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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari, giderek daha fazla onem kazanan yerli kaynaklardir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen giiciin hizla artmasi nedeniyle, hibrit enerji
sistemlerinin tahmini, modern sebekelere entegrasyon i¢in 6nemlidir. Kisa siireli tahmin ile
dalgalanmalara ragmen sebekeye sorunsuz bir entegrasyon miimkiin olabilir. Riizgarin
dogrusal olmayan ve stokastik dogasinin iistesinden gelmek i¢in dogru, etkili ve giiclii bir
tahmin modeli gereklidir. Gegmisten giiniimiize birgok tahmin metodu Uzerine galigilmustir.
Temel olarak tahmin modelleri; istatistiksel, fiziksel, yapay zeka ve hibrit modeller olmak
lizere dort ana grupta siniflandirilabilir. Her modelin kendine ait gii¢lii ve zayif yonleri
vardir. Ancak her model, belirli durumlar igin giigli olarak kabul edilebilir. Daha basarili
tahminler Uretebilmek igin hibrit modeller gelistirilmektedir. Planlanan ¢aliymada da var
olan metotlar karsilastirilarak, tahmin dogrulugunu iyilestirmek i¢in yeni bir hibrit model
gelistirilmesi amaclanmaktadir. Calisma icin IYTE 100m riizgar 6lciim direginden alinan
bir yillik veri seti kullanilacaktir.

1. GIRIS

En hizli gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, biyuk ilgi
cekmektedir. Temiz ve ekonomik rlizgér enerjisi, giic kaynagi sorunlarini ¢ozmenin yani sira
ekonomik kalkinma ve g¢evre kirliliginin azalmasina da katki saglar. Rizgar enerjisinin giivenli
ve verimli kullanim i¢in, riizgdr hizi tahmin dogrulugunu gelistirmek gerekmektedir. Ancak,
riizgar hiz1 dalgali, kararsiz ve dogrusal degildir, bu da tahminde kesinligi zorlastirir [1,2].

Bugiine kadar yiiriitiilmiis ve gelistirilmis bir¢ok ¢alismada farkli tahmin yaklasimlari yer alir.
Her birinde farkli teknikler ve farkli zaman olcekleri icin optimizasyonlar yapilmistir. Son
calismalarda, riizgar tahmininin gii¢ sistemleri ilizerindeki 6nemi nedeniyle, agirlikli olarak,
dakikalardan birkag giine kadar degisen kisa vadeli ruzgar tahminlerine odaklanilmistir.
Ozellikle gin 6ncesi tahminleri, regiilasyon, cizelgeleme, planlama, yiik takibi gibi sistem
operasyonlari bu zaman dilimlerinde gergeklestigi i¢in biylik 6nem arz etmektedir [3,4].

Temel olarak tahmin modelleri; (i) fiziksel, (ii) istatistiksel, (iii) yapay zeka ve (iv) hibrit
modeller olmak tizere dort ana grupta siniflandirilabilir. Fiziksel yontemler, atmosferik basing,
engel, sicaklik, arazi gibi bir¢ok fiziksel veri ile uzun vadeli riizgar tahmininde, istatistiki
modellerin yardimc1 girigleri olarak kullanilmaktadir. Uzun vadeli riizgar tahminiyle
kiyaslandiginda, kisa vadeli tahminler igin yetersiz kalabilirler. Gegmis riizgar hizi zaman
serileri kullanarak hazirlanan istatistiki modeller ise kisa vadeli riizgar tahmininde siklikla tercih
edilmektedir. Fakat istatistiki modeller, riizgar hizinin dogrusal olmayan karakteristigini
yakalamakta zorlanmaktadir [6]. Bu karakteristigi yakalayarak daha tutarli tahminler elde eden
yapay zekaya dayali metotlar gelistirilmistir [7].

