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ÖNSÖZ 

Bu tezin konusu, rüzgar elektrik santrallarından yarıvariogram tekniği kullanılarak 

incelenen nokta ile diğer noktalar arasında farklar temeline dayanan, daha açık bir 

ifadeyle; bir noktaya diğer noktaların yani alanın etkilerini araĢtırılmasıdır. Tezde 

noktasal toplam yarıvariogram yöntemi geliĢtirilerek çoklu noktasal toplam 

yarıvariogram yöntemi önerilmiĢtir ve incelenen değiĢkenlerin alansal tahmini 
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RÜZGAR ENERJĠ SANTRALLARI ÜRETĠM VE ĠġLETME 

DEĞĠġKENLERĠNĠN ÇOKLU-YARIVARĠOGRAM YÖNTEMĠ ĠLE 

ALANSAL TAHMĠNĠ 

ÖZET 

Rüzgar kelime anlamı olarak, devir, hengam ve alem anlamlarını taĢımaktadır. 

Meteorolojide anlamı ise, en basit olarak hareket eden havadır. Ġlk insanlar rüzgarın 

kaynağının nedenini bilmemekle beraber, onu kullanma yoluna gitmiĢlerdir. Bu 

yönde belki ilk uygulamalar, tahıl öğütme ve yelkenli gemilerin yüzdürülmesi ile 

baĢlamıĢtır. Eski Yunanlılar ve onları takiben Romalılar yelkenli gemilerini 

yüzdürmek için kullanmıĢsa da, toplumun diğer faaliyetlerinde rüzgar gücünden 

faydalanma doğu medeniyetinde baĢlamıĢtır. Dairesel hareketli yel değirmenlerinden 

yararlanma Orta ve Doğu Asya toplumlarında görülmüĢtür. Bunun örnekleri Ġran, 

Afganistan, Pakistan, Tibet ve Doğu Asya ve Çin‟de karĢımıza çıkmaktadır.  

Endüstri devrimi ile beraber, 18. yüzyılda buhar makinalarının ortaya çıkması 

sonucu, enerji gücünün temini için termodinamik iĢlemlere dayanan makinalardan 

yararlanılmaya baĢlannmıĢtır. Özellikle kömür, petrol, gaz gibi fosil yakıtların 

kullanımı ile istenildiği zaman enerji kaynağı sağlanabildiği için bu makinalar daha 

avantajlı hale gelmiĢtir. Günümüzde rüzgar enerjisi, enerji açığını kapatabilecek 

miktarlarda üretilemese bile, kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Bunun temel 

nedenleri arasında, yerli enerji kaynağı olması, iĢletme giderlerinin çok düĢük ve 

hammadde gerektirmemesi yatmaktadır.    

Dünyada 2017 yılı sonu itibarı ile 500.000 MW‟a yakın RES kurulu gücü 

bulunmaktadır. Tezin yazıldığı Haziran 2018 itibarı ile ise, 550.000 MW kurulu güç 

bulunuyor idi. Böyle büyük bir kurulu gücün üretim ve iletim sistem planlaması 

büyük önem arz etmektedir. Özellikle Avrupa Ülkeleri konu ile ilgili olarak 1990‟lı 

yılların sonlarına doğru çalıĢmaya baĢlamıĢtır. Rüzgar elektrik santrallarından (RES) 

kısa süreli rüzgar enerjisi tahmini yapılması ve enerji üretim planlaması çok önemli 

bir husus olmuĢtur.  

LiberalleĢen enerji piyasalarında en önemli özellik olarak elektrik enerji üretim ve 

elektrik enerjisi dağıtım planlamasının yapılması yatmaktadır. AB Ülkelerinin 

çoğunda elektrik dağıtımı yapan Ģirketler ülkelerindeki mevzuat gereği enerjinin belli 

bir kısmını yenilenebilir enerji kaynaklarından (YEK) karĢılamak zorundadırlar. 

Günümüzde YEK kullanımı en fazla rüzgar ve güneĢ enerjisi yolu ile olmaktadır. 

ġirketler bu amaçla planlama yaparken rüzgar elektrik santrallarına ağırlık vererek 

YEK kullanım portföyünü doldurabilmek için en azından 0-48 saate kadar olan enerji 

planlamalarını yapabilmek istemektedirler. Geleneksel enerji kaynakları ile çalıĢan 

elektrik santrallarında böyle bir sorun bulunmaz iken; RES‟lerde bu durum önemli 

bir sorun teĢkil etmektedir. Bu yüzden Avrupa‟daki birçok Ģirket, rüzgar enerjisi 

tahmin modelleri ile çalıĢmaktadır. Konu ile ilgili olarak ülkemizde de YEGM 
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bünyesinde 2010 yılında Rüzgar Gücü Ġzleme ve Tahmin Merkezi (RĠTM) 

kurulmuĢtur. 

Bu tezin konusu, rüzgar elektrik santrallarından (RES) yarıvariogram tekniği 

kullanılarak incelenen nokta ile diğer noktalar arasında farklar temeline dayanan, 

daha açık bir ifadeyle; bir noktaya diğer noktaların yani alanın etkilerini 

araĢtırılmasıdır. Tezde noktasal toplam yarıvariogram yöntemi geliĢtirilerek çoklu 

noktasal toplam yarıvariogram yöntemi önerilmiĢtir ve incelenen değiĢkenlerin 

alansal tahmini yapılmıĢtır.  

Yarıvariogram tekniği, jeoistatistiğin önemli bir ölçüsüdür ve bir konum boyunca 

alan değiĢikliğinin oranını ifade etmektedir. Jeoistatistiksel analiz, incelenen verinin 

uzaysal devamlılığını ve değiĢiminin modellenmesidir. Rüzgar ve değiĢkenlerinin 

alan modellemesi yeni bir konudur. Genel itibarı ile bakıldığında, meteoroloji 

literatüründe alan çalıĢmalarında çoğunlukla gridlendirme ve haritalama yöntemleri 

kullanılmaktadır. Noktalar arasındaki mesafe ve alansal iliĢki göz önüne pek 

alınmamaktadır. Tezin getirdiği önemli bir yenilik ise, noktasal toplam yarıvariogram 

(NTYV) tekniğini geliĢtirerek çoklu-NTYV yaklaĢımının kullanılmasıdır. Ölçümü 

yapılan bütün değiĢkenlerin hesaba katılarak incelenen RES sahası için “Saha Etki 

Katsayısı” geliĢtirilmiĢtir. Kullanılan veri olarak ise, santral haricinde dıĢarıdan bir 

veriye gereksinim duymaması ise, santral iĢleticileri açısından önemli bir avantajdır. 

Böyle bir tez çalıĢmasının temel nedenleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

 Ülkemizin de enerji piyasasını liberalleĢtirme yönünde gitmesi ve RES‟lerden 

üretim tahmininin önemli hale gelmesi, 

 RES‟lerden incelenen parametrelerin eksik verinin tamamlanması, 

 RES‟lerden alansal tahmin yapılması, 

 NTYV konsepti geliĢtirilerek çoklu-NTYV tekniğinin önerilerek 

uygulanması. 

 

Variogramlar, jeoistatistiğin temel yaklaĢımlarındandır. Ġncelenen parametrenin veya 

değiĢkenin mesafe ve yönle değiĢim oranını incelemektedir. Birbirine yakın olan 2 

değiĢkenin daha fazla benzer özellikler ve değerler göstermesi beklenir. Yani, yakın 

değiĢkenler arasındaki korelasyon, birbirine uzak iki değiĢken arasındaki 

korelasyondan daha fazladır. Mesafe arttıkça, iki değiĢken arasındaki korelasyon 

alanın ve değiĢkenin homojen yapısına bağlı olarak azalır.  

Matheron (1963) tarafından önerilen yarıvariogramın en önemli kabullerinin baĢında 

durağanlık ve eĢit mesafelere bağlı olarak alan iliĢkisi gelmektedir. Burada noktasal 

bir iliĢkiden daha çok düzgün dağılım gösteren alansal iliĢkiye bakılmaktadır. 

Durağanlığın bulunmaması durumunda rastgele dağılı noktalar arasındaki iliĢkiye, 

yarıvariogram yaklaĢımı doğru sonuçlar vermemektedir. Bu hususun aĢılabilmesi 

için ġen (1989) tarafından yapılan çalıĢmada noktasal toplam yarıvariogram (NTYV) 

metodu, incelenen değiĢkenin durağanlığının bulunmaması ve incelenen noktaların 

rastgele dağılmıĢ olmasına göre nokta ile alan arasındaki iliĢki geliĢtirmiĢtir. 

Xr, referans noktası ve, h1….hn bu referans noktası ile diğer noktalar arasındaki 

mesafeler olmak üzere değiĢim karesinin beklenen değeri 
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                          𝐸  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 
2 ≥ 0        𝑖 = 1,………𝑛                                            (1) 

 

ve yarıvariogram da 

 

                 𝑌 ℎ𝑖 =
1

2 𝑛−1 
  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 

2𝑛
𝑖=1                                                                    (2) 

 

Bu tez çalıĢmasında tek değiĢken ve mesafeye bağlı olarak hesaplanan NTYV 

yaklaĢımına ilave olarak çok değiĢken ve mesafeye bağlı çoklu-NTYV yaklaĢımı 

getirilmiĢtir. Buna göre, alan tahmin hesaplamalarında tesir katsayılarının veri ile 

beraber mesafeye bağlı olarak oluĢturdukları ağırlıklı ortalamalar kullanılmaktadır. 

Tahminlerin yapılabilmesi için; 

 

         𝐴 = 𝑤 ℎ𝑠𝑡,1 + 𝑤 ℎ𝑠𝑡,2 +  ………+ 𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑛                           (3) 

𝑋𝑇 =
1

𝐴
 𝑋𝑖𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑖 

𝑛

𝑖=1

 

 

değerlerinin bulunması gerekmektedir. A, tesir katsayılarının ağırlıklı ortalamaya 

etkisini temsil ederken, XT ise sonuç olarak alan esaslı ağırlıklı ortalama tahmin 

değerini vermektedir. Tezde aĢağıdaki adımlar izlenmiĢtir; 

1. Referans bir nokta seçilmiĢ ve seçilen bu nokta ile diğer noktalar arasındaki 

mesafeler hesaplanmıĢtır. Eğer, n tane nokta varsa, mesafe sayısı da n-1 tane 

olacaktır. Bu noktalar küçükten büyüğe doğru sıralanmıĢtır, 

2. Seçilen referans nokta ile diğer noktalar arasındaki değerlerin farklarının 

karelerinin ardıĢık toplamları alınmıĢ ve yarıvariogram olabilmesi için her 

değer yarıya bölünmüĢtür, 

3. Herbir noktanın mesafe değerlerine (X ekseninde) karĢılık gelen NTYV 

değerleri Y ekseninde iĢaretlenmiĢtir, 

4. Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTYV 

değerleri hesaplanmıĢtır. Bunların nokta-alan iliĢkilendirme hesaplamalarında 

kullanabilmek için, her bir noktadaki değerler en büyük değerlere bölünerek 

standart ve birimsiz hale getirilmiĢtir. 

5. Ġncelenen her nokta için bulunan SAB fonksiyonunda noktalar arasındaki 

mesafelere göre ağırlıklı ortalamalar alınarak alansal tahminler yapılmıĢtır. 

6. Noktasal toplam yarıvariogram (NTYV) tekniği geliĢtirilerek herbir noktada 

birden fazla değiĢken için çoklu-yarıvariogram hesaplamaları üzerinden 

alansal tahminler yapılmıĢtır. 

Tezde yapılmaya çalıĢılan incelenen bütün değiĢikenleri kullanarak alansal bir 

formülasyon geliĢtirilmesidir. Ġncelenen herbir değiĢken için alan bağımlılık katsayısı 

standartlaĢtırılmıĢ değeri çarpılarak alan bağımlılık toplamına bölünmüĢtür. 

Ġncelenen rüzgar türbini için toplam alandaki değiĢkenlerin etkisi hesaplanmıĢ ve 

Saha Etki Katsayısı bulunmuĢtur. Bu hesaplama çoklu-yarıvariogram tekniği ile 

yapılmıĢtır. Yani, her bir türbin ve incelenen değiĢken için alandaki bütün 

değiĢkenlerin de hesaba katıldığı bir katsayı geliĢtirilmiĢtir. SEK için aĢağıdaki 

hesaplamalar yapılmaktadır. AĢağıdaki Denklem 4 ile rüzgar Ģiddeti (V) değiĢkeni 

için verilmiĢtir. 
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   SEKV=   ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
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           (4) 

Yukarıdaki Denklem 4‟ün yani rüzgar Ģiddeti değiĢkeni hesaplamasının matris 

gösterimi aĢağıdaki Ģekilde verilebilir: 

SEKV=
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      (5) 

Yapılan tez çalıĢmasında Ġstanbul, Aydın, Balıkesir ve Amasya illerinde iĢletmede 

bulunan 4 adet RES‟e ait veriler kullanılmıĢtır. Toplamda 31 adet rüzgar türbini 

verisi incelenmiĢ olup 15 adet 2 MW; 16 adet 2.5 MW kurulu gücündeki rüzgar 

türbinlerinin, aralarındaki mesafe, rüzgar Ģiddeti, üretim, sıcaklık, jeneratör sıcaklığı, 

vibrasyon ve reaktif güç verileri incelenmiĢtir.   

Ġncelenen her bir rüzgar türbin verisi %70 eğitim ve %30 test verisine ayrılmıĢ 

olunup çoklu-NTYV %70‟e ait saha katsayılarından %30 ölçülmüĢ veri ile çarpılarak 

edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bulunan sonuçlar tahmin 

doğruluğunun ölçülmüĢ değere %85-%95 arasında yaklaĢtığını göstermiĢtir. RES 

projeleri için bulunan alansal tahmin aralığı iyi bir yaklaĢımdır. GeliĢtirilen modelin 

karĢılaĢtırılması amacı ile çoklu regresyon yaklaĢımı da uygulanarak sonuçlar 

kıyaslanmıĢtır. GeliĢtirilen çoklu-NTYV yönteminden daha yüksek tahmin baĢarı 

oranı elde edilmiĢtir. Ortalama verilere ek olarak aynı yöntem 1 aylık veri için de 

uygulanmıĢtır. 1 aylık incelemede de önerilen çoklu-NTYV yönteminin çoklu 

regresyon yönteminden saha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Türbin konum yüksekliklerinin sonuçlar üzerinde etkisinin bulunduğu 

gözlemlenmiĢtir. Söke RES projesinde en baĢarılı alansal tahmin sonuçları elde 

edilmiĢtir. Diğer projelere bakıldığında yükseklik farklılıklarından dolayı alansal 

tahmin doğruluğunun biraz daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

Alansal modelleme için bütün değiĢkenler tek tek çıkarılarak hangi değiĢkenin 

alansal modellemeye negatif ve pozitif katkıda bulunduğu anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Amasya RES için değiĢkenler çıkarılarak yapılan hesaplamalara bakıldığında 

vibrasyon değiĢkeni çıkarıldığında alansal modelleme doğruluğunun arttığı 

söylenebilir. Yükseklik değiĢkeni çıkarıldığında ise, diğer bütün değiĢkenlerin R
2
 

belirlilik değeri yani tahmin doğruluğu düĢmektedir. 
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Söke RES değiĢken çıkarılarak yapılan alansal modelleme senaryo sonuçlarına göre 

reaktif güç çıkarıldığı durumda en yüksek tahmin doğruluğu elde edilmektedir. 

