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RUZGAR HIZI TAHMIN YONTEMLERI - ORNEK BiR UYGULAMA
OZET

Son yillarda, elektrik enerji sebekelerine riizgar enerjisi tiretimini entegre etmenin
onemi hizla artmaktadir. Elektrik sebekesi icine riizgar enerjisini entegre etmenin en
bliyiik zorlugu, riizgar enerjisinin degiskenligi ve siireksizligidir. Bu durumla basa
cikmak icin en iyi yaklagim, riizgar enerjisi iiretiminin gelecekteki degerlerini tahmin
etmektir. Yiiksek dogruluklar ile riizgar hiz1 tahmin yontemleri bu sorunlar1 en aza
indirmek i¢in kullanilabilecek etkili bir aractir. Bu sebeple, riizgar enerjisi veya
rlizgar hizi tahmini i¢in birkag farkli yontem literatiirde yerini almistir. Bu ¢alismada
sayisal hava tahmini (SHT), istatistiksel yaklasimlar, yapay sinir aglari (YSA) ve
farkli zaman 6lcegindeki hibrit tekniklere dayali riizgar giicii ve hiz1 ile ilgili en
onemli tahmin teknikleri hakkinda bilgi verilmeye ¢alisilacaktir.

Ayrica, bu c¢alisma, yapay sinir ag1 (YSA) ve dalgacik sinir ag1 (DSA)
kullanilarak ¢ok kisa siireli rlizgar hizi tahminini ve bu aglarin basarimlarinin
karsilastirmasin1 sunmaktadir. Veri, bir yillik bir siire i¢in on dakikalik ¢oziintirliikte
Ondokuz Mayis Universitesi'nde bulunan bir hava istasyonundan toplanmistir.
Riizgar hizi tahminler Onlimiizdeki 10 dakika icin 24 saatlik bir siire i¢inde
sunulmaktadir. YSA ve DSA i¢in ayni topoloji kullanilmasina ragmen, DSA igin
onerilen tahmin sisteminin basarimi, YSA’ya gore daha yiiksektir. Kok Hata Kareler
Ortalamas1 (RMSE) ve Ortalama Karesel Hata (MSE) basarim etmeni olarak
secilmistir. Ve ayrica, YSA ve DSA’nin aym: formlart kisa vadeli, orta vadeli ve
uzun vadeli riizgar hiz1 tahminleri i¢in de test edilmistir. Bu donemler i¢in de ag
basarimi i¢in ayni etmenler se¢ilmistir.

Elde edilecek tahminler dogrultusunda, riizgar enerjisi saglayan sistemlerin,
degisen atmosferik sartlara dogru ve hizli uyumlugunun saglanmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Dalgacik sinir ag1, yapay sinir aglari, rizgar hizi tahmini.
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WIND SPEED FORCASTING METHODS - A SAMPLE APPLICATION
ABSTRACT

In recent years, the importance of integrating the production of wind energy into
electrical energy networks has been increasing rapidly. The biggest challenge to
integrate  wind energy into the power grid wind power is variability and
discontinuity. To deal with this situation, the best approach is to predict future values
of wind power production. Wind speed estimation methods with high accuracy are an
effective tool that can be used to minimize these problems. Thus, several wind power
or wind speed forecasting methods have been reported in the literature over the past
few years. This study provides insight on the foremost forecasting techniques,
associated with wind power and speed, based on numeric weather prediction (NWP),
statistical approaches, artificial neural network (ANN) and hybrid techniques over
different time-scales.

Furthermore, this study presents a very short- term wind speed prediction using
artificial neural network (ANN) and wavelet neural network (WNN) and compares
the performance of these networks. Data are collected from a weather station located
in Ondokuz Mayis University in ten minute resolution for a period of one year. Wind
speed predictions are presented within a period of 24-hours for 10 minute ahead.
Although ANN and WNN use the same topology, the performance of the proposed
prediction system based on WNN has higher than that of ANN. The root mean
square error (RMSE) and the mean squared error (MSE) values have been selected as
performance criteria. And also, the same forms of ANN and WNN tested for short-
term, medium-term and long-term wind speed predictions. For this terms, the same
criteria selected for network performance.

According to forecasts will be achieved, provides wind energy systems,
accurate and rapid adaptation to changing climatic conditions are be attained.

Key Words: Wavelet neural network, artificial neural network, wind speed
forecasting.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki enerjiye olan talebin hizli artigi, niifus artisi ve
sanayilesmede enerjiye olan talep ile dogru orantili olarak degismektedir. Enerji,
zorunlu bir tiretim faktorii olup bir iilkenin kalkinma potansiyelini yansitmakta olan
en temel gostergelerden biridir. Enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal
bir iliski olup, ekonomik gelisme ve refah seviyesinin yiikselisiyle enerji tiikketiminin
de arttig1 goriilmektedir [1-3].

Giinlik yasamimizin vazgegilmez bir unsuru olan enerji; kimyasal, niikleer,
mekanik (potansiyel ve kinetik), termal (is1l), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar,
elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde hayatimizda yer bulmakta ve uygun doniisiim
yontemleriyle Dbirbirine doniistiiriilebilmektedir. Ekonomik anlamda degisik
yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte
ve degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Kullanislarina goére enerji kaynaklari
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken;
dondistiirtilebilir olmalarina gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar
seklinde incelenmektedir (Sekil 1.1). Kisa bir gelecekte tiikenebilecegi 6ngoriilen
kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedir. Yenilenemez
enerji kaynaklari, fosil kaynaklilar ve g¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkl
sekilde siniflandiriimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ise; siirekli devam eden
dogal siireglerdeki var olan enerji akigindan elde edilen, olduk¢a uzun sayilabilecek
bir gelecekte tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade
etmektedir [1,4].

Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime ugramamis sekline birincil
(primer) enerji denilmektedir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, komiir, dogal gaz,
niikleer, hidrolik, biokiitle, dalga-gelgit, glines ve riizgardir. Birincil enerjinin
doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji de ikincil enerji seklinde tanimlanmaktadir.
Elektrik, benzin, mazot, motorin, kok koémiirti, ikincil komiir, petrokok, hava gazi,

stvilastirilmis petrol gazi (LPG) bu tip enerji kaynaklarindandir [1,4].



Cizelge 1.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi.

ENERJI KAYNAKLARI
KULLANIMINA GORE DONUSTURULERBILIRLIKLERINE GORE
= |a) Fosil Kaynakh K omiir
_E K omiir Petrol
é Petrol T Dogal gaz
g Dogal gaz E Niikleer
_5 b) Cekirdek Kaynakh % Bivoldiitle
5 Uranyum :E Hidrolik
= Torvum = Giines
g Hidrolik Riizgar
E Giines _ Dalga, Gel-git
é Bivokiitle 5 |Elekirik, Benzin, Motorin
= |Riizgar Z |ikincil K émir
—% Jeotermal % Kolc, Petrokok
E Dalga, Gel-git E Hava gazn
* |Hidrojen = |Sikastrilms Petrol Gan (LPG)




2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJIi DURUMU

2.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Birincil Enerji Durumu

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2012 yili verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar
12476,6 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir. Sekil 2.1°de
birincil enerji kullaniminda en biiylik paya sahip olan kaynaklarin sirasiyla; petrol
(%33,1), komiir (%30,3) ve dogal gaz (%23,7) oldugu goriilebilmektedir. Burada
diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bahsedilen; riizgar, giines, biyoyakit ve

jeotermal enerji kaynaklaridir [5].

m PETROL
B DOGAL GAZ

= KOMUR

m NUKLEER

m HIDROELEKTRIK
= YENILENEBILIR

Sekil 2.1. Diinyada 2012 Y1l Birincil Enerji Kullanimi [5].

Diinyada 2012 yili birincil enerjiden elektrik enerjisi tiretimi 22504,3 TWh
olarak gergeklesmistir. 2012 yili itibariyle Tiirkiye birincil enerji tiretimi 239,101
TWh olarak gergeklesmistir. Ayni yil birincil enerji tiretiminin kaynaklar bazindaki
dagilimi sirasiyla; dogalgaz (%43), hidroelektrik (%24), komiir, asfalt, fuel oil,
motorin (%15), linyit (%14), riizgar (%3) ve diger kaynaklar (%1) seklindedir (Sekil
2.2) [6].



m DOGAL GAZ

B HIDROELEKTRIK

15% 43%

m KOMUR, ASFALT, FUEL OIL,
MOTORIN

m LINYIT

m RUZGAR

24% m DIGER

Sekil 2.2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazindaki Dagilimi [6].

Tiirkiye toplam enerji tliketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi ise Sekil
2.3’de 6zetlenmistir. Tirkiye’nin 2012 yili toplam enerji tiiketimi 241,974 TWh olup
tilkemiz diinyada enerji tiiketimindeki pay1 2010 yili verilerine gore %0,9’dur. Enerji
tiketimimizin biiylik bir kismini disa bagimli oldugumuz petrol ve dogal gaz
olusturmaktadir. Enerji kaynaklarinin enerji tiiketimindeki paylar1 sirasiyla; dogal
gaz (%31,9), petrol (%26,7), taskomiirii (%16,2), linyit (%14,5), yenilenebilir (%6,5)
ve odun-bitki (%4,2) seklinde gergeklesmistir [6,7].

B DOGALGAZ

B PETROL

m TASKOMURU
W LINYIT

B YENILENEBILIR

16% L
m ODUN-BITKI

Sekil 2.3. Tiirkiye’de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilimi [6].



1990-2011 yillar arasinda Tiirkiye’de yerli kaynaklardan enerji liretim miktari
ve toplam enerji tiiketim miktar1 Sekil 2.4°de verilmistir. Tirkiye’de yerli
kaynaklardan enerji iiretiminin enerji tiiketimini karsilama orami yillar igerisinde
hizla azalmistir. Bu oran 1990 yilinda %48,11 iken 2011 yilinda %28,33 olarak
gerceklesmistir [6].
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Sekil 2.4. Tiirkiye'de Yerli Kaynakli Enerji Uretimi ve Toplam Enerji Tiiketimi [6].
2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenemez Enerji Durumu

En 6nemli yenilenemez enerji kaynaklari; petrol, komiir, dogalgaz ve niikleer olup bu
kaynaklar diinya enerji liretiminin biiylik bir kismini olusturmaktadir. Fosil kaynakli
yakitlarin rezerv miktarlar1 ve kullanilabilme siireleri ile 2012 yil1 sonu itibariyla bu
kaynaklardan {retilen ve tiiketilen toplam enerji miktarlart Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Rezerv miktarlar1 agirlik olarak, petrol i¢in milyon ton, tagkomiirii ve
linyit gibi kat1 yakitlar i¢in milyar ton olarak ifade edilirken, gaz halinde bulunan
dogal gazin igin ise hacim trilyon m? olarak belirtilmistir. Uretim-tiikketim durumu
degerlendirilirken enerji kaynaklarinin birimi Mtep (milyon ton esdeger petrol)
olarak verilmistir. 2012 yili diinya petrol rezervi 235,8 milyon ton, dogal gaz rezervi
187,3 trilyon m®, komiir rezervi ise 860,94 milyar ton olarak tespit edilmistir. Petrol,
dogal gaz ve komiiriin kullanilabilme siireleri sirasiyla; 52,9 yil, 55,7 yil ve 109 yil
olarak Ongoriilmektedir. Diinyada fosil yakitlardan toplam enerji iiretim miktar

11230,4 Mtep olurken; tiiketim miktar1 11083,3 Mtep olarak ger¢eklesmistir [5].



Cizelge 2.1. Fosil Kaynakli Yakitlarin Diinyadaki Durumu [5].

Diinya Diinya -
Kaynaklar Rezei’vi Rezervinin Uretim Tiiketim | Tiiketim
(2012) Kullanilabilme | (Mtep) (Mtep) | Pay1 (%)
Siireleri (Yil)
Petrol 235,8 52,9 43248 | 43371 | 39,13
(Milyon ton)
Dogal gaz_ 1873 55,7 3060,3 | 30161 | 2721
(trilyon m?)
. Tas Komiirii 404,76
Komiir 109 3845,3 3730,1 | 33,66
(Milyonton) | = .
Linyit 456,17
TOPLAM 11230,4 | 11083,3 100

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayinlanan Mavi Kitap
Raporu’na gore; lilkemizin taskomiirii rezervi 1319,4 milyon ton, linyit rezervi
11752,2 milyon ton, petrol rezervi 43,1 milyon ton, dogal gaz rezervi 6,2 milyar m®
olarak belirlenmistir. 2012 yil1 itibariyla Tiirkiye’deki elektrik santrallerinin toplam
kapasitesi 57059,4 MW’dir. Bu kurulu giiciiniin %61,4’tini (35027,2 MW) termik
santraller, %38,6’sin1 (22032,2 MW) ise hidroelektrik, jeotermal ve riizgar enerji
santralleri olusturmustur [8].

Ulkemizdeki petrol durumu incelendiginde; 2012 yili ham petrol iiretiminin
2,34 milyon ton, ortalama giinliik iiretimin 44 bin varil oldugu belirlenmistir. Buna
karsilik ayni yil ithal edilen ham petroliin 19,5 milyar ton ve ithal edilen petrole
O0denen tutarin 15,92 milyar $’1 astigi goriilmektedir. Kaynak {ilke olarak
bakildiginda Iran, Rusya, Suudi Arabistan, Kazakistan ve Irak’in toplam ithalat
icindeki pay1 %97’den fazladir [7,8].

Tiirkiye’de dogal gaz tiikketimi 1987 yilindan bu yana siirekli artan bir egilim
icindedir. 1987 yilinda 500 milyon m® olan dogal gaz tiikketimi 2012 yil1 sonunda,
90,4 kat artarak 45,2 milyar m*e ulagsmistir. Aym yil igerisinde ithal edilen dogal
gaza Odenen toplam tutar 23 milyar $’1 bulmaktadir. Ithal edilen dogal gaz biiyiik
oranda; Rusya (%55), Iran (%19), Cezayir (%10) ve Azerbaycan’dan (%8) temin
edilmektedir. Buna karsilik 2011 yili dogal gaz tiretimimiz 686 milyon m®, ortalama
giinliik iretim 1,87 milyon m? olup iiretimin tiiketimi karsilama orani ise yalnizca
%21,7°dir [7]. Ulkemizdeki linyitin ve tagkdmiiriiniin durumu incelendiginde; 1974—
2011 yillart arasindaki 37 yillik siirecte linyit iiretiminin yillik 8,4 milyon tondan 73
milyon tona ¢ikarak 8,7 kat arttig1 tespit edilmistir. Tiirkiye’de 1974 yilinda yillik



yaklasik 5 milyon ton olan tagkOmiirii iiretimi 2010 yilina kadar olan siiregte yaklasik
%48 oraninda diiserek 2,59 milyon ton diizeyine inmistir. 2011 yili tagkomiirti
tretimi de 2010 yili taskomiirii iiretimine yakin bir diizey olan 2,62 milyon ton
seviyelerinde gerceklesmistir. Ulkemiz taskomiirii agisindan yeterli kaynaga sahip
olmadigindan disa bagimli konumdadir ve bu nedenle son yillarda iilkemizin komiir
ithalat1 hizla artig gostermistir. Bu durumu komiiriin konut ve sanayi de kullaniminin
artmasina ve yeni devreye giren ithal komiirlii termik santrallere baglayabiliriz [7,8].
Niikleer enerji iiretiminde kullanilan g¢ekirdek kaynaklar; uranyum ve toryumdur.
Diinyada 2011 yili i¢in ¢ikartilabilir uranyum rezervi 5327,2 bin tondur. Rezerv
acisindan en zengin iilkeler; Avustralya (1661 bin ton), Kazakistan (629 bin ton),
Rusya (487,2 bin ton) ve Kanada (468,7 bin ton) olup Tiirkiye’nin uranyum rezervi
bu iilkelere kiyasla ¢cok daha diisiik seviyededir (9129 tondur). Diinyada 2011 yil
icin ¢ikartilabilir toryum rezervi 5385 bin tondur. Toryum rezervi agisindan Onde
gelen tlkeler; Hindistan (846 bin ton), Tirkiye (744 bin ton), Brezilya (606 bin ton),
Avustralya (521 bin ton) ve ABD (434 bin ton) seklinde siralanmaktadir [9].

Niikleer enerjinin diinyadaki durumu Cizelge 2.2°’de ozetlenmistir. Diinya
Niikleer Enerji Kurumunun 2011 yili verilerine gore; diinyada niikleer santrallerden
elektrik enerjisi iiretimi 2518 milyar kWh olup elektrik enerjisi iiretiminde niikleer
enerjiden en fazla yararlanan tilke Fransa (%77,7) dir. Aralik 2012 itibariyla diinyada
isletmede bulunan niikleer reaktdr sayis1 436 ve bu reaktorlerin kurulu giicii 374135
MW’dir. Ayrica insa halinde 65 niikleer reaktor ve planlama asamasinda 168 niikleer
reaktor bulunmakta olup bunlarin toplam gii¢ kapasiteleri sirasiyla 65159 MW ve
185495 MW dir [9].



Cizelge 2.2. Niikleer Enerjinin Diinyadaki Durumu [9].

Nikleer Enerji isletmedeki inga Halindeki Planlanan
Uretimi Santraller Santraller Santraller
.. (2011) (2012) (2012) (2012)
Ulkeler Etok
Milyar En.. Adet Gii¢ Kap. Adet Gii¢ Kap. Adet Gii¢ Kap.

kWh Pay (%) (MW) (MW) (MW)
ABD 790,4 19,2 104 102195 1 1218 13 15660
Fransa 423,5 77,7 58 63130 1 1720 1 1720
Japonya | 156,2 18,1 50 44396 3 3036 10 13772
Rusya 162 17,6 33 24164 10 9160 24 24180
Kore 147,8 34,6 23 20787 4 5205 5 7000
Almanya | 102,3 17,8 9 12003 0 0 0 0
Kanada 88,3 15,3 20 14169 0 0 2 1500
Ukrayna 84,9 47,2 15 13168 0 0 2 1900
Cin 82,6 1,8 15 11881 29 30010 52 60880
ingiltere 62,7 17,8 16 10038 0 0 4 6680
Hindistan | 28,9 3,7 20 4385 7 5300 18 15100
Tlrkiye 0 0 0 0 0 0 4 4800
Digerleri | 388,4 - 73 53819 10 9510 33 32303
TOPLAM | 2518 13,5 436 374125 65 65159 168 185495

Tiirkiye’de 2013-2014 yilinda Mersin Akkuyu’da yapimina baslanacak dort
reaktorden olusan toplamda 4800 MW kapasiteli niikleer santralin 2018-2021 yillar
arasinda faaliyete gecmesi planlanmaktadir. Ayrica Sinop’a 5600 MW kapasiteli bir

niikleer santralin kurulumu da proje asamasindadir [9].

