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OZET

ZAMAN SERILERi YONTEMLERI iLE YENILENEBILIR ENERIJI
KAYNAKLARININ GUC URETiIM TAHMINLENMESi

Feyza TURAN

Elektrik Tesisleri Anabilim Dall

Yiksek LisansTezi
Tez Danismant: Dr.Ogr. Uyesi Bedri KEKEZOGLU

Dinyanin sahip oldugu dogal kaynaklar ile enerji Greten insanoglu, bu kaynaklarin
tikenmeye baslamasi ile birlikte bilylk bir enerji sorunu ile ylizylize gelmistir. Hayatin
her alaninda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ve ayni zamanda kiresel
Isinmanin diinyaya verdigi zararlarin sonuglari birlesince bu durum daha dramatik hale
blarinmistir. Alternatif enerji kaynaklarina yodnelen bilim insanlari, ylzyillardir
insanlarin hayatlarinda olan riizgar ve glines enerijilerini modern teknikler ile elektrige
cevirerek enerji piyasasina kazandirmislardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin mevcut gli¢ sistemine adapte
olmasi sirasinda bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Gig ¢ikisinin sabit olmamasi bu ener;ji
kaynaklarinin en blyiuk sorunudur. Belirsiz gli¢ Uretiminin en temel nedeni ise
yenilenebilir enerji sistemlerinin dogrudan c¢evresel etkenlere bagh olusudur. Sicaklik,
nem dengesi, arazi kosullar, basing, golgelenme etkisi, rizgarin yénu vb. faktorler
rizgar hizi ve glnes 1sinimi degerlerini blylk o6lclide etkilemektedir. Bu durumun
Ustesinden gelebilmek icin, enerjiye gevirilecek dogal blyukligin gelecek degerinin
tahmin edilmesi yontemi gelistirilmistir. Boylelikle kesin dogruluk saglanamamakla
birlikte, glic tiretimi hakkinda bilgi sahibi olmak mimkiin hale gelmistir.

Tahmin yapabilmek icin Uretilen pek cok farkh yéntem vardir. Bu tez c¢alismasinda
stokastik bir yontem olan zaman serileri ile ilgili bilgi verilmis verlzgar hizi analizi
Uzerine calisilmistir. Dogrusal olmayan zaman serisi analizi ARIMA ile farkli bolgelerde,



farkli zaman 6lceklerinde, farkh zaman dilimlerinde ile farkli 6rnekleme kiimelerinde
rizgar hizi tahmini yapilmis vezaman serisi analizi ydonteminin basarisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, zaman serisi analizi, ARIMA, rizgar
hizi tahmini

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

POWER GENERATION FORECASTING OF RENEWABLE ENERGY
RESOURCES BY USING TIME SERIES METHODS

Feyza TURAN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dr. Bedri KEKEZOGLU

With the natural resources of the world, the energy producing human being is faced
with a big energy problem with the depletion of these resources. This situation has
become more dramatic as the need for electricity in all areas of life is increased and at
the same time the consequences of the damage caused by the global warming to the
world are combined. Scientists who have turned to alternative energy sources have
transformed wind and solar energies, which have been in people's lives for centuries,
into electricity by modern techniques.

Some problems have arisen whenthe energy obtained from renewable energy sources
is adapted to the existing power system. The non-fixed power output is the biggest
problem of these energy sources. The main reason of uncertain power output is that
renewable energy systems are directly related to environmental factors. Temperature,
humidity balance, land conditions, pressure, ghosting effect, wind direction and so on.
The factors greatly affect wind speed and solar radiation values. In order to over come
this situation, the method of forecasting the future value of the natural size to be
converted into energy has been developed. Thus, it is possible to obtainin formation
about the power output, although it is not possible to provide precise accuracy.

There are many different methods produced to forecasting. In this thesis, information
about time series which is a stochastic method has been given and wind speed analysis

xii



has been studied. Nonlinear time series analysis ARIMA has been used to estimate the
wind speed in different time zones, different time scales and different sample sets, and
the success of the time series analysis method.

Keywords: Renewableenergysystems, time series analysis, ARIMA, wind speed
forecasting

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS
Modern diinyanin insan hayatina kattigi bitiin kolayliklarin temelinde elektrik enerjisi
bulunmaktadir. Elektrik enerjisinin tretimi pek cok farkh kaynaktan saglanabilir. Fakat
bu kaynaklar arasinda temiz enerji olarak isimlendirilmis yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin payi son yillarda dikkat cekici 6lctide artmis ve diger fosil yakitlara bagh
geleneksel Uretim sistemlerinin arasinda yerini almistir. Ulkemizde 2018 yili sonu
itibariyle Uretilen toplam enerjinin % 6,6’ si rizgardan, %2,6’ si giinesten elde edilmistir
[1]. Yenilenebilir enerji sistemlerinin elektrik tretiminde rol almaya baslamasiyla, gilic
sistemine adaptasyonu noktasinda bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin
en onemlilerinden bir tanesi enerji Gretimin ¢evresel faktorlere bagh olarak, belirsiz
olusudur. Bu cevresel faktorler arasinda basing, sicaklik, riizgarin yoni, nemlilik, arazi
yapisi, engebe durumu, golgelenme etkisi, etraftaki binalarin bolgeye etkisi vb. etkiler
saylilabilir. Ozellikle gii¢ Gretimi ve dagitimi planlamasi yapan merkezler hangi tretim
tesisinden ne kadar enerji saglanacagini bilmek isterler. Boylelikle hem kaliteli, glivenli

bir isletme hem de ekonomik yiik dagilimi saglanmis olur.

Kaliteli ve glivenilir bir gli¢ sisteminin Ulkelerin gelismislik dizeyinin de bir gostergesi
sayllabilecegi glinimiiz diinyasinda, gli¢ sistemi agisindan gl¢ Uretim tahminlenmesi
onemli bir yer tutmaktadir. Elektrik Giretiminde arz-talep dengesi ¢cok dnemlidir. Enerji
blyuk o6lciide depolanamadigindan, bir yenilenebilir enerji kaynaginda sartlarin en
elverisli oldugu zamanda fazla {retim yapilmasi sistemi daha verimli hale
getirmemektedir. Uretim ile tiiketim arasinda denge saglanabilmesi ile kayiplarin veya
enerji yetersizliklerinin 6niine gecilmeye calisilir. Bu nedenle gli¢ liretim tahminlenmesi
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enerji piyasasinda bliyik bir 6nem tasimaktadir [2]. Rizgardan elde edilecek gli¢
sdzkonusu oldugunda, diger enerji Uretim sistemlerinin gli¢ ¢ikislarinin givenilirligi ile
rekabet edebilmesi igin rizgar tirbini gli¢ Uretim tahmini yapma islemi ayrica 6nem
kazanir [3]. Bir rlizgar tirbini ya da tarlasindan elde edilecek gig cikisi icin dncelikli
olarak rlizgar hizinin tahmin edilmesi gerekir. Tahmin yapmak igin gelistirmis pek ¢ok
yontem vardir. Bu yontemlerden bazilari yapay sinir aglari, bulanik mantik, hibrit
sistemler, zaman serileri analizi olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda zaman serileri

analizi ele alinmistir.

Zaman serisi, belirli bir zaman araliginda, 6lgllebilir bir buyuklige ait degerler verisidir.
Zaman serileri tahmin yapma islemlerinin ilk basamagidir. Hayatin her alanindan pek
cok olgu, zaman serileri seklinde ifade edilebilmektedir. Bodylelikle verilerin
yorumlanmasi, matematiksel olarak islenmesi ve sonrasinda analiz edilerek gelecege
dair tahminde bulunulmasi mumkin hale gelmektedir. Bu tez c¢alismasinin
1.boliminde konu ile ilgili literatlir irdelenmistir, 2. boliminde tahmin
yontemlerinden bahsedilmis, 3. boliminde ise zaman serileri anlatiimis ve 4.
boliminde uygulama calismasi ayrintilariyla paylasilmistir. Calisma 5. Bolim ile

sonlandiriimistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Zaman serileri ile analiz fikri ilk olarak iktisat alaninda ortaya cikmistir. Ozellikle 1970’ li
yillarin baslarinda pek ¢ok bilim insani tarafindan c¢alisiimistir. Kullanilmaya baslandigi
ilk glinden bugtline kadar pek ¢ok bilim insani bu yoéntemlerin daha etkin sonug vermesi
icin 6nerilerde bulunmustur. Zaman serisi analizi ile ilgili yapilmis ¢alismalar birkag

sinifa ayirarak irdelenebilmektedir.

iktisat alaninda yapilan baslica calismalara bakilacak olursa, 1970 yilinda Box ve Jenkins
yazdiklari kitapta, daha sonra kendi isimleri ile anilacak olan Box-Jenkinsmetodolojisini
literatire katmislardir. Box-Jenkins yaklasiminda, zaman serilerin duragan olmadigi
durumlarda ARMA(p,q) sisteminin ARIMA(p,d,q) ‘ ya nasil donustirilecegi anlatiimistir.
Boylelikle Box-lenkins yaklasimi hem zaman serileri analizinin kullanilmasini
kolaylastirmis hem de sistematik hale getirerek zaman serilerine olan ilginin artmasini

saglamistir. Ayrica bu serilerin analizinin bilgisayar programlari ile yapilabilmesinin
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onund agmistir. Cimrilik prensibine dayanan bu yaklasimdan sonra, Box — Jenkins’'in
yaptig iyilestirmeler ile bu yontem hem daha kullanish hale gelmis, zaman serileri
analizi hem de iktisat ve ekonomi problemleri disinda da diger bilim dallarindan, genis
bir olcekte calismalarda yer almaya baslamistir [4]. 1972 yilinda Nelson Amerikan
ekonomisi ile ilgili bir tahmin modeli olusturmus ve ARIMA’ yi kullanmistir [5]. ilk
basimi 1978 yilinda yapilan kitabinda Gujarati, zaman serileri ile ilgili bilinmesi gereken

her noktayi ayrintili bigimde anlatarak literatiire kazandirmistir [6].

Pek g¢ok arastirmaci kendi Ulkesi ile ilgili galismalarda zaman serilerinden 6zellikle de
ARIMA’ dan vyararlanmistir. Hill vd. ingilterenin gii¢ sistemi icin riizgar hizinin tahminini
cografi konuma gore, mevsimsellige gore vb. farklihklarini ele alarak incelemistir [7].
ispanya da ise Perez-Mora vd. hem giines isinimi hem de riizgar hizi lzerinde
calismislardir. En iyi tahmin sonucunu elde etmek istatiksel yaklasim ARIMA ve sezgisel
yaklasim NARX(Non linear autoregressive exogenous neural network) ‘i birlikte
uygulamislar ve 24 saatlik tahmin sonucu Uretmislerdir. Sonug olarak giines i1sinimini
tahmin sonugclarinin riizgar hizi tahmininden daha iyi oldugu ve NARX yaklasiminin her
iki blyuklikte de daha iyi ciktilar verdigi sonucuna ulasmislardir [8]. Jiang ve
arkadaslari riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina acilan enerji sahasi
sayesinde ARIMA ile Cin’in yillik komr tiketimi ve fiyat tahminini yaparak gelecek 30
yil icersinde gosterecegi distsli incelenmis ve oldukga gergekgi bir sonug bulmuslardir
[9]. Potter vd. Avustralya Uzerinde bir 6rneklem noktasinda rizgarin hizinin ve
yoninin tahmin edilmesi igin ilk kez ANFIS(Adaptiveneuro- fuzzyinferencesystem)
yaklasimindan bahsetmistir [10]. Diinya genelinde kullanilan zaman serileri yontemleri
Ulkemizde de agirlikh olarak 2010 yilindan sonra pek ¢ok farkh alanda ¢alisma konusu

edilmistir.

