EMOoFS Teknigi Kullanilarak Riizgar Giicii Tahmini Yapilmasi
Wind Power Prediction Using EMoFS Technique
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Ozet

Riizgar enerjisi santrallerinin giin icinde iiretecekleri elektrik
giictinii  yiiksek  dogrulukta  giin  Oncesinden  tahmin
edebilmeleri elektrik piyasast agisinda son derece onemlidir.
Fakat i) riizgarin stokastik, duragansiz ve kesintili bir dogaya
sahip olmast ve ii) riizgar giicii ile riizgar hizi arasinda
dogrusal olmayan iliski olmasi tahminlerde hata oranin
arttirmaktadir. Bu c¢calismada, literatiirde bir ilk olarak
EMOoFS teknigini riizgar giicii tahmininde kullanan yeni bir
yaklasim énerilmistir. Onerilen yaklasimi dogrulamak igin
onerilen yaklagimin tahmin hatasi ile yapay sinir agi kullanan
yaklasimin tahmin hatas1 karsilastirimistir.  Riizgar  giicii
tahmininde oOnerilen yaklasimin yapay sinir aglarimin
kullanildigi jenerik yaklasima gore az daha iyi sonug verdigi
gosterilmistir.

Abstract

It is crucial for the energy market to predict the generated
wind power of a wind park one day ahead. However, the error
rate of the wind power prediction is high due to i) the natural
fact that the behaviour of wind is stochastic, non-stationary
and intermittent, ii) the fact that the relation between
produced wind power and instant wind speed is nonlinear. In
this study, a novel approach that is utilizing EMoFS technique
in wind power prediction is proposed. In order to verify the
validity of the proposed approach, error rate of the
predictions of the proposed approach is compared with the
ones that are generated by artifical neural networks based
approach. 1t is observed that the proposed approach generates
slightly better results compared to the generic approach that
utilizes artificial neural networks.

1. Giris

Literatlirde riizgar enerjisi santrallerinin (RES) riizgar giicii
tahmini i¢in kullanilan yontemler; devamlilik (persistence)
yontemi, fiziksel yontemler, istatistiksel yontemler ve birlesik
yontemler bagliklar altinda toplanmigtir [1-3].

Istatistiksel yontemler; geleneksel istatistiksel yéntemler,
yapay sinir aglari tabanli yontemler, néro-bulanik tabanli
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yontemler ve diger yontemler seklinde alt
ayrilmistir [3].

bagliklara

Bu yontemlerin performanslari, yapilacak tahminlerin zaman
vadesine gore degisiklik gostermektedir. Riizgar giicii
tahmini, zaman vadesi olarak 4 sinifa ayrilmistir [4];

e Ultra kisa vadeli tahminler: bir kac¢ saniyeden 30
dakikaya kadar

* Kisa vadeli tahminler: 30 dakikadan 6 saate kadar
¢ Orta vadeli tahminler: 6 saatten 24 saate kadar
* Uzun vadeli tahminler: 1 giinden 7 giine kadar

Bu calismada RES'ler i¢in orta vadeli riizgar giicli tahmini
yapilirken istatistiksel bir yontem olan EMoFS (Expectation
Maximization over Fouries Series) tekniginin [5] nasil
uygulanacagi ve teknigin performansi incelenmistir. EMoFS
tekniginin RES'ler i¢in riizgar giicli tahmininde yapay sinir
aglarina iyi bir alternatif olabilecegi gdsterilmistir.

Bu caligmada once riizgar giicii tahmini probleminin tanimi
yapilacaktir. Daha sonra EMOoFS tekniginden kisaca
bahsedilecektir. EMoFS teknigini kullanarak riizgar giicii
tahmininin nasil yapilacagina dair Onerilen yeni yaklagim
detaylandirilacaktir.  Yeni  yaklagimla  ilgili  yapilan
simiilasyonlar agiklanacak ve EMoFS teknigi ile yapay sinir
agmmin rlizgar giicii  tahmininin  dogrulugu acgisindan
karsilastirmasi yapilacaktir.

2. Problemin Tanimi

Bir RES'in iiretecegi giiciin miktart RES'in maruz kaldig:
rlizgar hizinin gli¢ egrisinden (Sekil 1) gegirilmesi ile
hesaplanir.

RES
gl i

Sekil 1: Riizgar hizindan riizgar giicline gegisin akisi.