Rüzgar Ģiddeti değiĢkeni çıkarıldığında ise, her üç değiĢkenin de tahmin doğruluğu 

azalmaktadır.  
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SPATIAL FORECAST OF PRODUCTION AND OPERATION VARIABLES 

FROM WIND POWER PLANTS USING MULTI-SEMIVARIOGRAM 

METHOD 

SUMMARY 

Meaning of wind in meteorology science is simply moving air. From ancient times, 

people used wind as a source of energy although not knowing the source of the wind. 

In this respect, first practices of using wind was grain grinding and sailing boats. 

Although the ancient Greeks and Romans used to float the sailing boats, it was not 

done by them to take advantage of the wind power. Using wind energy for ordinary 

people has started in Central and East Asia. Windmills where first seen in Iran, 

Afghanistan, Pakistan, Tibet and East Asia and China. 

 

With the industrial revolution, steam machines came out in the 18th century and the 

world began to take advantage of machines based on thermodynamic processes. 

Especially, the use of fossil fuels such as coal, oil and gas has become more 

advantageous due to fact that they provide energy source when requested. Today, 

wind energy is increasing day by day, even though it cannot be produced in 

quantities that can cover energy deficit. The main reasons for this are relatively low 

operating costs and no need for raw materials. 

 

As of the end of 2017, approximately 500,000 MW of wind power capacity 

connected to grid in the world. By June 2018, when the dissertation was written, it 

had 550,000 MW installed power. Planning such a large installed production and 

transmission system planning is crucial. Especially the European countries have 

started to work 1990s in the subject. Short-term wind energy forecasting from wind 

power plants (WPP) and energy production planning are becoming very important. 

 

One of the most important features of liberalized energy markets lies in the planning 

of distribution and generation of electricity. Companies that supply electricity to the 

majority of EU countries have to meet a certain amount of energy required by the 

legislation in their country from renewable energy sources. Today, the use of 

renewables is mostly through wind and solar energy. When planning for this 

purpose, companies want to be able to make energy plans for at least 0-48 hours in 

order to be able to fill the portfolio by focusing on wind power plants. While there is 

no such problem in power plants operating with traditional energy sources, this 

situation poses a serious problem in renewables. That's the reason most companies in 

Europe work with wind energy forecasting models. Regarding the subject, the Wind 

Power Monitoring and Forecasting Center (RITM) was established in 2010 within 

the scope of YEGM in our country. 
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The theme of this thes is isspatial forecast of variables from wind power plants. The 

method is based on the difference between the point studied by using wind power 

plants (WPP) and the variogram technique and the other points; to investigate the 

effects of other points, on examined point. Point total semivariogram (PTSV) method 

in the thesis has been developed and a multi point total semivariogram (MPTSV) 

method has been proposed and an area estimation of the examined variables has been 

made. 

 

The semivariogram technique is an important measure of geo-statistics and 

represents the proportion of areal change along a field. Field modeling of wind and 

other variables is a new subject. In general, meteorological studies concentrated grid 

and mapping methods. The distance between the points and the spatial relationship 

are not usually taken into consideration. An important innovation brought by the 

thesis is the use of Multi-PTSV technique by improving PTSV technique. All 

measured variables are taken into account for the calculations. Due to fact that, wind 

power plant own data used, it is a significant advantage in terms of the power plant 

operators if it does not require an external data source other than the plant. The main 

reasons for such a thesis work can be listed as follows; 

 

 The fact that our country is liberalizing the energy market and the forecasting 

of production from WPPs becomes important,  

 Completion of incomplete data of parameters analyzed from WPP,  

 Spatial forecast from WPP, 

 The application of multi-point total semivariogram technique by developing 

semivariogram concept.  

 

Variograms are the basic approaches to geostatistics. It examines the distance and 

direction change ratio of the variable examined. Two variables close to each other 

are expected to show more similar properties and values. That is, the correlation 

between nearby variables is greater than the correlation between two distant 

variables. As the distance increases, the correlation between the two variables 

diminishes and there is such a point that this correlation becomes zero. Thus, the 

variogram graph also shows the distance at which the correlation between the 

variables will be zero. 

 

One of the most important assumptions of the semivariogram proposed by Matheron 

(1963) is the field relation, which depends on stationarity and equal distances. Here, 

a pointwise relation is given to a more uniform distribution of spatial relations. In the 

absence of stability, the relationship between randomly distributed points does not 

give accurate results. In order to overcome this issue, the point total semivariogram 

(PTSV) method was introduced by ġen (1989), the lack of stability of the examined 

variable and the random distribution of the examined points, PTSV, which is based 

on the variogram of the calculations and acceptance used, was mostly used in earth 

science studies. 

 

Xr is the reference point and h1 ... hn is the expected value of the change point, which 

is the distance between this reference point and the other points 

 

 

                   𝐸  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 
2 ≥ 0        𝑖 = 1,………𝑛               (1) 
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and thus semivariogram; 

 

 

               𝑌 ℎ𝑖 =
1

2 𝑛−1 
  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 

2𝑛
𝑖=1                        (2) 

 

In the spatial estimation calculations, the weighted averages of the influence 

coefficients are used together with the data depending on the distance. Therefore, in 

order to make estimations; 

 

                   𝐴 = 𝑤 ℎ𝑠𝑡,1 + 𝑤 ℎ𝑠𝑡,2 +  ………+ 𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑛                          (3) 

 

                           𝑋𝑇 =
1

𝐴
 𝑋𝑖𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑖 

𝑛
𝑖=1                                                              (4) 

 

can be formulated. A represents the weighted average effect of the influence 

coefficients, while XT yields the area-based weighted average predicted value. The 

following steps carried out in order to calculate PTSV; 

 

1. A reference point selected and distances between this selected point and other 

points calculated. If there are n points, the number of distances will be n-1. These 

points must be aligned from small to large distances, 

 

2. Each value must be divided into half so that consecutive sums of the squares of 

differences of the values between the selected reference point and other points can be 

taken and the semi-variogram can be obtained, 

 

3. The PTSV values corresponding to the respective distance values (on the X axis) 

are marked on the Y axis, 

 

4. Obtain the distances on the X axis of the obtained function and the PT values on 

the Y axis. To use these in point-domain association calculations, the values at each 

point are divided by their largest values into standard and unit-free. 

 

6. Semi-variogram technique was developed and estimates were made on multi-

semivariogram calculations. 

 

In the thesis, the relations between the variables investigated by the semivariogram 

method were found. A spatial formulation has been developed using all the variables 

studied. The field dependency coefficient for the examined variable and the 

standardized value of the examined variable are multiplied and divided by the field 

dependency sum. For the examined wind turbine, the effect of the variables in the 

total area was calculated and the site effect coefficient (SEC) was found. This 

calculation is done with a multi-semivariogram technique. That is, a coefficient has 

been developed for each turbine and for each variable examined. The developed 

equations for wind speed variablr can be given as follows: 
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   SEC =    ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1
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𝑖=1
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𝑖=1
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𝑖=1
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Matris form of  Equation 5 can be shown below: 

 

SEKV=
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 (6) 

 

This thesis used 4 wind power plants in operation in Ġstanbul, Aydın, Balıkesir and 

Amasya provinces of Turkey. A total of 31 wind turbine data were analyzed. 15 units 

of 2 MW; and 16 units of 2.5 MW wind turbine data studied. The wind turbine 

distance, wind speed, production, temperature, generator temperature, vibration and 

reactive power data are worked. Each of the wind turbine data examined was divided 

into 70% educational and 30% test data and the multi-point total semivariogram was 

processed with 30% of the field coefficients from 70% education data and the results 

obtained were compared. The results show that the prediction accuracy approximates 

the measured value between 85% and 95%. The forecast range given for the WPP 

projects is a good approach. The developed multi-semivariogram method has been 

tested with linear multiple regression approach. In addition, the same methods were 

applied for 1 month data. Total data and 1-month data study has shown that 

developed multi-point total semivariogram method had better forecast results than 

linear multiple regression method. 

 

Considering the calculations made by subtracting the variables made for Amasya 

RES, it can be said that the correctness of the area modeling is increased when the 

vibration variable is removed. When the height variable is excluded, the R
2
 value of 

all other variables falls. The highest prediction accuracy is obtained when reactive 

power is extracted according to the spatial modeling scenario results obtained by 

Söke RES. When the wind speed variable is removed, the prediction accuracy of all 

three variables is reduced. 
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1.  GĠRĠġ  

Ülkemizde hızla büyüyen sanayi sektörüne paralel olarak geliĢen sosyo-ekonomik 

kalkınmanın beraberinde getirdiği hayat standardının yükselmesi, elektrik enerjisine 

olan talebin giderek artmasına neden olmaktadır. Bu talebin sürekli geliĢen 

teknolojiye bağlı olarak hızla artması elektrik enerjisini sosyal hayatın kaçınılmaz bir 

unsuru haline getirmiĢtir. Ayrıca, ülke geneline yayılan elektrik enterkonnekte 

sistemin sağladığı güvenilirlik ve süreklilik yanında, en küçük yerleĢim birimine 

kadar uzanan dağıtım Ģebekesinin tüketiciye sağladığı kullanım kolaylığı, elektrik 

enerjisi tüketiminin toplam enerji tüketimi içindeki payının hızlı bir Ģekilde 

artmasına neden olmuĢtur. Ülkemizde 2001 yılı Mart ayına kadar enerji sektörü ile 

ilgili hedef ve politikaların saptanması ve uygulanması enerjinin, üretim, iletim ve 

dağıtım tesislerinin politikalara uygun Ģekilde kurulmaları ve iĢletilmeleri için gerekli 

tedbirlerin alınması, enerji fiyatlandırma esaslarının tespit edilmesi, enerji kaynak ve 

tesislerinin iĢletilmesine iliĢkin hakların verilmesi, bu konuda çeĢitli nitelikte 

sözleĢmeler yapılması ve gerekli denetimlerin gerçekleĢtirilmesi Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığının (ETKB) yetki ve sorumluluğunda bulunmakta idi. Liberal 

enerji piyasasına geçiĢ sürecinin gerçekleĢtirilmesi için kurulan Enerji Piyasası 

Düzenleme Kurumu (EPDK), Bakanlığın yerini almıĢtır. 4628 sayılı kanunun 

yürürlüğe girmesiyle; elektriğin yeterli, kaliteli, sürekli ve düĢük maliyetli ve 

çevreyle uyumlu bir Ģekilde tüketicilerin kullanımına sunulması için rekabet 

ortamında özel hukuk hükümlerine göre faaliyet gösterebilecek, mali açıdan güçlü ve 

istikrarlı ve Ģeffaf bir elektrik enerjisi piyasası oluĢturulması ve bu piyasada bağımsız 

bir düzenleme ve denetimin sağlanması amaçlanmıĢtır. Ardından gelen 6446 Sayılı 

Kanun da serbest elektrik piyasasını pekiĢtirmiĢtir. Bu kanunun yürürlüğe girmesine 

müteakip geçiĢ dönemi sonunda, EPDK, Türkiye‟de enerji sektörü ilgili hedef ve 

politikaların saptanması, uygulanması, enerji üretim, iletim ve dağıtım tesislerinin 

politikalarına uygun Ģekilde kurulmaları ve iĢletimleri için gerekli tedbirlerin 

alınması, enerji fiyatlarının tespit edilmesi, enerji kaynak ve tesislerinin iĢletilmesine 
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iliĢkin hakların serbest rekabet ortamında yürütülmesini sağlamaktadır (Durak, 

2001).  

1970‟li yıllardaki petrol krizini takiben enerji kaynaklarının çeĢitlendirilmesine 

baĢlanmıĢtır ve ülkeler alternatif enerji arayıĢına girmiĢlerdir. O yıllarda yenilenebilir 

enerji kaynakları ekonomik olmayıĢı sebebi ile büyük bir geliĢme kaydedememiĢtir. 

1990‟lı yılların baĢından itibaren YEK teknolojisi konvansiyonel (geleneksel) enerji 

kaynakları ile rekabet edilebilir seviyeye gelmeye baĢlamıĢtır.   

1.1 Rüzgar Enerjisi Kullanımı Tarihçesi 

Rüzgar kelime anlamı olarak, devir, hengam ve alem anlamlarını taĢımaktadır. 

Meteorolojide anlamı ise, en basit olarak hareket eden havadır. Ġlk insanlar rüzgarın 

kaynağının nedenini bilmemekle beraber, onu kullanma yoluna gitmiĢlerdir. Bu 

yönde ilk uygulamalar, tahıl öğütme ve yelkenli gemilerin yüzdürülmesi ile 

baĢlamıĢtır. Eski Yunanlılar ve onları takiben Romalılar yelkenli gemilerini 

yüzdürmek için kullanmıĢsa da, toplumun diğer faaliyetlerinde rüzgar gücünden 

faydalanma onlar tarafından yapılmamıĢtır. Dairesel hareketli yel değirmenlerinden 

yararlanma Orta ve Doğu Asya toplumlarında görülmüĢtür. Bunun örnekleri Ġran, 

Afganistan, Pakistan, Tibet ve Doğu Asya ve Çin‟de karĢımıza çıkmaktadır.  