2.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Durumu

Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji,
jeotermal enerji, biokiitle enerjisi, glines enerjisi ve riizgar enerjisidir. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar Kiiresel Durum Raporu’na goére se¢ilmis iilkeler i¢cin 2012 yili
yenilenebilir elektrik giic kapasiteleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Buna gore
yenilenebilir elektrik gilic kapasitesi bakimindan yenilenebilir enerjiden en fazla
yararlanan tilkenin Cin (319 GW) oldugu goriilmektedir. Cin, 229 GW’lik hidrolik
enerji kapasitesiyle ve 75 GW’lik riizgar enerji kapasitesiyle hidrolik enerji ve riizgar
enerjisinden en fazla faydalanan iilke konumundadir. Ayrica enerji iretiminde
fotovoltaik (PV) panellerden en fazla faydalanan iilkenin Almanya (32 GW);
biyoyakitlardan en fazla faydalanan tilkenin ise ABD (15 GW) oldugu belirlenmistir.




Cizelge 2.3. Ulkelerin 2012 Y11 Yenilenebilir Elektrik Gii¢ Kapasitesi (GW) [10].

- Awrupa . - 5 o

i Dinya Birlgi BRICS Cin ABD  Almanya Ispanya ltalya  Hindistan
GW

Biokdtle 83 K} 24 8 15 7.6 1 3.8 4
Jeotermal 11,7 0.9 0.1 ~0 34 ~0 0 0.9 0
Okyanus (Gel git) 0.5 0.2 ~0 ~0 ~0 0 ~0 0 0
Gines (PV) 100 69 8.2 7 7.2 32 51 16.4 1.2
Yogunlagtinimig termal 25 2 ~0 -0 05 ~0 2 ~0 ~0
glneg enerjisi ' !
Rizgar 283 106 96 75 60 K} 23 8.1 18.4
Toplam Yenilenebilir
e 480 210 128 90 86 7 3 29 24
Kisi bagl kapasite
(Wikisi, Hidro giic haric) 70 420 40 70 280 870 670 480 20
Hidrolik giic 990 119 402 229 78 44 17 18 43
e 1470 330 530 319 164 76 48 47 67

Giic Kapasitesi (Hidro giic dahil)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin en yaygin
kullanim sekli nehirler {izerinde barajlar insa ederek suyu biiyiik rezervuarlarda
biriktirmek ve suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi iiretmektir.
Bunun i¢in hidroelektrik santrallerden faydalanilir. Cizelge 2.3’te diinyanin 6nde
gelen {ilkelerinin 2012 yili hidrolik enerji kurulu giicii verilmektedir. 2012 yili
itibartyla diinyanin toplam hidrolik kurulu giicii 990 GW olup kurulu giicii en ytiksek
olan {ilke ise Cin’dir. Tiirkiye’nin hidrolik enerji potansiyeli 36603 MW/y1l olarak
ongoriilmektedir. Ulkemizin 2012 yili hidrolik enerji iiretimi 64,5 TWh olup ayn1 yil

elektrik enerjisi ihtiyacimizin %26,9°1 hidrolik enerjiden kargilanmugtir [5,10].

Ulkemizde 2012 yili sonu itibartyla isletmede olan hidrolik santrallerin toplam
kurulu giicii 3915 MW’dir. Ayrica lisans alma siirecinde uygun bulunan hidroelektrik
santrallerin kurulu giicii 3707,66 MW, lisans bagvurusu yapan santrallerin kurulu
giici 1171 MW, lisans alma asamasinda olanlarin kapasitesi 1136,71 MW’dur.
Elektrik iiretiminde dogal gaza agirlik verilmesi sonucu, hidrolik enerji iiretimi ve
hidrolik enerjinin toplam enerji iiretimindeki pay1 azalmistir.

Jeotermal enerji, yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1, merkezdeki sicak bolgeden
yerylizilne dogru yayilarak elektrik enerjisi {iiretimi, evlerin 1sitilmasi, kisin
kaldirimlarda biriken karlarin eritilmesi, tarim, seracilik, balik¢ilik gibi bir¢ok amag
icin kullanilabilmektedir. Diinya jeotermal enerji kurulu giicii; elektrik ve 1s1 iiretim
glicii olmak tiizere iki sekilde ifade edilmektedir. Cizelge 2.4’te 2011 yili diinya
jeotermal enerji kurulu giicli verilmistir. Jeotermal elektrik kurulu giicii yiiksek olan
tilkeler; ABD, Filipinler, Endonezya ve Meksika iken; jeotermal 1sil kurulu giicti

yiiksek olan iilkeler; ABD, Cin, isveg ve Tiirkiye’dir [5,11].



Cizelge 2.4. Diinyada 2011 Y1l Jeotermal Enerji Kurulu Giicii [5,11].

Ulkeler [Elektrik (MWe) | Isi (MWt)
ABD 3112 12611,5
Filipinler 1967 3,3
Endonezya 1189 2,3
Meksika 887 155,8
italya 863 867
e 769 393,2
Izlanda 665 1826
Japonya 502 2099,5
Kosta Rika 208 1
El Salvador 204 2
Kenya 170 16
Turkiye 114 4078
Nikaragua 88 0
Rusya 82 308,2
Cin 24 8898
Almanya 8 2485,4
Norveg 0 3300
Belarus 0 3422
isveg 0 4460
TOPLAM 11014 50583

Tiirkiye, diinyanin 7. biiyiik jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Ulkemiz
jeotermal enerjiden elektrik enerjisi Uretiminde diinya kapasitesinin %0,23’iine, 1s1
enerjisi Uretiminde ise diinya kapasitesinin %4,3’line sahiptir. Daha ¢ok Bati
Anadolu’da yer alan jeotermal sahalarin %95°1 bolgesel konut 1sitilmasi, seracilik ve
kaplica turizmine uygundur. Ulkemizdeki jeotermal 1s1] gii¢ potansiyeli 31500 MW
olup bu 1sil giic 5 milyon konutun isitilmasina esdegerdir. Ayrica Tiirkiye’nin
jeotermal elektrik teknik potansiyeli 600 MW (4 milyar kWh/yil, kesfedilen 15 saha)
olarak belirlenmistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan
ispatlanmis jeotermal 1s1l kapasite toplami 4078 MW diizeyindedir. Tiirkiye’de
Aralik 2011 itibartyla mevcut yedi jeotermal elektrik santralinin toplam kurulu giicti

114 MW dir. Ayrica 400 MW kurulu giiclinde 13 jeotermal santral fizibilite ve/veya
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proje agsamasindadir. Otuzun tizerinde firma ise jeotermal projeleri i¢in etiit arama ve
sondaj ¢aligmalarina devam etmektedir [7,8].

Biyokiitle enerji kaynaklari, igerisinde karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim maddelerdir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilarak,
biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olmak {iizere li¢ temel yakit elde edilebilmektedir.
Diinyada 2011 yilinda toplam biyoetanol iiretimi 86,1 milyar litre iken; biyodizel
tretimi 21,4 milyar litre olarak gergeklesmistir. En fazla biyoetanol {iiretimi
gerceklestiren llkeler ABD, Brezilya, Cin, Kanada olurken; en fazla biyodizel
tiretimi gerceklestiren iilkelerin Almanya, ABD, Arjantin, Brezilya, Fransa oldugu

sonucuna ulasilmistir (Cizelge 2.5) [10].

Cizelge 2.5. Ulkelerin 2011 Y1l Biyoyakit Uretim Miktarlar1 (milyar litre) [10].

Ulkeler |Biyoetanol | Biyodizel | Toplam
ABD 54,2 3,2 57,4
Brezilya 21,0 2,7 23,7
Almanya 0,8 3,2 3,9
Arjantin 0,2 2,8 3,0
Fransa 1,1 1,6 2,7
Cin 2,1 0,2 2,3
Kanada 1,8 0,2 2,0
Endonezya 0,0 1,4 1,4
1spanya 0,5 0,7 1,2
Diinya 86,1 21,4 107,0

Ulkemizdeki biyodizel durumu incelendiginde; 14 Eyliil 2011 verilerine gore
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu’na (EPDK) kayithi 36 firmanin biyodizel iiretim
lisansina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak yerli tarim {riinlerinden aktif biyodizel
liretimi yapan sadece bir firma bulunmaktadir. Bu firma verimsiz tarim arazilerinde
yetistirilen aspir bitkisiyle biyodizel iiretimini gergeklestirmektedir. Cevre Bakanlig1
verilerinde ii¢ adet tesis atitk yagdan biyodizel iiretimi i¢in izinli goriinse de
bunlardan sadece bir tanesi EPDK’dan lisanshdir ve aktif {iretim yapmaktadir.
Ulkemizde yerli ham maddeyle iiretilen biyodizelin motorinle harmanlanan %2’lik
dilimi Ozel Tiiketim Vergisi (OTV)nden muaf tutulmaktadir. 27.09.2011 tarihli
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren EPDK Karar1 geregince piyasaya
akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim iirtinlerinden iretilmis

biyodizel igeriginin 1 Ocak 2014 tarihi itibartyla en az %1, 1 Ocak 2015 tarihi
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itibariyle en az %2, 1 Ocak 2016 tarihi itibariyla en az %3 olmas1 zorunlulugu
getirilmistir [7].

Biyoetanol pazarinda ise daha istikrarli bir siire¢ islemistir. Biyodizele benzer
sekilde 2000°1i yillarin basinda baslayan biyoetanol akimi istikrarli yapilanmayla
giinimiize kadar gelse de bugiine kadar kullanim zorunlulugu olmamas1 nedeniyle
sektorde bir canlilik saglanamamustir. Ulkemizde, biyoetanol sektdriinde mevcut
durumda ii¢ iiretim tesisi bulunmaktadir. Tiirkiye’de kurulu biyoetanol iiretim
kapasitesi 149,5 milyon litredir. Biyoetanol kurulu kapasitemiz benzin tiiketimimizin
yaklasik %7’sini karsilar durumdadir. Ancak pazarda yer alan biyoetanol benzin
tikketimimizin %1 ’inin ¢ok altindadir. Sadece seker pancarina dayali biyoetanol
iiretim potansiyelimiz 2-2,5 milyon ton civarindadir. Bu deger 2011 yili benzin
tiiketimimizin tiimiinii kargilamaktadir. Ulkemizde biyodizelde oldugu gibi
biyoetanolde de yerli ham maddeyle iiretilen biyoetanoliin benzinle harmanlanan
%2’lik dilimi OTV’den muaftir. EPDK’dan yapilan agiklamaya gore, piyasaya
akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerine, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren %2, 1
Ocak 2014 tarihi itibariyla da en az %3 oraninda yerli tarim {riinlerinden {iretilmis
biyoetanol ilave edilmesi zorunlu kilinmistir [7].

Ulkemizde biyogaz sektorii basta bazi sehirlerimiz olmak {izere ¢dpten biyogaz
liretimi, baz1 sanayi tesisleri ve belediyelerin atik su ve tesislerinden biyogaz iiretimi,
Orman ve Su Isleri Bakanhig1 tarafindan Anadolunun farkli ydrelerinde yiiriitiilen
gazifikasyon demonstrasyon projeleri ve 6zel sektorde yiiriitiilmekte olan sayilar az
da olsa nitelikli biyogaz projelerinden olugsmaktadir. Ayrica iilkemizde hayvancilik
alaninda da gerekli yatirimlar yapilarak hayvan atiklarindan biyogaz {iretimi
gerceklestirilebilmektedir. Yillik hayvan digkisi biyogaz teorik potansiyelimizin
biiyiikliigii tahminen; kiimes hayvanlar ic¢in 401,5 milyon m?®, kiigiikbas hayvanlar
icin 852,6 milyon m?®, biiyiikbas hayvanlar 1354,2 milyon m® olmak iizere toplam
2608 milyon m® gaz iiretilebilir. Bu bilgiler 1siginda  Tiirkiye'nin  biyogaz
potansiyelinin 1400-2000 Btep/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Ocak 2012 itibariyla
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulundan (EPDK) lisans alip yapimi siiren biyogaza
dayal1 elektrik tiretim tesislerinin kurulu giicii 93 MW, biyokiitleye dayali elektrik
tiretim tesislerinin kurulu giicii ise 12,8 MW’dir [7].

Glines enerjisi, giinesin c¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireciyle agiga cikan
1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda gilines enerjisinin siddeti 1370 W/m?

degerindedir. Ancak vyeryiizinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
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gostermektedir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden giines kolektorleri,
giines santralleri ve giines pilleri (fotovoltaik piller) olmak iizere ii¢ sekilde
yararlanilmaktadir. Giines kolektorleri genelde sicak su temininde kullanilmaktadir.
2011 yili diinya giines kolektorii kapasitesi 182 GW olup kapasitesi yiiksek olan
iilkeler; Cin (118 GW), Tirkiye (9,3 GW), Almanya (9,2 GW) ve Japonya (4,0
GW)’dir. Ayrica elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan diinya toplam giines pili
(fotovoltaik pil) kapasitesi 70 GW olup kapasitesi yliksek olan iilkeler; Almanya
(24,8 GW), italya (12,8 GW), Japonya (4,9 GW) ve ABD (4,0 GW)’dir [10].

Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore daha avantajli konumdadir. Ulkemizde ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresi metrekarede 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama
toplam 1s1n1m siddeti metrekarede yilda 1311 kWh (giinliik ortalama 3,6 kWh) olarak
tespit edilmistir. Tiirkiye 110 giin gibi yiiksek bir gilines enerjisi potansiyeline
sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmast halinde Tiirkiye, giinde birim
metrekaresinden 1100 KWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Ulkemizde en fazla giines
enerjisi alan bolge Gilineydogu Anadolu olup, bunu Akdeniz Bolgesi ve Dogu
Anadolu Bolgesi takip etmektedir (Cizelge 2.6) [7,12].

Cizelge 2.6. Tirkiye’nin Giines Enerji Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi [7].

Toplam Giines .
. . Giineslenme
Bolge Enerjisi Siiresi (Saat / yil)
(KkWh/m?-y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Giines kolektorleriyle sicak su tiretimi (2010 yilinda 12 milyon m? civarinda
diizlemsel giines kolektorii) ¢ogunlugu Akdeniz ve Ege bolgesinde olmak iizere
iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kolektorlerden yararlanilarak tiretilen 1s1l
giic 9,3 GW seviyelerindedir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri ise kiigiik giigte ve modiiler
olarak kurulabilme Ozellikleri nedeniyle uzun yillardir elektrik sebekesi olmayan

ticra yerlerde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda sebekeden bagimsiz kiiciik giic
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birimleri olarak kullanilmasinin yani sira sebekeye bagli enerji santrali olarak da
kullanilmaktadir. Halen telekomiinikasyon istasyonlari, deniz fenerleri, otoyol ve
park aydinlatmalar, trafik ikaz sistemleri, su pompalama ve bazi ev ve is yerleri vb.
otonom sistemlerde kullanilmakta olup bu kapsamdaki tesislerin toplam kurulu
giiciiniin 5 MW’a ulastig1 belirtilmektedir [7].

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, giines
radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Yer ylizeylerinin
farkli 1stnmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bu basing
farklar1 havanin hareketine neden olur. Yiiksek basingtan algak basinca dogru olan
hava hareketi de riizgar1 olusturur. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi
rlizgar tlirbinleriyle gergeklestirilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin genel olarak ¢alisma
prensibi; kinetik enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi dongiistine dayanmaktadir.

Diinya Riizgar Enerjisi Kurumu’nun (WWEA) 2011 yili Diinya Riizgar
Enerjisi Raporu’na gore iilkelerin riizgar tiirbin gili¢ kapasiteleri Cizelge 2.7°de
verilmigtir. 2011 yili diinya riizgar tiitbin gii¢ kapasitesi 237227 MW olarak
gerceklesmistir. Riizgar tiirbin gili¢ kapasitesi siralamasinda 2010 yilinda 1. sirada yer
alan Cin, 2011 yilinda da ilk sirada yer almistir. Tiirkiye ise 2011 yilinda gii¢
kapasitesini %35,7 oraninda arttirip 1729 MW’a ¢ikararak diinya riizgar tiirbin giic
kapasitesi siralamasinda 17. sirada yer almistir (Cizelge 2.7) [13].

Cizelge 2.7. Ulkelerin Riizgar Tiirbin Gii¢ Kapasitelerindeki Degisim [13].

2011 ) ZTT:I:I:' 2011 Vil 2010 ZT?I:::':'
Yih ULKE Kapasite Biiyiime Yih Kapasite
Sira No (MW) Orani (%) Sira No (MW)
1 Cin 62364 394 1 44733
2 ABD 46919 16,8 2 40180
3 Almanya 29075 6,8 2 27215
4 ispanya 21673 4,8 4 20676
5 Hindistan 15880 21,54 5 13065,8
6 italya 6787 17,1 6 5797
7 Fransa 6640 17,3 7 5660
8 ingiltere 6018 15,7 8 5203,8
9 Kanada 5265 31,4 9 4008
10 Portekiz 4379 18,3 11 3702
17 Tiirkiye 1729 35,7 17 1274
TOPLAM 237227 18,8 - 199739

Elektrik enerjisi lretiminde, riizgar tiirbin kurulu giicii paymnin en yiiksek

oldugu ii¢ Avrupa iilkesi; Almanya, Ispanya, Italya’dir. Diinya riizgar tiirbin kurulu
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giicii projeksiyonuna gore toplam kapasitenin 2015 yilinda 600000 MW, 2020
yilinda 1500000 MW’dan fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Diinyada karaya (onshore)
kurulan riizgar tiirbinlerinin yaninda denize (offshore) kurulan riizgar tiirbinleri de
elektrik enerjisi Uretiminde kullanilmaktadir. 2011 yil1 offshore riizgar tiirbinlerinin
toplam kapasitesi 3117,6 MW olup offshore riizgar tiirbin kapasitesi en yiiksek olan
iilkeler; Ingiltere (1341 MW), Danimarka (854 MW) ve Hollanda (249 MW)
seklindedir [13].

Diinyadaki riizgar tiirbin imalatinin biiyiik kismi; Cin, ABD, Almanya,
Danimarka, Ispanya ve Hindistan gibi riizgar tiirbin gii¢ kapasitesi yiiksek olan
tilkelerde gergeklestirilmektedir.2011 yili pazar pay1 en yiiksek olan riizgar tiirbin
tireticileri sirasiyla; Vestas-Danimarka (%12,9), Goldwind—Cin (%9,4), GE Wind-
ABD (%8,8), Gamesa-ispanya (%8,2), Enercon-Almanya (%7,9) ve Suzlon-
Hindistan (%7,7) olarak belirlenmistir [10].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 50 m yiikseklikte
yapilan riizgar hiz O6l¢limlerine goére 6,5 m/s’nin {izerindeki riizgdr hizlan
degerlendirildiginde Tiirkiye kara riizgar potansiyeli 131756,40 MW; riizgar hizinin
7,0 m/s’nin iizerinde oldugu bolgeler dikkate alindiginda kara riizgar potansiyeli
48000 MW olarak belirlenmistir. Ayrica riizgar hizinin 6,5 m/s’nin iizerinde oldugu
alanlarda Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli 17393,20 MW olarak tespit edilmistir
[7.,8].