Her model kendine 6zgii giiclii ve zayif yonlere sahiptir. Ornegin, istatistiksel modeller,
dogrusal olmayan sorunlar1 diizglin bir sekilde ¢bzemez; ¢ok sayida ge¢cmis veriye dayanan
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yapay zek& modelleri, mevcut bilgilerin yetersiz olmasi durumunda bazi geleneksel istatistiki
yontemlerden daha az etkili olabilirler; fiziksel yontemler, orta ve uzun sureli tahminlerde
digerlerinden daha iyi performans gosterse de, kisa siireli tahminler i¢in kabaca sonug verir. Bu
sorunlarin tstesinden gelmek i¢in, tekli modellerin esaslarini dziimseyerek olusturulan hibrit
metotlar gelistirilmeye odaklanilmistir. Hibrit yapidaki modelleri elde etmek igin farkli
yontemler birlikte kullanilmaktadir [3,5].

Makalenin geri kalaninda mevcut tahmin yontemlerine ait uygulamalar detaylandirilmistir.
Planlanan g¢alisma igin kullanilacak riizgar zaman veri setinin elde edildigi rizgar Ol¢lim
direginin ozelliklerine ve verilerin detaylarina yer verilmistir. Son olarak sonu¢ kisminda,
planlanan ¢alismada izlenecek is planindan bahsedilmistir.

2. RUZGAR HIZI VERI SETI

Planlanan ¢alismada kullamlacak veriler Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde yer alan 100 m
riizgar olglim direginden elde edilmistir. 100 m Slglim direginin koordinatlar1 K 38°19'60" D
26°37'58" ve deniz seviyesinden yiiksekligi 52 m’dir [39]. Diregin konumu Sekil 1’de
gorilmektedir. Ayn1 zamanda diregin bulundugu noktanin 10 km yarigapindaki bir tesisten de
alinacak iiretim verileri ile ¢alisma desteklenecektir.

Veriler, 30, 76, 101 metre yiiksekliklerden alinan 05/2019-06/2020 tarihlerine ait 10 dakikalik
rizgar hizi zaman serisinden olusur. Sekil 2’de bu yiiksekliklere ait riizgar hizlan
gosterilmektedir. 57.745 adet 10 dk’lik ortalama &l¢lim verisinden olusan riizgar hizi zaman
serisinin bir kismi test verisi olarak ayrilacak kalan kismi egitim seti olarak analizlerde
kullanilacaktir.

Sekil 1. Riizgar dl¢iim diregi konumu [39]
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Sekil 2. Yiiksekliklere ait riizgar hizlari

Riizgar hiz1 tahmininde, gegmis riizgar hizinin yan sira topografya ve meteoroloji de tahminleri
etkileyen ana faktorlerdendir. Sicaklik, bagil nem, hava basinci ve riizgar yonii gibi riizgar hizini
etkileyen faktorler de dikkate alinmalidir [8]. Bagil nem (%), sicaklik (°C), atmosferik basing
(hPa) verileri Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Bagil nem, sicaklik ve atmosferik basing verileri

Riizgar hizinin yami sira, hakim rlizgar yonlerinin saptanmasi riizgr enerjisi ¢alismalarinda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 4’te 6l¢iim direginin, 74 m ve 20 m yliksekliklerinden alinan
verilerin esme siklig1 dikkate alinarak elde edilen riizgar giilleri gosterilmektedir. Riizgarlarin
cogunlugu Kuzey (0°) yonlii olmasina ragmen, 330-30° araliginda da yogunluk goriilmektedir.
180-210° araliginda da az da olsa bir yogunluk saptanmistir. Bu sebeple, hakim riizgarlar Kuzey
ve Gliney yonlidur.
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Sekil 4. Ruzgér guli: 74 m & 28 m