RES'in gii¢ egrisi fonksiyonu girdi olarak riizgar hizini alir,
¢ikt1 olarak ise iiretilecek giicli verir. Gii¢ egrisinin girdisi olan
riizgar hizi, hava durumu tahmini tireten kaynaklardan temin
edilir. Fakat hava durumu tahminlerindeki riizgar hizi ile
sahada olgiilen riizgar hiz1 degerleri arasinda her zaman bir
miktar hata vardir. Riizgar hizi tahminindeki bu hata, dogrusal
olmayan gili¢ egrisinden gegirilince artarak riizgar giicli
tahminine yansir. O ylizden gii¢ egrisine riizgar hizi tahmini
verilmeden Once riizgar hizi tahmininin dogrulugunun
olabildigince  arttirilmast  gerekmektedir.  Dogrulugun
arttirtlmas1 i¢in yaygin olarak yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmaktadir [3]. Bu ¢aligmada yapay sinir agina alternatif
olarak EMoFS teknigi kullanilmistir (Sekil 2).

iyilestirilmig
riizgar
hiz1 tahmini

iyilestirilmig
riizgar
hiz1 tahmini

Sekil 2: EMOoFS ile riizgar giicli tahmini akisi.

Riizgar giicii tahminlerindeki hata miktarimi ifade etmek igin
metrik olarak RES'in kurulu giiciine gore normalize edilmis
ortalama mutlak hata (n"OMH) kullanilmigtir.

3. EMoFS Teknigi

EMOFS teknigi [5], olasilik yogunluk fonksiyonunun (OYF)
tipi (Gaussian, Poisson vb.) bilinmeyen rastsal degiskenlerin
OYF'lerinin parametrik olarak ifade edilebilmesi i¢in OYF'nin
Fourier serisi olarak ifade edilmesi ve bu Fourier serisinin
ilgili ~ Fourier  katsayilarmin  degerlerinin  beklenti
maksimizasyonu algoritmas: ile bulunmasi ilkesine dayanir.
Bu sayede OYF'sinin tipi hakkinda dnceden bir varsayimda
bulunulamayan (riizgar hizi gibi) rastsal degigkenler igin
analitik olarak ifade edilebilen OYF'ler iiretmek miimkiin
olmaktadir. Bu teknigin literatiirdeki benzerlerine stiinliigi
yiiksek derece rastsal fenomenler i¢in herhangi bir 6n OYF
varsayimint ortadan kaldirmasidir. RES i¢in riizgar giicii
tahmini bir onceki boliimlerde belirtilen sebeplerden Otiiri
yiiksek derecede bir rastsal fenomen olarak tanimlanabilir.
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Boylesi bir durum i¢in 6n OYF varsayimi zayif kalacaktir. Bu
acidan EMOFS tekniginin kullanimi ilgili RES gii¢ iiretimi
tahmini problemi i¢in potansiyel bir adaydir.

4. Onerilen Yaklasim

RES'in riizgar giicii tahmini i¢in Onerilen yeni yaklagimin
adimlari sirasi ile su sekildedir:

* RES'in merkez noktasi koordinatlarmma, rakimina ve
tirbinlerin ortalama pervane yiiksekligine ait gegmis
rizgar hizi tahminlerinin ve ge¢mis riizgar hizi
6l¢iimlerinin edinilmesi

* RES'in ge¢mis saatlik iiretilmis gii¢ verileri ve gecmis
saatlik rlizgar hiz1 tahminlerinden RES'e ait deneysel gii¢
egrisinin ¢ikarilmasi (Sekil 3)

* EMoFS teknigi kullanilarak ge¢mis saatlik riizgar hizi
tahminlerinden ve ge¢mis saatlik riizgar hizi
Ol¢timlerinden f(6l¢iilmiis riizgar hizi | tahmini riizgar
hizi) kosullu OYF'lerinin elde edilmesi (Sekil 4)

* Riizgar tahminlerinin ilgili kosullu OYF'nin beklenti
degerine ¢ekilmesi suretiyle dogrulugunun arttirilmasi

* Dogrulugu arttirillmig riizgar hizi tahminlerinin RES'in
giic egrisinden gegirilmesi suretiyle giic tahmininin
yapilmast

5. Simiilasyonlar

Bu calismada, Ak RES'e ait 07/09/2015 ile 31/05/2016
tarihleri arasindaki riizgar hizi tahminleri, riizgar hizi
Olgiimleri ve gergeklesen giic iiretim verileri kullanilarak
simiilasyon yapilmistir. Veriler yaklasik 6000 adet kayittan
olugmaktadir.