Turkiye’de yapilan calismalarda da zaman serilerinden faydalaniimistir. Akgil, zaman
serilerinin analizini ve ARIMA modelinin kullanimina yoénelik yazdigi kitabinda pek ¢ok
ornek ile bu ydntemi iktisat alaninin disindaki uygulamalar icin de anlasilir kilmistir [11].
Seviiktekin vd. ise Eviews uygulamali calismalar iceren kitaplari ile tirkge kaynak
olarak 6nemli bir yere sahiptir [12]. Kose vd. Karablk ilinin 24 saatlik rizgar hizi
tahmini yapmis ve en iyi ARIMA modelini se¢mistir [13]. Cigdem, yazdigi yiksek lisans
tezinde zaman serilerinde mevsimsel diizeltme Ulzerine ¢alismis ve aylik sanayi Gretim
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indeksi Gzerinde uygulama yapmistir. Sonuc olarak seriyi bolerek incelemenin daha iyi
oldugunu gormustir [14]. Zakeri, Turkiye elektrik piyasasinda fiyat tahmini zerine
yuksek lisans tezi hazirlamistir. Elektrik fiyatlarinin saatlik tahminini ARMAX ve GARCH
yontemleri ile hibrit olarak hesaplamistir [15]. Akkurt, Tirkiye’nin ve istanbul’'un dogal
gaz tuketiminin gelecegi hakkinda bilgi sahibi olmak adina zaman serileri yonteminden
yararlanmistir. Yiiksek lisans tezinde mevsimsel ARIMA yontemini kullanarak elde
edilen sonuclarin gercek degerlere oranla oldukca yiiksek oldugu sonucuna ulasmistir
[16]. DOnmez ise tezinde Turizm 6rnegi Gzerinde, ARIMA sonuglarini iyilestirmek igin
yapay sinir aglarini  kullanmistir [17]. Bircan vd. vyaptig§i c¢alismada Box-
Jenkinsmetodolojisinin uygulanmasi ile ilgili bilgiler vererek aylik déviz kuru (izerinde
ARIMA yontemini kullanmistir [18]. XU vd. yenilenebilir enerji sistemlerinin uyum
saglama payinin yiksek oldugu enerji sistemlerinde tiliketici odakli fiyatlandirmanin
zaman serileri yontemlerinden yararlanarak tahmin edilmesi lzerinde calismislardir.
Tiketicilerin farkli kombinasyonlarda ev aletlerini kullanma durumlari icin Uretilen
tahmin sonuclari ile enerji tasarrufu saglayabilecegini 6ngormislerdir [19]. Balli,
tezinde gida sektorl Uzerinden yapay sinir aglari ve stokastik yontemler ile
karsilastirmali calismistir. Yapay sinir aglarinin daha iyi sonug verdigi gosterilmistir [20].
Turgut vd. ise zaman serileri Ankara’daki hava kirliliginin gelecekteki degerlerini tahmin
etmek i¢in kullanmislardir. Sonug olarak ARIMA degerleri ile gelecekte hava kirliliginin
hayati sinirlarin neresinde kaldigi degerlendirilmistir [21]. Celik, zaman serileri
yontemini 64 yillik bal Gretimi verisini islemek icin kullanarak 6 yillik tahmin yapmistir
[22]. Boltilrk, yuksek lisans tezinde elektrik talebi tahmininde kullanilan yontemleri
karsilastirmistir. Genel olarak Bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile yapilan
tahminlerin ARIMA modellerine kiyasla daha iyi sonug verdigini sdylemistir [2]. Ertag,
doktora tezinde istanbul’'un 100 yillik meteorolojik verilerini kullanmistir. Kismi en
kiicik kareler yontemini ¢cok degiskenli gdmme yontemlerini daha etkin bir bicimde
kullanma calismasi yaparak tahmin sonuglarini iyilestirme ve hatalari degerlendirerek
sonug¢ almayi hedeflemistir. Calismasinda ¢oklu tahmin Uzerinde duran Ertag, sonugta
dogrusal olmayan zaman serilerinin tahmini icin normal en klglk kareler, kismi en
kiicik kareler ve yapay sinir aglari yontemlerini karsilastirmis, en iyi sonucu kismi en

kliclk kareler yontemi ile edildigini gostermistir [23].



Tahmin yontemleri ve hibrit sistemleri kullanmayl éneren c¢alismalar da literatiirde
onemli bir yer tutmaktadir. Soman vd. tahmin yontemleri hakkinda inceleme galismasi
yapmislardir. Buna ek olarak rizgar hizi galismalarinda tahmin yapilirken géz 6niinde
bulundurulmasi gereken zaman skalasi ve ayrintili karsilastirma tablosu ile konuyu
anlasilir bir bicimde aciklamislardir [24]. Chandra vd. de hem rizgar hizi tahmini
Uzerine calisan bilim insanlari hem de elektrik Greticileri icin gerekli bilgileri iceren
detayli bir inceleme calismasi sunmuslardir. Calismalarinin sonucunda rizgar hizinin
tahmini yapilacak bolgeye ve tahmin siresine bagh olarak kullanilacak tahmin
yontemlerinin farklilasacagini ifade etmislerdir [25]. Filik vd. kisa dénem riizgar hizi
tahmininde kullanilmak Gzere hem AR hem de YSA yontemlerini birlikte kullanmayi
onermislerdir. Bu hibrit yontemin sonucunda, kullanilan iki yontemin tek baslarina
uygulanmalari haline oranla daha basarili oldugunu gostermislerdir [26]. Karthica vd.
ise onerdikleri hibrit modelde, siirecleri birlikte calistirmak yerine pespese calistirmayi
denemislerdir. Yapay zeka tekniklerini, ARIMA yontemi ile elde edilen kisa dénem
rizgar enerjisi talep tahmin sonugclari ile gercek deger arasindaki sapma miktarini
diizeltmek icin kullanmislardir [27]. Oprea vd. ARIMA yontemini hem pv panel hem de
rizgar tlrbini Gzerinde kullanmislar ve sonug olarak bu yontemin pv paneller lizerinde
daha dogru ciktilar verdigini gérmuslerdir. Glnes 1siniminin, rizgar hizina oranla daha
dogru tahmin edilebilir oldugunu literatlire katmislardir [28].Akcan riizgar enerjisi
Uretim tesislerinin en verimli bicimde konumlandirilmasi amaciyla uzun dénem igin
rizgar hizinin tahmin edilmesinin dnemi hakkinda yaptigi calismasinda bir ¢ok yontemi
karsilastirmis ve sonug olarak Ustel diizeltme yonteminin daha iyi oldugu sonucuna
ulagsmislardir [29]. Rizgar hizi verileri olduk¢a buyik bir veri setidir. Kirbas ise konuya
farkli bir yerden bakarak verileri indirgemeyi denemistir. Sonrasinda ise farkli ARIMA ve
NAR(Nonlineer YSA) degerleri denemistir. Sonug olarak ARIMA degerlerinin birbirinden
¢ok farkli sonuclar vermedigini ancak ARIMA ile YSA degerlerinin birbinden oldukga
farkli oldugunu gérmistir [30]. Ayrica YSA yonteminde geriye donik veri sayisinin
arttirllmasinin tahmin sonuglarina olumlu etki yapmadigini gostermistir. Boylelikle,
rizgar hizi verilerinin eski degerleri ile yeni degerleri aralarindaki iliskinin glglQ
olmadig bilgisi literatlre katilmistir. Mahmutoglu vd. , elektrik tiketim 6ngorisi ile

ilgili ©nerilerde bulunmak adina ARIMA yonteminden faydalanmislardir. Riizgar



enerjisinin piyasadaki payinin artacagl sonucuna ulasmiglar ve bu yatirimlarin devlet
tarafindan  gerceklesmesi  halinde beklentinin  karsilanabilecegi  Onerisinde
bulunmuslardir [31]. Hou vd. elektrik Gretimi tahmin sonuclarinin hata analizini
yapmak icin bir yazilm o6nermislerdir. Boylelikle ARIMA ile dalgacik analizini
birlestirerek hesaplanan tahmin sonuclarinin gercek verilere daha iyi uyum saglamasi
hedeflenmistir. Onerilen ydénteme gore dalgacik analizi ile verilere etki eden
bilesenlerin ne zaman, ne kadar etki ettigi gibi bilgiler edinilerek tahmin sonuglari
revize edilmektedir. Elde edilen sonuglar 6ngori araligi icinde basarili bulunmustur.
Ayrica bu makalede skotastik tahmin yonteminin deterministik hava durumu tahmin
yontemi ile hibrit kullaniimasinin riizgar hizi tahminin belirsizligini blytk 6lctde
giderecegi onerisinde bulunulmustur [32]. Colak vd. farkli zaman 6lceklerinde yaptiklari
calismalarinda kisa donem riizgar hizi tahmininde zaman serilerinden hareketli
ortalama modelinin daha basarili oldugunu gostermislerdir [33]. Leithon vd. hem
yenilenebilir enerji hem geleneksel enerji ile calisan hiicresel baz istasyonlarinin
isletimindeki giderleri en aza indirmekicin tahmin tekniklerini baz alan bir eneriji
yonetim stratejisi 6nermislerdir. Calismalarinda ARIMA — MarkovChain modelini solar
sistemler Uzerinde kullanmislar ve sonucgta tasarruf saglanmasini sinirlayan bir pil
boyutu oldugunu bulmuslardir [34]. Carvalho vd., riizgar hizinin yanlis tahmin edildigi
durumda glic sistemindeki enerji ac¢iginin kapatilabilmesi icin operasyonel rezerv
planlamasi Uzerine hazirladiklari makalede, Naive tahmin modeli ile ARIMA yéntemini
kisa donem rilizgar enerjisi tahmini yaparak belirli bir rizgar santralinin operasyonel
rezerv olarak kullanilmasi halindeki riskleri karsilastirmislardir. Sonug¢ta ARIMA
modelinin hata oraninin daha dusik oldugunu soylemistir [35]. Chen ve arkadasi, ¢cok
kisa donem vekisa dénem zaman araliklarindaARIMA, yapay sinir aglari ve ANFIS(
yapay sinir aglari - bulanik mantik hibrit yaklasimi) olmak (izere U¢ ayri tahmin
yontemini karsilastirmislardir. Cok kisa dénem tahmininde (¢ yonteminde benzer
sonuglar vermesine karsin, tahmin araligi artikgca ARIMA yonteminin diger iki yonteme
kiyasla daha kéti sonuglar verdigini gdstermisleridir [36]. Kerem vd., verileri lizerinde
8 farkh model ile ¢calismislardir. Bu modeller rastgele yuriyis, ikinci dereceli trend,
dogrusal trend, basit hareketli ortalama, ARIMA ve NARX’ dir. Sonucta NARX ve ARIMA