3. MEVCUT TAHMIN YONTEMLERI

3.1. FiZiKSEL YONTEMLER

Fiziksel metotlar, arazi, engel, sicaklik ve basing gibi fiziksel faktorlerden yararlanarak riizgar
hiz1 tahmininde kullanilmaktadir. EK olarak, fiziksel yontemler bir diger yontem olan
istatistiksel modeller i¢in yardimci girdi olarak kullanilarak, tahminin ilk adimini olustururlar.
Meteorologlar tarafindan biiylik dlcekli alanlarin hava tahmininde kullanilmak {izere, sayisal
hava tahmin modeli (Numerical Weather Prediction-NWP) gelistirilmistir. Fiziksel yontemler
temel olarak NWP’ye dayanir ve eksik gegmis veriler olmasi durumunda Ureticinin giig
egrilerinden yararlanilir. NWP, kisa siireli tahminlerde yetersiz kalmaktadir. Daha iyi sonuglar
elde etmek icin model, belirtilen bdlgenin korunum denklemlerini sayisal olarak ¢ozer. Ayni
zamanda topografyadan yararlanarak, NWP modelinde sayisal yiikseklik modelleri kullanilirsa
daha dogru sonuglar elde edilebilir. Son olarak geriye kalan hatay1 da azaltmak icin, model ¢iktt
istatistikleri (MOS) kullanilmalidir [9, 10, 11, 12].

Bessac ve digerleri [13], birden fazla fiziksel model ¢iktisinin kaynaklarini birlestiren ve birkag
ay icerisinde daha iyi sonug veren bir tahmin modeli gelistirdi. Istatistiksel yontemlerin aksine
fiziksel yontemler, tahmin modellerini egitmek i¢in gegmis verilere dayanmaz [12]. Louka ve
digerleri [14], Kalman filtresinin NWP riizgar hizi tahminlerindeki sistematik hatalari ortadan
kaldirabilecegini gosterdi [4]. Jung ve digerleri [15], fiziksel yontemlerin uzun vadeli ruzgar
tahminlerinde istatistiki modellerden daha iyi performansa sahip oldugunu belirtmektedir. NWP
yavag giincellenip gergek degerlerin gerisinde kaldigi icin, tahminlerde 6nemli hatalara sebep
olabilir. Hesaplama karmasikligi nedeniyle de kisa vadeli ruzgar tahminlerinde
uygulanabilirlikleri sinirli olacaktir [12]. Negnevitsky ve digerleri [16], NWP modelinin kisa
vadeli tahmin igin sayisal yiikselti modelleri (DEMs) ve model ¢ikti istatistikleri (MOS)
diizeltmelerinin uygulanmasi gerektigini belirtti. Ancak bunlar ¢ok kisa vade igin iyi performans
sergilemedi [10].
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3.2. ISTATISTIKSEL YONTEMLER

Istatistiksel modeller, bir dizi tarihsel verilere dayanarak, problemin matematiksel modelini
yapmak i¢in Oriintii tanimlama, parametre tahmini ve model kontroliinii kullanir. Jenkins
tarafindan Onerilen modeller su sekilde ayrilabilir: otoregresif model (AR), hareketli ortalamalar
modeli (MA), otoregresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA) ve otoregresif entegre hareketli
ortalamalar modeli (ARIMA) [17]. Kalicilik modeli, temelde riizgér enerjisinin 6lculen veya
hesaplanan mevcut degerinin, tahmin edilmek istenen zaman i¢in de ayn1 olacagi varsayimina
dayanan en basit ARMA modelidir [10, 18]. Modele “d” dereceden farki alinmus seriler
uygulanirsa ARIMA modeli elde edilir [10]. Diger bir istatistiksel yontem ise Kalman filtresidir.
NWP modellerinden elde edilen tahminler ile gdzlemleri, istatistiki yontemler ile degerlendirir
ve tahminler ile gozlemler arasinda regresyon kurar. ilgili degiskenin tahmininde, yakin
zamandaki gozlemlere dayanarak, modelden kaynakli hatali tahminleri diizeltir [19]. Baska bir
yoéntem ise uzamsal korelasyondur (Spatial correlation-SC). Geleneksel bir istatistiksel yontem
ile karsilastirildiginda, tahmin dogrulugunu iyilestirmeye yardimci olan zamansal
korelasyonlara dayanarak, bitisik rizgar ciftlikleri arasindaki etkilesimi dikkate alir. SC
modelleri, hedef rlzgar ¢iftliginde rizgar kaynagi modelini olusturmak igin komsu riizgar
ciftliklerinin verilerini kullanir [24, 12].