Tiirkiye’nin riizgar tiirbin giic kapasitesi her yil artmakta olup 1998 yilinda 9
MW diizeyinde olan riizgar tlirbin giic kapasitesi Aralik 2011 itibariyla 1729 MW
diizeyine ulagsmustir. Riizgar kurulu giicii Tiirkiye 2011 toplam kurulu giiciiniin
(52911 MW) %3,2’sini olugturmaktadir. 2011 yilinda riizgar santrallerinden iiretilen
elektrik enerjisi 4726 milyar kWh olarak gergeklesmis olup toplam elektrik
dretiminin  %2,07'sine karsilik gelmektedir. Riizgar santralleri yogun olarak
Balikesir, Manisa, izmir, Hatay, Osmaniye, Canakkale ve Istanbul illerinde yer
almaktadir (Sekil 2.5) [7].

15



Aydin
Canakkale
Hatay
izmir
Mersin
Osmaniye

Tokat

55,5

417,7
133,7
15
138,5
86,05
295,4
320,45
33
29,6
135
28,8
40
100 200 300 400 500

B Glg Kapasitesi (MW)

Sekil 2.5. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin illere Gére Dagilimi [7].

Diinya rilizgar tlirbin giic kapasitesi 2011 yilinda 237227 MW olarak
gerceklesmistir Riizgar tlirbin gili¢ kapasitesi yiliksek olan iilkeler sirasiyla; Cin,
ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan’dir. Tiirkiye’nin riizgar tiirbin giic kapasitesi
Aralik 2011 itibariyla 1729 MW diizeyine ulasmistir. Riizgar kurulu giicii Tiirkiye
2011 toplam kurulu giicliniin (52911 MW) %3,2’sini olusturmaktadir. 2011 yilinda
toplam elektrik enerjisi iiretiminin %2,07’si rlizgar enerjisinden saglanmistir. Temiz,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin kullaniminin arttirilmasi
tilkemiz menfaatleri agisindan son derece dnemlidir. Bu yiizden riizgar tiirbin kurulu
giicimiizlin 2023 yili hedefi olan 20000 MW kapasiteye ve izleyen donemlerde
toplam potansiyel olan 48000 MW kapasiteye ulastirilmasina gayret gosterilerek

enerjide diga bagimliligimizin azaltilmasi gerekmektedir [7,13].
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3. GENEL BILGILER

3.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Riizgar enerjisi
sistemlerinin temel girdisi riizgarlardir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya
elektrik enerjisine cevirip kullanima sunan sistemlerde riizgar enerjisi ¢evrim
sistemleridir. Riizgar enerjisinin temel kaynagi ise giinestir. Gerekli enerjisini
giinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan atmosferde; 1s1l potansiyel
farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir
noktadan, daha sicak ve algak basing alanina hareket ederler. Is1 enerjisinin kinetik
enerjiye doniistiigii bu doga olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar adi verilir
[14].

Atmosferin toplam enerjisi, Kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye ayrilir ve
temel olarak basing kuvvetlerinin etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniistimiiniin bir sonucudur. Sekil 3.1°te gosterildigi gibi ekvator civarinda yerle
temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir, yiikseldikce
sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha soguk olan kuzey enlemlere dogru

hareket eder ve 30° kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yeryiiziine dogru algalir.

Dénence Kusak Otesi Dongiisii

Kutup Déngiisii

Kuzey Kuthu 60°N 30°N Ekvator

Sekil 3.1. Riizgarin olusumu [15].
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Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Bu

duruma Sekil 3.2°de gosterilen ‘Hadley Sirkiilasyonu’ ad1 verilir [16].

)
\\\/

S1cak neml

Sekil 3.2. Hadley sirkiilasyonu [16].

Tirkiye cografi konumu ve iklim kosullari itibari ile riizgar enerjisi
bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini karsilayabilecek diizeydedir.
Ulkemizde toplam 8000 km'yi bulan sahil seridinin biiyiik bir kisminda riizgar
enerjisi kullanilabilecek durumdadir. Tiirkiye, Avrupa'da Ispanya’dan sonra riizgar
enerjisi potansiyeli en zengin llkeler arasinda yer almaktadir. Briit potansiyelinin
yilda 400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise, 120 milyar kWh oldugu
diisiiniilmektedir. S6z konusu teknik potansiyel yillik elektrik iiretiminin 1,2 katidir.

Ancak, Tiirkiye genelinde 10 metre yiikseklikteki riizgar yogunlugunun alansal
ve zamansal dagilimu ile teknolojik yetersizlikler g6z oniinde tutuldugunda, giivenilir
riizgar enerjisi potansiyeli, 12 milyar KWh/y1l olarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.3).

Ayrintili 6lgimler ve yeni verilerle bu degerin artmasi olasidir [17].
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

Riizgar Hizi Haritasi
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Sekil 3.3. Tiirkiye riizgar haritas1 [18].

Tiirkiye'nin teorik olarak hesaplanan potansiyeli 100000 MW {izerindedir. Son
yapilan hesaplamalara gore ekonomik potansiyel 55000 MW dolaylarinda
hesaplanmigtir [19]. Bu potansiyelin ortalama kapasite kullanim oranlart % 35
civarindadir. Diger bir deyisle yilda ortalama 3000 saat enerji iiretimi miimkiin
olabilecektir. Bu rakamlar incelendiginde, riizgar enerjisi potansiyelinin Tiirkiye i¢in
kullanilmas1 gereken ¢ok onemli bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Fakat
rlizgar enerjisinin mevcut olan enterkonnekte sisteme baglanmasi en biiyiik sikinti
olarak goriilmektedir. Sebekenin iyilestirilmesi ve yonetimi hayati Onem arz
etmektedir.

Riizgar enerjisinin temiz, licretsiz ve smirsiz bir kaynak Ozelligine sahip
olmasi, enerji arzini ¢esitlendirerek enerji giivenligi saglamasi, dis kaynakli yakit
ithaline ihtiya¢ duymamasi, riizgar enerjisi ¢evrim sisteminin ¢ok cabuk insa
edilebilmesi ve sistemin insa edildigi alanda tarim ve sanayi faaliyetlerinin de
yiiriitiilebilmesi gibi ¢cok sayida sagladig1 avantajdan 6tiirii bu sektore lilkemizde hizli
bir sekilde yatirim yapilmaktadir.

Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve
uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen, ekonomik, politik ve tedarik riskleri

acisindan diger {ilkelere bagimliligi ortadan kaldiran, yerli ve her zaman
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kullanilabilir bir kaynak olmas1 riizgar enerjisinin dnemini daha da arttirmaktadir

[17].

3.2 Riizgar Enerjisi Ile ilgili Temel Kavramlar

Bir bolgenin topografik 6zelligi, riizgarin yonii, hizi ve dagiliminda énemli rol oynar.
Dag silsilesi, tepe ve kayaliklar riizgar seklini biiyiik 6lciide etkiler. Denize paralel,
rliizgar yoniine dik, orta egimli ve ozellikle de ¢iplak olan dag silsileleri, enerji
tretimine uygun Yyerlerdir. Zirvedeki riizgar hizi, egim ve dag silsilesinin
bliyiikliigline bagl olarak artar. Bu nedenle tepenin iist-6n kisimlari riizgar enerjisi
tesisleri i¢in uygundur [20].

Riizgarin olusmasinda; basing merkezleri arasindaki yatay uzaklik, diinyanin
kendi ekseni etrafindaki hareketi, yer sekilleri ve basing farki da etkili olmaktadir.
Riizgar, hizina gore firtina, hortum, Kasirga, tayfun vb. isimler alir. Riizgarlar
denizlerin dalgalanmasinda, deniz akintilarinin olugmasinda ve karalarin
sekillenmesinde biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica riizgarlar bitkilerin ¢ogalmasinda
da 6nemli asilayici 6zellige sahiptir [21].

Meteorolojik ve topografik agidan riizgarin yogun olabilecegi yerler asagidaki
sekilde siralanir [22]:

1. Basing degisiminin yiiksek oldugu yerler,

2. Yaguslarn siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler,

3. Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

4. Siirekli riizgar alan az egimli vadiler,

5. Giigli riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,

6. Jeostrofik riizgar ve yiiksek 1s1 degisimine sahip kiyi seritleri.

Riizgar enerjisi sistemlerinin baslica avantaj saglayan Ozelliklerini de sdyle
siralamak miimkiindiir;

e Rezerv yakit tiikketmezler ve sonsuz denebilecek bir kaynaga sahiptirler,

e Temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidirlar, gevre kirliligine sebep olmazlar,

e Yerli kaynak kullanimi saglandiginda, disa bagimlilik ortadan kalkar ve
ekonomik katk1 saglar,

e Elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, teknik olarak miimkiin ve basittir,

e Riizgar, hava hareketi oldugundan nakil sorunu olmaz,
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e Depolanmay1 gerektirir ve bu depolama baska bir enerjiye c¢evrilerek
miimkiindiir,
e Kaullanilabilmeleri i¢in saglikli riizgar olgiimlerinin yapilmasi ve potansiyel
karakterinin belirlenmesi gerekmektedir [23].
Riizgar, diinya yilizeyine gore bagil hava hareketidir. Hava yeryiiziinde hareket
edebilmek i¢in baz1 kuvvetlere ihtiya¢ duyar. Riizgar1 olusturan ve hizina etki eden
atmosfer i¢indeki belli bash kuvvetler gradyan kuvveti, coriolis kuvveti, merkezkag

kuvveti ve stirtinme kuvveti seklinde siralanir.

3.2.1 Gradyan kuvveti

Gradyan kuvveti havayir yiiksek basinctan algak basinca dogru hareket ettirecek
sekilde etki eder [24]. Havay:1 yiiksek basingtan algak basinca dogru yonlendirir.
Gradyan kuvveti Denklem 3.1°deki gibi ifade edilir.

G=—— (3.1)

G gradyan kuvveti (atm), pn hava yogunlugu (kg / m®), AP izobarlar arasi

basing farki, h izobarlar aras1 uzunluk (m) olarak ifade edilmektedir.

3.2.2 Coriolis kuvveti

Coriolis kuvvetine yer donmesinin saptirict kuvveti de denilmektedir. Genellikle iki
grupta incelenir. Bunlardan ilki enlem dereceleri boyunca meydana gelen hareketler
i¢cin yer donmesi saptirict kuvveti, ikincisi ise ekvatordan kutuplara dogru veya ters
yonde meydana gelen hareketler i¢in yer donmesi saptirict kuvvetidir. Kutuplarin
ekseni etrafinda batidan doguya dogru donen diinyanin, hava kiitlesi iki kuvvetin
etkisindedir. Bunlar yer¢ekimi kuvveti ve merkezka¢ kuvvetidir. Yergekimi kuvveti,
cismi yerin merkezine dogru ¢eker. Merkezka¢ kuvveti ise cismi eksenden

uzaklastirmak ister [21].

3.2.3 Merkezkac¢ kuvveti

Merkezkag¢ kuvveti girdap hareketi gdsteren hava boliimlerinde riizgarin yonii ve hizi
tizerinde etkili olur. Bir basing alaninda basing egrileri ne kadar yuvarlak ise havanin
girdap igindeki doniis hareketi o kadar hizli, merkezkag etkisi de 0 oranda ¢ok olur.
Bu etki izobar egrileri diizlestik¢e azalir. Merkezka¢ kuvvetinin birim kiitleye etki

eden ivmesi;
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a, Merkezkag kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/sn?),
V, Riizgarin hizi (m/s),
R, Riizgarin doner ¢ap1 (m) olarak ifade edilmektedir [25].

3.2.4 Surtiinme kuvveti

Riizgarin yer yiizeyine siirtinmesi nedeniyle olusur. Bu nedenle riizgar hizim
yavaglatir. Siirtinme kuvvetinin etkisi, yer yakininda en yiiksek degerdedir.
Riizgarlar siirtiinmenin etkisinde olup olmamasina gore iki gruba ayrilir. Bunlar:
Yiiksek seviye riizgarlart ve yerylizii riizgarlanidir. Yiksek seviye riizgarlari,

sirtinme kuvvetinin etkisinde degildir. Yeryiizii riizgarlari, siirtinme kuvvetinin

etkisindedir [21].

3.2.5 Riizgar tiirleri

Riizgarlar genellikle iki ana grupta incelenir. Bunlar siirekli ve siireksiz riizgarlardir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Genel olarak riizgarlarin siiflandirilmasi [26].

Siirekli Riizgarlar Stireksiz Riizgarlar
Meltem

g -

= Riizgarlari 3

) = — =
= N = = 5 o0
< =) N < = N
— ~ < — ! = =
s 0 0 S S s gn %
S = z |8 8 |1> 8 N 2 S
& < = |2 E|o E & o ~
o = S s L= 2 = S Z
= () = S 2 | 2 7o) 4 S
< X =S X = |0 = I % <

Alize riizgarlan; kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem {izerinde bulunan
yiiksek basing kusagindan ekvator {izerindeki algak basing kusagina dogru eserler.
Burada 1sman hava Kkiitlesi yiikselmeye baslar ve atmosferin yiiksek bdlgelerinde
alize riizgarlarimin ters yoniinde esen riizgarlar olusur. Bu riizgarlara kontralize
riizgarlar ad1 verilir. Meltem riizgarlari; karalarin denizlerden ve daglarin vadilerden
daha cabuk 1sin1ip sogumasi sonucu, iizerlerinde bulunan hava kiitlelerini etkilemesi

nedeni ile olusurlar.
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Fohn riizgarlar ise daglik bolgelerdeki hava hareketlerinden meydana gelirler.
Hareket halindeki bir hava kiitlesi, yiiksekce bir daga carparak her 100 m’de 0,5 °C
soguyarak ylikselir ve daha sonrada dagin diger yamacina her 100 m’de 1 °C 1sinarak
iner [26].

Bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek olan enerjinin belirlenebilmesi igin,
rizgarin temel parametreleri olan; esme hizi, esme siiresi ve esme yOniiniin
belirlenmesi gerekir. Bunun igin de, riizgar ol¢timlerinin yapilmasi ve belirli bir
periyot igerisindeki dagiliminin gozlenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira,

cevredeki dogal olaylar da gézlenmelidir [27].

3.2.6 Riizgar giicii

Riizgar giicii, hava yogunluguyla dogrusal olarak degisir. 15°C sicaklikta ve 1 atm
basingta hava yogunlugu 1.225 kg / m*’tiir [28]. En genel haliyle hava yogunlugu

Denklem 3.3’de gosterilmistir.

L 33

Bu denklemde; P, mutlak basing (atm), R, ideal gaz sabiti, T, kelvin cinsinden
mutlak mutlak sicaklik, MW, havanin molekiiler agirligi olarak ifade edilir.

Riizgar tiirbini ¢ikis giicli rotorun siipiirdiigii alanla dogrusal olarak degisir.
Yatay eksenli tiirbin igin, rotorun siipiirdiigii alan Denklem 3.4’de gosterilmistir. Bu
denklemde R metre cinsinden kanat ¢api, bir baska ifadeyle riizgarin déner capi
olarak ifade edilmektedir [28].

Azgzez (3.4)

Hava, diger akiskanlarda oldugu gibi kinetik enerjiye sahiptir. Vi hizi ile

hareket eden m kiitlesine sahip havanin kinetik enerjisi;
1

seklindedir. Hareketli hava kiitlesi, kanat siipiirme alant A olan bir riizgar tiirbininin
pervanesine dikey yonde ¢arptiginda, hava kiitlesinde bulunan Kinetik enerjinin bir
kismi frenlenir ve frenlenen enerji tiirbin kanatlarinin calistirilmasinda kullanilir

[29]. Tiirbin kanatlarina ¢arpan py, yogunlugundaki havanin kiitlesel debisi;
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m=p,V; A [kgls] (3.6)

seklinde ifade edilir.
Gli¢ birim zamanda yapilan is olarak tanimlandiginda, riizgarin is yapabilme

yetenegi (Py);

1 2

. (zmv?) [Nm/s] (3.7)
: t

olarak ifade edilebilir. dm/dt = i seklinde ifade edilip, m yerine (3.6) numarali

esitlik yazilirsa, riizgardan elde edilebilecek teorik giic asagidaki sekilde yazilabilir.

|
P35 p, A vi W] (3.8)

Tiim sistemlerde oldugu gibi, riizgar doniisiim sistemlerinde de bu teorik giiciin
tamaminin kullanilmasi, teknik olarak miimkiin degildir. Bir riizgar enerjisi donlisiim
sisteminde, toplam verim;

- Ttirbin verimi

- Digli mekanizmasinin verimi

- Mekanik kavrama sisteminin verimi

- GeneratOr verimi degerlerine baglidir.

Bunlardan en 6nemlisi C, ile ifade edilen tiirbin verimidir [29]. Bununla
birlikte bir riizgar tiirbininde elde edilebilecek verimin %59,26’y1 asamayacag: Betz
tarafindan ortaya konmustur [30]. Betz teoremi ile ilgili olarak, riizgar pervanesinden

gecen havanin enerji hareketi Sekil 3.4’de gortilmektedir.

Sekil 3.4. Betz kanunu [17].
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Riizgar pervanesinden gegen havanin enerji dengesi,
Ew= Ex - Ex, [Nm] (3.9)

seklinde tanimlanabilir.
Hareket halindeki rlizgarin tasidigi kinetik enerji, kinetik enerjinin tanimina

gore diizenlenecek olursa (3.9) numarali esitlik, asagidaki sekilde yazilabilir:

B = (5)m(v7-v3) INmi (3.10)

Giig; birim zamanda yapilan is olduguna gore, tiirbinden elde edilecek giig;

~ Ex

p= = - G) (‘;—";) (V2-12)  [Nmis] (3.11)

seklinde yazilir. Burada; dm/dt, m ile ifade edilirse, tiirbinden elde edilecek giig;
1
P, = (E) m(Vi-v3) [W] (3.12)

seklini alir. Riizgarin tiirbin kanatlarinda yapacagi is, ayn1 zamanda riizgar tarafindan
kanatlara uygulanan birim zamandaki basinca baglidir:

P, =S.V [W] (3.13)
Riizgarin, tiirbin kanatlarina yapacagi basing ise;

S=m,-V,) [kgm/s?] (3.14)

seklinde ifade edilebilir. (3.12) ve (3.13) numarali denklemler birbirine esitlenip,
(3.14)’de yerine yazilirsa;

1
mV(V,-V,y)= (§>m(V5 -13) (3.15)
elde edilir. Buradan;
1
V=5 (/4 V) [mis] (3.16)

seklinde bir sonug elde edilir. Bu durumda, tiirbine gelen riizgar hizinin, kanatlarin
onlindeki ve arkasindaki riizgar hizlarmin ortalamast oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. (3.6) numarali esitlik kullanilarak, tiirbinden gegen havanin kiitlesel

debisi (7i7), (3.12)’de yerine yazilirsa;
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P (3)odr (-13) W] (3.17)

ifade elde edilir. (3.16) numarali esitlik, (3.17)’de yerine yazilirsa;

P G) p AW+ V)(V-13) W] (3.18)

ifadesi elde edilir. P; ve P, degerleri birbirine oranlandiginda;

-4 [0 )

tiirbin verimi olan C, elde edilir. 72 =n ile tanimlanirsa;
1

C,- (%) (- n?) (1 +n) (3.20)

seklinde verim katsayis1 fonksiyonu elde edilir. Fonksiyonun tiirevini alinip sifira
esitlendiginde, C,’yi maksimum yapan n degeri 1/3 olarak bulunur. Bunun anlamu,
Cp’nin maksimum olmasi i¢in kanatlarin, riizgarin tiirbin giris hizi, tiirbinden ¢ikis
hizinin 3 kati olacak sekilde dizayn edilmesi gerektigini géstermektedir. Bu durumda
tiirbinden elde edilecek maksimum verim, 0,5926 olacaktir. Pratikte bu oran yaklasik

%45 olabilmektedir [31].