Ġnsanlar, milattan önceki devirlerde bile, yelkenli gemilerin yüzdürülmesi dıĢında; 

düĢük seviyelerdeki suların daha yükseğe çıkarılmasında ve buğday öğütülmesinde 

rüzgar enerjisinden faydalanmıĢtır. Özellikle Ġran‟da bulunan yel değirmenleri, Haçlı 

Seferleri ile beraber Batı‟ya götürülmüĢtür. Rüzgar enerjisinin toplum tarafından 

kullanımı, sanılanın aksine Batı Medeniyetlerinde değil; Asya Medeniyetlerinden 

olan Çin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Ġran‟da baĢlamıĢtır. Rüzgar türbinleri (RT) 

hakkında ilk yazılı bilgiler, M.Ö. 200 ~ 300 yıllarında yatay eksenli yel değirmenleri 

ile ilgili olarak yazılmıĢtır. Ayrıca M.Ö. 700 yıllarında Ġranlıların da düĢey eksenli 

yel değirmenleri kullandığı somut kanıtlardan bilinmektedir. Rüzgar gücü kullanım 

olarak Asya‟dan Avrupa‟ya 10. yüzyıl civarında geçmiĢtir. Bu geçiĢin ilk belirtileri 

olarak 11. ve 12. yüzyılda Ġngiltere‟de yel değirmenlerinin kullanımı gösterilebilir. 

1190‟lı yıllarda Alman Haçlıları yel değirmenlerini Suriye‟den ülkelerine 

götürmüĢlerdir. Ortaçağ dönemlerinden bu yana kulanılan yel değirmenleri 

kuyulardan su çekmek ve tahıl öğütmek amacı ile kullanılmıĢtır. Hollanda ve 

Akdeniz‟deki bir çok adada bunların örnekleri bulunmaktadır. Tarihçiler, MÖ 
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1700‟lü yıllarda Babillilerin Mezopotomya civarında sulama amaçlı yel 

değirmenlerinin kullanıldığını söylemektedirler. Ġlk yazılı bulgular da, MS 700‟lü 

yıllarda Ġran‟da bulunmuĢtur (Durak ve Özer, 2008). 

Dünyamızın sahip olduğu yenilenebilir enerji potansiyeli yeryüzündeki ülkelerin 

enerji ihtiyaçlarının toplamını karĢılayacak kapasitededir. Örneğin, günlük rüzgar 

enerjisi girdisinin %1‟inin kullanımıyla dünya enerjisinin tamamını karĢılamak 

mümkündür. Aslında rüzgarın günün hangi saatlerinde, yılın hangi mevsiminde 

nerelerde fazlaca estiği anlaĢıldıktan sonra kullanım yoluna gidilmiĢtir. Ġlk insanlar 

uzun yıllara dayanan tecrübe ve tabiatın verilerini kullanarak rüzgar potansiyelini 

belirlemiĢlerdir.    

Endüstri devrimi ile beraber 18. yüzyılda buhar makinalarının ortaya çıkması sonucu 

dünya enerji gücünün temini için termodinamik iĢlemlere dayanan makinalardan 

yararlanmaya baĢlamıĢtır. Özellikle kömür, petrol, gaz gibi fosil yakıtların kullanımı, 

istenildiği zaman enerji kaynağı sağladıkları için bu makinaları daha avantajlı hale 

getirmiĢtir. Günümüzde rüzgar enerjisi kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Bunun 

temel nedenleri arasında, yerli enerji kaynağı olması, iĢletme giderlerinin çok düĢük 

olması ve ham madde gerektirmemesi yatmaktadır.    

Dünyada 2017 yılı sonu itibarı ile 510.000 MW‟a yakın rüzgar elektrik santral (RES) 

kurulu gücü bulunmaktadır. Tezin teslim edildiği Temmuz 2018 itibarı ile ise, 

550.000 MW kurulu güç bulunuyor idi. Böyle büyük bir kurulu gücün üretim ve 

iletim sistem planlaması büyük önem arz etmektedir. Özellikle Avrupa Ülkeleri konu 

ile ilgili olarak 1990‟lı yılların sonlarına doğru çalıĢmaya baĢlamıĢtır.  

LiberalleĢen enerji piyasalarında en önemli özellik olarak elektrik enerji üretim ve 

elektrik enerjisi dağıtım planlamasının yapılması yatmaktadır. Yenilenebilir Enerji 

Kaynakları (YEK) kullanımının yaygınlaĢtırılması için AB Ülkelerinin çoğunda 

elektrik dağıtımı yapan Ģirketler ülkelerindeki mevzuat gereği, enerjinin belli bir 

kısmını yenilenebilir enerji kaynaklarından karĢılamak zorundadır. Günümüzde YEK 

kullanımı en fazla rüzgar ve güneĢ enerjisi yolu ile olmaktadır. ġirketler bu amaçla 

planlama yaparken rüzgar elektrik santrallarına ağırlık vererek YEK kullanım 

portföyünü doldurabilmek için en azından 0-48 saate kadar olan enerji planlamalarını 

yapabilmek istemektedirler. Konvansiyonel enerji kaynakları ile çalıĢan elektrik 

santrallarında böyle bir husus pek bulunmaz iken; RES‟lerde bu durum önemli bir 
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husus olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu yüzden Avrupa‟daki birçok Ģirket, rüzgar 

enerjisi tahmin modelleri ile çalıĢmaktadır. Konu ile ilgili olarak ülkemizde de 

Mülga Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM, Mülga EĠE) bünyesinde 2010 

yılında Rüzgar Gücü Ġzleme ve Tahmin Merkezi (RĠTM) kurulmuĢtur. 

1.2 Tezin Konusu 

Bu tezin konusu, iĢletmedeki rüzgar elektrik santrallarının (RES) değiĢkenlerini 

kullanarak alansal tahmin yapmaktır. Yarıvariogram tekniği kullanılarak incelenen 

nokta ile diğer noktalar arasında yani alanın etkilerini araĢtırılması ve çoklu noktasal 

toplam yarıvariogram yöntemi geliĢtirilerek alansal tahmin modeli yapmaktır. 

Yarıvariogram analizi, veri dağılımının mesafeye ve yöne bağlı olarak değiĢimini 

yani incelenen değiĢken dağılımının alansal yapısını belirlemek için kullanılan bir 

yöntemdir. Sonuçta elde edilen eğriler ve noktalar arasında verisi eksik bulunan 

noktaların verileri de hesaplanabilmektedir. Yarıvariogram tekniği, jeoistatistiğin 

önemli bir ölçüsüdür ve bir konum boyunca alan değiĢikliğinin oranını ifade 

etmektedir. Rüzgar ve diğer meteorolojik değiĢkenlerinin alan modellemesi gün 

geçtikçe kullanımı artan bir konudur. Genel itibarı ile bakıldığında, meteoroloji 

literatüründe alan çalıĢmalarında çoğunlukla gridlendirme ve haritalama yöntemleri 

kullanılmaktadır. Noktalar arasındaki mesafe ve alansal iliĢki göz önüne pek 

alınmamaktadır. Tezin getirdiği önemli bir yenilik ise, yarıvariogram tekniğinin 

geliĢtirerek Çoklu-Noktasal Toplam Yarıvariogram (çoklu-NTYV) tekniğinin 

önerilmesidir. Ölçümü yapılan bütün değiĢkenlerin hesaba katılarak incelenen RES 

proje sahası için her bir değiĢkene ait “Saha Etki Katsayısı” geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen yöntem ile ilgili literatürde önemli bir eksiklik tespit edilmiĢtir. 

Kullanılan veri olarak, santral haricinde dıĢarıdan bir veriye gereksinim duymaması, 

santral iĢleticileri açısından önemli bir avantaj olarak değerlendirilmektedir.  

Böyle bir tez çalıĢmasının temel nedenleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 Ülkemizin de enerji piyasasını liberalleĢtirme yönünde gitmesi ve artan RES 

kurulu gücüne paralel olarak RES‟lerden üretim tahmininin sistem 

planlayıcısı TEĠAġ için önemli hale gelmesi, 

 RES‟lerden incelenen parametrelerin eksik verinin tamamlanması, 

 RES‟lerin iĢletme değiĢkenlerinin alansal tahmininin yapılması, 
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 Yarıvariogram tekniği geliĢtirilerek çoklu-NTYV alansal modelleme 

tekniğinin önerilmesi. 

 

1.3 Dünyada Yapılan ÇalıĢmalar   

Rüzgar enerjisi tahmini ve modellemesi ile ilgili olarak dünyada bir çok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Özellikle Avrupa‟daki üniversite ve enstitülerde konu ile ilgili birçok 

model çalıĢması bulunmaktadır. Amerika‟da ise 2000‟li yıllardan sonra konu güncel 

olmuĢtur. Bu konudaki çalıĢmalar genellikle Danimarka ve Almanya‟da baĢlamıĢtır. 

Madsen (1995) ile Nielsen ve Madsen (1996) tarafından 2-aĢamalı modeller 

geliĢtirilmiĢtir. Güç korelasyonunu hesaba katarak çalıĢma yapmıĢlardır. Bu modeller 

de MOS sistemi gibi, genellikle istatistiksel post-processing yönteminden 

yararlanmıĢtır.  

Girit adası için Kariniotakis ve ark. (1997; 1999) Girit adasındaki rüzgar enerji 

santralları için çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Vihriala ve ark. (1999), Kalman filtresini kullanarak değiĢken hızlı rüzgar türbinleri 

için güç tahmini yapmıĢtır.  

Rüzgar enerjisi tahmininde yapay sinir ağları yöntemi de çokça kullanılmaktadır. 

Beyer ve ark. (94), RMS (root mean square) hata payının ısrarlılık modeli tahmin 

yöntemine göre 1 veya 10 dk aralıklarla ölçülen ortalama rüzgar hızlarında %10 

civarında olduğunu bulmuĢlardır. 

Türksoy (1997), saatlik ve aylık rüzgar verilerini kullanarak modelleme yapmıĢtır. 

Alexiadis ve ark (1998), hareketli ortalamalar (moving average) yöntemini rüzgar 

hızlarının farkları üzerinde kullanmıĢlardır ve bu yöntemin rüzgar Ģiddetinin sadece 

giriĢ verisi olarak kullanıldığı zaman verimli olduğunu bulmuĢlardır. Israrlılık 

modelinde %13‟lük bir iyileĢme, aynı zaman serisinin sinir ağları yöntemine 

uygulanması ile de tahminlerde sadece %9.5‟lik bir iyileĢme sağlayabilmiĢlerdir.  

Bechrakis ve Sparis (1998), sinir ağlarını kullanarak sadece hakim yöndeki rüzgar 

hız tahminlerinde bulunmuĢlardır. 

Sfetsos (2001), ARIMA ve sinir ağları yöntemlerini kullanarak Ġngiltere ve 

Yunanistan‟da bulunan rüzgar enerjisi santralları için 10 dakikalık veri yardımı ile 1 
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saatlik tahmin yapmıĢtır. Her 2 yöntemde de bulduğu sonuçlar ısrarlılık modeline 

alternatif olacak sonuçlar doğurmamıĢtır.   

Oldenburg Üniversitesi tarafından geliĢtirilmiĢ olan Previento modeli (Beyer ve ark., 

1999; Focken ve ark., 2001) Alman Meteoroloji Servisi tarafından tedarik edilen 

Deutschlandmodell ve Lokalmodell (LM) verilerini NWP giriĢ verisi olarak 

kullanmıĢlardır. En önemli parametre olarak atmosferin stabilite durumu olduğu 

görülmüĢtür. 

ġahin (2001), yarı-variogram tekniğini kullanarak alansal ve zamansal rüzgar enerjisi 

tahmini yapmıĢtır. 

WPPT (Wind Power Prediction Tool) Danimarka Teknik Üniversitesi‟nde Institute 

for Informatics Mathematical Modelling (IMM) tarafından geliĢtirilmiĢtir. 0.5 saat ile 

30 saate kadar tahmin yapabilmektedir. HIRLAM verileri de eklenerek 40 saate 

çıkarılabilmiĢtir ve bu versiyon Elsam ve diğer Danimarka‟lı Elektrik ġirketleri 

tarafından kullanılmıĢtır (Nielsen ve ark., 2002).  

3Tier Environmental Forecast Group, Pacific Northwestern US için istsatistiksel 

yöntemleri kullanarak bir model geliĢtirmiĢtir (Westrick, 2002). 

Tammelin (2002) Finlandiya Meteoroloji Enstitüsü ile birlikte çalıĢarak rüzgar 

enerjisi tahmini yöntemi geliĢtirmiĢtir. Finlandiya HIRLAM versiyonunu kullanarak 

küçük ölçekli modellerle birleĢtirip tahmin modelini ortaya çıkarmıĢlardır.    

Ernst ve ark. (2007), rüzgar üretim tahmininin ulusal eletrik Ģebekeleri seviyesinde 

planlama konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢtur. 

Kariniotakis (2009), ekstrem hava koĢulları için kısa süreli rüzgar enerjisi konusunda 

çalıĢmıĢtır. 

Holmgren ve ark. (2010), meteorolojik parametrelere göre kısa süreli rüzgar enerjisi 

konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢtur. 

Ġzgi ve ark. (2010) kısa süreli rüzgar Ģiddeti tahmini ve güç tahmini karĢılaĢtrması 

konusunda çalıĢmıĢtır. 

Öztopal ve ark. (2010), rüzgar Ģiddetinin bulanık mantık – yapay sinir (Anfis) 

yaklaĢımı ile kısa süreli tahmini üzerine çalıĢmıĢtır.   

Rüstemoğlu ve MenteĢ (2010), istatistiksel yöntemleri kullanarak alan akıĢ modelleri 

ve rüzgar Ģiddeti tahmini yaparak enerji üretim hesaplamaları yapmıĢtır. 

https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/search/index/q/*/authFullName_s/Erik+Holmgren
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Ġzgi ve ark. (2011), yapay sinir ağları ile kısa ve orta vadeli rüzgar enerjisi tahmini 

üzerinde çalıĢmıĢtır. 

MenteĢ ve ark. (2012), Manisa Soma bölgesi için CFD kullanarak WRF modeli kısa 

süreli rüzgar üretim tahmini üzerinde çalıĢmıĢtır. 

Özgönenel ve Thomas (2012), Samsun‟da 60 m yüksekliğinde ölçümü yapılan rüzgar 

Ģiddeti verilerine ARMA algoritmasını uygulayarak rüzgar Ģiddeti tahmini yapmıĢtır. 

Efe (2012) ve ark., Manisa Soma bölgesi için Mesoölçek Sayısal Hava Tahmin 

Modeli (WRF) ve Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (WINDSIM) modelini 

kullanılarak kısa süreli rüzgar enerjisi tahmini çalıĢması yapmıĢtır.  

Ünal ve ark. (2012), WRF ve MM5 modellerinin kullanarak kısa süreli rüzgar enerji 

tahmin sistemi oluĢturmuĢtur.  

Gernot ve Sebastian (2013), Alman Meteoroloji Servisinin kullandığı GME ve 

ECMWF‟nin kullandığı IFS global modellerininin sayısal hava tahmin verilerini 

kullanarak Model Output Statistics (MOS) yöntemi ile üretim tahminleri yapmıĢtır. 