Torres ve digerleri [20], ARMA modelini saatlik ortalama rizgar hizin1 tahmin etmek igin
kulland1 ve kalicilik modeliyle karsilastirdi. Calismalarinda, uygun modelin olusturulmasi i¢in
zaman serilerinin donistiiriilmesinin ve standardizasyonunun 6nem arz ettigi kanitlanmistir. 1
saatlik tahmin ufkunda kalicilik modeli ARMA modelinden daha az hataya sahipken; 10 saatlik
tahminler icin ARMA modeli %12-20 daha az hata gostermektedir [10]. Costa ve digerleri [21],
rizgar hizi tahmini ig¢in Kalman filtresi uyguladi ve kalicilik modeli ile karsilastirdi. Kalicilik
modeli, saatlik veriler icin daha iyi bir performans gosterirken, tahmin modelinin 5 dakikalik
zaman adimi i¢in en iyi sonucu elde ettigi goriildi [10].

Sfetsos [22], kisa vadeli tahmin i¢in dogrudan uygulama ve nispeten diisiik tahmin hatalart
nedeniyle, riuzgar serilerinin saatlik tahmini icin klasik Box Jenkins metodolojisine dayanan
otoregresif entegre hareketli ortalamalar modeli (ARIMA) olusturdu. Elde edilen sonuglari
baska bir tahmin modeli ile karsilagtirdi [3]. Benzer sekilde, Kavasseri ve Seetharaman [23],
tahmin dogrulugunu arttirmak igin kesirli ARIMA modelini arastirdi. Gelistirilen model,
kalicilik modelinden daha iyi performans gostermistir [3].

Li ve digerleri [25], Kalman filtresi tarafindan olusturulan takip ¢ergevesi ile kisa vadeli riizgar
tahmini i¢in cografi olarak dagitilms riizgér c¢iftlikleri arasinda, dinamik SC modeli tanimladi
[12]. Zhu ve digerleri [26], SC modelini ekleyerek birden fazla bolgede ruzgar hizini tahmin
edebilecek yontemleri arastirdi. Mekansal ozellikler, evrisimli sinir ag1 ve uzun kisa siireli
bellek (LSTM) tarafindan ¢ikarildi. Dinamik SC yontemiyle, riizgar ciftliklerinin cografi
Ozellikleri dikkate alinarak hizli bir riizgar hizi degisiminden kaynakli tahmin sinirlamalarinin
ustesinden gelindi [12].

3.3. YAPAY ZEKA YONTEMLERI

Son zamanlarda, yapay zeka teknigi ve diger tahmin yontemlerinin gelismesiyle birlikte, riizgar
hiz1 ve gii¢ tahmini i¢in yeni modeller olusturulmustur. Gelistirilen yeni yontemler arasinda
yapay sinir aglari (ANN) ve bulanik mantik metotlar1 yer almaktadir. Yapay sinir aglart (ANN)
yonteminde aglarin ¢alismasini saglayan en kiigiik birim, yapay sinir hucresidir. Bir girdi-¢ikti
haritasiyla belirli verilerden 6grenerek tahminleri gergeklestirir. Bu aglar egitmek ve test etmek
icin girdi ve ¢ikt1 verileri gereklidir. ANN’1n hata toleransinin olmasi, hizli ve basit olmasi,
O0grenme ve genelleme yetenegi ve farkli durumlara uyarlanabilirligi gibi dzellikleri 6nem
tagimaktadir. Yapay zekanin iyi sonuclar vermesiyle gelistirilen diger bir yontem ise bulanik
mantik modelidir. Bir sistemin tam olarak modellenmesinin zor oldugu durumlarda kullanilir