3.3 Riizgar Tiirbinlerinde Kanat Hiz Oram

Kanat hiz orani, V riizgar hizina, kanatlarin agisal donme hizina @ ve kanat ¢apina R
bagli olarak degismektedir [32]. Bu ifade basarim katsayisini belirleme agisindan da

onemlidir. Kanat hiz oran1 Denklem 3.21°da ifade edilmistir.

I= — (3.21)

3.4 Yiikseklige Bagh Riizgar Hiz1 Degisimi

Riizgar hizi, 6l¢lim yapilan noktanin cografi kosullarina ve yiiksekligine bagli olarak
degisir. Bu nedenle uygulama ile teorik esaslarin ortiisebilmesi igin riizgar tiirbininin
kurulmas: planlanan yiikseklikteki riizgar hiz degerlerinin (V,) dlglilmesi ya da
hesaplanmasi gereklidir. Olgiimlerin yapildig: yiikseklik (Hyef) ile riizgar tiirbini kule
yiksekliginin (H) farkli olmasi durumunda; 6l¢iim degerleri (Vier), Hellmann
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katsayist (n) kullanilarak (3.22) numarali esitlik yardimiyla istenilen yiiksekliklere

aktarilabilmektedir [26].

H n
Vr= Vrref <H_f) [m/ S]
re

(3.22)

Hellmann katsayis1 da riizgar hiz 6l¢iim yerinin cografi 6zelliklerine baglidir ve

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Hellmann katsayisinin degisimi [29].

Olciim Yerinin Tanim p (Hellmann Katsayisi)
Agik deniz, kiy1 seridi 0,14
Acik alan ve tarlalar 0,18
Agaclik alan ve sehir 0,28
Yiiksek binali kentsel alan 0,27-0,40

27



28



4. RUZGAR HIZI TAHMINININ ONEMIi

Riizgar, yenilebilir bir enerji kaynagi olmasi, genel olarak basit bir yapida olmas1 ve
elde edilen verimin yiiksek olmasi, diger santrallere gore cok kisa bir siirede
kurulabilmesi nedenleriyle elektrik enerjisi tiretiminde kullanimi siirekli olarak artan
bir enerji kaynagidir. Ancak, riizgar santrallerinin diger konvansiyonel santrallerden
farkli yapida olmasi nedeniyle bulunduklari bolgelerde elektrik sebekesine
baglantilar sirasinda gii¢ kalitesi yoniinden bazi sorunlar meydana gelmektedir. Bu
sorunlart giderebilmek adina yapilan caligmalar gostermektedir ki; dogruluk orani
yiiksek riizgar tahminlerinin yapilmasi, uygun ve teknik kapasitesi yiiksek jenerator
secimi, gerilim dalgalanmalarinin en aza indirilmesi, harmonik ve flikerin belirlenen
siir degerler icinde tutulmasi, riizgar tlirbininin ariza ve ariza sonrasi tepkilerinin
ilgili etmenlere uymasi, aktif ve reaktif giiciin kontroliiniin yapilmasi gii¢ kalitesini
artiran en 6nemli faktorlerdir [33].

Son yillarda fosil yakit kaynaklarinin tiikenmeye baslamasi ve g¢evresel
kaygilar nedeniyle mevcut enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi
gittikge artmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 igerisinde riizgar enerjisi; temiz,
stirdiirtilebilir ve diger kaynaklara gore daha az maliyetli olmasindan dolay1 6n plana
cikmaktadir. Ancak riizgardan elde edilen enerjinin riizgar hizina bagli olarak siirekli
degisimi, sebekelerde {iretim/tilketim dengesizligine neden olabilmektedir. Bu
dengesizlik sonucunda ortaya ¢ikabilecek olan gerilim ve frekans degisimi gibi
onemli sorunlarin Oniine gegebilmek igin sebekedeki elektrik liretimi ve tliketimi
arasindaki denge siirekli olarak korunmalidir. Riizgar tiirbinlerindeki ener;ji tiretimi,
riizgar hizinin dogrudan bir fonksiyonudur ve klasik iiretim sistemlerinden farkl
olarak iiretim/tiiketim dengesi ayari kolaylikla yapilamamaktadir. Ancak “Iletim
Sistemi Isletmecileri” elektrik iiretimi ile tiiketimi arasindaki dengeyi yonetebilmek
igin iiretim araclariin kullanimini, yiik profillerine cevap verecek sekilde onceden
planlamaktadirlar. Bu nedenle spot piyasalarda katilimcilar belirli bir iiretim

maliyetindeki enerji miktarlar1 tahminlerini en az bir giin dnceden bildirmektedirler

[33].
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Riizgar giicii tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri riizgar hizinin
tahminiyle giic egrilerinden yararlanarak giic degerlerinin hesaplanmasidir. Bu
ylizden Avrupa’daki bir¢ok kurum, riizgar tahmin modelleri iizerine ¢alismaktadir.
Riizgar hizinin tahmin edilebilmesi ekonomik agidan oldukc¢a 6nemlidir. Aksi halde
yanlis bildirimler sonucunda eksik veya fazla enerji icin cezalar Odenmesi
gerekmektedir. Ulkemizde su an igin bu sekilde gelismis bir spot piyasa
bulunmamaktadir. Ancak toplam riizgar giiciiniin 1000 MW’1 astig1 diisiiniiliirse
boyle bir diizenlemeye ihtiya¢ duyulacagi agiktir, boyle bir riizgar giicli tahmini igin
ise en ¢ok kullanilan yontemlerden biri riizgar hizinin tahminiyle gii¢ egrilerinden
yararlanarak giic degerlerinin hesaplanmasidir. Ayrica piyasaya katilimin disinda,
rliizgar ve klasik santrallerin iiretiminin en uygun olacak sekilde kombine isletiminde
veya bazi enerji depolama sistemleri ile birlikte riizgarin kullaniminda riizgar

tahminlerinden faydalanilabilir [34].

4.1 Riizgar Hiz1/Giicii Tahminlerinin Zaman Bazinda Siniflandiriimasi

Riizgar tahmin metotlarinin zaman bazinda smiflandirilmast kesinlik arz
etmemektedir. Bununla beraber riizgar tahmini dort kategoride incelenebilir;

a.  Cok kisa vadeli tahminler; birka¢ saniyeden 30 dakikaya kadar,

b.  Kisa vadeli tahminler; 30 dakikadan 6 saate kadar,

C. Orta vadeli tahminler; 6 saatten 1 giine kadar,

d.  Uzun vadeli tahminler; 1 giinden 1 haftaya kadar (ve daha fazlas1) [35].

Cizelge 4.1. Riizgar tahminlerinin zaman bazinda siiflandirilmasi ve uygulamalari

Zaman dilimi Aralik Uygulamalar

. | birkag  saniyeden 30 | ¢ Elektrik piyasasi faiz oranlari

k k 1 .
Coklusa vadeli | oy iiava kadar e Diizenletici eylemler
Kisa vadeli 30 dakikadan 6 saate | e Elfonomlk yiik dagitim planlamasi
kadar e Yiik arttirma/azaltma kararlari
e Jenerator ¢evrimigi/gevrimdist olma

Orta vadeli 6 saatten 1 giine kadar kararlar

e Bir sonraki giin ki elektrik
piyasasinda operasyonel giivenlik

e Birim taahhiit kararlari

1 giinden 1haftaya kadar | ¢ Rezerv gereklilik kararlari

(ve daha fazlasi) e Optimal isletme maliyeti i¢in bakim
planlamasi

Uzun vadeli
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5. RUZGAR GUCU TAHMIN METOTLARINA GENEL BiR BAKIS

5.1 Devamlilik Metodu

Bu yontem ayni zamanda “Saf tahminci” olarak da bilinir. Bu metotta, “t” anindaki
riizgar hizinm “t+At” anidaki ile ayn1 olacagi varsayilmistir. Inanilmaz sekilde bu
yontem, ¢ok kisa vadeliden kisa vadeli tahminlere kadar, fiziksel ve istatistiksel
metotlarin bircogunda ¢ok fazla dogruluga ulagmaktadir. Sanayide halen ¢ok kisa
vadeli tahminler i¢cin kullanilmaktadir. Bu nedenle herhangi bir tahmin metodu
gelistirildiginde, ilk kez, devamlilik metodunun klasik etmenlerine karsi, bu teknigin

ne kadar tizerine ¢ikabildigini kontrol etmek i¢in test edilmelidir [36].

5.2 Fiziksel Yaklasim

Fiziksel sistemler, atmosferin ayrintili fiziksel tanimlamalarina dayali parametreleri
kullanir. Genellikle meteoroloji hizmetlerinin kabaca bir grid tizerinde verdigi riizgar
hizlari, riizgar ¢iftliginin bulundugu bolgedeki kosullara doniistiriliir [37].

Sayisal Hava Tahmini riizgar hiz1 tahmini i¢in fiziksel bir yaklasimdir. Sayisal
hava tahmin modelleri karmasik matematiksel modellerin ¢oziimii i¢in ¢alisir ve bu
¢oziimler i¢in sicaklik, basing, yiizey piiriizliligii ve engeller gibi hava verilerini
kullanirlar. Yiiksek miktarda hesaplama yiikiinden dolay1r sayisal hava tahmin
modelleri siiper bilgisayarlar tizerinde islenirler. Sayisal hava tahmin modelleri, bilgi
almadaki zorluklar nedeniyle giinde 1 veya 2 kez ¢aligtirilirlar ve maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu durum orta ve uzun vadeli (>6 saat) tahminlerde kullanislilig1 sinirlar.
Sayisal hava tahmin modelleri en dogru tahminlerini hava kosullar1 kararh

oldugunda verirler [38,39].

5.2.1 Mesoscale model 5 (MM5)

MM5 hava tahmin modeli, Amerika'da bulunan Ulusal Atmosferik Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilen, su anda bircok modern meteoroloji Orgiitii ve

tiniversiteler tarafindan tercih edilen bir modeldir [40].
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Ozellikle tercih edilmesinin nedeni; atmosferde meydana gelen diisey
hareketleri 10km ve altindaki ¢oziiniirliiklerde daha saglikli hesaplayabilmesidir. Bu
nedenle kisa vadeli ve yerel tahminlerde oldukg¢a basarili bir modeldir. MM5 modeli
sayesinde, daha kiiciik 6l¢ekte alanlar i¢in saglikli ve sik zaman araliklarinda ayrintili
hava tahmini yapmak miimkiin olmaktadir [40].

MMS5, Tirkiye’de glinde 4 defa 00, 06, 12, 18 UTC'de, iki ayr1 alanda iki farkli
¢oziiniirlilkte eszamanli olarak calistirilmaktadir. I¢ ice gegmis bu alanlarm yatay
¢Oziinlirligli ana bolge i¢in 27 km, sadece Tiirkiye sinirlarinda tahmin yapilan bolge
icin 9 km'dir. Tahmin periyodu 48 saattir. En basit tanimla, sayisal hava tahmini,
atmosferin durumunu gosteren degiskenlerin (sicaklik, riizgar, nem ve basing)
zamana ve yere bagli degisimlerini ifade eden denklemlerin (hareket, termodinamik,
stireklilik, hidrostatik esitlik) matematik ¢oziimleri yapilarak gelecekteki durumunu
tahmin etme islemine denir. Baska bir ifade ile atmosfer modelleri, belirli bir zaman
araligi i¢in, baslangi¢ kosullarindan hareketle atmosfer simiilasyonlar1 yaparlar. Kisa
(24-72 saat) ve orta (72-240 saat) vadeli hava tahminleri i¢in kullanilan modeller 2
gruba ayrilabilir:

Kiiresel Modeller: Yatay ¢ozlniirliigiin Spektral (yatay ¢oziiniirliigiin dalga
sayistyla orantili oldugu) veya grid (yatay ¢Oziiniirliigiin iki grid noktasi arasindaki
mesafeyle orantili oldugu) olarak ¢6ziimlendigi bu model tiirlinde basit hidrostatik
esitlik kullanilmaktadir. Yani havanin agirlifiyla diisey basing gradyan kuvveti
arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir. Kiiresel atmosferik modeller ve genel
dolasim modelleri kiiresel modellere 6rnek olarak verilebilir. Bu model tiiriinde
diisey ivme hesaplamalarda ihmal edilir.

Sinirli Alan Modelleri: Bu tiir modellerde kiiresel modellerin tersine yatay
¢oziinlirliik dalga sayisiyla degil grid noktalar1 arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani
kiiresel modellerde dalga sayisi arttiginda ¢Oziiniirlik artarken smirli alan
modellerinde grid sayist artinca ki bu durumda grid noktalar1 arasindaki mesafe
azalir, ¢oziiniirliik artar. Sinirli alan modellerinin bazilarinda hidrostatik denge kabul
edilirken (Sinoptik/Meso-scale modeller) bazilarinda ise hidrostatik denge esitligi
kabul edilmez (Cloud-scale/Cloud Resolving modeller). Bunlar genellikle ¢ok

yiiksek ¢oziliniirlik gerektiren tahmin problemlerinde kullanilmaktadir [40].
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5.2.2 Zephyr / Prediktor

Zephyr/Prediktor modeli, Danimarka’da bulunan Risoe Ulusal Laboratuvari
Meteoroloji Bolumu tarafindan WASP ailesi igerisinde gelistirilmistir [41].
Genellikle kisa sureli 0-48 saat arasindaki tahmin araligini kapsar. Bu model,
interneti de aktif bir sekilde kullanarak tahminlerini yapmaktadir. Onceleri Prediktor
modeli gelistirilmis, Zephyr modeli daha sonra gelistirilerek Prediktor ile

birlestirilmistir.

5.2.3 Riizgar giicii tahmin araci

WPPT, riizgar giiciiniin Ongoriilmesi i¢in baska bir felsefeyi uygulamaktadir.
Danimarka Teknik Universitesinde Enformatik ve Matematiksel Modelleme
Departmani ve Eltra ile Elsam arasinda bir isbirligi saglamistir. WPPT, daha biiytik
bolgelerde riizgar giicli iiretimini tahmin etmek i¢in istatistiksel metotlar:
uygulamaktadir. WPPT, bolgedeki riizgar tiirbinlerinin toplam popiilasyonunun
yalnizca bir alt grubunu kapsayan online veriyi kullanir. Ilgili bdlge, her biri bir
referans riizgar ¢iftligi tarafindan kapsanan alt bolgelere ayrilir. Daha sonra, yarim
saatten 36 saate kadar degisen zaman periyotlar1 boyunca riizgar giiciinii tahmin
etmek i¢in, iklimsel degiskenlerin yerel Glgtimleri ve riizgar hizinin ve yoniiniin
meteorolojik tahminleri kullanilir. Alt bolgedeki tim riizgar tiirbinlerini kapsamak
i¢in, her bir alt bolgeye iliskin riizgar ¢iftligi giic tahmini yapilir ve daha sonra tiim
bolge i¢in bir tahmine ulagmak amaciyla alt bolgelere iliskin tahminler bir araya
getirilir [42].

WPPT'ye iliskin giris verisi, referans riizgar ciftliklerindeki gii¢ ¢ikisi, riizgar
hizi, riizgar yonii ve hava sicakligidir. Bu veri, 5 dakikalik ortalama degerler olarak
orneklenir. Buna ilave olarak, modellere girdi olarak meteorolojik tahminler
kullanilir. Tahminler her 6 saatte bir giincellenir ve 1 saatlik ¢oziiniirliikle 48 saat
ondeki bir periyodu kapsar. Genel olarak, WPPT, ¢evrimig¢i olgiimler ile tahmin
edilen meteorolojik degiskenler arasindaki en uygun agirligi belirlemek igin
istatistiksel metotlart kullanir.

WPPT'nin ilk stirimii 1994 yilinin Ekim ayinda devreye girmistir. Bu siiriim
herhangi bir SHT verisini kullanmamuistir. Tahminler, yalnizca yedi riizgar ¢iftligine
iliskin Ol¢limlerin istatistiksel analizini esas almaktaydi. Bu tahminler, asagidaki

nedenlerden dolay1 8 saati agan tahmin bolgeleri i¢in uygun degildi:
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+ Ol¢iim cihazmin giivenilirligi zayifti;
* Cok az sayida riizgar ¢iftligi mevcuttu;
* Meteorolojik tahminler eksikti.
1996 yilinda yeni bir proje baslatildi. Bu projenin hedefi, daha fazla riizgar
ciftligini kapsayarak, cihazlarin giivenilirligi artirilarak ve 1yi meteorolojik tahminler
elde edilerek daha iyi tahminler elde etmekti. ELTRA dagitim merkezi, iyi sonuglarla

bu sistemi kullanmaktadir. Orada, 2 GW'tan daha fazla kurulmus riizgar giicii

kapasitesiyle tahminler saglanmaktadir [43].

5.2.4 Previento

Previento modeli Oldenburg Universitesi tarafindan gelistirilen bir modeldir [44].
Riizgar tiirbini ytliksekligindeki riizgar hizin1 dikkate alan bir modeldir. Previento
modeli, sayisal hava tahmin verilerine ek olarak, orografi, piiriizliiliik ve stabilite
verilerini alip calistirilarak kisa sureli riizgar elektrik santralinden elektrik enerji

tiretim tahmini yapmaktadir.

5.2.5eWind

eWind™ sistemi Gergek Riizgar Coziimleri tarafindan (A.B.D) gelistirilmistir ve
simdi yaklastk 1000 MW'lik kurulmus giicle Giiney Kaliforniya Edison (SCE)

firmasinda ¢alismaktadir. Sistem, dort temel bilesenden olusmaktadir:
* Yiiksek-¢oziiniirliikli tig-boyutlu fizik-tabanli atmosferik niimerik model grubu;
+ Uyarlanabilir istatistiksel modeller;
* Tesis ¢ikis modelleri;

* Tahmin verme sistemi.

Fizik-tabanli atmosferik modeller; kiitlenin korunumu, momentum ve enerji ve
nemli hava icin durum denkleminin temel fiziksel ilkelerini temsil eden bir
matematiksel denklem grubudur. Bu modeller, diinya genelindeki islevsel hava
tahmin merkezlerinde kullanilanlara benzerdir. Ancak, eWind™ modelleri daha
yiiksek bir ¢oziniirliikte calistirilir (baska bir deyisle, daha kiiciik sebeke
hiicreleriyle) ve modellere dahil edilen fizik ve veriler, riizgar tahmin uygulamalari

icin yliksek c¢oziiniirlikklii simiilasyonlar i¢in 6zel olarak konfigiire edilmektedir.
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Tahminleri olusturmak i¢in mevcut eWind™ konfigiirasyonu tekli bir numerik

model (Meso-Olgekli Atmosferik Simulasyon Sistem modeli) kullanmaktadar.