modellerinin kisa donem rizgar hizi tahmininde olumlu sonuglar verdigini, fakat en iyi



sonucu NARX modelinin verdigini gostermislerdir [37]. Karakus ve arkadaslari, 12 saat
ve Uzeri rizgar hizi tahmininde ARIMA modellerinin yetersiz oldugunu belirtmislerdir.
Yaptiklari calismada polinom AR modeli- PAR ‘i kullanmislar ve uzun dénem rizgar hizi
tahmininde basarili sonuclar elde etmislerdir [38]. Prema ve arkadasi zaman serilerini
glnes 1sinimini 1 gin 6dnceden tahmin etmek Gzerine farkli veri setleri ile galismiglardir.
Bu galismada zaman serilerinin &zellikleri yorumlanarak iki ayri ayrisim modelinden
(toplamsal ve carpimsal) bahsedilmistir. Carpimsal ayrisim olarak adlandirilan modelin
sonucta daha verimli oldugu belirtilmistir. 2 aylik veri seti ile Hindistan 6zelinde
calisilan makalede, bu sonuglarin calisma alanini ve veri setine gore degisecegi de
belirtilmistir [39]. Jiafu vd., ARIMA zaman serisi modelini bir fabrikanin yedek parca
talebini tahmin etmek icin kullanmislardir. Tahmin etme slirecini 3 adimda
aciklamislardir. Bu adimlar, veri toplamak, model olusturmak ve test etmek, tahmin
yapmak seklinde ifade etmislerdir. Sonuclari gercek verilerle oldukg¢a iyi uyum

saglamistir [40].

Bahsedilen biitiin ¢alismalar zaman serilerinin en verimli kullanim sekline
odaklanmistir. Gergeklestirilen tez calismamizda ise zaman serileri analizi ile ilgili 4
farkli siniflandirma Gzerinde durulmus, bu farkliliklarin ve sonuglarin analiz edilmesi ile

ARIMA yénteminin kullanish olup olmadigi Gizerinde durulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasi ile daha ¢ok iktisat alanina ait terminolojisi ve uygulamalariyla
literatirde yer edinmis zaman serileri ile analiz yoénteminin, rizgar hizi tahmini ile
¢alisma performansi incelenmistir. Zaman serilerine ait gerekli terminoloji ve yapilan
uygulama ¢alismasi sunulmustur. Zaman serileri ile rizgar hizi tahmininin verimli

oldugu ve olmadigi durumlar hakkinda bilgi vermek amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Zaman serileri analizinin, miihendislik alaninda kullanilmaya baslamasiyla birlikte
rizgar hizi tahmini ile ilgili calismalarda istatiki bir yaklasim olarak yer bulmustur.
Rizgar hizi glg Uretimini tahmin edebilmenin yolu, riizgar hizini tahmin etmekten

gecmektedir. Fakat rizgar hizi oldukca degiskendir ve doga ile direkt olarak iliskilidir.
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Bu nedenle her bdlgeye ait rlizgar davranisi farklidir. Zaman serileri analizi ise farkh
ornekleme kimelerinde, farkh tahmin araliklarinda birbirinden farkh sonuclar

Uretmektedir.

Tez caismamizda farkli bolgeler izerinde, farkli 6rnekleme araliklarinda zaman serileri
kullanilarak tahminleme yapilmasi hedeflenmistir. Gergek bdlgeler Uzerinde yapilan
analizler sonucundaen kiicik 6rnekleme araliginda dalgalanmalarin en az gérindigi

bolgelerde dogruya en yakin tahminlemelerin yapilacagi 6ngorilmistar.



BOLUM 2

TAHMIN YONTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin istenilen zaman icerisinde ne kadar Uretim
yapacaginin tahmin edilebilmesi icin gelistirilmis bircok yontem, yapilmis bircok calisma
mevcuttur. Tahmin yapilarak, serinin sonraki degerlerinin dogruya en yakin bicimde
bilinmesi hedeflenir. Elde edilen tahmin sonuclari, tahmin araligina bagli olarak bazi
kolayliklar saglar. Ornegin uzun vadeli tahmin sonuclari kullanilarak riizgar tiirbininin
bakim ve onarim zamanina karar verilebilir. Ya da kisa dénem tahmini ile elektrik
enerjisi yonetimi yapilir [41]. Ayrica belirlenmis glic ¢ikislari ile enerji piyasasini saglam
temeller lizerine oturtabilmek icin riizgar hizi tahmini son derece 6nemlidir. Yapilan
literatlr taramasi sonucunda, riizgar hizi tahmin yontemlerinin bes baslk altinda

incelenebilecegi gorilmustir [24,25]. Bu basliklar sunlardir:

1-Sareklilik (Kalicilik) Modeli

2-Fiziksel Yaklasim

3-istatiksel Yaklagim

4-Sezgisel Yaklasim ve Bazi Farkh Teknikler (HeuristicMethods)
5-Hibrit Modeller

2.1 Siireklilik (Kalicilik) Modeli

Kalicihk metodu olarak da bilinen bu metod, en basit tahmin yontemi olarak kabul
edilir. Bazi ¢alismalarda Naive belirleyici adi ile anilir. Bu metodda yapilmis en son
Olcim degerleri toplanir. Riizgar hizinin gelecekteki bir degerinin olcimi yapildigl

zamanki ile ayni olacagini varsaymak lzerine kurulmustur [25]. Bu model iyi bir tahmin



yapmaktan cok, diger tahmin yontemlerinin sonugclari ile karsilastirma yapmak igin
kullanilir. Tercih edilen tahmin yénteminin sonucu sireklilik modelinin sonucundan iyi
ise kullanilmaya deger olduguna karar verilir. Gelismis tahmin yontemleri igin bir
basamak gorevi gorur [41]. Siireklilik modeli, 3 saatten kisa tahmin araliginda kullanilir,

daha ileri zaman olgeginde dikkate alinmaz [3].

2.2 Fiziksel Yaklagim

Bu yontemde Sayisal Hava Tahmini (NumericWeatherPredictors/ NWP) kullanilir.
Tahmin yontemlerinin temelinde yer alir. Riizgar hizini tahmin edebilmek igin atmosfer,
yerylzinin bizim ilgilendigimiz kisminin fiziksel kosullari bu yaklasimin hareket
noktalaridir. Rizgar hizini etkileyen basing, sicaklk, yizeyin plrizlilGagi, bolgedeki
genel doga kosullari vb. goéz oniinde bulundurulur. Sayisal hava tahmini, cok glicli
bilgisayarlar ile calismayi gerektirir. Bu nedenle ¢ok kisa araliklarla kullanmak
maliyetlidir. Genellikle orta donem rizgar hizi tahmininde kullanilirlar [24]. Bu yaklasim
ile calisildiginda hava kosullarinin en az degiskenlik gosterdigi durumlarda daha dogru

tahmin sonuglari elde edilir [24,25].

2.3 istatiksel Yaklasim

istatiksel yaklasimda, tahmini yapilmak istenen biyikligiin yanlizca gecmis degerleri
kullanilarak modeller olusturulur. Rizgar hizina ait gegmis veriler SCADA sistemi ile
toplanir, zaman serisi denklemlerinde kullaniimak Uzere islenir. Zaman serileri igin
‘dogrusal filtreleme teknigi’ de denir. Bu tahmin yaklasimi diger metotlara gore daha
ekonomiktir. Bazi ¢alismalarda hata oraninin diger yontemlere kiyasla daha ylksek
oldugu belirtilmis olsa da ozellikle kisa donem riizgar hizi tahmininde uygun zaman
serisi modeli ile modellendiginde oldukca tatmin edici sonuclar alinmistir. Ozellikle 3-6
saat aras! rlizgar hizi tahmininde sureklilik modeline gére daha iyi sonug¢ verir [3].
istatiksel yaklasim, zaman serileri yéntemlerini icerir. Zaman serileri ise kendi icerisinde
pek cok farkli model barindirir. Bunlardan bazilari; AR, MA, ARMA, ARIMA, ARX,
ARIMAX, SARIMA, Ustel diizeltme olarak sayilabilir. Riizgar hizinin dogasina uygun olan

zaman serisi yontemi en dogru bicimde tespit edilmeye calisilir.
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Gahsmamizin konusu olan Zaman serisi modellerine Bolim 3’ te ayrintil olarak

deginilmistir.

2.4 Sezgisel Yaklasim ve Bazi Farkh Teknikler (HeuristicMethods)

Sezgisel yaklasimda daha ¢ok yapay sinir aglar (ArtificialNeural Network) modeli
kullanilir.  Yapay sinir aglari dogrusal olmayan yapilari modelleyebilmesi, farkli
problemler icin kullanilabilmesi, 0grenme vyetenegine dayanmasi nedeniyle
gelistiriimeye acgik olmasi, genelleme yapilabilmesi gibi 6ne ¢ikan ozellikleri ile son
yillarda pek cok calismanin konusu olmustur. Bu yaklasimdan sayisal zeka teknigi
(Computational Intelligence Technique) olarak da bahseden, literatiirde yapay sinir

aglarinin istatiksel yaklasim adi altinda gruplandirildigi calismalar da mevcuttur [36].

Yapay sinir aglar katmanlardan olusur. ilk katmanda gecmis veriler YSA’ yi1 egitmek icin
kullanilir. YSA, uzun sureli bir egitim seti kullanilarak giris- cikis degerleri arasindaki
iliskiyi 6grenir. Veri seti zenginlestikce YSA daha iyi sonuclar verebilir[24]. Daha sonra
gizli katman ya da katmanlar ve c¢ikis katmani tahmin yapmak icin kullanilir. Yapay sinir
aglarindan baska Bulanik mantik (FuzzyLogic), Dalgacik donlisimi (WaveletTransform),
Entropi temelli egitim (EntropiBased Training) vb. yontemlerde tahminleme amacli

kullanilmaktadir.