MenteĢ ve ark. (2013), kısa süreli rüzgar tahmin sistemi hazırlayıp TÜBĠTAK‟a 

proje olarak sunmuĢtur. 

Tunç (2013), Ġstanbul‟da WRF Modelini kullanarak rüzgar tahmini doğrulamasını 

incelemiĢtir.  

Kaya ve ark. (2013), Van der Hoven Spektrum yöntemini kullanarak rüzgar Ģiddeti 

tahmini yapmıĢtır. 

Lawan ve ark. (2014), kısa süreli rüzgar Ģiddeti tahmininde kullanılan modelleri 

detaylı bir Ģekilde incelemiĢtir. 

Madsen ve ark. (2014), wind atlas yöntemini kullanarak Danimarka‟daki 2 RES için 

üretim tahmini yapmıĢtır. 

Mirzaei ark. (2014), 5 MW referans rüzgar türbini kullanarak üretim tahmini 

yapmıĢtır.  

Mogerman (2014), MSc tezinde Doppler Lidar yöntemini kullanarak kısa süreli 

rüzgar enerjisi üretim tahmini konusunu incelemiĢtir. 

Ġzgi ve ark. (2014), yapay sinir ağlarını kullanarak rüzgar enerjisi tahmini yapmıĢtır. 
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Moorthy ve ark. (2015), yapay zeka tekniklerini kullanarak rüzgar enerjisi üretim 

tahmininde bulunmuĢtur. 

Hodge ve ark. (2015), kısa süreli rüzgar enerjisi üretim tahmininin iletim sistemine 

etkilerini incelemiĢtir.   

Rosgaard ve ark. (2015), sınırlı alan hava tahmin modelini (limited area weather 

forecast model - LAM) kullanarak 00 ve 12 olmak üzere günlük iki tahmin 

yapmıĢtır.   

Svensson (2015), yaptığı MSc tez çalıĢmasında yapay sinir ağlarını kullanarak kısa 

süreli rüzgar enerjisi üretim tahmini konunda çalıĢmıĢtır.  

Kılıç ve Arabacı (2015),  Burdur‟da gelecekteki rüzgar hızı değerlerinin yapay sinir 

ağları metodu ile tahmini konusunda çalıĢmıĢtır. 

Göçmen ve ark. (2015), denizüstü (offshore) RES‟ler için gerçek verilerin 

kullanıldığı üretim tahmini yapmıĢtır. 

Cadenas ve ark. (2016), ARIMA ve NARX modellerini kullanarak rüzgar Ģiddeti 

tahmini üzerine çalıĢmalarda bulunmuĢtur.  

Men ve ark. (2016), yapay sinir ağlarını kullanarak kısa süreli rüzgar Ģiddeti ve 

elektrik üretim tahmini konusunda çalıĢmıĢlardır. 

Tesfaye ve ark. (2016), küçük ölçekli iletim sistemlerinde elektrik üretim ve iletim 

planlanmasının yapılması amacı ile yapay sinir ağlarını kullanarak rüzgar enerjisi 

üretim tahmininde bulunmuĢlardır.   

Doğancı ve ark. (2016), Orta ve Batı Karadeniz Bölgesi‟nde rüzgar enerjisi tahmin 

çalıĢmalarında bulunmuĢlardır.  

KırbaĢ ve Kerem (2016), yapay sinir ağları modellerini kullanarak kısa süreli rüzgar 

enerjisi tahmini yapmıĢlardır. 

Zhang ve ark. (2017), Ramp tahmin yöntemini kullanarak farklı alansal ölçeklerde 

rüzgar üretim tahmini konusunda önemli çalıĢmalarda bulunmuĢtur. 

Lenzi ve ark. (2017), spatio-temporal modelleme yöntemini kullanarak 15 dakika – 5 

saat arasında yüksek doğrulukta üretim tahmini konusunda çalıĢmalarda 

bulunmuĢtur.  
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Zheng ve ark. (2017), iki aĢamalı ANFIS hiyerarĢik model yaklaĢımını kullanarak 

küçük elektrik Ģebekelerinde kısa süreli rüzgar enerjisi üretim tahmini yapmıĢtır. 

ġenol ve Musayev (2017), yapay sinir ağlarını yöntemini kullanarak rüzgar enerjisi 

tahmini yapmıĢtır.  
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2. TEZDE UYGULANAN YÖNTEM 

2.1 Variogram YaklaĢımı 

Meteoroloji bilimi ile ilgili yapılan alansal modelleme çalıĢmalarında çoğunlukla 

gridlendirme ve haritalama yöntemleri kullanılmaktadır. Noktalar arasındaki mesafe 

ve alansal iliĢki ile ilgili çalıĢmalar çok fazla değildir. Variogramlar, jeoistatistik 

(geostatistics) bilimlerde çok kullanılan yöntemlerdendir. Bu yöntem, incelenen 

değiĢkenin mesafe ve yönle değiĢim oranını incelemektedir. Tahmin edileceği gibi, 

birbirine yakın olan 2 değiĢkenin daha fazla benzer özellikler ve değerler göstermesi 

beklenir. Yani, yakın değiĢkenler arasındaki iliĢki (korelasyon), birbirine uzak iki 

değiĢken arasındaki korelasyondan daha fazladır. Mesafe arttıkça, iki değiĢken 

arasındaki korelasyon azalır ve öyle bir nokta gelir ki bu korelasyon sıfır olur. 

Dolayısı ile variogram grafiği, incelenen değiĢkenler arasındaki korelasyonun hangi 

mesafede sıfır olacağını da göstermektedir. Aslında jeoistatiksel analiz yöntemi, 

konumsal bağımlılığın belirlenmesinde kullanılan genel yöntemlere verilen isimdir. 

Bu yaklaĢım, incelenen değiĢkenin belirlenmesini ve bu özelliğin çalıĢma alanı 

içerisindeki seçilen herhangi bir noktadaki değerinin mümkün mertebe en az hata ile 

tahmin yöntemidir (ġahin, 2001). 

Klasik istatistiksel yaklaĢımda kullanılan yöntemlerin çoğu olasılık teorisine dayanır. 

Olasılık hesapları rastgele olayların bir sonucu olarak irdelenir. Diğer bir deyiĢle, 

klasik istatistik rastgele değiĢkenler teorisinin bir sonucudur. Rastgele olaylarda, 

değiĢkenlerin bir diğerinden bağımsızlığı söz konusudur. Halbuki meteorolojik 

olaylar göz önüne alındığında, bir çok atmosferik hadise, matematiksel bir yapı ile üç 

boyutlu uzay koordinatında açıklanmaktadır. Bu durum, atmosferik olayların rastgele 

davranmadığı ve değiĢkenlerin fonksiyonlarla ifade edilebilen bir davranıĢ 

sergilediği anlamını taĢımaktadır. Dolayısı ile rastgele olmayan değiĢken 

davranıĢının matematiksel bir fonksiyonla ifade edilmesi mümkün olabilmektedir. 

Bu mantıktan yola çıkarak bölgesel değiĢkenler kavramı ortaya çıkmıĢtır. 

DeğiĢkenler iki türlüdür;   
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i- Bölgesel (regional); değeri ve uzaydaki yer iliĢkisi matematiksel bir 

fonksiyonla açıklanabilen değiĢkenlerdir. Bölgesel değiĢkenler “etki 

alanı” tabir edilen bir alanı veya hacmi tesiri altında tutar ve o alan veya 

hacme kendi değerinden bir etki taĢır (Regional variable).  

ii- Rastgele (Random); değiĢkenlerin değeri pozisyonları itibarıyla 

bağımsızdır. Bu bağımsızlık, değiĢkenin belli bir fonksiyonla 

irtibatlandırılmalarını imkansız kılar.  

 

Özetle rastgele yapılı veri tabanı için geleneksel istatistik, bölgesel yapılı yani veri-

lokasyon iliĢkili matematiksel bir fonksiyonla açıklanabilen değiĢken değerleri için 

jeoistatistik kullanılır. 

Variogramların belirli özellikleri bulunmaktadır. Etki alanı (range), incelenen 

değiĢkenin tesir mesafesini veya tesir yarıçapını göstermesi açısından çok önemlidir. 

Bu mesafe variogramda genellikle, eğrinin alt eksene paralel olarak düz bir platoya 

döndüğü nokta olarak variogramdan okunabilir. Bu plato bir γ(h) değerine (varyansa) 

sahiptir. “sill” (eĢik) olarak adlandırılır. Eğrinin sill değerine ulaĢtığı h mesafesi 

“range” veya “etki alanı” olarak adlandırılır (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2.1 : Variogram özellikleri. 

Doğrusal davranıĢlı bir değiĢken için, h=0 olduğunda, tabii olarak γ (h)‟ın da sıfır 

olması beklenirken pratikte bu durum gerçekleĢmez. Çünkü birbirine yakın olan ölçüm 

noktalarında ölçüm değerleri arasındaki fark genelde sıfır olmaz ve bu durum 

variogramın sıfırdan farklı bir noktadan baĢlamasına neden olur. Bu duruma külçe etkisi 

(nugget effect) denir. Külçe etkisinin özellikleri; 

 Örnekleme mesafesi h arttıkça arttığı görülür, 
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 Sahadan alınan veriler muntazam dağılmayıp bir bölgede kümelenmiĢse 

külçe etkisi artar, 

 Veri azlığı, ölçüm hataları da külçe etkisini arttırır. 

2.2 Variogramların Özellikleri  

Variogramların çeĢitli özellikleri bulunmaktadır. Grafik Ģekillerine göre incelenen 

veriler ile ilgili ipuçları vermektedir. Bu özellikler, doğrusal, uniform ve zayıf 

bağımlılık olarak 3 kategoride incelenmektedir (Erarslan, 2008). 

Doğrusal variogram, (h) “lag” mesafesinin artmasıyla muntazam yükselen bir 

varyans eğrisi iyi bir devamlılığı gösterir. Burada incelenen iki nokta arasındaki 

değiĢken arasında doğrusal bir iliĢki vardır. Birbirine 300 m mesafede bulunan 2 

rüzgar türbini arasında rüzgar Ģiddetinin değiĢimi örnek gösterilebilir (ġekil 2.2).    

Tipik bir doğrusal variogram grafiği ġekil 2.2a ile incelenebilir. Burada incelenen iki 

nokta arasında doğrusal bir iliĢki vardır. Bu duruma birbirine 500 m mesafede 

bulunan 2 rüzgar türbini arasındaki sıcaklığın veya rüzgar Ģiddetinin mesafe ile 

değiĢimi örnek gösterilebilir. ġekil 2.2b ile normal veya düĢük bağımlılık variogram 

grafiği görülmektedir. ġekil 2.2c ile zayıf bağımlılık gösteren bir variogram grafiği 

görülmektedir. Ġncelenen değiĢken arasında bağımlılığın olmadığı ve değiĢkenlerin 

bağımsız olduğunu gösteren eğridir. Buna örnek olarak, birbirine 500 m mesafede 

bulunan 2 rüzgar türbini arasındaki reaktif güç ile vibrasyonun değiĢimi örnek 

gösterilebilir.    

  

(a)                                   (b)                                              (c) 

ġekil 2.2 : Doğrusal bağımlılık (a), uniform variogram (b) ve zayıf bağımlılık (c). 
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2.3 DeğiĢkenlerin Alansal Dağılımı 

Alansal dağılım veya uzaysal değiĢkenlik, alan değiĢkenlerinin temel bir özelliği 

olup teknik bilimlerde önemli bir yer tutar (Cressie, 1993). Konu ile ilgili yapılan ilk 

çalıĢmalar Matheron (1965, 1971) tarafından yapılmıĢtır. Ayrıca altın madeninin 

merkezini tahmin etmek için Güney Afrikalı bir mühendis olan Krige (1951) 

tarafından da çalıĢılmıĢtır. Ġngilizce anlamı “regionalized variable” olan alan 

değiĢkenliğinin isim babası Matheron‟dur (1971). Bu teori, aynı zamanda 

jeoistatistik (geostatistics) olarak ifade edilen uzaysal değiĢkenlik parametrelerinin 

tanımlanmasında kullanılmaktadır. Jeoistatistiğin temeli birbirine yakın konumda 

olan aynı değiĢkenin büyük bir benzerliğe sahip olduğu ve mesafe olarak 

uzaklaĢıldıkça bu benzerliğin azaldığı ve sonunda biteceği fikrine dayanır. Bu durum 

olayların veya değiĢkenlerin alansal iliĢki yapısı olarak tarif edilir (ġahin, 2001). 

Özellikle yer bilimlerinde bu yöntemler alan interpolasyon ve extrapolasyonlarında 

kullanılmıĢtır (Cressie, 1993). 

Alansal dağılım yer bilimlerine daha çok uygulanmıĢ olsa da bazı araĢtırmacılar 

tarafından atmosfer bilimlerine uygulanmıĢtır (Delhomme, 1978; Gambolati ve 

Volpi, 1979a,b; Volpi ve diğ., 1979; Pucci ve Murashiqe, 1987; Philip ve Kitanidis, 

1989; Subyani ve ġen, 1989, ġen, 1991). 

Öztopal ve ġen (1999), Ġstanbul‟da hava kirliliği verilerini kullanarak tesir 

yarıçaplarını belirlemiĢtir. 

2.4 Objektif Analiz Süreci (Lineer Ġnterpolasyon) 

Lineer ve düzgün noktasal dağılmıĢ olan alansal verilerin interpolasyonu genelde 

objektif analiz olarak adlandırılan yöntemler ile incelenmektedir. Bu yöntemler, 

özellikle eksik verilerin tamamlanmasında ve istasyonlar arasında değiĢkenin 

mesafeye bağlı olarak değiĢimin incelenmesinde ve istasyon tesir yarıçaplarının 

bulunmasında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Tabii olarak, noktaların etki 

ağırlıkları mesafe ile ters orantılıdır. Yani, bir noktaya olan mesafe azaldıkça tesir 

artmakta, noktadan uzaklaĢtıkça azalmaktadır. Alansal (uzay) interpolasyonunun 

temeli komĢu konumlarda bulunan bilgileri, komĢu mesafe değerlerine göre 

kullanarak ağırlık fonksiyonları oluĢturmaktır. Lineer (doğrusal) interpolasyon 
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tekniği Gandin (1963, 1970) tarafından önerilmiĢ olup birbirine komĢu değerler 

arasında 

                                   𝐷𝐸 =   𝑤𝑖𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1  𝑖 = 1,2, … . , 𝑛                             (2.1) 

 

doğrusal bağıntı bulunmaktadır. Burada, Di‟ler ölçüm bulunmayan nokta etrafındaki 

ölçümleri, DE ise ölçüm yapılmayan alan değiĢkenliğinin tahmin değeridir. Tahmin 

yöntemi olan en küçük kareler yöntemi (least square method) ile kare hatalar 

ortalaması VE kolaylıkla minimuma indirilebilmektedir. 