Istatistiksel modeller, belirli bir konum i¢in tahmin edilecek olan spesifik
parametrelerin ve fizik tabanli atmosferik modellerin ¢ikisi arasindaki temel iligki
grubudur. Bu uygulamada, 6zel parametreler, bes alt istasyonun her birine gii¢
saglayan riizgar tiirbinlerinin konumundaki hava yogunlugu, riizgar hiz1 ve yoniidiir.
Istatistiksel modelin rolii, fiziksel tabanli modelin ¢ikisini, ¢dziilemeyen ya da aksi
takdirde fiziksel model tarafindan kullanilan sebekelerde yeterli bir sekilde simule

edilebilen diger siiregler ve alt-sebeke 6l¢egini hesaba katmak igin ayarlamaktir.

Sistemin ti¢iincii bileseni riizgar tiirbini ¢ikis modelidir. Bu model, atmosferik
degiskenlerle riizgar tiirbini ¢ikis1 arasindaki bir iligkidir. Riizgar tiirbini ¢ikig1 belirli
bir riizgar tiirbini konfigiirasyonuna uygulanan sabit bir iliski ya da yakin zamandaki
(6rnegin, 30-giin) atmosferik veriden ve riizgar tiirbini ¢ikis verisinden elde edilen
basit istatistiksel bir iligki olabilir. Son par¢a, tahmin iletim sistemidir. Kullanici,
tahmin bilgilerini, e-posta, FTP iletimi, fakslanan bir sayfa ya da web sayfasi
ekraninda alma segenegine sahiptir.

SCE giin-0ncesi gii¢ iretimi igin, sistem, giinde iki tahmin verecek sekilde
konfigiire edilmektedir: 6gleden sonra 5'te bir 6gleden sonra tahmini ve sabah

5:30’da bir sabah tahmini. Her bir ¢cevrim asagidaki ti¢ kistmdan olugmaktadir.
*Fiziksel modelin gerceklestirilmesi;

«Onceki 30 giinliik fiziksel model tahminlerini ve &l¢iilmiis verileri esas alan

istatistiksel modelin yeniden yapilmast;

*Mevcut c¢evrimde her bir tahmin saati i¢cin bu istatistiksel denklemlerin

degerlendirilmesi.

5.2.6 Sipreolico

Sipreolico, 111. Carlos Universitesi, Madrid, Ispanya ve iletim sistem operatdrii Red
Electrica de Espana tarafindan gelistirilmis istatistiksel-tabanli bir tahmin aracidir.
Halen, 36 saate kadar olan bir tahmin bolgesiyle saatlik tahminleri saglayan bir
prototiptir. Bu prototipler, zaman serisi analiz algoritmalarmna giris verisi olarak
cevrimici giic dl¢iimleri ve meteorolojik tahminler kullanilarak iiretilir. 1k olarak
Sipreolico tekli riizgar ciftlikleri i¢in tahmin dretir. Her bir riizgar ¢iftligine iligskin

tahminler var olduktan sonar, bdlgelerde toplanir. Son olarak, tiim Ispanya igin
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tiretim tahminleri olusturulur. Belirli bir riizgar ¢iftligi igin, Sipreolico, dort giris
tipini kullanmaktadir: riizgar ciftliginin karakteristikleri; gergek bir gili¢ egrisine
ulasmak igin gelen riizgar ve ¢ikis giiciiniin tarihsel kayitlari; gii¢ ¢ikisinin online
Olgtimleri ve HIRLAM tarafindan saglanan meteorolojik tahminler. Tahmin
olusturmak i¢in Sipreoliconun kullandigi algoritma, hangi giris tipinin mevcut
olduguna baghdir. Giris verisi temel, ilave ya da tamam olabilir. Temel veriler, her
riizgar ciftligi i¢in mevcut olan verilerdir ve standart gii¢ egrisi ve meteorolojik
tahminlerden olusmaktadir. ilave veriler, temel veriler art1 gercek gii¢ egrisidir. Tam

veriler, temel veriler art1 iiretilen enerjinin ¢evrimigi dlgtimleridir.

Yalnizca temel veriler mevcutsa, tahmin, riizgar hizi tahminlerini ve mevcut
tiirbinlerin tekli gii¢ egrilerini toplayan standart giic egrisini esas almaktadir. ilave
veriler s6z konusu oldugunda, bir riizgar ¢iftligi icin, gelen riizgar ve ¢ikis giiciine
iliskin tarihsel kayitlar mevcuttur. Gergek bir riizgar ¢iftligi egrisi olusturulacak ve
tahminler daha dogru olacaktir. Bu durumda, riizgar yonii tahminleri ve riizgar hizi
hesaba katilabilir. Online Slgiimler mevcutsa, istatistiksel bir zaman serisi analizi
gerceklestirilir. Bu metot en dogrusudur ve Sipreolico'nun ana kismidir. Halen,
sebekeye baglanan riizgar iftliklerinin  %80'inden fazlasi ¢evrimi¢i bilgi
saglamaktadir. Bu, riizgar ciftliklerinin giicii i¢cin dogru tahminlerin var oldugu
anlamina gelmektedir. Andalucia bélgesinde, Giiney Ispanya'da Sipreolico'nun
basarimi ortalamanin {istiindedir. Bu goze carpan basarim, s6z konusu bolge igin
HIRLAM'!n kalitesine atfedilebilir. Bunun zitt1 olarak, Navarra bolgesinde
Sipreolico'nun basarimi ortalamanin altindadir. Navarra'daki riizgar ciftlikleri
sahilden uzakta yer almaktadir ve bolge de ¢ok komplekstir. Bu, riizgar giftliklerinin
anemometreleri tarafindan Ol¢iilmiis olan riizgar hizlar1 ile HIRLAM tahminleri
arasindaki biiyiik farklarin nedenidir. Riizgar ¢iftliklerinin konumu, 12 saati agan
tahmin bolgeleri icin zayif tahminlere neden olmaktadir. Ancak, Ispanya'nin tiimiine
iliskin basarimi1 yeterlidir. Miinferit tahminlerin toplanmasinin, Sipreolico’nun

basarimi iizerinde pozitif bir etkisi vardir.

5.2.7 Anemos

Aneomos projesi, biiyiik gii¢lii kara ve deniz riizgar elektrik santrallarindan yapilan
dretimin tahmini igin gelistirilen ve 27 iilkeye mensup tniversite, enstitii, kamu
kurulusu ve o6zel sirket gibi kuruluslarin bir araya gelerek olusturduklar bir

konsorsiyumdur [45].
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5.2.8 AWPPS modeli

Fransa’da gelistirilen bu modeli 0-72 saat arasinda tahmin yapabilmektedir. Bulanik
sinir aglar1 yontemini kullanarak tahmin yapmaktadir. Ozellikle 6-10 saat aras1 gibi

¢ok kisa sureli tahminler igin kullanilmaktadir [46].

5.3 Istatistiksel Yaklasim

Istatistiksel yaklasim o&l¢iim verileri ile egitime dayanmaktadir ve model
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in yakin gegmisteki gergek ile tahmin edilen riizgar
hizlar1 arasindaki farki kullanir [38,39]. Bu model kolay ve ucuzdur. Zamaninda
tahminler saglarlar. Herhangi bir 6nceden tanimlanmis modele bagh degildir, daha
dogrusu Orneklere dayalidir. Eger ornekler ge¢misteki drneklerle uyusursa hata en
aza indirilmis olur. Yapay sinir aglarina dayali yontemler ve zaman serilerine dayali

modeller bu yaklasimin alt siniflaridir.
5.3.1 Yapay sinir aglar

5.3.1.1 YSA genel yapisi

Yapay sinir aglari, insan beyni esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Klasik
yontemlerle ¢oziilemeyen problemleri insan beyninin calisma sistemine benzer
yontemlerle ¢ozmeye galisir [47]. Bilgisayar ortaminda, beynin yaptigi islemleri
yapabilen, karar veren, sonug¢ c¢ikaran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut
bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini kabul eden, &grenen,
hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1” olarak adlandirilir [47,48].

YSA uygulamalarinda tek katmanli ve ¢ok katmanli sinir aglar1 kullanilir. Sekil
2’de goriilen tek katmanl ag, bir girdi ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur. Burada girdi
katmani islem yapmaz. Basit olarak agirliklarla degistirilen girdileri, gelecek
katmandaki her bir sinire gonderir [49].

Biyolojik sinir hiicresinin girdi, islem ve ¢ikti karakteristigini gerceklesmek
tizere olusturulmus bir yapay sinir hiicresi Sekil 5.1 ile verilmistir. Bunlar: girisler
(Xi), agirliklar (W), toplam fonksiyonlari (Z), aktivasyon (transfer) fonksiyonu (f) ve
cikis degeri (y)’dir.
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X Toplanmis Transfer
Aguliklar | Fonksiyonu  (y)
) (f)
Xa
Xi

Sekil 5.1 Yapay sinir hiicresi.

Bu hiicrelerin paralel baglanmasi ile katmanlar, katmanlarin da seri baglanmasi
ile cok katmanli yapay sinir aglari olusur. Genelde bir giris katmani, bir gizli katman
ve bir de ¢ikis katmanindan olusan aglar kullanilmaktadir [50].

Yapay sinir aglar1 iki asamali olarak ¢aligmaktadir:

e Ogrenme asamast,
o Test asamasi.

Ogrenme asamasinda agin giris-cikis iliskisini veren matematiksel bagintidaki
agirlik katsayilart (o) ve esik katsayilari (b) ayarlanir. Agirhik vektorii o, «(0)
baslangi¢c degerinden baslanarak ardisil olarak degistirilir. (k+1) adim i¢in ® agirlik

vektori su sekilde hesaplanir:
o(k+1) = o(k) + An(k) (5.1)

Ao, agirhik degisimi, x giris vektorl ile 0grenme isareti r’nin ¢arpimi ile
orantilidir. Ogrenme isareti r, genel olarak ®, x ve hedeflenen ¢ikis t’nin bir

fonksiyonudur. Buna gore k. adim i¢in A® (k) su sekilde yazilabilir:
Ao(k) = ar [ok), x(K), tjk) (5.2)

Burada o, 6grenme orani olarak adlandirilan ve 6grenmenin hizini belirleyen
pozitif bir sayidir.

Test asamasinda, Egitim asamasinda bulunan o ve b degerleri kullanilarak elde
edilen matematiksel model yardimu ile giris verilerine karsilik diisen ¢ikis degerleri

bulunur.
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Yapay sinir aglar1, giris verisi ile ¢ikig riizgar hizlar1 arasindaki iliskiyi
Ogrenebilmesi i¢in uzun bir zaman ¢ercevesinde alinan gegmis veriler kullanilarak
egitilirler. Yapay sinir aglari, 6grenme i¢in ge¢mis veriler ile beslenen bir giris
katmani, sakli katman/katmanlar ve tahmin sonuglarini saglayan ¢ikis katmanindan
olusur. YSA modelleri; ileri beslemeli sinir aglari, ¢ok katmanli algilayicilar,
tekrarlamali sinir aglari, radyal tabanli fonksiyon sinir aglari, ADALINE aglar1 gibi

modeller olabilir.
5.3.1.2 ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli bir agda néronlar genellikle katmanlara ayrilmislardir. Isaretler, giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Noronlar bir
katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman igerisinde
baglantilar1 bulunmaz. Sekil 5.2°de ileri beslemeli ag icin blok diyagram

gosterilmigtir.

X3 —e

.Irn'!

.t,_- — =

Sekil 5.2. Ileri beslemeli ag i¢in blok diyagram.

fleri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislart bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak
verilir. Girig katmani, dis ortamlardan aldig: bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan
orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag
c¢ikisi belirlenir. Bu yapist ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi
gerceklestirir. ileri beslemeli 3 katmanli YSA’nin, orta katmaninda yeterli sayida
hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta
yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi,
bu tip YSA’larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye

yayilim aglar1 da denmektedir.
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5.3.1.3 Cok katmanh algilayicilar

Girdi ile ¢ikti arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi bir problemi, ADALINE ile
¢6zmek miimkiin olamamistir. Dogrusal olmayan bir iligki gosteren XOR problemini
¢ozmek amaciyla yapilan calismalar sonucunda Cok Katmanli Algilayict modeli
gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaglari tarafindan gelistirilen bu modele hata
yayma modeli veya geriye yayilim modeli de denilmektedir. Sekil 5.3’te Cok

katmanli algilayici tipi sinir ag1 yapisi verilmistir.

giris . gizli
atman
katmani cilag
katmant
x1 —01
x2 —02
x3 —03

Sekil 5.3. Cok katmanli algilayici tipi sinir ag1 yapist.
5.3.1.4 Tekrarlamal sinir aglar

Elman tipi tekrarlamali sinir ag1 modelinin yapis1 Sekil 5.4’de verilmistir.
Tekrarlamal1 sinir agimin noron karakteristigi ileri beslemeli sinir ag1 ile aynmidir ve
geri yayillim metodu ile egitilir. Fakat tekrarlamali sinir ag1 yapisinda bir baglanti
katmani bulunur. Bu katman, sakli katmanm c¢ikislarin1 kopyalaylp bir adim
geciktirerek ileri besleme yapisina ekler. Baglanti katmani tekrarlamali sinir aginin
yapisina, giris ve sakli katmanin ¢ikislar arasinda ileri besleme yapisini tersleyerek,

hem giris hem de ¢ikis katmanlarinin bilgisini yansitir.

_—
X, P
\ e ot B
‘ (- e ,
X, In
Y| =1 Baglant katmam 3937V,

Sekil 5.4. Elman tipi tekrarlamali sinir ag1 modelinin yapisi.
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Sonug olarak, §grenmenin ilerlemesi ile gegmis bilgisi tekrarlamali sinir ag1

icin korunmus olur.

Vk+1)=vOmn+1) = [V(O)(l) - g] e~ (1 —e%) +§ (5.3)

Burada ‘r’ artik (rezidiiel) orandir, degeri O ile 1 arasindadir.

Tekrarlamali sinir agmin egitimi sonucunda, ge¢mise ait bilgiler aga
yansitilmis olur. Zaman serisi veri tahmininde basitge ileri beslemeli ag kullanarak
gecmis bilgileri saglamak zordur. Fakat tekrarlamali sinir ag1 niteliginin sahip oldugu

geri besleme yapisini onu etkili kilar.
5.3.1.5 Adaline aglar

1959°da, Stanford tiniversitesinden Bernard Widrow, basit néron benzeri elemanlara
dayanan ve “Adaline” olarak adlandirilan bir adaptif lineer eleman1 gelistirmistir.
Adaline yapisi tlim sinir aglarinin en basitidir ve 6grenme i¢in danismanli 6grenmeyi
kullanir. Adaline ve iki tabakali bi¢imi olan “madaline” ses tanima, karakter tanima,
hava tahmini ve adaptif kontrol gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmistir.
Adaline bir¢cok uygulama i¢in oldukga iyi calismasina ragmen lineer problem
uzaytyla sinirlidir. Lineer transfer fonksiyonu kullanirlar. Giris ve istenilen ¢ikis
desenlerinin tekrar tekrar aga uygulanmasiyla egitim gergeklestirilir. Desenlerin
dogru simiflara ayrilmasiyla, hatalar minimize edilerek 6grenme gerceklestirilir.
Egitimden sonra adaline, yeni girisleri kazandigi deneyime gore simiflandirabilir.

Sekil 5.5’de Adaline sinir ag1 modelinin yapis1 verilmistir.

Egitmen Cikis

Hata

Sekil 5.5. Adaline sinir ag1 modelinin yapisi.
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5.3.1.6 Radyal tabanh sinir aglar

Katmanli YSA’nin tasariminda egiticili geriye yayilim 6grenme algoritmasi bir en
tyileme uygulamasidir. Ara katmandaki islemci elemanlar girislerin agirliklandirilmis
seklini kullanmamakta ve ara katmandaki islemci elemanlarin ¢ikislar1 YSA girisleri
ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore belirlenmektedir.

Radyal tabanli fonksiyon agi tasarimi ise ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma
yaklasimidir ve bu nedenle RTFA’nin egitimi, ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine
en uygun ylizeyi bulma problemine doniisiir. Radyal tabanli fonksiyonlar, sayisal
analizde ¢ok degiskenli interpolasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmis ve
YSA’ nin gelismesi ile birlikte bu fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir.
RTFA, ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris, orta ve ¢ikis katmanindan
olusur ancak, giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir doniisimdiir. Orta katmandan ¢ikis
katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir doniisiim gerceklestirilir. Sekil 5.6’da

Radyal tabanli fonksiyon ag1 yapist verilmistir.

Giris katmam Gizli katman Cilas katmam

Sekil 5.6 Radyal tabanli fonksiyon ag1 yapisi.
5.3.2 Zaman serisi modelleri

Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modelleri, riizgar hizi veya giicliniin
gelecek degerlerinin tahmininde, zaman serilerine dayali yaklagimlardaki en popiiler
modellerdir. Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA), mevsimsel-ARIMA
(seasonal-ARIMA) ve parcali-ARIMA (fractional-ARIMA), sistem dis1 degisken
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girisi ARMA (ARMAX veya ARX) bu modelin varyasyonlaridir [51]. Gri
tahminleyiciler, dogrusal tahminleyiciler, iistel diizeltme vb. zaman serilerine dayali

modeller de mevcuttur.
5.3.2.1 Otoregresif (AR) siirec¢

Bir AR modelinde, bagimli degisken ge¢misteki degerinin bir fonksiyonudur. Bir¢ok
zaman serisi verisi de bu siireci icermektedir. Bu durum asagidaki gibi bir denklemle

ifade edilebilir.

xt=a+axCt D +a2xED 4 g3xED 44 ¢ (5.4)
Burada, a, sabit terimi temsil ederken a'® gibi katsayilarda gecikmeli degerlerin
simdiki degerle olan iliskisini temsil eder. Ayrica & hata terimi de rassal soklari

tanimlamaktadir. Genel bir sekilde AR(p) seklinde ifade edilir.
5.3.2.2 Hareketli ortalama (MA) siireci

Eger serinin gecikmeli hata terimi, simdiki hata terimini etkiliyorsa hareketli
ortalama stireci tanimlanir. Bir hareketli ortalama siirecinde degiskenin tahmin degeri
hata terimlerinin tahmin degeri ile ilgilidir.

Bir hareketli ortalama siireci,

Xt = € — Aq1€p_1 — ***, t = 1,2, v, n (55)

seklinde ifade edilebilir. Genel sekil olarak MA(q) seklinde ifade edilir.
Hareketli ortalama siirecinde, her bir gecikmeli hata terimi onun simdiki

degerini etkilemektedir.
5.3.2.3 ARMA ve ARIMA siireci

Cogu zaman serisi gerek AR ve gerekse de MA siirecini icermektedir. Ayrica
I(integrated) ise seri tarafindan igerilen trendi ifade etmektedir. ARIMA olarak ifade
edilen siire¢ degerlendirilecek olursa, ARIMA(p.d,q) bize zaman serisinin p
dereceden kendisinin gecikmesi ile iliskisini ifade eden AR(p) siirecini i¢erdigini, q
ile ifade edilen ve hata terimlerinin gegmis degerleri ile iliskisini ifade eden ve rassal
slireci yansitmasi acisindan hata terimlerinin diizlestirilme metotlarindan olan MA(q)
stirecini ifade etmektedir.