2.5 Hibrit Modeller

Hibrit Modeller, genellikle iki farkli tahmin yonteminin bir arada kullaniimasiyla olusur.
Bu yontemlerin zaman Olgekleri de farkh olabilir. Bu hibrit ¢alismalardan bazilari
soyledir; fiziksel yaklasim olan sayisal hava tahmininin yapay sinir aglar ile birlikte
kullanilmasi orta donem rizgar hizi tahmininde iyi sonuglar verir. Yine sayisal hava
tahmini, zaman serileri ile birlikte de kullanilabilir. Yapay sinir aglari ile birlikte Bulanik
mantik yonteminin bir arada kullanilmasi ANFIS adi ile anilir. ANFIS ¢ok kisa dénem
rizgar hizi tahmininde iyi sonuglar verir. Calismalarda zaman serileri ile yapay sinir
aglarinin hibrit kullanimina siklikla rastlanmistir. Ayrica zaman serilerininde pek ¢ok
tiiretilmis ydntemleri vardir. Ornegin ustel diizeltme, ARMAX... gibi [24]. Zaman serileri
yontemi cok kisa donem tahmininde diger yontemlere oranla daha iyi sonug

vermektedir. Tahmin siresi uzadiginda ise basari orani dismektedir [36].
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BOLUM 3

ZAMAN SERiSi MODELLERI

Mihendislikte ve diger sayisal bilimlerde bir ¢calismanin temelinde matematiksel
ifadeler yer alir. Eger sistem matematiksel denklemler ile bir bitin olarak ifade
edilebilirse sonu¢ kesin dogrulukta olacaktir. Calisilan biytkligiin  gelecekteki
durumunun hesaplanan degerlerden farkli olmasi beklenmez. Boyle sistemlere
‘deterministik sistem’ veya ‘deterministik slire¢’ denir. Ancak her durumda, sisteme ait
bitliin bilgiler elde edilememis olabilir veya bu bilgilerin matematiksel olarak
tanimlanabilmesi mimkin olmayabilir [42]. Zamana bagli sirecler icinde bilinmezlikleri
barindirir. Dolayisiyla bir siireci matematiksel olarak ifade edebilmek icin farkli bir bakis
acisi gelistirmek gerekir. Zaman serisi, ilgilenilen bir blytkligin zaman iginde sirali
Olcimlerinin veri seti haline getirilmesiyle olusturulur [11]. Zaman serileri ile tahmin
ise, bir blylkligin ge¢mis degerlerine bakilarak analiz edilmesi ile model kurularak,
gelecege donik degerlerinin tahmin edilmesidir. Boyle sistemlere ‘stokastik yontemler’
ya da ‘rassal siire¢’ denir. Bu ydntem, diger tahmin ydntemleri arasinda istatiksel
Yaklasim sinifinda yer almaktadir. Zaman serileri analizi ile gerceklesmis olan serinin
stokastik slirece ait icerdigi iliskileri en iyi bicimde ortaya ¢ikararak gelecek verileri en
iyi dogrulukla tahmin etmek amaclanir. Tahmin yapmak igin olusturulan modeller
stokastik modellerdir [4]. Ortaya ¢ikarilan modelin, serinin yapisina benzemesi beklenir

[12]. Zaman serileri;

Yt = f(Yt—l' Yt—Z' ......... ,et,et_l, et_z, .....) (3.1)
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genel ifadesinden hareketle, serinin ge¢mis degerlerini ve hata terimlerini igerir.
Yi-1, Yi—p, ... degiskenleri seriye ait ge¢mis degerleri ve eq, €;_1,..... degiskenleri ise

hata terimlerini ifade etmektedir.

Zaman serisi modelleri iktisat ve ekonomi alaninda, 1970’ lerin basindan itibaren
sikhkla ¢alisilmistir. Zamanla mihendislik alaninda yapilan ¢alismalarda da kullaniimaya

baslanmistir.

Rassal sirecler icin analiz yapabilmek, serinin duragan olmasi ile mimkindir. Zaman
serisinin varyansinda ve ortalamasinda istatiksel olarak anlam ifade eden bir degisme

yoksa bu zaman serisi duragan olarak adlandirilir. Duragan olma kosullari;

var(Y,) = E(Y, — u)? = o2 (3.3)
E[(Y, = W) Yesk — )] = cov(Yy, Yepp) = v (k #0) (3.4)

olarak kabul edilmistir. Esitlik 3.2’ de serinin ortalamasinin sabit oldugunu, Esitlik 3.3’
de ise serinin varyansinin zamandan bagimsiz, belirli bir degerinin oldugunu
gostermektedir. Diger esitlik 3.4’ de ise serinin iki degeri arasindaki kovaryansin sadece
bu degerlerin seri icindeki uzakliklarina bagh olmasi durumu ifade edilmistir [43]. Bir
serinin, baz alinan 6rnekleme siiresi boyunca ortalamasi, varyansi ve kovaryansi sabit
kaliyorsa sozkonusu serinin duragan oldugu soylenebilir [6]. Ancak gerek iktisadi
verilerde gerekse doga olaylarinda duraganliga pek sik rastlanmaz. Serinin igerdigi
duraganlik disi etkilerden arindirilmasi ile seri duragan hale getirilir. Boylelikle analiz

edilebilir.

Zaman serisi modelleri 4 baslkta incelenirler. Serinin duragan olup olmamasina ve
karakterinin analizine gore hangi yontemin kullanilacagina karar verilir. Amag seriye en
cok uyan ve en basit sekilde ¢dziime ulastiran lineer stokastik (rastlantisal) modeli

belirleyebilmektir [13].

3.1 AR( OTOREGRESIF MODEL- OZBAGLANIMSAL SUREC, AUTOREGRESSIVE)

Otoregresif modeller zaman serisinin gelecek degerinin, serinin gecmis degerlerini ve

hata terimini iceren modellerdir. AR(p) seklinde gosterilir. p katsayisi AR siirecinin
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kaginci dereceden oldugunu belirtir. Ayni zamanda p katsayisi ile gelecek degerin,
gecmisteki kac veri ile baglantili oldugu ifade edilmis olur. AR siirecinin genel ifadesi

asagidaki gibidir:
Yt = alyt_l + azyt_z + ...... + ath_p + et (35)

Esitlik 3.5’ de verilen AR ifadesinde a degerleri modelin katsayilandir. Yi_q, Yi_2, ....

degiskenleri seriye ait gecmis degerler ve e ise normal dagilmis hata degiskenidir [42].

3.2 MA (HAREKETLi ORTALAMA, MOVING AVERAGE)

Zaman serisi slireci yalnizca otoregresif model ile agiklanamiyorsa, yani serinin gegmis
degerlerinin disinda da sireci etkileyen girdiler mevcutsa hareketli ortalama siireci
degerlendirilir. Hareketli ortalama serinin gecmis degerleri arasindaki belirli bir sayidaki

hata terimlerini icerir. GOsterimi ise asagidaki gibidir:
Ye=p+e + prec—1+ Prert ..t Pgeiq (3.6)
Esitlik 3.6" da 3 degerleri hareketli ortalama denkleminin katsayilarini, e degerleri ise

hata terimlerini gosterir. u degeri sabit bir bilesen olarak serinin ortalamasini ifade

eder[13].

3.3 ARMA (OTOREGRESIF HAREKETLi ORTALAMA, AUTOREGRESSIVE MOVING
AVERAGE)

Zaman serisi hem otoregresif 6zellik hem de hareketli ortalama 6zelligi tasiyorsa bu
durumda seriye ARMA demek uygun olacaktir. Yani seride hem Y’nin hem de e’ nin bir

onceki degerlerini icerdigi modeldir. Su sekilde gosterilir:
Yi=9+a1Ye 1 +ayYe o+ ot ayYe,tec+ e+ Brep + ot fyer—q (3.7)

Esitlik 3.7 de gorilecegi Gzere ARMA modeli hem AR hem de MA denkleminin
degerlerini icerir. ARMA ifadesinde 9 degeri ise Y, lerin ortalamasi ile ilgili sabit kabul

edilen bir degerdir [33].

Yukarida sozii gecen AR(p), MA(g), ARMA(p,q) modelleri duragan seriler icin

kullaniimaktadir.
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3.4 ARIMA (OTOREGRESIF TUMLESIK HAREKETLI ORTALAMA, AUTOREGRESSIVE
INTEGRATED MOVINGAVERAGE)

Bir seri duragan degil ise bu seriyi analiz ederek gelecek degerlerinin tahmin
edilebilmesi i¢gin serinin duraganlastiriimasi gerekir. Eger seri farki alinarak
duraganlastirilabiliyorsa bu seri ARIMA(p,d,q) siireci ile modellenir. ARIMA sirecinde,
serinin ka¢ kere farki alinarak duraganlastiriimis ise bu fark sayisi, d katsayisi olarak
modele eklenir. ARIMA sireci, AR(p), MA(qg), ARMA(p,q) modellerini kapsamaktadir

[36]. ARIMA denklemini olusturmak igin fark alma islemi asagidaki ifade ile saglanir.
AYY, = w, (3.8)

Denklem 3.8 de, A ifadesi fark alma operatorini, d katsayisi fark alma isleminin
sayisini, Y; seriye ait gercek degerleri, w; ise fark alma islemi sonucunda seriye ait
yeni, ingirgenmis degerleri temsil eder. Bu denklemden elde edilen w; verileri

ARMA(p,q) denkleminde Y; degerleri yerine yazilarak kullanilir [18].

3.5 BOX - JENKINS Metodolojisi

Zaman serileri analizi ile verimli bir calisma yapmak icin Box- Jenkinsmetodolojisi
hakkinda ayrintili bilgiye sahip olmak gerekir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere, Box-
Jenkins isimli bilim adamlarinin galismalari ile duragan olmayan serilerde zaman serileri
analizi yapmak kolaylagsmistir. Bu yaklasim ile birlikte zaman serilerinin mihendislik
alaninda kullanilmasi ginden gline yayginlasmistir. Box — Jenkins metodolojisinden
bahsetmeden 6nce Otokorelasyon ve kismi Otokorelasyon fonksiyonlari hakkinda bilgi

sahibi olmak gerekmektedir.

3.5.1 Otokorelasyon Fonksiyonu(Auto Correlation -ACF)

Otokorelasyon fonksiyonu ile serinin gozlem degerlerinin birbirleri ile olan iliskileri
standart sapma degisme bazinda tanimlanmaya calisilir. Bu fonksiyon her bir gecikme
sayisi icin hesaplanir [12]. Otokorelasyon fonksiyonu serinin AR siireci hakkinda bilgi
verir. ACF Fonksiyonuna ait katsayilarin hesaplanacagl denklem Esitlik 3.9’ de

gosterilmistir.
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Y1k Y=V (Yeok—Y)
k — &t 1+k S .
p(k) (Ve V)? (3.9)

Yukaridaki denklemde ; Y, zaman serisinin zamana bagli degerlerini, Y serinin
ortalamasini, k gecikme sayisi olarak tanimlanmistir. Gecikme sayisi k, hesaplanmasi

istenen katsayi sayisidir [11].

3.5.2 Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu(Partial Auto Correlation -PACF)

Seriye ait iki degerin birbiri ile olan iliskilerinin, serinin diger degerlerinden arindiriimis
haline kismi otokorelasyon denir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu serinin MA siireci ile
ilgilidir.PACF Fonksiyonuna ait kaysayilarin nasil elde edildigi sirasi ile Esitlik 3.10, 3.11.,
3.12 ve 3.13’de gosterilmistir.