 

                                    𝑉𝐸 =  
1

𝑛
 (𝐷𝐸− 𝐷İ)

2𝑛
𝑖=1                                               (2.2) 

 

Kriging yaklaĢımında Best Linear Unbiased Estimate (BLUE) olarak adlandırılan 

doğrusal en iyi tahmin interpolasyonu kullanılır. Kriging yaklaĢımı, doğrusal tahmin 

için verilen (2.1) ve (2.2) denklemleri ile gerçekleĢtirilen varyansın minimuma 

indirilmesi prensibine göre çalıĢır. Aslında kullanılan çoğu optimum analiz 

yöntemlerinde, herhangi bir noktadaki tahminin rastgele dağılı alanlardaki değerlerin 

ağırlıklı ortalaması olarak düĢünülmesi esasına dayanır. Buna göre, eğer i = l,2,....,n 

meteorolojik değiĢkeni Di ölçüm değerlerine sahip istasyonlar veya veri noktası 

varsa, tahmin edilen değiĢken DE 

 

                                            𝐷𝐸 = 
 𝑊(𝑟𝑖,𝐸)𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑊(𝑟𝑖,𝐸)𝑛
𝑖=1

                              (2.3) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Burada W(ri,E), i. nokta ile tahmin edilen nokta arasındaki 

ağırlık fonksiyonunu, ri,E ise mesafeyi göstermektedir. Bununla birlikte, (2.3) nolu 

denklem (2.1) nolu denklem ile birleĢtirildiğinde 

 

                                          𝑤𝑖 =  𝑊(𝑟𝑖,𝐸)/ 𝑊(𝑟𝑖,𝐸)                      𝑛
𝑖=1              (2.4) 

 

eĢitliği gerçekleĢtiği sürece aynıdır. Ayrıca birçok çalıĢmada, ters mesafe 1/ri,E ve 

ters mesafe kareleri 1/𝑟𝑖,𝐸
2  yöntemi ağırlık değerleri de W(ri,E) yerine 

kullanılmaktadır. Buradaki temel kabullerden birisi de, ağırlıkların incelenen olayın 

türüne göre belirli bir uzay bağımlılığı davranıĢı göstermesi gerektiği kabulüdür. Bu 



16 

durumda, alan kovaryans ve yarıvariogram fonksiyonları uzay iliĢkisini içeren ağırlık 

fonksiyonlarının en önemli seçenekleri olmaktadır. Ağırlık fonksiyonları ve 

kovaryans yöntemi alansal değiĢkenin Gaussian dağılıma uyma Ģartını getirmektedir. 

Ancak, yarıvariogram yaklaĢımında böyle bir temel Ģart söz konusu değildir (ġen, 

1989).  Buradaki temel sorun, fonksiyonların büyük bir kısmı gerçek olayları temsil 

etmemekte ve yalnızca mantık ve geometri kurallarına göre iĢlemektedir. Ancak 

gerçek olaylarda ise, ideal matematiksel eğriler oluĢmamaktadır. Uluslararası 

literatürde çalıĢılan ağırlık fonksiyonları bütünüyle geometriye dayanmakta ve 

konumdan konuma değiĢim gösteren olaylar göz önüne alınmamaktadır. Örnek 

olarak meteoroloji biliminde Cressman (1959) tarafından çalıĢılarak önerilen 

yöntemde; 

 

                                          𝑊 𝑟𝑖,𝑁 =  
𝑅2−𝑟𝑖,𝑁

2

𝑅2+𝑟𝑖,𝑁
2       𝑖ç𝑖𝑛       𝑟𝑖,𝑁 < 𝑅                       (2.5) 

 

ağırlık sisteminde, R, tesir yarıçapı veya maksimum tesir mesafesi olup, genelde, 

kiĢisel tecrübe veya incelenen değiĢkenin alansal olaylarla ilgi derecesine göre tespit 

edilmektedir. Bu denklemde matematiksel olarak kesin bir tesir mesafesi 

belirlenememektedir. Bu denklemlerin uygulanmasıyla küçük bir alanda bile değiĢim 

gösterebilmektedir. Örneğin, aynı çalıĢma bölgesinde komĢu noktalar arasında ciddi 

farklar görülebilmektedir. Geometrik ağırlık fonksiyonunun baĢka bir Ģekli ise Sasaki 

(1960) tarafından ileri sürülen ve daha sonra Barnes (1964) tarafından çalıĢılarak 

geliĢtirilen yöntem; 

 

                                            𝑊 𝑟𝑖,𝑁 = 𝑒𝑥𝑝  −4  
𝑟𝑖,𝑁

𝑅
 

2

                                        (2.6) 

 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Geometrik ağırlık fonksiyonları alansal olayların alansal 

değiĢkenliğine karĢılık gelmemektedirler. Atmosferik olayların incelenmesinde 

kullanılan yarıvariogram 

 

                                𝑌ℎ =  (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+ℎ)2/2𝑛𝑖−𝑛
𝑖                                         (2.7) 
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Ģeklinde ifade edilir. Formülde kullanılan Xi, Bağımsız DeğiĢkenin (BD) ölçülen 

değeri; Xi+h ise h mesafe sonraki değiĢkenin ölçülmüĢ değerini ifade etmektedir 

(Davis, 1986). Böylelikle, h aralığındaki noktalar arasındaki değiĢken farklarının 

karelerinin toplamı alınmıĢ olmaktadır. Nokta sayısı n olmak üzere karĢılaĢtırılan 

noktaların sayısı ise n-h olmaktadır. Yukarıdaki formülden de görüleceği gibi örnek 

noktalar arasındaki mesafeler sıfır ise, aslında her noktadaki değer kendisiyle 

karĢılaĢtırılıyor demektir. Böylece, bütün farklar ve yarıvariogram değeri de sıfır 

olacaktır. Δh'nin küçük mesafeleri temsil etmesi durumunda karĢılaĢtırılan noktalar 

birbirine yakın değerlerde olacak ve dolayısıyla yarıvaryans değerleri ise küçük 

değerler alacaktır. Δh mesafelerinin artması durumunda ise, incelenen ve 

karĢılaĢtırılan noktalar birbirleriyle daha az iliĢkili olacak, farklar artmaya baĢlayacak 

ve bunun sonucunda da büyük yarıvaryans değerleri görülecektir.  

Bazı mesafelerde karĢılaĢtırılan noktalar birbirlerine çok uzak olmakta ve 

birbirleriyle iliĢkili olmamaktadır. Ġncelenen değiĢkenin farklarının kareleri, ortalama 

değer olarak varyansın değerine eĢit büyüklüğe gelmektedir. Yarıvaryans fazla 

artmamakta ve yarıvariogram değerleri eĢik olarak tanımlanan mesafelere paralel bir 

bölge oluĢturmaktadır. Ġncelenen BD‟nin durağan veya her yerde aynı ortalama 

değerlere sahip olduğu zaman ise; aralıklar dıĢındaki konumlar merkez noktadan 

tamamen bağımsız anlamını taĢımaktadır. Ancak komĢu değiĢkenlerin değerleri her 

halükarda merkezdeki BD noktası ile iliĢkilidirler. Denklem (2.7) sadece BD‟nin 

durağan olması durumunda geçerlidir. Ġncelenen değiĢkenin hareketli olması 

durumunda ise; 

 

                                            𝑌ℎ =
   𝑋𝑖−𝑋𝑖+ℎ  −

  𝑋𝑖−𝑋𝑖+ℎ 

𝑛
 

2

2𝑛
                            (2.8) 

 

eĢitliği geçerli olmaktadır. Eğer incelenen değiĢken durağan ise ikinci terim sıfır olur 

ve tekrar (2.7) eĢitliği geçerli olur. 

BD artık (residual) ve drift (beklenen değer) olmak üzere iki kısımdan oluĢmaktadır. 

Beklenen değer, i noktasında incelenen BD‟nin beklenen değeridir. Yani i noktası 

civarındaki bütün komĢu noktaların ağırlıklı ortalamasıdır. Beklenen değerin BD‟den 

çıkarılması durumunda kalanlar ise RI=Xi-Xort dır. Yani, kalanlar durağan (stasyoner) 
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olacaktır. Bir sonraki adımda yarıvariogram değerlerini hesaplamak mümkündür. 

Beklenen değer Ģu Ģekilde ifade edilir; 

 

                                              

𝑋0
   =  𝑏1𝑋𝑖

𝑣𝑒𝑦𝑎

  𝑋0
     =  (𝑏1𝑋𝑖 + 𝑏2𝑋𝑖

2) 
 
 

 
 

                                (2.9) 

  

Yukarıdaki eĢitliklerden birincisi doğrusal beklenen değeri temsil ederken; ikinci 

eĢitlik polinomsal (quadratik) beklenen değeri temsil etmektedir. Beklenen değerde, 

bj katsayılarının hesaplanabilmesi için, birçok denklemin eĢ zamanlı çözümü 

gerekmektedir. Yukarıda verilen denklemde farklı noktalara karĢılık gelen farklı 

yanvaryans değerleri değiĢken olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber, bu 

konumda hala gerekli yarıvaryansları hesaplayabilecek yarıvariogramlar 

bulunmamaktadır. Yarıvariogramlar, alanlaĢtınlmıĢ değiĢkenin veya kalanın uzay 

davranıĢını ifade etmektedirler.  

Yarıvariogramların modellenmesi ile ilgili çalıĢmalar Clark (1979) ve Olea (1975) ile 

baĢlamıĢtır. Ġdeal durumda yarıvariogramı simgeleyen modelin orjinden baĢlayarak 

yumuĢak bir Ģekilde üst limite ulaĢması ve daha sonra ise sabit seviyede devam 

etmesi beklenir.  

2.5 Noktasal Toplam Yarıvariogram (NTYV) 

Matheron (1963) tarafından önerilen yarıvariogramın en önemli kabulleri, durağanlık 

ve eĢit mesafelere bağlı olarak alan iliĢkidir ve noktasal bir iliĢkiden daha çok 

düzgün dağılım gösteren alansal iliĢkiye bakılmaktadır. DeğiĢkenler arasında 

durağanlığın bulunmaması durumunda rastgele dağılı noktalar arasındaki iliĢkiye, 

yarıvariogram yaklaĢımı doğru sonuçlar vermemektedir. Bu hususun aĢılabilmesi 

için ġen (1989) tarafından yapılan çalıĢmada noktasal toplam yarıvariogram (NTYV) 

metodu, incelenen değiĢkenin durağanlığının bulunmaması ve incelenen noktaların 

rastgele dağılı olmasına göre nokta ile alan arasında iliĢki geliĢtirmiĢtir. Kullanılan 

hesaplama ve kabullerin variogram temeline dayandığı NTYV, ġen (1989) tarafından 

daha çok yer bilimleri çalıĢmalarında kullanılmıĢ ve yine ġen (1998) tarafından hava 

kirliliği konusunda çalıĢılarak atmosfer bilimlerine uygulanmıĢtır. NTYV‟nin rüzgar 
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Ģiddeti ve rüzgar enerjisi verilerine uygulaması ġen ve ġahin (1998) tarafından 

çalıĢılmıĢtır. ġen ve Habib (1998) tarafından geliĢtirilen standart alansal bağımlılık 

(SAB) yöntemi ile de nokta ve alan tahminleri de yapılmıĢtır. ġahin (2001), yaptığı 

çalıĢmada NTYV metodolojisine zamanı da katarak alansal-zamansal modelleme 

gerçekleĢtirmiĢtir. Önerdiği bu yöntemleri Türkiye rüzgarlarına uygulayarak çalıĢtığı 

meteoroloji istasyonları için alan-zaman modelleri oluĢturmuĢtur. NTYV yöntemi, 

bir nokta ile diğer noktalar arasındaki farkların temelini baz alan bir yöntemdir. Bu 

yöntem daha da geliĢtirilerek Trigonometrik Noktasal Toplam Yarıvarigoram 

(TNTYV) yöntemine evrilmiĢtir. Bir noktayı etkileyen en yakın çevre istasyonlarının 

objektif bir Ģekilde belirlenerek elde edilen SAB‟nın kosinüsü ile çarpılması 

sonucunda geliĢtirilen TNTYV; toplam 68 istasyon için uygulanmıĢtır. Yöntemin 

baĢarısı için çalıĢılan her bir istasyonu her bir zamana göre belirlilik katsayıları (R
2
) 

elde edilmiĢtir. Birkaç istasyon dıĢında anlamlı R
2
 değerleri zaman tahmini için elde 

edilmiĢtir. Yapılan tahminlerin tutarlılığını test etmek için her bir istasyonun Weibull 

Ģekil parametreleri elde edilmiĢ ve ölçülen değerler ile tahminleer arasında bağıl 

hatalar hesaplanmıĢtır. Bulunan bağıl hatalar, %5-%20 seviyeye göre 

oluĢturulmuĢtur (ġahin, 2001).  

Xr, referans noktası ve, h1….hn bu referans noktası ile diğer noktalar arasındaki 

mesafeler olmak üzere değiĢim karesinin beklenen değeri 

 

                                       𝐸  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 
2 ≥ 0        𝑖 = 1,………𝑛                      (2.10) 

 

ve yarıvariogram da 

 

                                       𝑌 ℎ𝑖 =
1

2 𝑛−1 
  𝑋𝑟 − 𝑋ℎ𝑖 

2𝑛
𝑖=1                                     (2.11) 

 

olarak yazılabilir. Bu durumda, y(hi)≥0 ve y(hi-1)≤y(hi) eĢitsizlikleri sağlanacaktır. 