Ayrica eger zaman serilerinde genelde oldugu gibi bir duragan olmama
durumunun olmasi ya da duragan bir zaman serisi ile karsilasmamiz “d” ile ifade

edilir ve zaman serisi hangi diizeyde duragan ise belirtilir.
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S6z konusu denklem,

Yi=m+ a1y + -+ apYep U — DU — = bglUis_q (5.6)
bize ARIMA(p,d,q) siirecini ifade eder [52].
5.3.2.4 Gri tahminleyici

Gri sistem kurami temelleri, ilk kez 1982 yilinda Cinli bir bilim insan1 olan Deng
Julong tarafindan ortaya konulmustur [53]. Gri sistem kuramu disiplinler arasi bir
diistincedir. Bu kuramda, eger bir sistem hakkinda her sey biliniyorsa o sistem
‘beyaz’ olarak isimlendirilir, diger taraftan eger sistem hakkinda higbir sey
bilinmiyorsa o sisteme ‘siyah’ denir. Buna gore gri bir sistem, bir kismi1 bilinen bir
sistemdir. Gri tahmininin giicii, sadece birkag veri ile gelecekteki degeri tahmin etme
kabiliyetinden gelmektedir. Gri sistem kuramina gore; bir gri sistemden elde edilen
veri dizisindeki rastlantisallik bir sekilde azaltilirsa, o sisteme ait gelisim 6znitelikleri
daha kolay bulunup ortaya cikartilacaktir.

Gri modeline dayanan gri tahminin ii¢ temel islemi vardir; Birikim Uretme
Islevi (BUI), Ters Birikim Uretme Islevi (TBUI) ve gri modelleme.

GM(1,1) modeli en yaygin kullanilan modeldir. Sistemden elde edilen ve
GM(1,1) modelinin olusturulmasinda kullanilacak olan verinin rastlantisalligini
azaltmak amaciyla, ilkel veriye asagida ayrintilart agiklanan Birikim Uretme Islevi
(BUI) uygulanir [54]. Gelistirilen gri diferansiyel denklem, sistemin n-adim ilerideki
degerinin OngoOriilmesi amaciyla c¢oziiliir. Hesaplanan Ongoriilmiis degerleri
kullanarak veriye Ters Birikim Uretme Islevi (TBUI) uygulanir ve ilkel verinin
ongoriilmiis degerleri hesaplanmis olur.

GM(1,1)’deki ilk “1” sadece bir degisken oldugunu, diger “1” ise olusturulacak
modelde 1. dereceden gri diferansiyel esitliginin kullanilacagini gosterir.

Gri tahmin modelinin girisi, anemometre ile “k” kez elde edilen riizgar hiz1
dizisidir.

(0) (0) (0)
vOD),V®(2),..,vOMm) (n=4), (5.7)

©0) () = ©)(1) = -
vOm) = v(k),...vOP@) =vk-n+1) (5.8)

Burada “n” gri modelin boyutudur.

Riizgar hiz1 dizisinin birikmis iireten islemi yapildiginda, BUI dizisi;
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i
VO = z VOm) (=12,..,n). (5.9)
m=1
seklinde elde edilir. BUI dizisi kullanilarak olusturulan GM(1,1) gri diferansiyel
esitligi;

avO(t
T() +aVO@ = b (5.10)

Esitligin katsayilar1 (5.11) denklemine gore asagidaki gibi hesaplanir:

[Z] — (B"B)"1B"Y (5.11)
—%(V“)u) +V02)
1 1
p=| z("P@+vP®) 1 (5.12)
1 S 1
-5 (VP@—1+VOm)

Yy =[v©@) vO@3) .. voOm)] (5.13)

(5.10) Gri diferansiyel esitliginden V™ (i) asagidaki gibi hesaplanir.
D 0 by _ i—1 b
AMOE [V( (1) - E] e” (1 — e®) + " (5.14)

Yukaridaki esitlikle V(® (1) temel alinarak n + P adim tahmin elde edilir ve

ters birikmis liretme islemi yapilir (IAGO), ardindan i. adimin riizgar hiz1 tahmini;
€y (0) b —a(i-1) ay i
o=\ (1)—5 e (1-e% i=12,..,n+P (5.15)
(k+1). zamanin riizgar hizi1 tahmini;
" 0 b1 _ b
Wk +1) =VOm+1) = [V( (1) - E] e (1= e%) + - (5.16)

Yeni bir ornek zamani geldiginde, yeni Olciilen riizgar hizi V, riizgar hiz1
dizisinden V(®(1)’i ¢ikarir ve hiz dizisi sola kayar. Bundan sonra ¥ dizinin saginda
yerini alir.

Evrensel olmamasina ragmen, hemen hemen tiim zaman Olceklerinde yapay

sinir aglari, zaman serisi modellerine gére daha iyi basarim gostermektedir [55].

45



5.4 Hibrit ve Yeni Yapilar

Genel olarak, fiziksel ve istatistiksel yaklagimlarin karistirilmasi veya kisa ve orta
vadeli modellerin bir araya getirilmesi gibi farkli yaklagimlarin kombinasyonlari
hibrit yaklasimlar olarak isimlendirilir. Ornegin okyanus yiizeyinden riizgar hiz1 ve
yoniinii elde etmek icin 1simimsal transfer ve yapay sinir agi teknikleri, 6zel
mikrodalga sensor (SSM/I) ile birlestirilmistir [56]. Sonuglar gostermistir ki; yapay
sinir ag1 kombinasyonunun, sadece SSM/I kullanimina gore sayisal hava
tahmininden gelen verilerin etkisini artiracak yonde oldugudur.

Yeni popiiler tekniklerden biri de riizgar hizlarinin mekansal iligkilerine
dayanan bir modeldir. Burada, farkli bolgelerdeki riizgar hizlar1 arasindaki konumsal
iligki dikkate almir. Yerel noktanin ve onun g¢evresindeki mevkilerin riizgar hizi
zaman serileri, genellikle yapay sinir ag1 veya Adaptif A§ Yapisina Dayali Bulanik
Cikarim Sistemi kullanilarak riizgar hizi tahmininde bulunulur. Bu sayede uzak
istasyonda fark edilen riizgar hiz1 zaman serisindeki degisim, biraz zaman gecikmesi

ile dl¢iilen istasyonda gézlenmistir [57,58].

5.4.1 ANFIS modeli

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System — Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi) yalnizca gorev tahmini ya da tek ciktili dogrusal olmayan
fonksiyonlarin tahmininde kullanilabilir [59]. Ele alinan ¢alismada ANFIS, tek ¢ikti
olan sicakligi tahmin edilmesinde kullanilmistir. ANFIS modelinde temel amag
kullanilan parametreleri optimize etmektir. ANFIS, ele alinan problem igin
olusturulan yapiya gore olasi tiim kurallar1 atayabilmekte veya kurallarin veriler
yardimiyla uzman tarafindan atanmasina olanak saglamaktadir. ANFIS’ in kural
olusturabilmesi veya kural olusturulmasina olanak saglamasi uzman goriislerinden
faydalanmasi anlamina gelmektedir [60].

ANFIS temel olarak “Bulanik Cikarim Sistemi”nin adaptif aglara uyarlanmis
halidir. Melez 6grenme algoritmasi ile birlikte ANFIS, bulanik eger-ise kurallari ile
insan bilgisini yansitan girdi c¢ikti yapisint ortaya koymaktadir. MATLAB
yazilimindaki Bulanik Mantik Modiili'nde bir kullanic1 arayiizii araciligr ile
kullanilmaktadir. ANFIS yoOnteminin uygulanabilmesi i¢in elde girdi ve ¢iktiya
dayanan bir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Segilen iiyelik fonksiyon adedi ve

tipine bagli olarak kurulan model melez Ogrenme algoritmasi kullanilarak

46



egitilmektedir [61]. ANFIS, bulanik mantik ile beraber sinir ag1 topolojsi kullanimina
da izin veren adaptif bir agdir [62]. Ayrica bu sistemlerin avantajlarini tek bir sistem
igerisine alabilir ve daha iyi sonuglar verebilir.

Yap1 bakimindan ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve
giris ¢ikig bilgi c¢iftlerinden olusur. Sistem egitiminde yapay sinir agr 6grenme
algoritmalart kullanilir. Burada ANFIS yapisin1 basit bir sekilde anlatabilmek i¢in
ornek olarak iki girisli (x ve y) ve tek cikish (f) bir ANFIS yapisi verilmistir (Sekil
5.7) [63,64].

% @] @]
AN SO
x @11
—
F
B, -
=) O Ot
y
\ Bz
1.Katman 2 Katman 3 Katman 4. Katman 5.Katman
Sekil 5.7. iki girisli, bir ¢ikish ve 2 kurall1 Sugeno tipi bir ANFIS yapusi.
Kural 1: Eger x degeri A; ve y degeri B ise,
fi=pix+qy+n (5.17)
Kural 2: Eger x degeri A, ve y degeri B, ise,
f2=p2x+ @2y + 12 (5.18)

Burada A ve B, x ve y iiyelik fonksiyonlar: i¢in tanimlanmis 6nciil kisimdaki
bulanik kiimeler; p, q ve r ise soncul parametrelerdir. Boylece her bir kural i¢in bir
cikt1 degeri elde edilir [65].

1.Katman: Bulaniklastirma katmani olarak adlandirilir. Giris degerlerini
bulanik kiimelere ayirmada Jang’in ANFIS modelini, iiyelik fonksiyonu sekli olarak
Gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir. Burada, her bir diiglimiin ¢ikisi,
giris degerlerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagli olan iiyelik derecelerinden

olugsmaktadir. Bu katmandaki her i diigiimi, bir kare diigiimdiir.

Oil = [,lAl(.X') [ = 1,2, (519)
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Burada X, diigiimiin giris degiskenini; A;, bu diigiimiin temsil ettigi bulanik
kiimeyi gosterir. uA;(x) genellikle maksimumu 1 ve minimumu 0 olan bir Gauss
egrisi seklinde secilir. Sekil 5.8’de bu iiyelik fonksiyonunun sekli ve parametre

tanimlar1 gosterilmistir.

pa(x) (Uyelik derecesi)
A

‘lo

Egim=-b/ 2a

0.5

e ;.- --—-

0.0
c-a C c+a X
|< 2a \J
/I

Sekil 5.8. Gauss egrisi tipi iiyelik fonksiyonu ve parametre tanimlart.

Buna gore, ai, bi, ci parametrelerinin alacagi degere bagli olarak, diigim

cikislari, pai(x) ve pgi(y), asagida verilen ifadelerden birine gore hesaplanabilir.

1

Pai(x) = . [(x;_ici)z]bi (5.20)
1

s () = = (5.21)

1+[C5Y]

Bu parametreler degistiginde, Gauss egrisi fonksiyonu da bu degisime uygun
olarak degisir. Bu da, Ai sozel etiketli kiimenin tyelik fonksiyonlarinin gesitli
formlarda olmasi demektir. Gergekte, bu katmandaki diigiim fonksiyonlari i¢in aday
fonksiyonlar tiirevi alinabilen fonksiyonlardir. Bu katmandaki parametreler onciil
parametreler olarak isimlendirilir.

2.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, Sugeno bulanik
mantik ¢ikarim sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her
bir kural diiglimiiniin ¢ikis1 pj, 1. Katmandan gelen iiyelik derecelerinin ¢arpimi
olmaktadir. Her diigiim ¢ikis1, bir kuralin atesleme seviyesini gosterir. 1 degerlerinin

elde edilisi ise, (j=1,2) ve (i=1,....,n) olmak tizere, asagidaki gibi elde edilir.
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w; = pai(x) *ppi(y), =12 (5.22)

3.Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, kural
katmanindan gelen tiim diiglimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir
kuralin normallestirilmis degerini hesaplamaktadir. Bu katmanin ¢ikislari, normalize
edilmis atesleme seviyesi olarak adlandirilir. Yani, bu katmandaki her bir diigiim, N
etiketli bir sabit diiglimdiir. i. diigim, I. kuralin atesleme seviyesini, biitiin kurallarin

atesleme seviyeleri toplamina oranlayarak (5.23) numarali esitlige gore hesaplar.

Wi =12
w_w1+w2' i=1, (5.23)

4.Katman: Berraklagtirma katmanidir. Berraklastirma katmanindaki her bir
diigiimde verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir. Bu
katmandaki parametreler, sonu¢ parametreleri olarak isimlendirilir. Bu katmandaki
her i diigiimii, bir kare diigiimdiir. Diigiim ¢ikisi, Denklem (5.24) ifadesi ile verilen

¢ikis liyelik fonksiyonudur.
Ot = f; = wi(pix + qiy +17) (5.24)

5.Katman: Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve X ile
etiketlenmistir. Burada, 4. katmandaki her bir diiglimiin ¢ikis degeri toplanarak
sonucta, ANFIS sisteminin ger¢ek degeri elde edilir. Sonug olarak, ANFIS yapisi
fonksiyonel olarak, Sugeno tipi bir FIS yapisinin aynisidir.

5.4.2 Bulanik mantik

1965 yilinda Liitfii Askerzade (Lotfi Askar Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulanik
kiime, mantik ve sistem kavramlari bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol ve
atmosfer olaylar1 konusunda caligmasi; istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca
dogrusal olmayan denklemlerin isin i¢ine girmesi; yontemin karmasiklasmasi ve
¢cOziimiin zorlagmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Bulanik kavram ve sistemlerin
diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat ¢ekmesi ise 1975 yilinda Mamdani
ve Assilian tarafindan yapilan gergek bir kontrol uygulamasi ile olmustur [66].
Bulanik mantik belirsiz bir diinyanin gri, sagduyulu resimlerini tiretmeleri i¢in
bilgisayarlara yardimci olan makine zekasi bi¢imidir [67]. Bulanik mantik kavrami
genel olarak insanin diistinme bi¢imini modellemeye ¢alisir. Bulanik mantigin klasik
matematiksel yontemlerden farki, deterministik olmamasi ve niteliksel tanimlamalara

olanak saglamasidir. Belirsizliklerin matematiksel olarak ifade edilebilmesi,
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karmagik sistemlerin modellenmesine bulanik mantigin getirdigi en biiylik kolaylik
olarak degerlendirilir. Bulanik mantik kavraminda bir {iyenin bir kiimenin {iyesi olup
olmadig1 tyelik fonksiyonlar1 ile belirlenir. Bu kavram ile bulanik mantigin
kullandig1 ¢ikarim yontemleri kullanilarak olaylar hakkinda yorum yapmaya calisilir
[68].

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime,
degisik iiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiirtidiir.
Boyle bir kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda iiyelik degeri atayabilen bir
tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir [69]. Burada 1‘in degeri tam ftyeligi
gosterir, 0‘a yakin deger ise bulanik kiimedeki nesne iiyeliginin zayif oldugunu
belirtir. Dolayisiyla degeri 0 olan nesne bulanik kiimenin tiyesi degildir [68]. Bulanik
kiime teorisinin, iiyelikten liye olmamaya dereceli gecisi ifade etmesindeki yetenegi,
belirsizlikleri tanimlamada o©nemli bir yere sahiptir. Bulanik kiime teorisi;
belirsizligin dl¢lilmesinde giiclii ve anlamli araglar sunmasina ek olarak, dilimizde

ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir bigimde temsilini saglar [70].

Klasik olan kiimelerde bir 6geden digerine gecis keskin ve aniden degisen
iyelik dereceleri sayesinde olmaktadir. Ancak bulanik kiimelerde bu gecis yumusak
ve siirekli bir sekilde olmaktadir. Bu gegiste bulaniklik, belirsizlik, hayal giicti, sezgi
gibi goriisler rol oynar. Aslinda {iyelik derecesi fonksiyonu bu tiir goriislerin karisik
bir sekilde 6gelere yayilmasini temsil eder. Buradan ortaya ¢ikan 6nemli noktalardan
biri klasik kiimelerde bir 6genin kiimeye ait olmasi i¢in iiyelik derecesinin mutlaka
I’e esit olmasi gerekirken, bulanik kiimede nerede ise biitiin 6gelerin degisik
derecelerle kiimeye ait olmalart miimkiindiir [71]. Klasik sayisal (0,1) mantiginin
Otesine gecmis bir yaklasim olan bulanik mantik bu iki deger arasinda ¢ok seviyeli
degerler iiretilmesi sonucunda denetimin daha dogru kararlar {liretmesini, bdylece
bagarimin ve verimin artmasini saglamaktadir [72].

Gergek diinyaya daha yakin oldugundan, bulanik mantik dogrusal olmayan
denetim i¢in alternatif bir yaklasim olarak kullanilabilir. Sistemlerin dogrusal
olmayan karakteristikleri kurallar, liyelik fonksiyonlar1 ve sonuca varma islemi ile
temsil edilir. Bulanik mantik yaklasiminin kullanilmasiyla sistem basarimi artar,
uygulama basitlesir ve mali giderler azalir. Gergek sisteme daha yakin olan, daha
dogal bir kural tabani kullanilarak dogrusal olamayan denetim alisilagelmis

yontemlere gore daha iyi bicimde gergeklestirilebilir. Bu durumda sistem basarimi
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miikemmel bir sekilde iyilestirilip daha etkili ve duyarli bir denetim elde edilebilir
[69]. Bu yiizden bulanik mantigin uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik
fayda ise “insana 6zgii tecriibe ile 6grenme” olaymnin kolayca modellenebilmesi ve
belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak
tanimasidir. Bu nedenle bulanik mantik lineer olmayan sistemlere yaklagim
yapabilmek icin ozellikle uygundur. Giinlimiizde, bulanik uzman sistemler, bulanik
mantifin en siklikla kullanildigi alandir. Bu sistemler lineer ve lineer olmayan
kontrol, 6rnek kabulii, finansal sistemler, yoneylem aragtirmalari, veri analizleri gibi

cok genis alanlarda kullanilirlar [73].
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Dalgacik sinir aglar

Dalgacik sinir aglari, dalgacik teorisi ile sinir ag1 teorisini bir araya getirmistir. Bir
dalgacik sinir agi, aktivasyon fonksiyonu orthonormal dalgacik ailesinden segilmis,
tek gizli katmanli bir ileri beslemeli sinir agindan olusur [74].

Dalgacik sinir aglarinin bir uygulamasi da bu orthonormal fonksiyonun tahmin
edilmesidir. Bir fonksiyonun bir dizi gézlenen degeri verildiginde, dalgacik agi o
fonksiyonun yapisin1 6grenebilecek sekilde egitilebilir ve verilen rastgele girisler icin

beklenen degerleri hesaplayabilir [74].

Dalgacik sinir ag1 yapi olarak (1 + '2) katman sinir agina ¢ok benzer. Bu yapi;
bir veya daha fazla girisi olan, tek gizli katmanli, ileri beslemeli bir agdir ve ¢ikis
kati, bir veya daha ¢ok dogrusal birlestirici ya da toplayici igerir (Sekil 6.1). Gizli
katmanda bulunan ndronlarin aktivasyon fonksiyonlari dalgacik tabanlhidir. Bu

dalgacik noronlart genellikle “wavelon” olarak isimlendirilir [74].