@11 = p1 (3.10)
.,

Dop = _plz pp12 (3.11)
—P1

B = pk—Z}:ll Pk—1,iPk—j
kk 1—2}:11 Pk—1,jPj

k=34,5.. (3.12)

@k] = @k_lll - ¢kk¢k—1,k—] ] = 1,2,3, ...k - 1 (3'13)

PACF fonksiyonu bir matris olarak distnilir. Denklem 3.10" dan anlasilacagi lizere
PACF fonksiyonun ilk katsayisi ACF fonksiyonun ilk katsayisina esit kabul edilir. Daha
sonra bu kabule bagli olarak denklem 3.11’ da gosterildigi gibi @,, hesaplanir. Denklem
3.12 PACF matrisinin kosegen katsayilarinin nasil hesaplanacagini ifade eder. Ayrica k
katsayisi gecikme sayisini gostermektedir. 3.13’ deki denklem ise matrisin diger
degerlerini bulmaya yonelik ifadedir [12].

Hesaplanan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerinin dikkate deger olup
olmadigina karar verirken istatistik gliven araliginda olup olmadigina bakilir. T gbézlem
sayill bir seri icin standart sapma 1/+/7” dir. Yaygin olarak kabul edilen %95 (0.05

anlamlilik diizeyi) given araliginda, Otokorelasyon katsayilarinin +1.96(1/~+/7) araliginin
disinda olmasi durumunda anlamli kabul edilir. Ayni anlamlik testi kismi otokorelasyon

katsayilari icin de gecerlidir [6].
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Box-Jenkins yonteminde model kurma stratejisi 4 asamalidir ve cimrilik prensibine
dayanir. Cimrilik prensibi, mimkiin olan en az parametre ile verinin 6zelliklerini en iyi

sekilde yansitan modelin bulunmasi diistincesidir [13,43]. Bu asamalar sunlardir:

Belirleme: Bu asamada ile olarak seriye ait zaman grafigi gizdirilir. Zaman serileri analizi
konusunda uzman bir bilim insani, serinin duragan olup olmadigina serinin zaman
grafigine bakarak karar verebilir. Fakat her zaman bu yaklasim dogru sonug vermez.
Ayrica, ayni grafik Gizerinde farkli tanimlama yapan arastirmacilar olabilir. Bu nedenle
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari da gizdirilir ve degerleri hesaplanir.
Bu fonksiyonlara bakilarak serinin duragan olup olmadigina karar verilir. Eger gerekli

ise fark alma islemi gergeklestirilir ve hangi modelin kullanilacagi kararlastirilir.

Zaman Serisi
16 T T

Rizgar Hizi (m/s)
©
I

Il

y\ [‘

i

IS

I \‘H M | ﬂ M
I \\ I M“ ‘J i !\ ‘ ‘ i I
ﬂn I MMH‘ | A\ J” 1 m ‘u ‘w I ,h“ i ‘\ \W
Hu n M w ‘“w ‘\“W‘\‘h M‘

W ‘\ R w w

‘ \ / “
M M h
M “N "y ‘ W
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman

i '\‘ I

N

il
h

0
800

Sekil 3. 1 Ruzgar hizina ait zaman serisi grafigi

Sekil 3.1’ de rlizgar hizinin zaman grafigi gosterilmektedir. Bu grafige bakilarak serinin
duragan olup olmadigina karar vermek olduk¢a zordur ve arastirmaciy! dogru sonuca

ulastirmayabilir. Bu nedenle otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarindan

yararlaniimalidir.
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Cizelge 3. 1 Seriye ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.895 0.895 405.81 0.000
0.861 0.306 782.81 0.000
0.821 0.067 1125.7 0.000
0.788 0.044 1442.8 0.000
0.752 -0.004 1731.9 0.000
0.728 0.050 2003.6 0.000
0.690 -0.045 2248.1 0.000
0.661 -0.008 2472.5 0.000
It 9 0.638 0.040 2682.1 0.000
10 0.606 -0.032 2871.7 0.000
11 0.582 0.068 3053.2 0.000
0.582 0.071 3229.0 0.000
13 0.585 0.111 3406.6 0.000
14 0.570 -0.013 3576.0 0.000
15 0.565 0.012 3742.5 0.000
16 0.555 0.010 3903.6 0.000
17 0.553 0.028 4063.5 0.000
18 0.544 -0.001 4218.8 0.000
19 0.542 0.027 4373.5 0.000
20 0.524 -0.053 4518.4 0.000
21 0.528 0.076 4665.6 0.000
22 0.520 0.012 4808.6 0.000
0.525 0.078 4954.6 0.000
24 0.510 -0.045 5092.9 0.000
25 0.482 -0.137 5216.6 0.000
26 0.459 -0.058 5328.9 0.000
27 0.457 0.093 5440.8 0.000
28 0.444 0.012 5546.3 0.000
29 0.431 -0.010 5646.1 0.000
30 0.420 -0.014 5741.0 0.000
31 0.407 0.014 5830.4 0.000
m 32 0.404 0.044 5918.5 0.000

I 33 0.397 0.025 6003.7 0.000

I 34 0.381 -0.064 6082.6 0.000
i 35 0.376 -0.004 61594 0.000

I 36 0.367 -0.050 6232.6 0.000

1

W~ EWMNn =

= =
—
N

- - — - — — OO T — o — — — —
()
[9)

)

Cizelge 3.1 de ele alinan seriye ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlarinin katsayilari gosterilmistir. Serinin duragan olmadigina karar verilirse
fark alma islemi uygulanacak ve ayni grafiklerin tekrar gizdirilmesi gerekecektir. Serinin
duragan olup olmadigina karar verirken bazi testlerden yararlanilir. Bu testlerden en
¢ok kullanilanlari; Birim kok testi, Dickey- Fuller birim kok testi, Arttirilmis Dickey- Fuller

birim kok testi, normal dagilim testi, Philips- Perron Birim kok testi... gibi testlerdir.
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6 Zaman Serisi
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Sekil 3. 2 Riizgar hizinin birinci farkina ait zaman serisi grafigi

Sekil 3.2” de 6rnek olarak alinan rizgar hizinin birinci dereceden farkina ait zaman serisi
gosterilmistir. Grafikten de goruldugl Gzere serinin farki alindiktan sonraki degerleri
belirli bir ortalama etrafinda dagilmaya baslamislardir. Buna gore serinin duragan
oldugu ya da duragan olmaya yaklastigi soylenebilmektedir. Bu durumda ya serinin
tekrar farki alinmali ya da bu fark alma isleminin yeterli olduguna karar verilmelidir.
Yukarida da bahsedildigi gibi bu karari verebilmek icin serinin birinci farkinin da
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu degerlerine bakilarak duraganlk

testlerinden biri veya birkagi uygulanmalidir.

Cizelge 3.2’ de 6rnek serinin birinci derece farki alinmis halinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlari verilmistir. Cizelge 3.1 ile Cizelge 3.2’te gosterilen degerler
birbirlerinden oldukga farkhdir. Farki alinan serinin otokorelasyon katsayilari, yalnizca
ilk degerlerinde istatiksel olarak anlamhdir. Bu fonksiyonlara bakilarak serinin birinci
dereceden farkinin alinmasi yeterlidir denilebilir. Yapilan islemler sonucunda olusan

yeni seriyi duragan kabul etmek makuldur.
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Gizelge 3. 2 Serinin birinci farkininotokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

| -0.343 -0.343 59.587 0.000
' 0.037 -0.092 60.277 0.000
' -0.038 -0.063 6£1.003 0.000
| 0.016 -0.018 61.133 0.000
| -0.062 -0.073 63.063 0.000
| 0.0v1 0.026 65.620 0.000
| -0.041 -0.012 66.465 0.000
' -0.026 -0.051 66.822 0.000
' 0.042 0.017 67.720 0.000
| 10 -0.086 -0.083 71.569 0.000
[
[
[
[
[
[
[
[

O~ W=

o]

11 -0.014 -0.081 71.670 0.000
12 -0.061 -0.123 73.623 0.000
13 0.0Y8 0.002 76.775 0.000
14 -0.040 -0.020 77.608 0.000
15 0.019 -0.022 77.794 0.000
16 -0.036 -0.043 78.482 0.000
17 0.026 -0.013 78.831 0.000
18 -0.037 -0.043 79.566 0.000
IL 19 0.077 0.040 82.717 0.000
' 20 -0.103 -0.087 88.336 0.000
' 21 0.055 -0.023 89.954 0.000
| 22 -0.061 -0.087 91.924 0.000
| 23 0.082 0.038 96.442 0.000
] 24 0.066 0.130 98.760 0.000
| 25 -0.024 0.047 99.074 0.000
' 26 -0.103 -0.107 104.75 0.000
' 27 0.057 -0.026 106.50 0.000
| 28 -0.003 0.000 106.51 0.000
| 29 -0.006 0.005 106.53 0.000
| 30 0.005 -0.027 106.54 0.000
| 31 -0.039 -0.053 107.36 0.000

i 32 0.018 -0.031 107.55 0.000

il 33 0.038 0.055 108.32 0.000
i I 34 -0.049 -0.007 109.63 0.000

il 35 0.022 0.042 109.90 0.000

H 36 0.020 0.013 110.12 0.000

Tahmin: Bu asamada belirlenen model icin uygun olabilecek p,d,qdegerleri grafiklerin

yorumlanmasi ile tahmin edilir.

Ayirt Edici Kontrol- Biiyilkk Ayirirm: Bu asadama ARIMA modelinin 6rnekleme
icerisindeki tahmin sonuglari ile serinin gercek degerleri karsilastirilarak, bu modelin
seri ile ne kadar uyumlu oldugu kontrol edilir. Eger sonug¢ olumlu degil ise geriye

dontlerek baska bir ARIMA modeli belirlenir.

Ongorii- ileriye Doniik Tahmin: Bu asadama ayirt edici kontrolden gecen model, ileriye

donik olarak isleme alinir ve 6rneklem disinda tahmin sonuglari Gretilir [44,12].
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Box — Jenkins yontemi ile ayirt edici kontrol asamasinda sonuca ulagsmadan Once
modeli degistirme imkanivardir. Ayrica bu yéntem her zaman en az parametre sayisi ile
¢alismaya odaklanmigtir. Serinin degerlerinin birbirleri ile olan iligkisini analiz etmede
oldukca iyidir. Fakat diger taraftan bakilacak olursa bu yontem uzmanlik isteyen bir
yontemdir ve farklh calismalarda ayni seri icin farklh model belirleme olasiligi vardir.
Ayrica bu yontemin asamalari verinin blyuklGgine, karmasikhigina da bagli olarak uzun

slirebilmektedir [14].

Rizgar hizi; icerisinde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskiler icermektedir.
Bu nedenle sadece ge¢mis degerlere bakilarak tahmin etme islemi yetersiz kalacak,
dogru olmayacaktir. Rizgar hizini, dogrusal olmayan dogasi geregi ARIMA(p,d,q) ile
modellemek dogrulugu arttirmaktadir. Barindirdigi iliskileri en iyi bicimde yansitan, en

dogru bicimde matematiksel ifadeye doken (p,d,q) degerleri secilmelidir.

Bir rlizgar tlrbininden elde edilecek giic oncelikli olarak riizgar hizina baghdir.
Dolayisiyla tahmini yapilacak unsur riizgar hizidir. Riizgar hizi zamana bagli olarak

degisen degerlerin bir listesidir.