Geemis saatlik riizgar hiz1 dlglimleri ve gegmis saatlik gii¢
iretimi verilerinden RES'in deneysel gii¢ egrisi egri uyarlama
ile ¢ikarilmistir (Sekil 3). Uyarlanan egri Sekil 3'de kirmizi
renk ile gosterilmistir.

Sekil 3: RES'in deneysel gii¢ egrisi.

EMOoFS teknigi kullanilarak gegmis saatlik riizgar hizi
tahminlerinden ve ge¢mis saatlik riizgar hizi 6l¢iimlerinden
f(Ol¢iilmiis riizgar hizi|tahmini riizgar hizi) kosullu OYF'leri



elde edilmistir. Tahmin edilen riizgar hizi 7m/s ile 8m/s
arasinda ise Olcililmiisy rlizgar hizina ait kosullu OYF
f(olgiilmiis riizgar hizi | 7m/s < tahmini riizgar hizi < 8m/s)
Sekil 4'de 6rnek olarak verilmistir. Riizgar hiz1 tahmininin 0
m/s'den baglayip 14m/s'de biten araligi 1m/s'lik alt araliklara
bolinmiistiir ve her 1m/s'lik aralik i¢in ilgili kosullu OYF
dretilmigtir.

Sekil 4: f(6l¢iilmiis riizgar hizi | 7m/s < tahmini riizgar hizi <
8m/s) kosullu OYF'si.

Riizgar tahminlerinin ilgili kosullu OYF'nin beklenti degerine
cekilmesi suretiyle dogrulugu arttirilmis ve bu iyilestirilmis
rizgar hizi tahminleri RES'in deneysel giic egrisinden
gegcirilmek suretiyle riizgar giicli tahmini yapilmistir.

Cizelge 1'de ham riizgar hizi tahminlerinden hesaplanan
riizgar giicii ile gergeklesen riizgar giicii arasindaki hata ve
EMOFS teknigi ile iyilestirilmis riizgar hizi tahminlerinden
hesaplanan riizgar giicii ile gergeklesen riizgar giicli arasindaki
hata verilmistir.

Cizelge 1: Riizgar giicli tahminlerindeki hata

nOMH
Ham riizgar hiz1 tahmininden iretilen riizgar % 19.47
giicii tahminindeki hata
YSA ile iyilestirilmis riizgar hizi % 11.70
tahmininden tretilen riizgar giicii
tahminindeki hata
EMOFS ile iyilestirilmis riizgar hizi % 10.64
tahmininden iiretilen riizgar giicii
tahminindeki hata
EMOoFS tekniginin YSA ile performansinin

karsilastirilabilmesi i¢in Matlab®'da 10 adet sakli katmana
sahip ve ileri beslemeli (fitnet) bir YSA olusturulmustur.
Verilerin tek say1 indekslileri (1:2:s0on) egitim verisi olarak ¢ift
indekslileri (2:2:son) ise test verisi olarak kullanilmigtir. YSA
ile iyilestirilmis riizgar hiz1 tahminlerinin RES'in deneysel gii¢
egrisinden gecirilmesi suretiyle hesaplanan riizgar giici
tahminleri ile dl¢iilmiis riizgar giicli arasindaki hata Cizelge
I'de verilmistir. EMOoFS ile iyilestirilen rlizgar hizt
tahminlerinden iiretilen riizgar giicii tahminlerinin, YSA ile
iyilestirilen riizgar hizi tahminlerinden iretilen riizgar giicti
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tahminlerinden nOMH hata metrigi acisindan %0.96 daha
dogru sonug verdigi saptanmuistir.

6. Sonuclar

Calismada EMoFS teknigi ilk defa RES'lerin riizgar giici
tahmini probleminde kullanilmistir. Literatiirde riizgar giicti
tahmini i¢in sik¢a kullanilan yapay sinir ag1 igeren
yaklagimlarin tahmin dogrulugundan az daha iyi dogruluk
seviyesine EMoFS teknigi kullanilan yeni bir yaklasim ile
ulasilmistir.

7. Tesekkiir

Simiilasyonlarda kullanilan RES verilerini paylasan Ak RES
yetkililerine ve RES'in koordinatlarina ait ge¢mis hava
durumu tahminlerini paylasan ErikTronik A.S'ye yazarlar
tesekkiir etmektedir. Bu ¢alisma Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan Teknogirisim Sermayesi Destegi ile
desteklenmistir (proje no: 1371.TGSD.2015).
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