[10].
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Alexiadis ve digerleri [27], 10 dakika veya 1 saatlik ortalama ruzgéar degerlerini tahmin etmek
igin yapay sinir aglart modellerini 6nermislerdir. Ayrica, rlzgar hizlarinin mekansal
korelasyonunun, tahmin i¢in kullanimi arastirilmustir. Filik ve digerleri [28], rizgar hiz,
sicaklik ve basing degerleri gibi ¢oklu yerel meteorolojik olgiimleri farkli sekilde bir arada
kullanan ANN tabanli modeller 6nermis ve bu modelin rlizgar hizi tahminlerini ¢esitli durumlar
igin gelistirebilecegi gosterilmistir. Li ve digerleri [29], 1 saatlik riizgar hizi tahmininde farkli
yapay sinir aglarinin uygulanmasi iizerine bir ¢calisma yapmistir ve ii¢ Ol¢lim kriterine dayali
olarak degerlendirmislerdir. Sonuglar, aym rlizgdr zaman serisi igin bile, tek bir sinir agi
modelinin tiim degerlendirme o6lgiitleri acisindan, daha iyi performans gostermedigi
goriilmiistiir. En iyi performans i¢in, sinir aglarmin se¢iminin de veri kaynaklarma bagliligi
belirtilmistir.

More ve digerleri [30], giinliik, haftalik ve aylik riizgar hizlarini tahmin etmek igin hem ileri
beslemeli hem de tekrarlayan yapay sinir aglari kullanmistir. Geri yayilim ve kademeli
korelasyon algoritmalar1 kullanilarak, gegmis verilere dayali olarak egitilirler. Daha yuksek
korelasyon ve daha diisiik sapmalar ile genel olarak tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Wang
ve digerleri [31], matematiksel olarak dogrusal olmayan bir yapay sinir agr modeli
tammlamustir. Bu algoritmada, riizgar hizi verilerindeki kisa vadeli oriintiiler sinir aglart
tarafindan yakalanmir ve uzun vadeli Oriintiiller artan, azalan ve neredeyse duragan olarak
siniflandirilir. Siire¢ ikiye ayrilmistir: kisa siireli tahmin ve sonuglarin uzun vadeli tahmine
uyarlanmasi. Sonuglar lineer regresyon yaklasimlari ile karsilagtirilmistir. Bu model ile, kisa
vadeli tahminlerde oldugu kadar uzun vadeli tahminlerde de iyilestirme saglanmustir.

Damousis ve digerleri [32], riizgar hizin1 ve gii¢ liretimini tahmin etmek igin uzaysal korelasyon
yontemine dayal1 bir bulanik model 6nerdi. Diiz arazi i¢in iyi sonuglar elde edilirken karmasik
arazide iyi performans gostermedi [10]. Sideratos ve Hatziargyriou [33], gelistirdikleri bulanik
modeli, sinir aglar ile birlestirerek tatmin edici sonuglar elde ettiler.

3.4. HIBRIT YONTEMLER

Son zamanlarda, farkli tahmin yontemlerinin pratik yonlerini birlestiren hibrit yontemler,
onemli aragtirmalarin odak noktasi olmustur. Hibrit modeller genellikle bir dogrusal ve bir
dogrusal olmayan modelden olusur. Tahmin performansini iyilestirmek i¢in riizgar hizinda veya
giic sinyalinde bulunan gizli dogrusal ve dogrusal olmayan bileseni tahmin etmek igin bu
modellerin birlestirilmesi daha iyi performans gosterebilir [3].

Chen ve digerleri [34], Gauss siireci (GP) ve NWP modeline dayali olarak 24 saatlik bir tahmin
modeli sundu [12]. Li ve digerleri [35], etkinligi Fransa’daki bir rlizgér ciftliginden alinan veri
setleri tarafindan dogrulanan, gelistirilmis bir yusufcuk algoritmasi ile destek vektdr makinesini
entegre eden bir hibrit model gelistirdi [12]. Zhang [36], dogrudan ARIMA algoritmasina
dayali degil de etkinligini kullanmak i¢cin mevsimsel ARIMA (SARIMA) ve en kiiglik kareler
destek vektor makineleri (LSSVM) modelini birlikte kullanmistir. LSSVM, SARIMA
modelinin sonuglarina ait artiklari tahmin ederek daha iyi performans gostermistir [3].