ARIMA yontemi kullanilmaya baslandiginda atilacak ilk adim zaman serisinin grafigini

cizdirmektir. Bu is icin kullanilan cesitli paket programlar mevcuttur (E-Views, STATA
gibi...).

Serinin duragan olup olmamasina karar verebilmek icin bazi nitel sonuglara ihtiyag
duyulur. Bunun igin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlardan yararlanilir.
Bu fonksiyonlarin anlamliliklari degerlendirilerek serinin duraganligi tartisilir.
ARMA(p,q) modelinde p ve q degerleri sirasiyla AR ve MA modellerinin katsayilari
olmakla birlikte ayni zamandan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin
sonucunu yansitir. p ve g sayllari otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerinin
azalmaya basladig1 noktalardir. Bu grafikler yorumlanirken birden fazla sonug lizerinde
durulabilir. Seriyi en iyi yansitan modelin belirlenebilmesi i¢in bilgi olgitleri ile
karsilastirma yapilir [45]. Bu bilgi dlgltlerinden en ¢ok kullanilanlari Akaike bilgi olgti

ve Schwarz bilgi 6lcutiudir. Akaike bilgi 6lctitiiniin matematiksel ifadesi asagidadir:

AIC = —2log(L) + 2K (3.14)
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Yukaridaki denklemde L olasilik, K = p+q’ dur. Diger bilgi 6l¢iiti Schwarz bilgi élgutd,
Bayes bilgi 6lclitl olarak da adlandirilir ve Esitlik 3.14 ile ifade edilir.

BIC = —2log(L) + K log(n) (3.15)

Burada n katsayisi gozlem degerini ifade etmektedir. Bu denklemler ile elde edilen
sonuclar icinden en kiiclik degere sahip olan model, gercek seriye en iyi derecede

uyum saglayan model olarak kabul edilir [12,15].

Model belirlendikten sonraki asama tahmin yapma asamasidir. Yapilan tahmin
degerlerinin basarisini  degerlendirmek icin de bazi matematiksel ifadelerden
yararlanilir. iyi bir tahmin yapilip yapilmadigi, tahminin dogrulugu ile &lguliur [41].
Yapilan tahminin  dogrulugunun belirlenmesi amaciyla bircok yontemden

faydalanilmaktadir. Bunlarin baslicalari asagida siralanmistir;
e Ortalama mutlak hata (MeanAbsoluteError — MAE):

Ortalama mutlak hata ifadesi Esitlik 3.15’te gosterilmistir. Bu ifadede n gézlem sayisini,

ej ise serinin gercek degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki farktir [44]. g;

ifadesi tahmindeki hata olarakta isimlendirilir.

1
MAE = =37_|ej| (3.16)
Buna gore ortalama mutlak hata degeri serinin gercek degerleri ile tahmin degerleri

arasindaki farklarin mutlak degerlerinin toplaminin, n gézlem sayisina bolinmesi ile

elde edilmektedir.

e Normallestirilmis ortalama mutlak hata (NormalizedMeanAbsoluteError -

NMAE), Ortalama kareli hata ( MeanSquaredError — MSE):
Esitlik 3.16’ da normallestirilmis ortalama mutlak hata degeri verilmistir.
1
MSE = - ;-lzl ejz (3.17)

Yukaridaki ifadeye gore normallestirilmis ortalama mutlak hata degeri serinin gercek
degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farklarin karesinin n gozlem sayisina

bolinmesi ile hesaplanmaktadir [44].

e Ortalama mutlak hata yilzdesi (MeanAbsolutePercentageError — MAPE ):
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Ortalama mutlak hata ylzdesi denklem 3.17" de gosterilmigtir. Bu denkleme gore A;

ifadesi seriye ait gercek degerleri ifade eder.

MAPE = 22yn Lol (3.18)
n “J a4

Serinin gercek degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farklarin mutlak degerlerinin,

serinin gercek degerlerine bolimlerinin toplaminin, n gézlem sayisina bolinmesi ve

100 ile garpilmasi ile hesaplanir [44].
o Kok ortalama mutlak hata (RootMeanSquaredError — RMSE ):

Kok ortalama mutlak hata ifadesi, normallestirilmis ortalama mutlak hata degerinin

karekoki olacak sekilde hesaplanir.

n .2
RMSE = /%e’ (3.19)

Denklem 3.18” de kok ortalama mutlak hata denklemi verilmistir. Bu denklemde e;

ifadesi tahmindeki hatayi gostermektedir [44].

Yukarida siralanan yontemler arasindan secgilen bir ya da bir kaci ile ARIMA
modellerinin dogruluklar yizde olarak karsilastirilir [28]. Bu yontemler arasindan en
cok kullanilanlari Ortalama mutlak hata ve Kok ortalama mutlak hata ifadeleridir. Eger
dogru tahmin modeli segilebilirse, dogru tahmin yapilabilir. Tahmin modelinin zaman
serisine uygunlugu tahmin sonucunun gercege ne kadar yakin olacaginin bir olgttidur

[36].

Tahmin yaparken g6z 6ninde bulundurulmasi gereken énemlibir él¢it daha vardir. Bu
olglt, tahmin araligl secimidir. Literatiirde ne kadar zaman sonrasini tahmin edilecegi
tahmin araligi ile ifade edilir. Ayrica tahmin yontemleri hakkinda genis bilgisi olan bir
arastirmaci, hangi tahmin araliginda hangi tahmin metodunun daha iyi sonug
verecegini ongorerek metod sec¢imi yapar. Literatlrde sik¢a kullanilan tahmin araliklari

Cizelge 3.3’ de gosterilmistir.

23



Gizelge 3. 3 Tahmin araligi degerlendirmesi[25]

Zaman Aralik
Cok kisa donem Birkag dk- 30 dk
Kisa donem 30 dk — 6 saat
Orta dénem 6 saat- 1 glin
Uzun dénem 1 glin — 1 hafta
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BOLUM 4

ZAMAN SERILERI iLE RUZGAR HIzI VE RUZGAR GUCU TAHMINI

Gerceklestirilen tez calismasinda Marmara Bolgesi'nde bulunan 5 farkli noktaya ait
rizgar hizi degerleri ARIMA zaman serisi modeli kullanilarak tahminlenmis ve elde
edilen sonuglarin dogrulugu gercek veriler ile kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda 3
farkli mevsim tipinin dikkate alinmasi amaciyla Subat, Mart ve Haziran aylarina ait
degerler Uzerinde analizler gerceklestirilmistir. incelenen bolgelere ait sd6z konusu
aylara ait rlzgar hizi karakteristikleri sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te

gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Subat ayina ait rtizgar hizi degerleri

Ortalama Maks.Riizgar Min.Riizgar Std.Sapma
Hizi(m/s) Hizi(m/s)
Cerkezkoy 3,67 12,7 0,2 2,4
Catalca 6,67 20,3 0 3,95
Gorlu 2,2 8,6 0,3 1,52
Malkara 2,96 10,1 0 1,97
Tekirdag 2,82 10,9 0,2 2,1
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Cizelge 4. 2 Mart ayina ait riizgar hizi degerleri

Ortalama Maks.Riizgar Min.Riizgar Std.Sapma
Hizi(m/s) Hizi(m/s)
Cerkezkoy 3,56 15,6 0,3 2,88
Catalca 7,06 20,5 0,9 3,88
Corlu 2,64 11,4 0,1 2,18
Malkara 3,01 8,3 0 1,91
Tekirdag 2,59 9,6 0,2 1,81

Cizelge 4. 3 Haziran ayina ait rtizgar hizi degerleri

Ortalama Maks.Riizgar Min.Riizgar Std.Sapma
Hizi(m/s) Hizi(m/s)
Cerkezkoy 3,41 9,4 0,4 1,91
Catalca 5,94 13,6 0 2,42
Corlu 2,43 7,1 0,1 1,36
Malkara 2,35 7,1 0 1,28
Tekirdag 2,52 8,5 0,4 1,47

Ele alinan bélgeler icinde en ylksek riizgar hizi potansiyeline sahip bolge Catalca
bolgesidir. Cizelgeler incelendiginde riizgar hizinin en yliksek oldugu dénem Mart ayi
olarak gérilmektedir Ayrica standart sapma degerleri incelendiginde en disik degerin

haziran ayinda Malkara boélgesinde oldugu gorilmistdr.
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Tez calismasi kapsaminda E-views programi kullanilarak kisa donem, orta dénem ve

uzun donemde riizgar hizi tahminleri yapilmistir.

EViews programi, istatiksel hesaplamalar yapmak, elde bulunan seriler Uzerinde
islemler yaparak yeni seriler iretmek vb. amaglarla, 6zellikle ekonometri alaninda
yaygin kullanima sahip bir programdir. EViews programinin arayizi Sekil 4.1’ de
gosterilmistir.

b

File Edit Object View Proc Quick Options Add-ins Window Help

Workfile Create

Workfile structure type Date specification
Dated - regular frequency - Frequency:

Irregular Dated and Panel Sen
workfiles may be made from Start date: 0 orterly
Unstructured workfiles by later End date:  Monthly
spedifying date and/or other Bimonthly
Identifier series. Fortnightly
Ten-day (Trimonthly)
Weekly
Dally - W
Workfile names (optional) Daily - 7 day week
WE: Daily - custom week

Page:

Cancel

DB = none | WF = none

Sekil 4.1 EViews programi araylizii gérinim

EViews programi zamanserileri olustururken; yillik, yarim yillik, ceyrek yillik,..., haftalik,
glnlik ,saatlik, tarihsiz seri gibi genis seg¢enek bulundurmasi nedeniyle kullanici

acisindan uygulama yapmayi kolaylastirmaktadir.

EViews vyazilimi ilerGzgar hizi tahmini yapmak igin 06ncelikle zaman serisi
olusturulmaktadir. Serinin duragan olup olmadigini géormek amaciyla, program
icerisinde bulunan testlerden bazilarindanfaydalanilabilmektedir. Daha sonra seriye ait
pencereden ‘Automatic ARIMA Forecasting’ secenegi ile tahmin sonuglarina
ulasimaktadir. Sekil 4.2 de analiz goérinimi sunulmustur. Gergeklestirilen tez
calismasinda ayrica Matlab programindan bazi ara hesaplamalar yapma ve gii¢ liretim

tahmini uygulamasi sirasinda yararlaniimistir.
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¥4 EViews

File Edit Object View Proc Quick Options Add-ins Window Help

= | = | &3
[ViewIPmclObject] lSave[SnapshotlFreezeIDetails+/-] lShow[FetchlStore[DeleteIGeanSample]
Range: 1240 -- 240 ohs

Filter:
Sample: | KA Series: SEROT Workfile: UNTITLED:Untitled\ =B

g gESlE View PrUcIObjecthropertiesl[PrinthamelFreeze] Default > l

& SERO Generate by Equation...
Generate by Classification...

L
-19:30 A

Resample...

Interpolate...

Seasonal Adjustment
Automatic ARIMA Forecasting...
Forecast averaging...
Exponential Smoothing
Hodrick-Prescott Filter...
Frequency Filter...

Make Whitened...

Make Distribution Plot Data...

