis 3 yilin (n-2, n-1, n) ay, basing, nem, sicaklik, yagis miktari, riizgar hizi verileri girdi olarak
alinmis bir sonraki yilin (n+1) riizgar hizi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Meteoroloji Genel Miidirliiglinden temin edilen veriler Denklem 1 yardimiyla 0,1 - 0,9 degeri
arasinda normalize edilmistir.

X = Xmin
Normalizasyon = 0,8 ¥ ——— + 0,1 (D)

Xmaks — Xmin

Literatlirde yapilan normalizasyon calismalari ile ilgili degerlendirmeler incelendiginde 0,1 — 0,9
arasinda gerceklestirilen normalizasyonlarin digerlerine gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
Hava tahmin calismalarinda uygulanan normalizasyon yontemlerinden en yiksek tahmin dogrulugu
saglayan “D Min Max Normalizasyon Yontemi” oldugu tespit edilmistir [vii].

Calisilan veri setinin 0,1 — 0,9 normalizasyon olgeginde -0.9 — 0.9 olgegine oranla daha iyi sonug
verdigi gortlmastar [viii].

Normalizasyon degerlerine 6rnek olarak bir kisim degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo1. Normalizasyon islemi sonuglari

Ay Sicakhk Basing Nem Yagis  Riizgar Hizi
0,1 0,10165 0,72949 0,87242 0,24206 0,30895
0,172727 0,31750 0,60056 0,61566 0,16230 0,17835
0,245455 0,40680 0,30329 0,57561 0,20965 0,43154
0,318182 0,45188 0,22140 0,68807 0,59870 0,33128
0,390909 0,60635 0,33528 0,44799 0,28468 0,53222
0,463636 0,70636 0,37725 0,49875 0,24295 0,56719
0,536364 0,80589 0,25727 0,55073 0,26840 0,46145
0,609091 0,74800 0,26976 0,58870 0,13137 0,44502
0,681818 0,64601 0,44591 0,67936 0,36933 0,22048
0,754545 0,52313 0,54405 0,70755 0,20832 0,19225
0,827273 0,39283 0,63443 0,80128 0,19367 0,15729
0,9 0,17619 0,56115 0,83196 0,17724 0,26176
0,1 0,32890 0,38951 0,81110 0,30037 0,39615
0,172727 0,18816 0,25031 0,78837 0,38856 0,57856
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0,827273 0,37108 0,53903 0,70906 0,27358 0,26514
0,9 0,252072 0,726531 0,803643 0,141435 0,231859
Normalize edilen verilerden ilk %80’lik kismi yapay sinir aglarinin egitilmesi, geri kalan %20’lik kismi
test edilmesi igin kullaniimigtir. Riizgar tahminin daha saglikh gergeklestirilebilmesi igin literatiirde en
stk kullanilan yapay sinir agi modelleri kullanilmis yaklasik olarak 160 farkli model denenmistir. Bu
testler ile elde edilen sonuglar gercek degerlerle karsilastirilmistir. Ogrenme fonksiyonu traingdx,
trainda, traingdm ve traingd olan tasarimlarla basari saglanmistir.

Yapilan tahminin dogruluk derecesini 6lcmek icin, ortalama mutlak yilizdesel hata (OMYH), ortalama
kare hatasi (OKH), karekdk ortalama hatasi (KOH) ve Belirlilik katsayisi (RZ) degerlerine bakilmistir.
Denklemlerde kullanilan x; tahmin edilen riizgar hizi ¢ikti degerini, y; gergek riizgar hizi degerini, n ise
Olcim adetini ifade etmektedir.

n
1
OKH =~ (i = x)* @
i=1
n
1
KOH = |- (v = x)? 3
i=1
1yi—x
OMYH == |2>—= x 100 4)
n .
L
noy— )2
R =1-— 27“21,1@ ‘( ;) (5)
i=1(¥)
BULGULAR

Tahmini gerceklestirilecek bolgenin karakteristigine gore basari elde edilen modeller degismektedir.
Ornegin Cubuk ilcesinde basari saglanan bir model Kegiéren ilgesinde ayni basariyi
gosterememektedir. Her ilge icin ayri ayri yapilan calismalar neticesinde en iyi netice elde edilen
modellere ait sonuclar Tablo 2’de paylasiimistir.