Hu ve digerleri [12], diizeltilmis sayisal hava tahmini (NWP) ve mekéansal korelasyonu (SC) bir
Gauss surecine (GP) entegre eden hibrit kisa vadeli tahmin yontemi 6nermigtir. Temel Gauss
stireci ile karsilastirildiginda, farkli mevsimlerde, diizeltilmis sayisal hava tahmini kullanilarak
tahmin dogrulugunu %7,02-%29,7, uzamsal korelasyon ile entegre edildikten sonra %0,65-
10,23 ve onerilen hibrit yontem kullanilarak %10,88-37,49 oraninda gelistirilmistir.

Shahid ve digerleri [37], aktivasyon cekirdekleri ile LSTM (WN-LSTM) kullanarak dogrusal
olmayan haritalama ve, kaybolan gradyan ve dalgacik doniisiimleri i¢in derin 6grenmenin
kullanimint zenginlestiren bir hibrit tahmin modeli gelistirmislerdir. Sonuclar, iyi bilenen
mevcut tekniklerle karsilastirildiginda %30’a varan bir iyilesme gostermistir.
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Liu ve digerleri [38], li¢ asamadan olugan bir model 6nermislerdir. Birinci agsamada, ampirik
dalgacik doniistimii, verileri alt diziye ayristirarak rizgar hizi verilerinin duragan olmama
durumunu azaltir. Ikinci asamada, tahmin modelini olusturmak ve sirasiyla tiim alt serilerin
tahmin sonuclarin1 hesaplamak igin ti¢ tiir derin ag kullanilir. Sonuncu asamada ise {i¢ derin ag
birlestirmek i¢in pekistirmeli 6grenme yontemi kullanilir. Her bir alt dizinin sonuglari, nihai
tahmin sonuglarmi elde etmek i¢in birlestirilir. Bircok modelle karsilastirildiginda en iyi
dogrulugu saglayabilecegi goriilmiistiir.

4. SONUC

Ruzgéar enerjisi tahmin modellerinin  6énemli hedeflerinden biri, rizgar gict ¢iktisinin
olabildigince erken ve dogru bir sekilde tahmin etmektir. Dogru tahminlerle, rizgar enerjisi
iiretiminin finansal ve teknik belirsizliklerine ait riskler azaltilir. Bugiine kadar yiiriitiilmiis ve
gelistirilmig bir¢ok ¢alismada goriildiigii gibi, tiretim kapasitesinin hizla artmasi riizgar enerjisi
tahmin yontemlerindeki ilerlemeler icin talep yaratmistir. Bu makalede, talebe yonelik yuruttlen
calismalara ait incelemeler yer almaktadir. Mevcut tahmin yontemleri tanitilmakta ve bu
yontemler tizerine ¢ok sayida calismaya deginilmektedir. YdrGtilen her model kendine has
Ozelliklere sahiptir ve belirli durumlar igin glgcll olarak kabul edilebilirler. Bu nedenle, son
aragtirmalar yeni yaklasimlar gelistirmeye yonelmistir. Bireysel modellerin tek basina her kosul
ve ortamda, istenilen seviyede ¢ikti verememesi sebebiyle c¢alismalar, farkli yontemlerin
birlestirilmesi lizerine yogunlagmistir. Planlanan ¢alismada da tahminlerin basarili olmasi igin
hibrit modeller ve atmosferik kararlilik modelinin kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, hibrit modellerde dikkat edilmesi gereken segim ve uygulama hedefleri konusunda
detayll bir calisma yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Calismada, IYTE 100 m riizgar olciim
digerinden alinan bir yillik rizgar zaman veri seti ile diregin bulundugu noktanin 10 km
yarigapindaki bir tesisten alinacak tliretim verilerinden yararlanilacaktir.
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