Sekil 6.1. Dalgacik sinir ag1 yapist.

Dalgacik sinir agin1 olusturmak i¢in iki temel yaklasim vardir.
e llkinde dalgacik ve sinir ag1 islemleri ayr1 ayr1 gerceklestirilir. Oncelikle giris

sinyali, gizli katmandaki dalgacik tabanli noronlar kullanilarak ayristirilir.
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Ogrenme algoritmasina uygun olarak giris agirliklarr degistirilen bir ya da
daha fazla toplayicidan dalgacik katsayilari ¢ikis olarak verilir.

e Ikincisinde ise iki teori bir araya getirilir. Bu durumda; dalgaciklarmn Steleme
ve genislemesi, toplayici agirliklart ile birlikte, baz1 6grenme algoritmalarina
uygun olarak, degistirilir.

Genel olarak, ilk yaklasim kullanildiginda, sadece ana dalgacigin ikili
genislemesi ve Otelemesi dalgacik temelini olusturmaktadir. Bu tip dalgacik sinir
aglar1 genellikler “wavenet” olarak anilmaktadir. Ikinci tip yap: ise “dalgacik ag1”

olarak adlandirilmaktadir [74].

6.1.1 Tek boyutlu dalgacik sinir agi

Dalgacik sinir aginin en basit formu tektir ve bir giris ile bir ¢ikistan olusur. Gizli
katmanda, giris parametreleri, muhtemelen sabittir, dalgacigin 6teleme ve genisleme
katsayilarini iceren dalgacik noronlart bulunur. Bu dalgacik noronlari; girisler, giris
kiimesinin kii¢lik bir alan1 i¢inde kaldiginda, sifirdan farkl bir ¢ikis tiretir. Dalgacik
sinir agimin ¢ikisi, dalgacik aktivasyon fonksiyonlarinin agirlikli dogrusal bilesimidir.

Sekil 2°de tek ¢ikislt dalgacik ndronun yapisi gosterilmektedir. Cikis;

Yac(w) =9y (uT_t) (6.1)

seklinde ifade edilir. A ve t sirasiyla 6teleme ve genisleme parametreleridir.

v D)

A
Sekil 6.2. Dalgacik noronu.

6.1.1.1 Dalgacik ag:

Tek giris tek ¢ikis dalgacik ag1 mimarisi Sekil 6.3’te gosterilmistir. Gizli katman M
adet dalgacik noronu igerir. Cikis ndronu bir toplayicidir ve dalgacik néronlarinin

cikislarinin agirlikli toplamini ¢ikis olarak verir.
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M
y() = ) Wity () +7 (62)
i=1

§, olgekleme fonksiyonu i¢in bir yer degistirme degeridir. y degerinin eklenmesinin
sebebi, dalgacik fonksiyonu y(u) sifir ortalamali oldugu siirece, ortalamasi sifirdan
farkli fonksiyonlarla basa ¢ikmak ic¢indir

Bir dalgacik aga ait tiim parametreler bazi 6grenme algoritmalar ile

ayarlanabilir [74].
6.1.1.2 Wavenet

Wavenet mimarisi dalgacik agi ile aynidir fakat tj ve A; parametreleri baslangicta

sabittir ve herhangi bir 6grenme prosediirii ile degismez [74].

Sekil 6.3. Dalgacik sinir agi.

Bu kisitlamanin ana sebeplerinden biri dalgacik analizinden gelmektedir.
Yani, asagida verilen herhangi bir f(.) fonksiyonu i¢in yeterince biiyiik bir L degeri

secilerek keyfi bir ayrint1 seviyesine yaklastirilabilir.

£ = D 4 0L w) 63)
k

burada ¢ k(u) = 2"%p(2" u—k) 8lcekleme fonksiyonu 2" ile genisletilmis ve 27 ikili
aralig ile otelenmistir.

Bu nedenle wavenet’in ¢ikist;
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M
y(@) = ) Wiy, () (6.4)
i=1

seklinde olacaktir. Burada M, analiz edilecek fonksiyonun kiimesini kapsayacak
derecede biiylik olmalidir. Sunu da eklemek gerekir ki, dlgekleme fonksiyonunun
ortalama degeri sifirdan farkli oldugu siirece diizeltme degeri olan y degerine ihtiyag

olmayacaktir [74].

6.1.2 Cok boyutlu dalgacik sinir ag:

Bu tip dalgacik sinir aginda, giris ¢ok boyutlu bir vektordiir ve dalgacik néronlar
cok boyutlu aktivasyon fonksiyonlar1 i¢ermektedir. Giris vektorii, cok boyutlu giris
uzaymin kii¢iik bir alaninda kaldig: siirece, dalgacik noronlart sifirdan farklt bir ¢ikis
tiretir. Dalgacik sinir agimin ¢ikisi, bu ¢cok boyutlu dalgaciklarin bir tanesinin veya
daha fazlasinin dogrusal bilesiminden olusur [74].

Sekil 6.4’te ¢cok boyutlu dalgacik sinir ag1 i¢in dalgacik ndronun yapisi
gosterilmistir. Cikis;

N
Pur, o tn) = | [ 1,600 (65)
n=1

seklinde ifade edilir. Bu dalgacik néronun etkisi, ¢cok boyutlu bir dalgaciga
esdegerdir.

W(ug, ua, ..., uy)

Sekil 6.4. Cok boyutlu dalgacik aktivasyon fonksiyonlu dalgacik néronu.

Cok boyutlu dalgacik sinir aginin mimarisi Sekil 1’de gosterilmistir. Gizli
katman M adet dalgacik noronu, ¢ikis katmani ise K adet toplayict igerir. Agin ¢ikisi

asagidaki gibi ifade edilir.

56



M
y] = Z Wijll}i(ul, ...,uN) + }_/] (] = 1: FK) (66)
i=1

Burada, §; degerine, ortalamasi sinirdan farkli fonksiyonlarla basa ¢ikabilmek
i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dolayistyla, agin giris — ¢ikis ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir;
(V=¥
{ w; = (Wil’ ey WiK)

u = Uy, ..., Uy)
}_]Z (yll"'lyK)

y(w) = z wip(w) +7 burada 6.7)

6.2 Sinir Ag1 Mimarisinin Belirlenmesi

Ondokuz Mayis Universitesi, Kurupelit yerleskesine konuslandirilan 6l¢iim
istasyonundan alinan 10 dakika aralikli sicaklik, nem, basing ve 40 m yiikseklikteki
hiz verileri kullanilarak Oncelikli olarak ¢ok kisa vadeli riizgar hizi tahmini
yapilmaya calisilmistir. Ayrica kullanilan yontemin kisa, orta ve uzun vadeli tahmin
donemleri i¢in basariminin test edilmesi de ihmal edilmemistir.

Bu ¢alismada, dalgacik sinir ag1 (DSA) aktivasyon fonksiyonlarinin, yaygin
olarak kullanilan yapay sinir ag1 (YSA) aktivasyon fonksiyonlarina karsi, riizgar hiz1
tahmininde ne derece basarim sagladiklar1 gézlemlenmeye calisilmistir. Bu nedenle
yapay sinir ag1 ile dalgacik sinir ag1 i¢cin ayn1 mimaride ag yapilari olusturulmus,
ayni1 veri setleri ile ayni 6grenme algoritmalari kullanilarak ileri beslemeli yapay sinir
ag1 ve dalgacik sinir ag1 ile 40 m yiikseklik i¢in riizgar hizi tahmini yapilmistir.
Ayrica, dalgacik sinir agmin genel mimarisi ile benzerlik gdsteren radyal tabanh
fonksiyon sinir aginda ayni1 veri seti ile tahmin yapilarak dalgacik sinir ag1 basarimi
i¢in ikinci bir kargilastirma referansi kullanilmistir.

Secilen mimari basing, sicaklik ve nem igin birer giris, riizgar hizi i¢in bir ¢ikis
olacak sekilde bir girdi katmani, bir ¢ikti katmani ve bir gizli katmanl ag yapisi
seklindedir. Gizli katmandaki ndron sayisi ile ilgili hesaplamalarda literatiirde birden
fazla yontemin oldugu ve tam olarak ka¢ olmasi gerektigine iliskin belirli bir kural
olmadig1 gorilmektedir [75]. Bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti
katmanindan olusan ii¢ katmanli bir YSA i¢in, gizli ndron sayisinin, girdi
katmanindaki noron sayisinin %75’1 olmasi gerektigini ileri sirmiistiir. Katz, en

uygun gizli néron sayisinin, giris katmanindaki ndron sayisinin 1,5 kati ile 3 kati
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arasinda oldugunu ileri siirmektedir [76]. Doig’e gore ise gizli katmanda olmasi
gereken noron sayisinin gizli katman sayisina gore ¢ok daha fazla alternatife sahip

oldugundan uygun sayiy1 belirlemek iizere asagidaki formiilden yararlanilabilecegini

sOylemistir [77].
1
e — E(Ng + N¢) + /Ny ©8)
o =
Ny

Ns: Gizli katmandaki ndron sayisini
Ng: Girdi katmanindaki néron sayisini
N.: Cikt1 katmanindaki ndron sayisini
Ng: Gozlem sayisini

Np: Katman sayisini1 gostermektedir.

Bu formiile gore c¢alismada olusturulan yapay sinir agi modellerinde 40 m
yiikseklikteki riizgar hizi tahmin eden model i¢in 144 gbzlem sayisi igin bir gizli
katmandaki noron sayisi 14 olarak hesaplanmuistir.

Gizli katmandaki ndron sayisi oncelikle 14 olarak denenmistir ve daha sonra
say1 azaltip artirtlarak tahmin sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmigtir. En iyi tahmin
sonuclarinin 10 gizli néron sayisina sahip modelde oldugu goriilmiistiir. Boylelikle
bir girdi katmani, bir ¢ikt1 katmani ve bir gizli katmanli ag yapist i¢in tiim

modellerde 10 néron ya da 10 dalgacik néronu kullanilmistir.

6.3 Veri Setinin Hazirlanmasi

6.3.1 Normalizasyon

Yapay sinir aglarinda, ag giris ve cikislarina belirli 6n islem adimlar1 uygulayarak
yapay sinir agina sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilebilir. Ag giris
islem fonksiyonlari, ag kullanimini1 daha 1yi bir forma doniistiiriir. Normallestirme
islemi ham verilere uygulanarak ve bu verilerin egitim i¢in uygun veri setinin
hazirlanmasina etkisi vardir. Yapay sinir aglarin egitimi, ham veri setine
normalizasyon yontemi uygulanmadan c¢ok yavas olabilir. Normallestirme
islemlerinde farkli teknikler kullanilabilir. Literatiirde birgok veri normalizasyon
¢esidi vardir. Bunlar; Min kurali, Max kurali, Medyan, Sigmoid ve Z-Score gibi

kurallar olarak siralanabilir [78].
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Secilen modelin girdi ve ¢iktilarin 6l¢eklendirilmesi (normalizasyon) agin
basarimini yakindan etkilemektedir. Clinkii normalizasyon, veri setindeki degerlerin
dagilimim diizenli hale getirmektedir. YSA girdileri arasinda asir1 biiyiik veya kiigiik
degerler goriilebilir. Bunlar yanlighikla girdi setine girmis olabilir. Net girdiler
hesaplanirken bu degerler asir1 biiyiik veya kii¢iik degerlerin dogmasina neden olarak
ag1 yanlis yonlendirebilirler. Biitiin girdilerin belirli aralikta (¢ogunlukla 0-1
araliginda) oOlgeklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin aymi Olgek
lizerine indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok biiylik ve kiigiik sekildeki
degerlerin etkisinin ortadan kalkmasina neden olur. Bazi arastirmacilar ise kendi
problemlerine 6zgii 6l¢eklendirme yontemleri gelistirmektedir. Her problem igin
farkli bir Olgeklendirme yontemi kullanilabilir. Tasarimcilar, ellerindeki verileri
normalize edecek bir yaklasimi kendileri belirleyebilir. Bu konuda bir standart
koymak dogru olmayacaktir [79].

Bu calismada hazirlanan basing, sicaklik, nem ve riizgar hiz1 verilerinin
normalizasyonu igin farkli teknikler tizerinde denemeler yapilmis ve en basarili
sonuglar D_Min_Max Normalizasyonu tekniginde ortaya cikmistir. Oncelikle
modelin uygulanmasi i¢in asagida verilen denklem ile tiim veriler 0,1 ile 0,9 arasinda
normalize edilmistir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olur

[80]. Bu yontem ig¢in (6.9) numarali esitlik kullanilir.
xl — 0,8 * % + 0‘1 (69)

Bu esitlikte;

x'= Normalize edilmis veriyi,

Xi= Girdi degerini,

Xmin= Girdi seti i¢erisinde yer alan en kii¢lik say1y1,
Xmax= Girdi seti igerisinde yer alan en biiyiik sayyi,

ifade etmektedir.

6.4 Dalgacik Sinir Ag1 Aktivasyon Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Dalgacik sinir agimi olustururken secilen dalgacik aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge
6.1°de verilmistir. Secilen her bir fonksiyon, daha dnceden belirlenmis olan bir girdi,
bir gizli ve bir ¢ikis katmandan olusan; {i¢ girisi, on gizli katman néronu ve bir ¢ikisi

olan mimari ile on iki ay i¢in test edilmistir.
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6.5 Sinir Aglarinin Egitilmesi

Secilen ag mimarisinde ileri beslemeli yapay sinir agina ait ndronlarin ve dalgacik
sinir agma ait wavelon’larin egitilmesi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi tercih
edilmistir. Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan
algoritmadir. Geriye yayilim Ogrenmesi sirasinda ag, her giris Oriintiisiini, c¢ikis
noronlarinda sonug¢ iliretmek iizere gizli katmanlardaki noronlardan gegirir. Daha
sonra c¢ikis katmanindaki hatalar1 bulabilmek icin, beklenen sonucla, eclde edilen
sonug karsilagtirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye
dogru gizli katmanlara gegcirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, néronlar kendi
hatalarin1 azaltmak i¢in agirliklarini ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri, agdaki
performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde diizenlenir.

Ileri beslemeli aglarda kullamlan Ogrenme algoritmalari, performans
fonksiyonunu en kiigiik yapacak agirliklari ayarlayabilmek i¢in, performans
fonksiyonunun gradyenini kullanirlar. Geriye yayilim algoritmas: da, ag boyunca
gradyen hesaplamalarim1 geriye dogru yapar. En basit geriye yayilim &grenme
algoritmas1 gradyen azalmasi algoritmasidir. Bu algoritmada agirliklar, performans
fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat bu yontem, pek ¢ok problem igin
cok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha yiliksek performansh
algoritmalar da vardir.

Hizli algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. Ik kategorideki
algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi
(steepest descent) yonteminden daha iyi sonuglar verebilir. Deneme-yanilma
islemlerini kullanan geriye yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye yayilim,
ogrenme hizi degisen geriye yayilim ve esnek geriye yayilim algoritmalaridir. Hizli
algoritmalarin ikinci kategorisindeki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanir. Bu algoritmalar; eslenik gradyen Ogrenme algoritmasi,
Newton 6grenme algoritmalari ve Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden dnce gelistirilen algoritmalara alternatif
olarak ortaya ¢cikmigtir ve dnceki algoritmalarin iyi yonlerini gelistirip, kotii yonlerini
azaltmaya yonelmistir. Levenberg - Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen
Azalmasi algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusur ve kisitlamalarini ortadan

kaldirir [81].
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Radyal tabanli fonksiyon sinir agi i¢in ise danigmanli 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma, gizli katmandaki islemci elemanlarinin (ndronlarin)
otomatik olarak olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica bu islemci elemanlarinin
sayis1 arttikca hata orani azalmaktadir. Islemci elemanlarinin olusturulmasi, toplam
karesel hata istenen hata diizeyine diislinceye kadar veya maksimum deneme-
yanilma sayisina varincaya kadar devam etmektedir. Bu calisma kapsaminda
MATLAB programinin newrb fonksiyonu kullanilarak radyal tabanli yapay sinir ag1

olusturulmustur.

6.6 Dalgacik Sinir Ag1 Uygulamasi

Bu calismada, Dalgacik Sinir Ag1 (DSA) cok kisa vadeli rlizgar hizi tahmini
amactyla kullanilmistir. Olusturulan mimari ve Cizelge 6.1°de verilmis olan dalgacik
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan tahmin modelinde; basing, nem,
sicaklik ve 40 metre ylikseklikteki riizgar hiz1 verileri 1 saat geri yayillimli olarak
agin egitilmesinde kullanilmistir. Agin egitimi tamamlandiktan sonra 10 dakika
ilerideki riizgar hiz1 tahmin edilmeye calisilmistir. MATLAB programi kullanilarak

hazirlanan program kodlar1 Sekil 6.5’de verilmistir.

% “B”,normalize edilmis basing¢ verisi.

% “S”,normalize edilmis sicaklik verisi.

% “N”,normalize edilmis nem verisi.

% “H40”,normalize edilmis 40 metre yiikseklikteki riizgar hizi.

% “Z”,si1fir matrisi 24 saat slUresince yapilacak her 10 dakikalik
% tahmini bir araya getirebilmek ic¢in olusturulan matristir.

B=0.8* (basinc-min (basinc) )/ (max (basinc) -min (basinc))+0.1;

S=0.8* (sicaklik-min (sicaklik))/ (max(sicaklik)-min(sicaklik))+0.1;
N=0.8* (nem-min (nem) )/ (max (nem) -min (nem) )+0.1;

H40=0.8* (ocak40m-min (ocak40m) )/ (max (ocak40m)-min (ocak4Om))+0.1;

% “a”, yapilmak istenilen tahmin sayisi, saatte 60dk/10dk=6 veri,
% 24 saat boyunca tahminleme ic¢in 24*6=144

a=144
Z=zeros (l,a);
x=1;
while x<=a
=[B(x:x+5)1];
=[S (x:x+5)];
1

n=[N(x:x+5)];
input=[b s n]';
output=[H40 (x:x+5)]"'

Sekil 6.5. Dalga01k sinir ag1 program kodlar1
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% “transfer function” wavelonlarda kullanilacak aktivasyon
% fonksiyonunun ismidir. Asagida adresi verilen dizin

% icerisinden “template transfer” dosyasina tanimlanan ve bu
% matlab kodlarinin calisacagdi dizine yerlestirilen aktivasyon
% fonksiyonuna ait dosyanin ismidir.

% C:\Program Files\MATLAB\R2008a\toolbox\nnet\nnet\nncustom
net=newff (input, output, 10, { 'transfer function'}, 'trainlm');
net.trainParam.epochs=1000;

net.trainParam.goal=1E-5;

net.trainParam.max fail=5;

net.trainParam.mem reduc=1l;

net.trainParam.min grad=1e-010;

net.trainParam.mu=0.001;

net.trainParam.mu dec=0.1;

net.trainParam.mu_inc=10;

net.trainParam.mu max=1E100;

net.trainParam.time=inf;

net.performFcn = 'msereg';

net=train (net, input, output) ;

target=sim(net,data);

Z(1l,x)=Z(l,x)+target(1l,6);

x=x+1;

% 40m ylkseklikteki riizgar hizlarini iceren H40 matrisinin ilk 6

& elemani agi egitmek ic¢in kullanildigindan, yapilan tahminler 7.