Mesafe ve NTYV değerlerinin birlikte kullanımına imkan tanımak ve karelerden 

dolayı büyük değerler alan NTYV değerlerini 0-1 arasına taĢıyabilmek için verinin 

özellikleri aynen korunacak Ģekilde standartlaĢtırma yapılmalıdır. StandartlaĢtırma 

yapılırken için her iki veri grubunun herbirisinin en büyük değerine bölünebilir. y(hn) 

de en büyük yarıvariogram ve hn, ise en büyük mesafe değeri olmak üzere; 
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                                       𝑦𝑠𝑡 ℎ𝑖 =
𝑦 ℎ𝑖 

𝑦 ℎ𝑛  
 𝑖 = 1,……… , 𝑛                                 (2.12) 

                                        ℎ𝑠𝑡,𝑖 =
ℎ𝑖

ℎ𝑛
         𝑖 = 1, ……… , 𝑛                                       (2.13) 

                               0 ≤ 𝑦𝑠𝑡 ℎ𝑖 ≤ 1 𝑣𝑒 0 < ℎ𝑠𝑡,𝑖 ≤ 1                                       

 

boyutsuz büyüklükleri tanımlanır. Bu hesaplamalarda kendisine yakın noktalarda 

tesir katsayısı azalacak ve en sonunda sıfır olacaktır. Bütün mesafeler gözönünde 

bulundurulduğunda ise, standart alan bağımlılık (SAB) fonksiyonu bulunacaktır. 

Tesir katsayısı wt olmak üzere 

 

                    𝑆𝐴𝐵 𝑖 = 𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑖 = 1 − 𝑦𝑠𝑡 ℎ𝑖                             (2.14) 

 

ve bu durumda 0≤ (SAB)i = w(hst,i) ≤ 1 olacaktır. 

Alan tahmin hesaplamalarında ise tesir katsayılarının veri ile beraber mesafeye bağlı 

olarak oluĢturdukları ağırlıklı ortalamalar kullanılmaktadır. Dolayısı ile tahminlerin 

yapılabilmesi için; 

 

                     𝐴 = 𝑤 ℎ𝑠𝑡,1 + 𝑤 ℎ𝑠𝑡,2 +  ………+ 𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑛            (2.15) 

 

      𝑋𝑇 =
1

𝐴
 𝑋𝑖𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑖 

𝑛
𝑖=1                       (2.16) 

 

değerlerini bulunması gerekmektedir. A, tesir katsayılarının ağırlıklı ortalamaya 

etkisini temsil ederken, XT ise sonuç olarak alan esaslı ağırlıklı ortalama tahmin 

değerini vermektedir. ġimdiye kadar anlatılanları özetlemek gerekir ise NTYV'nin 

hesaplanabilmesi için aĢağıdaki adımlarının izlenmesi gerekmektedir; 

i- Ġncelenen değiĢken refeerans nokta olarak seçilmeli ve seçilen bu 

nokta ile diğer noktalar arasındaki mesafeler hesaplanmalıdır. Eğer, n 

adet veri var ise, mesafe sayısı da n-1 tane olacaktır.  

ii- Bu noktalar küçükten büyüğe doğru sıralanmalıdır, 

iii- Seçilen referans nokta ile diğer noktalar arasındaki değerlerin 

farklarının karelerinin ardıĢık toplamlarının alınması ve yarıvariogram 

olabilmesi için her değerin yarıya bölünmesi gerekmektedir, 
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iv- Herbir noktanın mesafe değerlerine (X ekseninde) karĢılık gelen 

NTYV değerleri Y ekseninde iĢaretlenmelidir, 

v- Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise 

NTYV değerleri hesaplanmıĢ olunur. Bunların nokta-alan 

iliĢkilendirme hesaplamalarında kullanabilmek için, her bir noktadaki 

değerler en büyük değerlere bölünerek standart ve birimsiz hale 

getirilir, 

vi- Objektif analiz teorisine göre (Cressman, 1959; Barnes 1964) 

mesafeler artıkça değiĢkenler arasındaki etkileĢim de azalacaktır. 

Buna dayanarak standartlaĢtırılmıĢ değerler, l'den çıkarılır,  

vii- Ġncelenen her nokta için bulunan SAB fonksiyonunda noktalar 

arasındaki mesafelere göre ağırlıklı ortalamalar alınır ve alansal 

tahminler yapılır. 

Yukarıda detaylı anlatılan süreç, tez çalıĢmasında incelenen RES projelerine 

uygulanarak NTYV değerleri hesaplanmıĢtır. 
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3. TEZĠN UYGULAMA ALANI VE KULLANILAN VERĠ 

Tez çalıĢmasında Türkiye‟nin çeĢitli bölgelerinden temin edilen iĢletmede olan 

Rüzgar Elektrik Santrallarından (RES) rüzgar türbinlerine ait veriler kullanılmıĢtır. 

Kullanılan veriler, ilgili RES SCADA‟dan alınan üretim, rüzgar Ģiddeti, sıcaklık, 

jeneratör sıcaklığı, reaktif güç, vibrasyon ve yükseklik değerleridir. Veriler, ovada, 

deniz kenarında ve dağda bulunan RES‟lerden alınmıĢtır.   

3.1. Tezde Kullanılan ĠĢletmedeki RES Projeleri 

Yapılan tez çalıĢması kapsamında Aydın Ġli Söke Ġlçesi, Balıkesir Ġli Edincik Ġlçesi, 

Amasya Ġli Merzifon Ġlçesi ve Ġstanbul Ġli Silivri Ġlçesi‟de bulunan rüzgar elektrik 

santrallarına ait veriler kullanılmıĢtır. AĢağıdaki ġekil 3.1 ile Türkiye haritası 

üzerinde çalıĢılan RES projeleri görülmektedir. 

 

ġekil 3.1 : Kullanılan verilerin alındığı RES‟ler. 

Toplamda 15 adet 2 MW kurulu güçlü ve 16 adet 2.5 MW kurulu güce sahip diĢli 

kutulu rüzgar türbini incelenmiĢtir.  
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3.1.1 Aydın Söke Çatalbük RES  

Aydın Ġli Söke Ġlçesi Yenidoğan Mevkiinde bulunan 30 MW kurulu güçlü Söke 

Çatalbük RES projesi verileri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Toplam 15 adet 2 MW diĢli 

kutulu rüzgar türbini bulunmaktadır. Bu santrala ait yıllık üretim, türbinler arası 

mesafe, rüzgar Ģiddeti, jeneratör sıcaklığı ve reaktif güç üretimi verileri 

kullanılmıĢtır. 

Proje sahası, Söke Ġlçe merkezine kuĢ uçuĢu 5 km mesafededir. Saha Aydın Ġli'ne 43 

km mesafede olup, Kuzeybatısında Savuca Beldesi ve Söke Ġlçe Merkezi, 

Güneybatısında Akçakonak, Gölbent ve Güllübahçe Beldeleri yer almaktadır. 

Sahanın doğusunda ve güneyinde herhangi bir engel bulunmamaktadır. Sahanın en 

düĢük kotu 6 m iken en yüksek kotu 10 m olup ortalama yükseklik 8 m civarındadır. 

Kuzeybatısında ve hemen 1 km mesafe sonra Dilek Yarımadası Dağları 

baĢlamaktadır. Bu dağların yüksekliği yaklaĢık 450 m ile 800 m civarında 

değiĢmektedir. Sahanın genel yapısı oldukça düz olmakla birlikte Dilek Yarımadası 

Dağları'nın bulunması dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Hakim rüzgar yönü 

doğu-doğu-kuzey olup özellikle yaz aylarında yüksek rüzgar Ģiddeti ve dolayısıyla 

üretim değerleri görülmektedir. Proje sahasının 5 km batısında bulunan ve kotun 500 

– 800 m arası değiĢtiği Dilek Yarımadası dağları sebebi ile yaz aylarında görülen 

kuzeyli rüzgarlar katabatik (fön) rüzgar karakterine sahiptir (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2 : Söke Çatalbük RES google earth görünümü. 
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Yukarıdaki bilgiler ıĢığında incelenen Söke RES verilerine ait özet bilgiler aĢağıdaki 

tabloda görülmektedir. Burada yaklaĢık 4 yıllık üretim verilerinin ortalama değerleri 

görülmektedir. Sahada yıllık 6 m/s civarında rüzgar Ģiddeti olup Class III rüzgar 

türbinleri kullanılmıĢtır. Çizelge 3.1 kullanılan veriler, 01.02.2012 - 31.12.2016 

arasını kapsamakta olup toplam 46 aylık veridir. 

 

Çizelge 3.1 : Söke RES özet veriler (ortalama değerler). 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti (m/s) 

Üretim 

Değeri 

Jeneratör 

Sıcaklığı (C) 

Reaktif 

Güç 

T1 0 6,0800 633,880 75,840 29,460 

T2 602 5,8100 551,360 73,320 33,780 

T3 529 6,0600 620,330 76,460 28,770 

T4 576 5,8600 577,300 74,460 37,460 

T5 1060 6,0200 624,750 76,170 35,140 

T6 946 5,8400 555,600 74,610 38,740 

T7 1550 6,3200 648,860 79,200 37,700 

T8 1398 5,8400 546,140 74,770 38,500 

T9 1865 5,7800 549,320 75,530 35,090 

T10 2086 5,9400 581,090 77,830 39,410 

T11 2505 6,0000 578,540 76,390 35,810 

T12 2350 5,6400 517,350 75,210 33,390 

T13 2716 5,5700 516,540 74,500 29,720 

T14 2888 5,7500 542,360 74,710 34,260 

T15 3208 5,7800 530,230 73,790 32,640 

3.1.2 Balıkesir Edincik RES  

Balıkesir Ġli Edincik Ġlçesi‟nde bulunan 30 MW kurulu güçlü Edincik RES projesi 

verileri kullanılmıĢtır. Toplam 12 adet 2.5 MW rüzgar türbini bulunmaktadır. Bu 

santralda bulunan 4 adet rüzgar türbinine ait, türbinler arası mesafe, rüzgar Ģiddeti, 

sıcaklık, üretim, vibrasyon ve yükseklik değerleri kullanılmıĢtır. Bandırma Ġlçesi‟nin 

15 km batısında bulunan proje sahasının yüksekliği 200 – 300 m arasında 

değiĢmektedir. Proje sahasının hemen kuzeyinde bulunan Marmara Denizi sebebi ile 

proje sahasının bağıl nemi yüksektir. Edincik RES proje sahasında yaz ve kıĢ 

aylarında yüksek rüzgar Ģiddetleri görülmektedir. GeçiĢ ayları olan sonbahar ve 

ilkbahar aylarında daha düĢük rüzgar Ģiddeti ve dolayısıyla da daha düĢük elektrik 

üretimi görülmektedir. Rüzgarın esiĢ yönü kuzeydoğu ve kıĢ aylarında da biraz 

güneybatı yönleridir. Ülkemizin rüzgar enerjisi potansiyeli yüksek olan bölgesinde 

bulunmakta olup, civarda da birçok RES bulunmaktadır. Ortalama sıcaklık 15 °C 

civarında olup yıllık 7.5 m/s rüzgar Ģiddeti ölçülmüĢtür. Kullanılan rüzgar türbinleri 

Class II dir (ġekil 3.3).  
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ġekil 3.3. Edincik RES google earth görünümü. 

Edincik RES verilerine ait özet bilgiler aĢağıdaki Çizelge 3.2 ile verilmiĢ olup ölçüm 

aralığı, 01.01.2015 - 17.12.2016 arasını kapsamaktadır.  

 

Çizelge 3.2 : Edincik RES özet veriler (ortalama değerler). 

Türbin 

No 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

(DiĢli 

kutusu) 

Mesafe 

(m) 

Yükseklik 

(m) 

T6 6,959 16,183 152,305 10,650 0 205 

T7 7,376 15,688 148,576 7,811 554 249 

T8 7,905 15,401 180,122 7,526 1187 304 

T9 7,214 15,262 169,371 7,701 1677 315 

 

3.1.3 Amasya Merzifon RES 

Amasya Ġli Merzifon Ġlçesi‟nde bulunan 40 MW kurulu güçlü Amasya RES projesi 

verileri kullanılmıĢtır. Toplam 16 adet 2.5 MW rüzgar türbini bulunmaktadır. Bu 

santralda iĢletmede olan 8 adet RT‟ye ait, türbinler arası mesafe, rüzgar Ģiddeti, 

sıcaklık, üretim, vibrasyon ve yükseklik değerleri kullanılmıĢtır.  

Merzifon Ġlçesi‟nin 10 km kuzeydoğusunda bulunan proje sahasının yüksekliği 1150 

– 1320 m arasında değiĢmektedir. Proje sahası, dağlık bir arazide bulunmaktadır. 

Amasya RES proje sahasında kıĢ aylarında daha yüksek rüzgar Ģiddetleri 

görülmektedir. Rüzgarın esiĢ yönü kuzeydoğu ve kıĢ aylarında da biraz güneybatı 

yönleridir. Ortalama sıcaklık 10 °C civarında olup yıllık 7.5 m/s rüzgar Ģiddeti 

ölçülmüĢtür. Kullanılan rüzgar türbinleri Class II dir. ġekil 3.4 ile google earth 

görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Amasya RES google earth görünümü. 

Amasya RES verilerine ait özet bilgiler aĢağıdaki Çizelge 3.3‟te verilmiĢ olup ölçüm 

aralığı, 01.01.2015 - 17.12.2016 arasını kapsamaktadır. 

 

Çizelge 3.3 : Amasya RES özet verileri (ortalama değerler). 

Türbin 

No 

Rüzgar 

ġiddeti 

Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

(DiĢli kutusu) Mesafe 

Yükseklik 

T1 6,3175 9,6122 144,8508 6,1114 0 1277 

T2 7,3520 9,4525 151,0048 10,8060 305 1294 

T3 7,3813 9,1288 148,9972 10,1214 526 1290 

T4 7,5566 9,7217 149,7374 11,4749 716 1304 

T9 7,4194 9,5828 158,9400 10,4924 1948 1229 

T13 7,9795 9,2788 168,9919 9,1466 2926 1240 

T14 7,7425 9,6119 164,1328 9,8458 3516 1185 

T16 7,4616 10,1857 161,8659 9,4180 4878 1124 

 

3.1.4 Ġstanbul Silivri RES 

Ġstanbul Ġli Silivri Ġlçesi‟nde bulunan Silivri RES projesi verileri kullanılmıĢtır. 

Toplam 4 adet 2.5 MW rüzgar türbini bulunmaktadır. Bu santrala ait, türbinler arası 

mesafe, rüzgar Ģiddeti, sıcaklık, üretim ve vibrasyon değerleri kullanılmıĢtır. Toplam 

12 adet 2.5 MW rüzgar türbini bulunmaktadır. Silivri Ġlçesi‟nin 11 km kuzeyinde 

bulunan proje sahasının yüksekliği 150 – 200 m arasında değiĢmektedir. Proje 

sahasının 12 km güneyinde bulunan Marmara Denizi sebebi ile proje sahasının bağıl 

nemi yüksektir. Silivri RES proje sahasında yaz ve kıĢ aylarında yüksek rüzgar 

Ģiddetleri görülmektedir. GeçiĢ ayları olan sonbahar ve ilkbahar da daha düĢük 
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rüzgar Ģiddeti ve dolayısıyla da daha düĢük elektrik üretimi görülmektedir. Rüzgarın 

esiĢ yönü kuzeydoğu ve kıĢ aylarında da biraz güneybatı yönleridir. Ülkemizin 

rüzgar enerjisi potansiyeli yüksek olan bölgesinde bulunmakta olup, civarda birçok 

RES bulunmaktadır. Ortalama sıcaklık 15 °C civarında olup yıllık 7.8 m/s rüzgar 

Ģiddeti ölçülmüĢtür. Kullanılan rüzgar türbinleri Class II dir (ġekil 3.5).  