Tablo2. Gelecek doneme ait riizgar hizi tahmin sonuglari

Test Gergek _—
. . . el Belirlilik Katsayisi
Test Normalize Test Normalize Degerleri Igin R?
Degerleriigin OKH  Degerleri igin KOH OMYH (%)
Cubuk 0,0068 0,0826 9,48 0,9899
Kegioren 0,0098 0,0994 7,77 0,9906
Polatli 0,0135 0,11623 7,88 0,9842
Bala 0,0051 0,07177 6,83 0,9928
Sereflikochisar 0,0074 0,0861 8,02 0,9935
Haymana 0,0064 0,08011 5,41 0,9936
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OMYH degeri icin % 10’un altinda olan tahmin modellerini yiksek dogruluk, %10 ile % 20 arasinda
olan modelleri ise dogru tahminler olarak siniflandirmigtir [ix]. Benzer sekilde, OMYH degeri igin
%10’un altinda olan modelleri ¢ok iyi, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri iyi, % 20 ile % 50 arasinda
olan modelleri kabul edilebilir, % 50’nin Uzerinde olan modelleri ise hatali ve yanlis olarak
siniflandirmistir[x].

Literatlirde calismamiza benzer sekilde farkli giris parametreleri veya farkli yontemler kullanilarak
rizgar hizi tahmin ¢alismalari bulunmaktadir.

Chang ve digerleri; (2016), Tayvan gli¢ sirketinden alinan veriler ile farkl yaklasimlar uygulanarak
rizgar hizi ve enerjisi ongorilmeye ¢alisiimistir. Rlizgar hizi tahminlerinde, %26,64, %21,75, %15,47
ve %2,365 ortalama mutlak ylzdesel hata (OMYH) degerlerine ulasiimistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde 6nerilen yontemin kisa vadeli tahmin uygulamalari igin uygun oldugu kanisina variimistir

[xi].

Eseye ve digerleri; (2017), tarafindan hibrid bir yaklasim kullanilarak kisa vadeli rlizgar glicli tahmin
calismasi yapilmis, calismalar neticesinde ortamla mutlak ylzdesel hata degerleri DSBPN (gift
katmanl geriye yayilimh yapay sinir agi) yaklasimi ile kis igin %9.40, ilkbahar igin %18.52, yaz igin
%12.33 ve sonbahar igin %4.50 bulunmustur. DSHGN (cift katmanlh genetik algoritma tabanli yapay
sinir ag1) yaklagsimi ile kis icin %8,88, bahar i¢cin %18.44, yaz icin %11.85 ve sonbahar igin %4.39
bulunmustur. Ortalama mutlak ylizdesel hata degeri DSBPN yaklasimi ile %11.191, DSHGN yaklagimi
ile %10.893 bulunmustur [xii].

Meksika’nin Qaxaca eyaletinin La Mata ili icin NARX modeli kullanilarak riizgar hizi tahmin ¢alismasi
yapilmis, yapilan galismalar sonucunda OMYH degerleri %11.44, %11.89 ve %11.96 degerleri
bulunmustur [xiii].

Anurag ve Deo; (2003), calismasinda Hindistan’daki kiyi seridi icin aylik, haftalik ve giinliik rizgar
hizlari tahmin galismasi gergeklestirmistir. Tahmin galismasinda ortalama hata %4.3, %5.4 ve %6.3
olarak gerceklesmistir. Aylik tahminler glinlik tahminlere oranla daha iyi gikmustir [xiv].