0 ~N OO R W =

Add-ins

Sekil 4.2 EViews programi kullanima ait goriinim

4.1, Riizgar Hizi Tahmini

Tez galismasi kapsaminda 1 saatlik kisa dénem, 1 glinliik orta donem ve 10 ginlik uzun

donemde riizgar hizi tahminleri gergeklestirilmistir. Boylelikle,
e farkli bolgeler
e farkh zaman dilimleri
e farkli tahmin olgekleri

degerlendirilmis ve sonugclari sunulmustur. Bunun yaninda ele alinan aylarin farkh giin
sayllarina sahip olmalari da analizde 6rnekleme sayilarinin farkliiginin da etkisinin
gorllmesini saglamistir. Her bir tahmin seceneginde 240 saatlik zaman dilimi
tahminlenmis bunun 6ncesinde kalan veriler ise egitim amach kullanilmistir. Ele alinan

aylara gore elde edilen tahmin sonuglari sirasiyla asagida gosterilmistir.
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4.1.1 Subat Ayina ait Riizgar Hizi Tahminleri

Ele alinan bolgeler icin Subat ayina ait rlizgar hizi tahminleri sirasi ile Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de gosterilmistir. Asagida verilen grafiklerde, gercek
Olcim degerleri ile birlikte kisa donem riizgar tahmini sonuglari, orta ve uzun dénem
rizgar tahminisonuclari birlikte gorilmektedir. Bu sayede tahmin sonugclari arasinda

gorunr bir kiyas yapmak mimkiindr.

Kargilastirma Grafigi

gergek degerler
1 saatlik tahmin

10 ginldk tahmin

9 1 glinliik tahmin |

Tahmin Arahgi

Sekil 4.3 Cerkezkoy bolgesinin subat ayina ait tahmin sonuglari grafigi

Cerkezkoy bolgesi, subat ayinda ortalama 3,67 m/sn hiza sahip oldukca degisken bir

profil cizmektedir.
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Kargilagtirma Grafigi

25

gergek degerler
1 saatlik tahmin
~— 1 gunlik tahmin
10 giinliik tahmin

00 50 100 150 200 250
Tahmin Aralig
Sekil 4.4 Catalca bolgesinin subat ayina ait tahmin sonuclari grafigi
Sekil 4.4" da yuksek riizgar hizi 6lgllen gatalca bélgesinin subat ayina ait tahmin
sonuglari gorilmektedir.
o Kargilagtirma Grafigi
gergek degerler
1 saatlik tahmin
1 glinliik tahmin
6 — 10 giinlik tahmin |
N |
\“ ‘ll\‘ ‘\‘J“A‘ M \ N
\ | ’,/ N M/“ ‘,/ w‘l
Vo \ Rl
\ ‘ﬂj ‘ . A |
TV YT VPO i O 1 A
Pl o= paer
/ J | !‘ A “w‘l / \‘ ¥ " i i
|
0 | | | |
0 50 100 150 200 250

Tahmin Aralig

Sekil 4.5 Corlu bélgesinin subat ayina ait tahmin sonuglari grafigi

Corlu bolgesi subat ayinda ortalama 2,2 m/sn ile diger bdlgelere ve diger aylara gore en

dislik riizgar hizina sahiptir.
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Kargilagtirma Grafigi

12
gergek degerler
1 saatlik tahmin
1 giinlik tahmin
— 10 gunlik tahmin
10 — 1
l | i
8 i W
[ ‘ [
/'l [ |
[l ( v
[l ; “,
A ‘\
J | |
|

Tahmin Arahigi

Sekil 4.6 Malkara bolgesinin subat ayina ait tahmin sonuclari grafigi

Sekil 4.6’ da goriilen grafikte subat ayinda Malkara bolgesinin ortalama riizgar hizi

degeri 2,96 m/sn’dir.

@ Kargilastirma Grafigi
T T T
gergek degerler
1 saatlik tahmin
8- 1 guinlik tahmin
10 glnlik tahmin

Tahmin Araligi

Sekil 4.7 Tekirdag bolgesinin subat ayina ait tahmin sonuclari grafigi

Subat ayinda Tekirdag bolgesinin ortalama rizgar hizi 2,82 m/sn’dir.
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4.1.2. Mart Ayina ait Riizgar Hizi Tahminleri

Calisilan bolgeler igin Mart ayina ait rizgar hizi tahminleri Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10,

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sunulmustur. Tahmin sonuclari gercek degerler ile birlikte

verilmigtir.
Karsil ma Grafigi
12
gergek degerler
1 saatlik tahmin
1 giinlik tahmin
10 giinlik tahmin
10 — *
8- u
f
\l
6 V [l 7
|| | ‘
f A
A I
R b1
\ |
ol | Niwa i
\‘ ‘\ I | ‘H \'\ \'\ \
/ | LW
i Lo A e 1WA
\‘_ \ M il “. “ LT
/ [ R | IR
2 T 0! \“‘ Il VR i
LR / VA
(LY \ aa\ \
W .
0 | | | |
0 50 10 Tahmin Araligi 0 200

Sekil 4.8 Cerkezkdy bolgesinin mart ayina ait tahmin sonuglari grafigi

Sekil 4.8’ de gosterilen mart ayinin rizgar hizi ortalama 3,56 m/sn’ dir.

Karsilagtirma Grafigi

250

— gergek degerler

1 saatlik tahmin
1 glinlik tahmin
10 giinliik tahmin

Tahmin Araligi

200

Sekil 4.9 Catalca bdlgesinin mart ayina ait tahmin sonuglari grafigi

32

250



Sekil 4.9'da verilen gatalca bolgesinin mart ayinda riizgar hizi ortalama 7,06 m/sn’ dir.

@ Karsilastirma Grafigi
T T

gergek degerler
1 saatlik tahmin
~— 1 gunlik tahmin |
10 gunlik tahmin

‘T’AVMM M 'V

| | | |
0 50 100 150 200 250
Tahmin Araligi

Sekil 4.10 Corlu bolgesinin mart ayina ait tahmin sonuclari grafigi

Mart ayinda gorlu bolgesiolduk¢a degisken bir riizgar potansiyeline sahiptir. Ortalama

rizgar hiziise 2,64 m/sn’dir.

Karsilagtirma Grafigi

8
gergek degerler
1 saatlik tahmin
— 1 gunlik tahmin
e 10 giinliik tahmin | |

0 50 100 150 200 250
Tahmin Araligi

Sekil 4.11 Malkara bolgesinin mart ayina ait tahmin sonuclari grafigi

Malkara boélgesinin mart ayina ait verilerde ortalama riizgar hizi 3,01 m/sn’dir.
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Karsilastirma Grafigi

gercek degerler
1 saatlik tahmin
1 ginliik tahmin
10 gunlik tahmin

Tahmin Aralidi

Sekil 4.12 Tekirdag bolgesinin mart ayina ait tahmin sonuclari grafigi
Sekil 4.12’ de gorilen mart ay1 Tekirdag bolgesinde ortalama riizgar hizi degeri 2,59
m/sn’dir.
4.1.3. Haziran Ayina ait Riizgar Hizi Tahminleri

Ele alinan bolgeler icin Mart ayina ait rizgar hizi tahminleri sirasi ile Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de gosterilmistir. Sekillerde kisa, orta ve uzun

donemlik tahmin sonuglari ile gergek 6lgclim degerleri bir arada sunulmustur.
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Karsilagtirma Grafigi

9
gergek degerler
1 saatlik tahmin
8 — 1 glnlik tahmin |
10 giinliik tahmin
.l i
6L ]
|
sk || i
;“ﬂ \I“‘v\
_j‘ 1
4 L “ \/\I |
N7
3= I \V‘ .“ | B
f | |
| | l
| | \
2 ‘ .
'\H.‘ ”‘.“ \
1N ! E
0 |
0 50 250
Tahmin Araligi
Sekil 4.13 Cerkezkdy bolgesinin haziran ayina ait tahmin sonuclari grafigi
Haziran ayinda Cerkezkdy bolgesinin ortalama 3,41 m/sn ‘dir. Bu bolgeye ait standart
sapma degeri diger aylara oranla daha dustktir.
” Kargilastirma Grafigi
gergek degerler
1 saatlik tahmin
1 guinlik tahmin
12 10 glinliik tahmin [

Tahmin Araligi

Sekil 4.14 Catalca bolgesinin haziran ayina ait tahmin sonuglari grafigi

Catalca bolgesi haziran ayinda diger iki aya oranla hem daha duisiik ortalama riizgar

hizina hemde standart sapma degerine sahiptir.
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Kargilagtirma Grafigi

gergek degerler
1 saatlik tahmin

— 10 gunlik tahmin

1 giinlik tahmin [

Corlu bolgesi haziran ayinda diger aylara oranla daha disiik standart

Tahmin Arahdi

Sekil 4.15 Corlu bolgesinin haziran ayina ait tahmin sonuclari grafigi

sapma degerine

250

sahiptir.
a Kargilastirma Grafigi
gercek degerler
1 saatlik tahmin
1 giinlik tahmin
s 10 giinliik tahmin | ]
6 _
[
|
f‘\ |
Ul
vl
5 |

250

4 -
s ] .
I h‘
/\ “
il | Ih \H / n |
| utaVIRY
/ kel _‘
1 " | \ -
0 | |
0 50 100
Tahmin Arahigi

Sekil 4.16 Malkara bolgesinin haziran ayina ait tahmin sonuclari grafigi

Sekil 4.16’ da haziran ayinda Malkara bélgesinin ortalama rlzgar hizi degeri 2,35 m/sn,

standart sapma degeri ise bitlin veriler icinde en disiik deger olan 1,28’dir.
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10 Kargilagtirma Grafigi
T T T

gergek degerler
1 saatlik tahmin
9 1 ginlik tahmin |
10 glnlik tahmin

0 50 100 150 200 250
Tahmin Araligi

Sekil 4.17 Tekirdag bolgesinin haziran ayina ait tahmin sonuglari grafigi
Haziran ayinda ise ortalama riizgar hizi 2,52 m/sn degerindedir.

4.1.4. Bolgelere Ait Riizgar Hizi Tahminlerinin Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda analizi gerceklestirilen bolgeler icin elde edilen tahmin
sonucglari farkli hata orani tespit yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Tahminleme araligina bagh olarak ele alinan bdlgeler igin riizgar hizi tahmini hata

oranlari asagida sunulmustur.