 

 

ġekil 3.5 : Silivri RES google earth görünümü. 

Silivri RES verilerine ait özet bilgiler aĢağıdaki Çizelge 3.4‟te verilmiĢ olup ölçüm 

aralığı,  01.01.2015 - 17.12.2016 arasını kapsamaktadır. 

 

Çizelge 3.4 : Silivri RES özet veriler (ortalama değerler). 

Türbin 

No 

Rüzgar 

Ģiddeti 

Sıcaklık 

(C) Üretim 

Vibrasyon 

(DK) 

Mesafe 

(m) 

T1 7,746 15,149 178,798 7,558 0 

T2 7,804 15,058 177,805 7,065 317 

T3 7,808 15,381 183,415 7,462 618 

T4 7,754 15,293 181,842 7,101 1572 

 

3.2 Tezde Kullanılan DeğiĢkenler 

RES projelerinin bulunduğu bölgelerden sonra değiĢkenler hakkında bilgi ilerleyen 

sayfalarda verilmiĢtir. Tez için kullanılan veriler, Aydın, Ġstanbul, Amasya ve 

Balıkesir Ġllerinde bulunan RES‟lerden elde edilmiĢtir. Bu veriler, türbinler arası 

mesafe (m), rüzgar Ģiddeti (m/s), sıcaklık (°C), üretim (MWh), vibrasyon değeri, 

jeneratör sıcaklığı (°C), reaktif güç (MWh) ve rüzgar türbininin denizden 
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yüksekliğidir (m). Veriler 10‟ar dakikalık ortalama olarak her bir santralın SCADA 

sisteminde kayıt edilmektedir. 

Variogram sürecinin ana belirleyicisi olan mesafeler yapılan RT micrositingine 

bağlıdır. Bu amaçla kullanılan türbinler arasındaki mesafeler hesaplanmıĢtır.  

10‟ar dakikalık m/s olarak ölçülen rüzgar Ģiddeti verilerinin ortalama değerlerini 

içermektedir. Rüzgar türbin naselin üzerinde bulunan anemometre ölçümlerine 

dayanmaktadır. 

Ġncelenen bütün RES‟lere ait yıllık türbin üretim verileri de hesaplamalarda 

kullanılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında yaklaĢık 4 yıllık üretim verileri MWh cinsinden 

kullanılmıĢtır.  

Naselin üzerinde bulunan 10‟ar dakikalık ortalama sıcaklık verileri kullanılmıĢtır. 

Jeneratör sıcaklık verisi, naselin içinde jeneratörün altına monte edilmiĢ sensör 

yoluyla alınmıĢtır. 

Amasya Merzifon, Ġstanbul Silivri, Balıkesir Edincik projelerinden tedarik edilen 

10‟ar dakikalık ortalama vibrasyon (titreĢim) verileri kullanılmıĢtır. Rüzgar türbin 

diĢli kutusu üzerinde bulunan sensörden alınan veriler kullanılmıĢtır. 

Rüzgar türbinlerinde vibrasyon, rezonans, makina elemanının doğal dairesel frekansı 

ile zorlayıcının dairesel frekansının çakıĢması ve bunun sonucunda kabul 

edilemeyecek genliklerin oluĢması durumu demektir ve bundan kaçınılması gerekir 

(Gürsel ve ark., 2003). ġekil 3.6 ile tipik bir diĢli kutulu rüzgar türbinine ait ana 

yatak ve üzerindeki aksam görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.6 : Vibrasyon verisinin ölçüldüğü diĢli kutusu ve jeneratör (Nordex). 
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Ölçümlerde kullanılan vibrasyon sensörü ġekil 3.7‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.7 : Vibrasyon sensörü (Nordex). 

Çizelge 3.5 ile tipik bir vibrasyon sensörüne ait bilgiler görülmektedir. 

 

Çizelge 3.5 : Vibrasyon sensörü özellikleri. 

Teknik Veri Minimum Maksimum Birim 

Vibrasyon ölçüm aralığı -5 +5 g 

Gerilim 8 30 VDC 

Güç tüketini  2 mA 

10 Hz hassasiyet 370 470 mV/g 

Çözünürlük 0.02 0.03 G 

Offset 1.875 3.125 V 

Kalibrasyon doğruluğu  5 % 

Sıcaklık aralığı -40 +85 °C 

Ağırlık  50 g 

 

Kullanılan veriler, diĢli kutusu üzerinde bulunan sensörlerden temin edilmiĢtir. 

Rüzgar türbinlerinde genellikle diĢli kutusu veya jeneratör üzerinde vibrasyon 

ölçümleri yapılmaktadır. 

Aydın Ġli Söke Ġlçesi Yenidoğan Mevkiinde bulunan 30 MW Söke RES projesinde 

10‟ar dakikalık ortalama reaktif güç verisi de kullanılmıĢtır. Bir rüzgar türbininde 

reaktif güç ve gerilim kontrolü kullanılan jeneratör tipine bağlıdır. Sabit hızlı rüzgar 

türbinlerinde sincap kafesli asenkron jeneratör reaktif güç tüketir (Çelikdemir ve 

Özdemir, 2014). Çift beslemeli asenkron generatör reaktif güç kontrolü yapabilme 

özelliğine sahiptir. Bu nedenle bünyesinde çok sayıda rüzgar türbini barındıran ve 

çok geniĢ bir alanda kurulan rüzgar santralinde gerilim değerlerini 

değiĢtirebilmektedir. Bir rüzgar elektrik santralinin performansı kurulacağı yerin 
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rüzgar verimine, micrositinge ve bu rüzgar verilerine uygulanacak en uygun rüzgar 

türbin tipinin seçilmesiyle belirlenir. 

Asenkron jeneratörlerin rüzgar türbin sistemlerinde tercih edilme nedenleri, uygun 

fiyatları, dayanıklı ve mekanik olarak basit olmalarıdır. Bu özelliklerine karĢın 

uyarma akımı (veya ikaz akımı) için harici bir kaynağa ihtiyaç duymaları ve stator 

sargılarının dıĢarıdan reaktif bir mıknatıslanma akımına ihtiyaç duymaları gibi 

olumsuz özelliklere sahiptirler. Harici kaynağa ihtiyaç duymalarından dolayı reaktif 

güç harcarlar. Bu reaktif güç, Ģebeke veya güç elektroniği devrelerinden karĢılanır. 

Stator sargılarının reaktif mıknatıslanmaya ihtiyaç duymaları ise asenkron 

generatörlerinin sadece Ģebekeye bağlı olduğu durumda karĢılanır. Meydana gelen bu 

manyetik alan, sargı kutup sayısı ve akımın frekansı tarafından belirlenen hızda 

döner. Bundan dolayı senkron hızı aĢan hızlarda dönerse, nispi bir hareket tarafından 

dönen stator manyetik alanı ile rotor sargıları arasında elektrik alan indüklenir. 

Bunun sonucu olarak rotor sargılarından akım geçer. Rotor manyetik alanı ile stator 

manyetik alanı etkileĢimi sonucu, rotor üzerinde tork meydana gelir. 

Hesaplamalara geçilmeden önce, verilerdeki aykırı bazı değerler temizlenmiĢtir. 

Aykırı değerlerin oluĢma sebebleri aĢağıdaki nedenlerden dolayı olabilir: 

 Yıldırım veya ĢimĢek olayı, 

 ġebekeden ani elektrik kesilmesi, 

 ĠĢletme zamanı bakım personelinin dikkatsizliği 

sayılabilir. 
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4. YARIVARĠOGRAM UYGULAMALARI  

Daha önce de belirtildiği gibi, variogram, birbirinden belirli bir mesafe ile ayrılmıĢ 

iki değiĢken arasındaki farkın varyansıdır. Variogram yaklaĢımı, incelenen alandaki 

farklı noktalardaki değiĢkenler arasında var olan bağımlılığı belirlemeye çalıĢan 

jeoistatistiksel bir yöntemdir. Yarıvariogramlar, aralarında belirli bir mesafe olan iki 

değiĢkenin arasındaki varyansın mesafe ile olan iliĢkisini gösterir. Diğer bir deyiĢle, 

veri çiftleri arasında mesafenin bir fonksiyonu olarak alansal bağımlılığı anlamamıza 

yardımcı olur.   

4.1 Yarıvariogram Özellikleri 

Yarıvariogram, incelenen değiĢkenin konumsal veya alansal (spatial) bağımlılığının 

derecesini yani noktalar arasındaki alansal bağımlılığı belirlemek için uygulanan bir 

analiz yöntemidir. Son yıllarda artan bir Ģekilde kullanılmaktadır (Yünsel, 2007). 

Ġdeal bir  yarıvariograma ait özellikler ve parametreleri aĢağıdaki ġekil 4.1 ile 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.1 : Yarıvariogram parametreleri. 

Yarıvariogram analizi genel olarak, veri davranıĢının mesafeye ve yöne bağlı olarak 

değiĢimini yani incelenen değiĢken dağılımının alansal yapısını (spatial structure) 

belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemle dağılımın yapısına uygun olarak 
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veriler modellenir ve teorik yarıvariogramın model parametreleri bulunur. Model 

parametreleri daha sonraki tahmin aĢamalarında kullanılmak üzere temel teĢkil eder.  

Yarıvariogram parametrelerine ait açıklamalar ilerleyen sayfalarda verilmiĢtir. 

4.1.1 Kontrolsüz etki varyansı (Co): 

 

Yarıvariogram grafiğinde yarıvariogram eğrisinin y eksenini kestiği nokta ile orijin arası 

kontrolsüz etki varyansı olarak bilinir. Belirgin özellikleri aĢağıda özetlenmiĢtir (Yünsel, 

2007). 

1. Kontrolsüz etki varyansı deneysel yarı-variogramlarda örnekler arasındaki mesafenin 

artmasıyla artmaktadır. Bu etki, karakteristik olarak verilerin çokluğu ve verilerin 

birbirleri ile uyumu ile değiĢmektedir. Yüksek kontrolsüz etki varyansı değeri, verilerin 

uyumsuzluğunun, örnekleme kalitesinin düĢüklüğü gibi nedenlerden dolayı ortaya çıkar. 

2. Verilerin kümelenmesi durumunda orantılı kontrolsüz etki söz konusudur. 

3. Gauss (küresel) yarıvariogram modeli küçük kontrolsüz etkiye sahiptir. 

4. Data seyrekliği ve ölçüm hataları “tam kontrolsüz etkiyi” oluĢturmaktadır. 

Yarıvariogram model seçimini ve kriging kullanımını engeller. Bu durum 

yarıvariogramın eksik yorumlanmasına neden olur. 

5. Genellikle kontrolsüz etki izotropik olarak modellenmektedir. Ancak, bu etki 

değiĢiminin kaynağı ile ilgili olabilir. Bu nedenle, etki mesafesinin en küçük örnekleme 

aralığından daha küçük olur. Bu durumda izotropi söz konusu değildir. Sonuç olarak, 

etki mesafesinin örnek aralığından küçük olması durumunda, kontrolsüz anizotropik 

olarak modellenebilir. 

6. Lokal (yerel) varyansın artmasıyla yerel ortalama artar. Veri pozitif çarpıklık 

gösterirse “oransal etki: proportional effect”; dağılım negatif çarpıklık gösterirse “ters 

oransal etki: inverse proportional effect” yani yüksek varyans düĢük ortalama oluĢur. 

7. Genellikle örnekleme kalitesinin bir ölçüsüdür. Yüksek kontrolsüz etkili örnekler 

arasındaki değiĢkenlik fazla, küçük kontrolsüz etkili örnekler arasındaki korelasyon daha 

fazla yani değiĢkenlik daha azdır. 

4.1.2 EĢik değer (Sill, Co+C): 

Yarıvariogram grafiğinde, değiĢimin bittiği veya sabit olarak gittiği noktanın y eksenini 

kestiĢtiği yer eĢik (sill) olarak adlandırılır. Aslında sill kavramı, y ekseninde variogramın 

aldığı maksimum değerdir (AslantaĢ ve ark., 2015). Tepe varyansı olarakta bilinir ve sill 

değerinin kitle varyansına yakın olması beklenir. Aksi durumlarda arazide bir yönelimin 
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(eğilim, trend) olduğu görüĢüne varılır. Yarıvariogramın tepe noktasına ulaĢtığı nokta 

(sill) ile kontrolsüz etki arasında kalan varyans yapısal varyans olarak ifade edilir. 

4.1.3 Etki mesafesi (Range, a): 

Etki mesafesi, yarıvariogramın tepe noktasına (sill) ulaĢtığı “h” uzaklığıdır. Variogram 

değerleri, belirli bir alansal aralıktan sonra  (lag mesafesi) artık değiĢmemeye baĢlar yani 

incelenen veriler arasında artık bir korelasyon yoktur. Variogramın yatay eksenindeki bu 

değer aralık (range) olarak tanımlanır (Ġnal ve Yiğit, 2003). Örnekler arasında bu 

mesafeye kadar olan uzaklıklarda örnekler arasında bir iliĢkinin (korelasyon) olduğu 

(birbirlerini tanımlayıcı) ve aralarında bu mesafeden daha fazla mesafe olan örneklerin 

birbirleri ile iliĢkili olmadığı kabul edilir. Bu tahmin aĢamasında tahmin edilecek olan 

nokta etrafında örneklerin hangi mesafeye kadar tahmine katkıda bulunacaklarının 

belirlenmesinde (komĢuluk parametreleri) önemli rol oynar. Herhangi bir değiĢkenin etki 

mesafesi ne kadar fazla ise değiĢkenlerin daha fazla mesafelerde etkili olduğu belirtilir.  