% elemandan itibaren karsilastirilacaktir. O nedenle tahmin yapilmis
% olan 24 saate ait 144 tahminin gercgek de§erleri H40 matrisinin

% 7. ile 150. elemanlari arasindaki 144 degerdir.

speed=[H40(7:150)]"';

estimate=[Z(2:145)1];

error=speed-estimate;

rmse = sqrt(sum((speed(:)-estimate(:))."2)/numel (speed)) ;
mse = sum(error.”2) / (144);

plot (estimate, 'DisplayName', 'estimate', 'YDataSource',
'estimate'); hold all; plot(speed, 'DisplayName', 'speed',
'YDataSource', 'speed'); hold off; figure(gcf)

ylabel ('Riizgar Hizi, m/sn')

xlabel ('Zaman, t/10dk")

legend ('tahminlenen hiz', 'gergcek hiz')

clc

Sekil 6.5. (devam) Dalgacik sinir ag1 program kodlari

Bu tez calismasinda ¢ok kisa vadeli riizgar hizi tahmin modeli {izerinde
durulmus olunmas: ragmen, ortaya konulan ag modelinin farkli zaman
araliklarindaki tahminleme yetenegi de ayrica test edilmistir. Ocak ay1 verileri pilot
secilerek kisa vadeli (30 dakikalik), orta vadeli (6 saatlik) ve uzun vadeli (1 giinliik)

tahminlerde yapilmistir.
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6.7 Dalgacik Sinir Ag1 Basarimi

Model basariminin dlgiimii i¢in kullanilan birinci 6lgli, (6.10) esitligi ile verilen
toplam karesel hatanin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplanir (ortalama
karesel hata, mean squared error, MSE). Hata kareleri ortalamasi sayisal kestirimler
icin en ¢ok kullanilan basari Ol¢iilerinden biridir. Bu deger, her hesaplanan deger ve
onun karsilik gelen dogru deger arasindaki farkin karelerinin ortalamasi alinarak

hesaplanir.

n n
I, 1 ,
MSE = Ezl Ei = Ezl(xi - yl) (610)
i= i=

Model basariminin 6l¢iimii igin kullanilan ikinci 6l¢ii (6.10) esitligi ile verilen
ortalama karesel hatanin karekokiiniin alinmasi suretiyle belirlenen hatadir (Hata
Karelerinin Ortalamasinin Karekokii, Root Mean Squared Error-RMSE). RMSE
model veya kestirimci tarafindan kestirimi yapilan degerler ve modellenen veya
kestirimi yapilandan elde edilen gercek degerler arasindaki farkin Olglisii olarak

siklikla kullanilir [82].

n n

MSE = %Z g% = Z(xi —¥;)? (6.10)
i=1 i=1

RMSE basitce MSE’nin karekokiidiir. RMSE hata degerini gergek ve kestirilen
degerdeki gibi ayn1 boyutta verir.

Cizelge 6.1°de verilen aktivasyon fonksiyonlar1 i¢cin hesaplanmis olan MSE ve

RMSE degerleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de verilmistir. Pilot olarak segilen Ocak

ayina ait kisa, orta ve uzun vadeli donemler i¢in hesaplanan RMSE ve MSE degerleri

de Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Dalgacik Aktivasyon Fonksiyonlari

Mexican Hat

fx) = (inl/‘*) e_x2_2(1 —x?)

V3
xZ
Polywogl fx) =xxe 2
xZ
Polywog2 f(x) =e 2 (=3x + x3)
xZ
Polywog3 f(x)=e z2(3—6x?+x%
X2
Polywog4 fx)=e2(1—-x?)
XZ
Polywog5 f(x) =e 2z (3x2 —x*)
_ X
Raspl flx) = (1 + x2)2
) = xCos[x]
Rasp2 f&) =302
_ Sinmx
Rasp3 f& =77
B 1 N 1 4 1 1
S|Ogl f(x) - - 1 + e_3_x 1 + e—1—x 1 + el—x - 1 + e3—x
_ 1 3 3 1
Slog2 f@) = 1+e3* "1 +e 1™ 14el* 1 +e37%
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Cizelge 6.2. 11k alt1 aylik siiregte her bir aktivasyon fonksiyon i¢in hesaplanan RMSE ve MSE degerleri.

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN
A Tipi @é‘;'&’;;‘(’)‘r’lz RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE
Radya}l Taba-nl_l Radyal Tabanl

Fonksg/gln Sinir | ¢oreiyon 0,0821 | 0,0067 | 0,0498 | 0,0025 | 00540 | 00029 | 01128 | 00127 | 00357 | 0,013 | 01278 | 0,0163
Yapay Sinir A1 | TANSIG 0,0869 | 0,0075 | 0,0510 | 0,0026 | 00343 | 00012 | 01246 | 0,0155 | 00565 | 0,032 | 0,0947 | 0,0090
(YSA) LOGSIG 0,0843 | 0,0071 | 0,0604 | 0,0036 | 00372 | 00014 | 01129 | 00127 | 00428 | 00018 | 0,0913 | 0,0083

M XICAN 0,0773 | 0,0060 | 0,0627 | 0,0039 | 00337 | 0,0011 | 00925 | 0,085 | 00441 | 00019 | 00853 | 0,0073

POLYWOGL | 00685 | 0,0047 | 0,0542 | 0,0029 | 00318 | 00010 | 00997 | 00099 | 00415 | 00017 | 0,860 | 0,0074

POLYWOG2 | 01693 | 0,0287 | 0,0532 | 0,0028 | 0,0572 | 0,0033 | 01594 | 0,0254 | 00806 | 00065 | 01248 | 0,0156

POLYWOG3 | 02210 | 0,0488 | 0,132 | 0,0128 | 00762 | 00058 | 02740 | 00751 | 01230 | 00151 | 02255 | 0,0508

POLYWOG4 | 00897 | 0,0080 | 0,0524 | 0,0027 | 0,0300 | 0,0009 | 00991 | 0,0098 | 00528 | 00028 | 00912 | 0,0083

Dalga((’gsir)ﬁr A% TpoLYwoGs | 01072 | 0,0115 | 0069 | 0,0048 | 00397 | 00016 | 01093 | 00119 | 0,0592 | 00035 | 0,0923 | 00085
RASP1 0,0832 | 0,0069 | 0,0556 | 0,0031 | 00342 | 00012 | 0,039 | 0,0108 | 00418 | 00017 | 0,0789 | 0,0062

RASP2 0,0881 | 0,0078 | 0,0611 | 0,0037 | 00341 | 0,0012 | 00953 | 0,0091 | 00417 | 00017 | 00777 | 0,0060
RASP3 2,497 | 4,6213 | 1,0599 | 1,1234 | 08481 | 0,7193 | 20290 | 41169 | 1,9193 | 36835 | 4,5100 | 20,3398

SLOG1 0,124 | 0,0126 | 0,0615 | 0,0038 | 00388 | 00015 | 01106 | 00122 | 00510 | 00026 | 0,824 | 0,0068

SLOG2 0,0911 | 0,0083 | 0,0690 | 0,0048 | 00400 | 0,0016 | 01410 | 0,0199 | 00532 | 00028 | 0,0933 | 0,0087
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Cizelge 6.3. Ikinci alt1 aylik siirecte her bir aktivasyon fonksiyon i¢in hesaplanan RMSE ve MSE degerleri.

TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

Ag Tipi QE;KS%%Z RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE
Radya.l Taba_nl_l Radyal Tabanl

Fonksg/gln sinir | £o eivon 0,0870 | 0,0076 | 0,0444 | 0,0020 | 0,0569 | 0,0036 | 0,0621 | 0,039 | 0,0197 | 0,0004 | 0,0266 | 0,0007

Vapay Sinir Agi | TANSIG 0,0948 | 0,0090 | 0.0627 | 0,0039 | 00701 | 0,0049 | 0,0787 | 0,0062 | 0,231 | 0,0005 | 0,0356 | 0,0013

(YSA) LOGSIG 0,0928 | 0,0086 | 0,0694 | 0,0048 | 0,0777 | 0,0060 | 0,0748 | 0,0056 | 0,0227 | 0,0005 | 0,0289 | 0,0008

ME%('CAN 0,0895 | 0,0080 | 0,0528 | 0.0028 | 0,0551 | 0,0030 | 0,0598 | 0,0039 | 0,0235 | 0,0006 | 0,0286 | 0,0008

POLYWOGL | 0,0823 | 0,0068 | 0,0426 | 0,0018 | 0,0642 | 0,0041 | 0,0627 | 0,0039 | 0,0189 | 0,0004 | 0,286 | 0,0008

POLYWOG2 | 0,1239 | 0,0154 | 0,0832 | 0,0069 | 0,1167 | 0,0136 | 0,0910 | 0,0083 | 0,0327 | 0,0011 | 0,0479 | 0,0023

POLYWOG3 | 0,2057 | 0,0423 | 0,1239 | 0,0154 | 0,1912 | 0,0366 | 0,1622 | 0,0263 | 0,0575 | 0,0033 | 0,0755 | 0,0057

POLYWOG4 | 0,036 | 0,0107 | 0,0469 | 0,0022 | 0,0774 | 0,0060 | 0,0519 | 0,0027 | 0,0223 | 0,0005 | 0,0287 | 0,0008

Dalga((’gsir)ﬁr A% TpOLYWOGS | 01167 | 0,0136 | 00643 | 0,0041 | 00888 | 0,0079 | 00893 | 00080 | 0,0261 | 00007 | 0,0342 | 00012

RASP1 0,0903 | 0,0081 | 0,0440 | 0,0019 | 0,0669 | 0,0045 | 0,0639 | 0,0041 | 0,0199 | 0,0004 | 0,0348 | 0,0012

RASP2 0,0727 | 0,0053 | 0,0479 | 0,0023 | 0,0787 | 0,0062 | 0,0627 | 0,0039 | 0,0170 | 0,0003 | 0,0300 | 0,0009

RASP3 3,7583 | 14,124 | 1,8472 | 34121 | 1,4302 | 2,0454 | 0,0995 | 0,9899 | 055631 | 0,3171 | 0,5565 | 0,3097

SLOG1 0,0951 | 0,0090 | 0,0539 | 0,0029 | 0,0761 | 0,0058 | 0,745 | 0,0056 | 0,0256 | 0,0007 | 0,0371 | 0,0014

SLOG2 0,0968 | 0,0094 | 0.0627 | 0,0039 | 00711 | 0,0051 | 0,0800 | 0,0064 | 0,0294 | 0,0009 | 0,0396 | 0,0016
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Cizelge 6.4. Pilot olarak secilen Ocak ay1 i¢in kisa, orta ve uzun vadeli donemler
icin hesaplanan RMSE ve MSE degerleri.

KISA VADELI | ORTA VADELI | UZUN VADELI

Ag Tipi ﬁgf}ﬁ’:}%‘;ﬁ RMSE | MSE | RMSE | MSE | RMSE | MSE
gﬁé&éﬁ%ﬂ? l;ggz;lygﬁbanh 0,1340 | 0,0179 | 0,1863 | 0,0347 | 0,1863 | 0,0347
YSallﬁiy TANSIG 0,1143 | 0,0131 | 0,2115 | 0,0447 | 0,1826 | 0,0333
(\?sg/lx) LOGSIG 0,1123 | 0,0126 | 0,1982 | 0,0393 | 0,1720 | 0,0296
MEXICAN HAT | 0,1030 | 0,0106 | 0,1682 | 0,0283 | 0,1480 | 0,0219

POLYWOG1 0,1684 | 0,0284 | 0,2225 | 0,0495 | 0,2343 | 0,0549

POLYWOG?2 0,2649 | 0,0702 | 0,3014 | 0,0908 | 0,2716 | 0,0737

POLYWOGS3 0,1191 | 0,0142 | 0,1882 | 0,0354 | 0,1737 | 0,0302

Dalgactk Sinir | POLYWOGH 0,1339 | 0,0179 | 0,2219 | 0,0492 | 0,2036 | 0,0414
Al POLYWOGS5 0,1036 | 0,0107 | 0,1733 | 0,0300 | 0,1807 | 0,0326
(DSA) RASP1 0,1185 | 0,0140 | 0,1644 | 0,0270 | 0,1837 | 0,0338
RASP2 2,8407 | 8,0698 | 0,5247 | 0,2753 | 0,8350 | 0,6972

RASP3 0,1414 | 0,0200 | 0,2606 | 0,0679 | 0,1310 | 0,0172

SLOG1 0,1598 | 0,0255 | 0,2258 | 0,0510 | 0,1790 | 0,0320

SLOG2 0,1145 | 0,0131 | 0,1980 | 0,0392 | 0,1814 | 0,0329
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Samsun Ondokuz Mayis Universitesi, Kurupelit Kampiisiine
yerlestirilen meteorolojik Ol¢iim istasyonundan alman 10 dakika ¢ozlniirliikli
ortalama basing, sicaklik, nem ve 40 metre yiikseklikteki rlizgar hiz verileri
degerlendirilerek oncelikli olarak ¢ok kisa vadeli riizgar hizi tahmini i¢in yeni bir
tahmin modeli olusturulmaya calisilmigtir. Sahip oldugumuz veri seti igerisinde 50
metre ve 60 metre yiikseklikler i¢inde veriler bulunmasina ragmen, yiikseklik arttik¢a
rlizgar hizlarinin daha diizenli yapilar sergilemesi nedeniyle, alcak seviyelerde
yapilacak basarili riizgar hizi tahminleri, daha yiliksek seviyelerde ¢cok daha kararli
sonuclar verebilecegi diisiincesindeyiz. Calismamiz, bu diisiincemizi destekler
sekilde basarili sonuglar vermistir.

Siireksiz ve diizensiz verilerin gelecek degerlerinin tahmin edilmesinde
defalarca basarimlarini kanitlamig olan dalgacik ve yapay sinir agi modelleri bir
araya getirilerek, lilkemizde ilk kez, riizgar hizinin gelecek degerlerinin tahmin
edilmesi i¢in dalgacik aktivasyon fonksiyonlarini kullanan yapay sinir ag1 modeli ile
rizgar hizi verilerinin tahminlemesi yapilmis ve bu yeni hibrit sinir ag1 modeli ile
geleneksel yapay sinir ag1 basarimlari karsilastirilmigtir. Basarim etmeni olarak
belirlenen MSE ve RMSE degerleri ayrintili olarak Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4’de
verilmistir. Aglarin test edilmesi sirasinda giris verisi igerisinde egitim verileri de
kullanilmistir. Ancak agin basarimi hesaplanirken, sadece egitim verileri disinda
yapilan tahmin edilen degerler kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; dalgacik aktivasyon fonksiyonlari,
geleneksek yapay sinir ag1 fonksiyonlarindan segilen tanjant sigmoig (tansig) ve
logaritmik sigmoid (logsig) fonksiyonlarina gére, 12 ay boyunca yapilan ¢ok kisa
vadeli tahminlerde, neredeyse en az bir kez daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
Ozellikle; Polywogl fonksiyonu 12 ayda, Mexican Hat ve Rasp1 fonksiyonlar1 10’ar
ayda, Polywog4 ve Rasp2 fonksiyonlar1 8’er ayda, tansig ve logsig fonksiyonlarina
gore daha iyi tahmin sonuclar1 vermistir. Radyal tabanli sinir ag1 ile dalgacik sinir
agmin bagarim sonuglar1 incelendiginde ise Aralik ay1 disindaki tiim aylarda dalgacik

sinir ag1, radyal tabanli sinir agma gore daha iyi sonuclar vermistir. Aralik ayi
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sonuglarinda ise iki yontem arasinda biiylik bir ugurum bulunmamaktadir. Dalgacik
sinir agmin wavelon sayist ya da gizli katman sayisinda yapilabilecek birkag
ayarlama ile bu sorununda iizerinde gelinebilecegi diisiinceyiz.

En basarili dalgacik aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak yapilan tahminlerden
her birine ait ikiser adet tahmin grafigi ekler kisminda verilmistir. Polywogl
fonksiyonuna ait grafikler Ek A’da, Mexican Hat fonksiyonuna ait grafikler Ek B’de,
Raspl fonksiyonuna ait grafikler Ek C’de, Polywog4 fonksiyonuna ait grafikler Ek
D’de ve Rasp2 fonksiyonuna ait grafikler Ek E’de verilmistir.

Geleneksel yapay sinir ag1 modeli ile tahmin yapilirken, basarili sonuglar elde
edebilmek icin ¢ok sik yapilan iglem, ag1 en iyi 6grenme derecesine gelene kadar
siirekli egitmek ve bu noktaya ulasildiginda ndron agirliklar1 kaydedilerek
simiilasyon islemini bu agirlik degerleri ile yapmaktir. Ancak ortaya koymus
oldugumuz dalgacik sinir ag1 yapisinda, tahmin edilecek her bir an i¢in, o anki
veriden geri yayilim yapilarak, sadece ve sadece bir kez egitilerek tahminleme
yapilmis ve yukarida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

Elde edilen veriler sonucunda, DSA kullanilarak yapilan tahminlerin, YSA ve
RTFA kullanilarak yapilan tahminlere gore daha basarili oldugu sonucuna
varilmigtir.

Bu calismamiz gostermistir ki; riizgar hizinin gelecek degerleri i¢in yapilan
basarili tahmin islemi riizgar tiirbinlerinde elde edilecek enerjinin 6nceden tespit
edilerek, enerji giivenirliginin artis1i ve sisteme girebilecek riizgar kaynakli asiri
zorlamalar1 6nceden ongoriilerek, sistem giivenligini saglayacaktir. Bu sayede daha
etkin enerji iiretimi yapilabilecek, riizgar tarlalarindaki tiirbinlerin ¢aligma giivenligi
arttirarak olas1 kazalarin Oniine gegilebilecek ve ayrica makro diizeyde enerji
piyasasinda olusabilecek dalgalanmalarin 6ngoriilebilmesine imkan saglayacaktir.

Calismamizda Samsun Ondokuz Mayis Universitesi, Kurupelit Yerleskesine
ait basing, sicaklik, nem ve riizgar hiz1 verileri, ortaya koymus oldugumuz dalgacik
sinir ag tabanli tahminleme i¢in kullanilmasina karsin, aynit yontem ile farkli bir
cografik noktanin, farkli zaman dilimlerindeki riizgar hizlarinin tahmini de
yapilabilir. Bu ¢alisma, degisen atmosfer kosullarina hizli uyum saglanmasi
hedeflenen riizgar enerjisi saglayan sistemleri i¢in bir 6ngorii modeli olusturacaktir.
Bununla beraber, riizgar gibi siireksiz ve degisken bir veri yapisi i¢in bu denli iyi
sonuglar vermis olan dalgacik sinir ag1 modelinin kullanim alanlar1 agisindan

herhangi bir kisitlama gérmemekteyiz. Meteorolojik verilere goére daha kararh
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yapilara sahip veri gruplari icin DSA tahmin modelinin ¢ok daha iyi sonuglar ortaya

koyacagin1 dngdrmekteyiz.
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