Cizelge 4. 4 Subat ay1 10 glinlik tahmin araligi sonuglari

10 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,53 1,34 20,58 1,15
Catalca 1,18 6,69 22,33 2,58
Gorlu 0,28 0,41 16,12 0,64
Malkara 0,63 1,94 37,03 1,39
Tekirdag 0,49 0,98 34,74 0,99
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Cizelge 4. 5 Subat ayi 1 ginlik tahmin araligi sonuclari

1 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,5 1,18 18,83 1,08
Catalca 0,91 3,83 18,46 1,95
Corlu 0,27 0,39 14,92 0,62
Malkara 0,59 1,67 34,92 1,29
Tekirdag 0,42 0,89 26,86 0,94

Cizelge 4. 6 Subat ayi 1 saatlik tahmin araligi sonuclari

1 saatlik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,32 0,52 13 0,72
Catalca 0,49 1,32 9,17 1,14
Corlu 0,2 0,21 11,66 0,46
Malkara 0,34 0,6 20,39 0,77
Tekirdag 0,29 0,47 17,44 0,68

Subat ayina ait tahmin sonuglari arasinda en iyi MAE, MSE ve RMSE degeri 1 saatlik

tahmin dlceginde Corlu bolgesine, en iyi MAPE degeri ise Catalca bolgesine aittir.
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Cizelge 4.7 Mart ay1 10 gunlik tahmin araligi sonuclari

10 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,62 2,07 23,15 1,43
Catalca 1,03 5,16 15,1 2,27
Corlu 0,47 1,63 15,32 1,27
Malkara 0,39 0,71 20,86 0,84
Tekirdag 0,39 0,73 25,51 0,85

Cizelge 4.8 Mart ayi 1 ginliik tahmin araligi sonuglari

1 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,54 1,76 19,13 1,32
Catalca 0,75 3,15 12,68 1,77
Corlu 0,44 1,59 16,04 1,26
Malkara 0,37 0,69 17,39 0,83
Tekirdag 0,36 0,69 21,1 0,83
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Cizelge 4.9 Mart ayi 1 saatlik tahmin araligi sonuglari

1 saatlik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkody 0,33 0,6 11,87 0,78
Catalca 0,35 0,65 54 0,81
Corlu 0,22 0,32 10,87 0,56
Malkara 0,24 0,3 10,58 0,55
Tekirdag 0,26 0,37 14,03 0,61

Mart ayina ait tahmin sonuclari arasinda en iyi MAE degeri Corlu bolgesine en iyi MSE

ve RMSE degeri Malkara bolgesine, en iyi MAPE degeri ise Catalca bolgesine aittir.

Cizelge 4.10 Haziran ayi 10 ginlik tahmin araligi sonuglari

10 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 04 0,7 35,71 0,84
Catalca 0,7 2,14 28,85 1,46
Corlu 0,28 0,34 31,35 0,58
Malkara 0,33 0,54 31,15 0,73
Tekirdag 0,3 0,46 22,84 0,67
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Cizelge 4.11 Haziran ayi 1 glinlik tahmin araligi sonuglari

1 giinliik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,33 0,51 23,7 0,71
Catalca 0,52 1,25 20,43 1,11
Corlu 0,2 0,19 21,01 0,44
Malkara 0,3 0,45 27,66 0,67
Tekirdag 0,32 0,51 22,9 0,71

Cizelge 4.12 Haziran ayi 1 saatlik tahmin araligi sonuglari

1 saatlik tahmin MAE MSE MAPE RMSE
araligi
Cerkezkoy 0,27 0,4 16,41 0,63
Catalca 0,3 0,53 10,18 0,73
Corlu 0,15 0,12 13,89 0,35
Malkara 0,22 0,25 18,61 0,5
Tekirdag 0,24 0,31 16,43 0,56

Haziran ayina ait tahmin sonuglari arasinda en iyi MAE, MSE ve RMSE degeri Corlu

bolgesine, en iyi MAPE degeri ise Catalca bolgesine aittir.
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4.2 Riizgar Tiirbini Gii¢ Uretimi Tahmini

Gerceklestirilen tez calismasinda ele alinan bodlgeler (izerinde yapilan tahminleme
¢alismalari baz alinarak ilgili bélgelere kurulacak bir riizgar tirbini tizerinde gig Gretim

tahminleri gergeklestirilmistir.

Bir rlzgar tiurbini Uzerinden elde edilebilecek gi¢ degeri Esitlik 4.1 ile

tanimlanmaktadir.

P = C,pAV3 (4.1)
Denklem 4.1’ de Cp degeri gug¢ katsayisi, p hava yogunlugunu, A tirbinin kanatlarinin
cizdigidairenin alanini ve V ise rizgar hizini ifade etmektedir. Gii¢c denkleminde riizgar
hizinin kiipa ile islem yapilmaktadir. Bu nedenle tez calismamizda ele alinan rizgar hizi
tahminin dogruluk derecesi, glic tahmini acisindan bakildigindan ¢cok daha 6nemli hale

gelmektedir.

Tez kapsaminda incelene bolgeler UzerineVestas V90-2MW rizgar tlrbininin gic
Uretiminde bulunacagi ongorilmustir. Ele alinan rizgar tirbinine ait teknik veriler

Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Tirbine ait teknik veriler

Biiyiikliik Deger
Rotor Capi 90m
Kanat uzunlugu 44m
Kule Yiksekligi 80m
Uretime baslama hizi 4m/s

Uretim sonlanma hizi 25m/s

Calisma kapsaminda ele alinan riizgar hizlari 10m’lik 6lciim direginden elde edilmistir.

Buna karsin analizlerde kullanilan tirbinin yiksekligi 80m’dir. Bu nedenle riizgar hizi
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degerlerinin tirbin ylksekligindeki deger ile ifade edilmesi gerekmektedir. Buna gore

farkh yuksek degerleri igin rizgar hizi degeri Esitlik 4.2 yardimi ile hesaplanmaktadir.

= (G (4.2)

Burada, verilen V anemometrenin 6lgiim yaptigi H yuksekligindeki rizgar hizi (m/s),
V), rlzgar tirbinin kurulum yapildigi H, yiikseklikteki riizgar hizi (m/s) ve «a surtinme
katsayisini gostermektedir. Calisma kapsaminda strtiinme katsayisi 0,25 olarak kabul

edilmistir.

Yapilan hesaplamalardaC, katsayisi 0,4, p hava yogunlugu ise 1,225 kg/m3olarak
kabul edilmistir. Ele alinan aylar icin tahmin araligina gére 240 saatlik glic Gretim

degerleri sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Subat ayina ait gli¢ Gretim degerleri

GUC URETImI 1saatlik 1 giinliik tahmin 10 giinliik
tahmin araligi tahmin aralig
(Mw) araligi
Cerkezkoy 94,04 48,98 39,30
Catalca 984,58 865,01 539,18
Gorlu 11,30 1,03 0
Malkara 127,21 46,89 44,25
Tekirdag 45,06 28,75 40,70

Cizelge 4.14’ de 10 ginlik tahmin araliginda Corlu bolgesinde Uretim degeri 0 MW
oldugu gorulmektedir. Bu degerin 0 olmasinin nedeni, riizgar tirbinin 4 m/s altindaki

degerlerde calismamasidir.
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Cizelge 4.15 Mart ayina ait gli¢ Uretim degerleri

GUC URETIMmI 1saatlik 1 giinliik tahmin 10 giinliik
tahmin araligi tahmin aralig
(Mw) aralig
Cerkezkoy 128,26 136,55 27,83
Catalca 1431,59 1321,9 862,44
Corlu 84,14 50,07 0
Malkara 89,08 51,13 49,99
Tekirdag 28,98 9,54 21,11

Gig Uretim degerlerinin verildigi cizelgelerde goérialdigu tizere tahmin araliklari ve

Uretim sonuclari arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Cizelge 4.16 Haziran ayina ait gli¢ Gretim degerleri

GUC URETimI 1saatlik 1 giinliik tahmin 10 giinliik
tahmin araligi tahmin aralig

(MW) arahg
Cerkezkoy 31,47 35,86 46,18
Catalca 214,28 259,07 359,72
Gorlu 3,31 0 13,56
Malkara 22,80 14,79 17,23
Tekirdag 16,64 18,55 30,52
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda daha 6nce de bahsedildigi Gzere, rizgar hizi tahmini yapmak gtic
cikisi bilinmeyen Uretim tesisinin enerji iletim ve dagitim sistemine entegre olmasi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Elektrik Gretiminin tahmin edilebilir olmasi ile giic sistemi
daha givenli, kararli, isletme acisindan daha kolay hale getirilmis olur. Bu durum
sliphesiz Ulkelerin enerji sistemlerinin kalitesini olumlu yonde etkileyecektir. Eneriji
planlamasi ve idaresini yapan kurumlar tarafindan her Uretim tesisinden, yakin
gelecekte Uretimi yapilacak elektrik buylkligi hakkinda bilgi istenir. Bu nedenle riizgar
hizi tahmini yapmak rizgar tarbinleri isletmecileri agisindan elzemdir. Rizgar hizi
tahmini yapmak, riizgar enerijisinin diger sabit tiretim yapma 6zelligi olan enerji liretim
sistemleri arasinda elektrik piyasasinda kendisine bir yer edinebilmesi agisindan da

ayrica 6nemlidir.

Bu tez calismasinda Marmara bolgesinde bulunan 5 ayri bélgeden alinan gergek riizgar
verileri ile calismistir. Oncelikle riizgar hizinin kaotik yapisi hakkinda bilgi edinilmeye
cahsiimistir. Rizgar hakkinda bilgi sahibi olmanin en verimli yolu onun grafigini gizerek
incelemek, en disuk — en yliksek degerlerine bakmak, standart sapmasini ve

ortalamasi hesaplamaktir.

Bu bolgeler lizerinden alinan 6l¢cimlerde 3 ayri zaman araliginda, farkh 6rneklem
blyukliklerindeve farkli mevsimsel etkilerin gorildigld zaman dilimlerinde ¢alisilarak
calisma kapsami genisletilmistir. Boylelikle zaman serilerinin farkli durumlara uyum

saglama becerisi irdelenmistir. Oncelikle belitmek gerekir ki, zaman araligi arttikca
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tahmin kalitesi oldukca dismistiir. En iyi tahmin sonugclari genel olarak Corlu ve
Catalca bolgelerinde elde edilmistir. Mart ayinin hata oranlari da diger iki aya oranla
daha diisliik oldugu soylenebilir. Standart sapma degerleri incelendiginde ise, zaman
serilerinin en iyi uyum sagladigi durumlarda en disiik standart sapma degerinin
olmadigi gorilmektedir. Boylece, serinin standart sapma degerinin disik olmasi ile

tahmin sonuglarinin basarisi arasinda direkt bir baglanti olmadigi séylenebilir.

Sonug olarak, zaman serileri ile rlizgar hizi tahmini ¢alismalarinda kisa dénem tahmin

araliginda calisiimali, daha uzun tahmin araliklarinda calismak tercih edilmemelidir.

Rlzgar hizi degisimi gorece daha az olan bélgelerde daha iyi tahmin sonuglari elde

edilebilir.

Zaman serileri analizi ile rizgar hizi ve rizgar glic Gretim tahmini hakkinda bir fikir
edinilebilir. Fakat eger daha dogru, daha gicli sonu¢ almaya ihtiya¢ varsa bu
yontemler ile birlikte baska tahmin yontemlerinin hibrit kullanilmasinin daha verimli

olacagi dustinilmektedir.

Gelecek calismalarda zaman serileri ylintemi kullanilirken, riizgar hizinin pik yaptig
bolgeler hakkinda daha detayli bir arastirma yapilarak bu bdlgelerden 6nce tahmin
sonuclarina miidahale edilmesi gibi bir yaklasim ile daha iyi sonuglar elde edilebilcegi

ongorilmektedir.
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