Finamore ve digerleri; (2016), tarafindan italya hava kuvvetleri meteoroloji servisinden alinan
verilerle yapay sinir aglarini kullanarak bir saatlik riizgar hizi tahmin ¢alismasi yapilmistir. Tahmin
¢alismasinin dogruluk seviyesi ortalama mutlak ylizdesel hata ve ortalama kare hatasi ile test
edilmistir. Calisma sonucunda ortalama mutlak yizdesel hata %15.42, ortalama kare hatasi 7.35
degerleri elde edilmistir [xv].

OMYH degerinin yaninda, tahmininin dogruluk derecesini 6lgmek icin kullandigimiz OKH, KOH ve
belirlilik katsayisi degerleri icin literatiir cercevesinde yorum yapmak gerekirse OKH ve KOH degerleri
miimkin oldugunca sifira yakin oldugu, belirlilik katsayisi degerinin 1’e yakin oldugu tahminler
dogruluk derecesi yliksek tahminlerdir.

Calismamizin sonuglarini degerlendirecek olursak, en kiigik OMYH degerimizin Haymana ilgesinde
%5.41, en yiksek degerimizin ise %9.48 ile Cubuk ilcemizde oldugu gérilmektedir. Witt S.F.,Witt C.A
(1992) ve Lewis (1982)'in OMYH sinirlari cergevesinde degerlendirdigimizde tahminlerimizin yiksek
dogruluk derecesine sahip oldugu soylenebilir. Literatilirde yapilan benzer ¢alismalarin bir kismi Ustte
sunulmustur. OMYH degerlerini literatlir cercevesinde degerlendirecek olursak yapilan tahminlerin iyi
oldugu soéylenebilir. KOH, OKH ve belirlilik katsayisi degerlerimiz dogrultusunda da elde edilen
sonuglarin iyi oldugu degerlendirilmektedir.

Tahmin galismamiza ait sonuglari gésteren grafikler Sekil 2-10’da sunulmustur. Sekil 2-10’da sunulan
grafiklere bakildiginda riizgar hizi tahminlerinde yapay sinir aglari yénteminin kullanilabilecegi agik¢a
gorilmektedir.
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Sekil 2. Cubuk ilgesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari
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Sekil 3. Kegioren ilgesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari
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Sekil 4. Polath ilgesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari
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Sekil 5. Bala ilgesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari
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Sekil 5. Sereflikochisar ilcesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari
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Sekil 6. Haymana ilcesine ait gelecek donem riizgar hizi tahmin sonuglari

SONUC

Literatlirde yapilan tahmin galismalarindan yapay sinir aglari kullanilarak yapilanlara bir 6rnekte bu
galisma ile sunulmustur. Literatlirde yapilan rizgar hizi tahmin ¢alismalarinda Ankara iline
rastlaniimadigindan 6rneklem olarak Ankara iline ait ilgeler segilmistir. Gegmis Ug yillik doneme ait
ay, sicakhk, basing, nem, yagis miktari ve riizgar hizi verileri kullanilarak gelecek yila ait riizgar hizi
tahmin ¢alismalari yapilmistir.

Yapilan galismanin neticelerine literatiir cercevesinde bakildiginda gelecek déneme ait riizgar hizi
tahminin yapilabildigi goriilmektedir.

Benzer olarak ileride yapilacak olan ¢alismalarda farkli veriler girdi olarak kullanilarak veya farkli
yapay sinir ag1 kombinasyonlari olusturularak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayni sekilde farkh
yenilebilir enerji kaynaklari icinde aralarinda dogal baginti oldugu distnulen verilerle tahminler
gerceklestirilebilir. Fakat unutulmamasi gereken hata oraninin, tahmini gerceklestirilen bdlgenin
karakteristigiyle dogrudan bagintili oldugu ve en uygun model seciminin yine tahmini
gerceklestirilecek bolgenin karakteristigiyle degiskenlik gosterebilecegi her zaman goz 6nilinde
bulundurulmalidir.
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