4.2 Verilere NTYV Sürecinin Uygulanması 

Ġncelenen bütün RES‟lere NTYV süreci uygulanmıĢtır. Daha önce de belirtilen ve 

aĢağıda detaylandırılan adımlar takip edilmiĢtir:   

 

i- Ġncelenen türbin referans noktası olarak belirlenmiĢtir ve türbinler en 

yakından en uzağa kadar mesafelerine göre sıralanmıĢtır, 

ii- Seçilen referans nokta ile diğer noktalar arasındaki değerlerin 

farklarının karelerinin ardıĢık toplamlarının alınmıĢ ve yarıvariogram 

olabilmesi için bulunan her değer yarıya bölünmüĢtür, 

iii- Herbir noktanın mesafe değerlerine (X ekseninde) karĢılık gelen 

NTYV değerleri Y ekseninde iĢaretlenmiĢtir, 

iv- Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise 

NTYV değerleri hesaplanmıĢtır. Bunların nokta-alan iliĢkilendirme 

hesaplamalarında kullanabilmek için, her bir noktadaki değerler en 

büyük değerlere bölünerek standart ve birimsiz hale getirilmiĢtir 

v- Objektif analiz yöntemine göre, standartlaĢtırılmıĢ değerler l'den 

çıkarılmıĢtır. 
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Çizelge 4.1 ile Amasya RES 1 nolu rüzgar türbinine ait NTYV süreci değerleri 

görülmektedir. Burada öncelikle türbinler mesafelere göre yakından uzağa Ģekilde 

dizilmiĢtir. Mesafenin yanına ölçülmüĢ olan değiĢken değeri (buradaki örnekte 

vibrasyon) değerleri yazılmıĢtır. Bütün diğer rüzgar türbinlerine ait vibrasyon 

değerleri, 1 nolu rüzgar türbininden çıkarılarak karesi alınarak variogram değerleri 

hesaplanmıĢtır. Sonraki adımda variogram değerlerinin ardıĢık toplamları 

hesaplanmıĢtır. Son süreç olarak da ardıĢık toplamların yarısı alınarak NTYV süreci 

bitirilmiĢtir. Tablo incelendiğinde her bir türbine ait farklı vibrasyon değerleri 

görülmektedir. Doğal olarak her bir türbinde, rüzgar Ģiddeti, vibrasyon değeri, 

sıcaklık, reaktif güç vb gibi değerler Micrositinge bağlı olarak değiĢiklikler 

gösterecektir. Ġncelenen RT1‟den uzaklaĢtıkça yarıvariogram değerleri de artıĢ 

göstermektedir. Yarıvariogram değerleri, ardıĢık toplamın yarısı alındığından dolayı, 

sonuçların böyle çıkması doğaldır. Mesafe arttıkça 1 nolu rüzgar türbininin uzak 

mesafelerdeki türbinlere olan etkisinin azaldığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1 : Amasya 1 nolu rüzgar türbinine ait değerler (örnek tablo). 

Türbin 

No Mesafe (m) 

Vibrasyon 

Değeri 

Variogram 

Değerleri 

ArdıĢık 

Toplama 

Yarı-variogram 

Değerleri 

T1 0 6,111 0,000 0,000 0,000 

T2 305 10,806 22,039 22,039 11,019 

T3 526 10,121 16,080 38,119 19,060 

T4 716 11,475 28,767 66,886 33,443 

T9 1948 10,492 19,193 86,079 43,039 

T13 2926 9,147 9,213 95,291 47,646 

T14 3516 9,846 13,946 109,237 54,619 

T16 4878 9,418 10,934 120,171 60,086 

 

NTYV süreci tamamlandıktan sonra verilerin ve yarıvariogram değerlerinin 

standartlaĢtırılması iĢlemine geçilmiĢtir. Burada incelenen rüzgar türbinine ait 

mesafe, değiĢken (bu örnekte vibrasyon) ve NTYV değerleri standart hale 

getirilmiĢtir. StandartlaĢtırma sürecinde ölçülen değiĢken ve hesaplanan değerlerin, 

en yüksek değerine bölünerek standart hale getirilmiĢtir (Çizelge 4.2). Alan 

bağımlılık katsayısı ise, 1 değerinden standart NTYV değerlerinin çıkarılması ile 

elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 : Amasya 1 nolu rüzgar türbinine ait standartlaĢtırma süreci (vibrasyon). 

Standart 

Yarıvariogram 

Standart 

Mesafe 

Alan Bağım. 

Katsayısı 

Standart 

Vibrasyon 

0,00 0,00 1,00 0,533 

0,18 0,06 0,82 0,942 

0,32 0,11 0,68 0,882 

0,56 0,15 0,44 1,000 

0,72 0,40 0,28 0,914 

0,79 0,60 0,21 0,797 

0,91 0,72 0,09 0,858 

1,00 1,00 0,00 0,821 

 

AĢağıda verilen ġekil 4.2a ile Söke RE T7‟e ait üretim, reaktif güç ve jeneratör 

sıcaklığının mesafe arasındaki yarıvariogram grafiği görülmektedir. Tipik bir 

yarıvariogram grafiği olup değiĢkenler arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu 

göstermektedir. Mesafe arttıkça etki azalmaktadır. Yani incelenen 7 nolu rüzgar 

türbininin üretim, reaktif güç ve jeneratör sıcaklığının diğer türbinlere etkisi, 

türbinler arasındaki mesafe arttıkça azalmaktadır. Söke RES T7‟e ait rüzgar Ģiddeti 

ve üretim değiĢkenlerinin aynı grafik üzerinde gösterildiği ġekil 4.2b ile 

incelendiğinde, mesafe arttıkça her iki değiĢken için olarak alan bağımlılık 

katsayısının azaldığı görülmektedir. T7‟den uzaklaĢıldıkça, T7‟nin tesir yarıçapının 

azaldığı ve sonunda da 0 değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

  

   

        (a)                                (b) 

ġekil 4.2 : Söke RES T7‟ye ait yarıvariogram (a) ve alan bağımlılık (b) grafiği. 
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5. ÇOKLU-NOKTASAL TOPLAM YARIVARĠOGRAM (ÇOKLU-NTYV) 

Variogramlar, iki nokta arasındaki iliĢkiye (korelasyon) dayandığından dolayı bazı 

yapısal kısıtlamaları da barındırmaktadır (Huymans ve Dassargues, 2009). 

Variogramlar, özellikle kompleks yapılı arazilerde iyi sonuç vermemektedir. Bu 

yüzden çoklu-nokta jeoistatistik (multiple-point geostatistics) yaklaĢımı 

geliĢtirilmiĢtir. Çoklu-nokta jeoistatistik yaklaĢımı, variogram yaklaĢımının 

eksikliklerini gidermek için geliĢtirilmiĢtir (Guardino ve Srivastava, 1993). 

Uygulamalı yer bilimlerinde incelenen sahada yeterli sayıda kuyu veya sondaj 

mevcut değil ise, eğitim imajları (training image) yöntemi ile örnekleme yapılarak 

çalıĢılmaktadır. Eğitim imajı, incelenen alanda beklenilen özelliklerin alansal olarak 

iliĢkilendirilmesi ve incelenen sahada dağılımının örneklendirilmesi yöntemidir.                       

5.1 Alansal Modellemeler 

Alansal modelleme kavramı, jeoistatistik uygulamalarda çok kullanılsa da; son on 

yıllarda meteoroloji biliminde kullanımı gittikçe artmaya baĢlamıĢtır. Çoklu-nokta 

jeoistatistik yaklaĢımı geçtiğimiz yıllarda petrol mühendisliğinde yoğun olarak 

kullanılmaya baĢlamıĢtır (Strebelle, 2000, 2002; Caers ve Zhang, 2004; Hu ve 

Chugunova, 2008). Ronayne ve ark. (2008), çoklu-nokta jeoistatistik yaklaĢımını 

kullanarak hidrojeoloji konusunda çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada çoklu-nokta 

jeoistatistik yaklaĢım kullanılarak kompleks jeolojik heterojenliğin yeraltı akıĢına 

etkisi ve akıĢın taĢınımı üzerine modelleme yapılmıĢtır. Genel olarak alansal 

modellemenin avantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Arazi topoğrafyasını dikkate alması, 

 Sahadaki değiĢkenlerin modelleme sistemine dahil edilmesi, 

 Alansal bilgi içermesi ve alansal yoruma izin vermesi, 

 Mesafeye bağlı olarak tesir yarıçaplarının hesaplanabilmesi sayılabilir. 
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Meteorolojide alansal modellemenin kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Yıllık 

yağıĢın alansal modellemesi konusunda en bilinen yöntem Thieses Poligon 

Yöntemi‟dir. ġen (1995) tarafından bu yönteme izohiyet yöntemi önerisi 

getirilmiĢtir. Noktasal Toplam Yarıvariogram yöntemi (NTYV), ġen ve Habib 

(1998) tarafından yağıĢ verilerine uygulanmıĢtır. Hevesi ve ark. (1992) çoklu 

jeoistatistik yöntemlerini yağıĢ hesaplamalarında kullanmıĢlardır. ġen ve ġahin (1997 

ve 1998) NTYV modelini rüzgar enerjisi alansal tahminleri için kullanmıĢtır. 

Tarawneh ve ġen (2003), Ürdün‟deki yağıĢların yarıvariogram tekniği ile alansal 

modellemesi konusunda çalıĢmıĢtır. Hava kirliği alanında alansal tahmin konularında 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Öztopal (1996), Ġstanbul‟un hava kirliliği yarıvariogram 

haritalarını oluĢturarak yorumlamasını yapmıĢtır. Öztopal ve ġen (1999), NTYV 

yöntemini kullanarak Ġstanbul hava kirliliği verilerinin tesir yarıçaplarını 

hesaplamada kullanmıĢlardır. Son yıllarda fiziksel modellemenin integrasyonu ve 

non-lineer öğrenme teknikleri birlikte kullanılarak yarı fiziksel (semi-physical) 

modelleme algoritmaları geliĢtirilmiĢ ve alansal rüzgar tahmin konusunda çalıĢmalar 

yapılmaya baĢlanmıĢtır (Vaccaro ve ark., 2012; Özkan ve Karagöz, 2015). Caro ve 

ark. (2017), yaptıkları çalıĢmada Case-Based Reasoning olarak adlandırdıkları 

yöntemle alansal tahmin modeli geliĢtirmiĢlerdir. Ana bileĢen analizi (Principal 

Component Analysis-PCA) ve Partial Least Square Regression (PLSR) yöntemlerini 

kullanmıĢlardır. Uyguladıkları çalıĢmada, CFD (Computational Fluid Dynamics) 

modellerden de yardım alarak dijital yükseklik modeli yardımı ile sahanın 

topografyasını da dikkate almıĢlardır. PCA ve PLSR tekniklerini kullanarak özellikle 

büyük veri seti üzerinde alansal rüzgar enerjisi çalıĢmaları yapılmıĢtır. Skittides ve 

Früh (2014), PCA yöntemini kullanarak istatistiksel alansal rüzgar tahmin 

algoritması geliĢtirmiĢtir. Bu yöntemde zaman regresyon probleminin çözümü de 

basitleĢtirilmiĢtir. Davo ve ark. (2013), PCA yöntemini sinir ağları yöntemi ile 

birlikte kullanarak mezo ölçek alansal rüzgar tahmini üzerinde çalıĢmıĢlardır. Wu ve 

Peng (2016), yarı fiziksel modelleri kullanarak PCA yöntemini sinir ağları ile birlikte 

geliĢtirmiĢtir. Wang ve ark. (2015), alansal rüzgar Ģiddeti tahminine yönelik hibrid 

bir model üzerinde çalıĢmıĢtır. Model, alansal korelasyon kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

Coupla fonksiyonu tekniğine göre seviye korelasyon katsayısı (rank correlation 

coefficient) hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu katsayı, model giriĢ verisi olarak 

kullanılmıĢtır. Destek vektör regresyon (support vector regression) mekanizması 

nonlineer durum alan modeli olarak tanıtılarak hibrid model oluĢturulmuĢtur. Daha 



41 

sonra alansal korelasyon yöntemi geliĢtirilerek referans RES projesinin etrafındaki 

RES proje verileri kullanılarak alansal rüzgar Ģiddeti tahmini yapılmıĢtır. Durak ve 

ġahin (2017), alansal yarıvariogram yöntemi ile kısa süreli rüzgar enerjisi tahmini 

yapmıĢtır.  

5.2 Çoklu-NTYV Uygulaması 

Çoklu-NTYV aslında bir alansal (spatial) modellemedir. Alansal modellemeler daha 

çok yer bilimlerinde kullanılmaktadır (ġen, 2009). Yapılan tez çalıĢmasında yer 

bilimlerinde kullanılan çoklu-nokta jeoistatistik yaklaĢımı; atmosfer bilimine 

uygulanmaya çalıĢılmıĢtır. Tezde incelenen RES‟lere ait değiĢkenlerin arasında 

NTYV yöntemi ile iliĢki bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Yarıvariogram süreci incelenip 

anlaĢıldıktan sonra tezde geliĢtirilen çoklu-NTYV yöntemi üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Çoklu-NTYV yönteminin ana amacı, incelenen bütün değiĢkenlerin kullanılarak 

alansal etki katsayısı geliĢtirilmesidir. NTYV iki nokta arasındaki iliĢkiyi baz 

aldığından arazinin topoğrafik özellikleri hesaba katılmamaktadır. Çoklu-NTYV ile 

incelenen bütün değiĢkenler hesaba katıldığından sahanın topoğrafyası da 

hesaplamalara dahil edilmektedir. Yani incelenen değiĢken için sahayı temsil eden 

bir katsayı geliĢtirilmektedir. Böylelikle yarıvariogram yaklaĢımının alansal 

dezavantajı da mümkün mertebe azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Aslında bulunan bu etki 

katsayısı, incelenen değiĢken için alansal tahmin katsayısıdır. Ġncelenen değiĢken için 

alan bağımlılık katsayısı ve incelenen değiĢkenin standartlaĢtırılmıĢ değeri çarpılarak 

alan bağımlılık toplamına bölünmüĢtür. Ġncelenen rüzgar türbini için toplam alandaki 

diğer değiĢkenlerin etkisi hesaplanmıĢ ve “Saha Etki Katsayısı (SEK)” 

bulunmuĢtur. Bu hesaplama çoklu-NTYV tekniği ile yapılmıĢtır. Çoklu-NTYV 

yöntemi ile tezde yeni bir alansal tahmin yöntemi geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. RES 

içerisindeki ölçümü yapılan bütün değiĢkenler standartlaĢtırılarak (objektif analiz 

sürecine tabi tutularak) alandaki bütün değiĢkenlerin incelenen değiĢkene etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Yani, her bir türbin ve incelenen değiĢken için alandaki bütün 

değiĢkenlerin de hesaba katıldığı bir “Saha Etki Katsayı” geliĢtirilmiĢtir. Buna ilave 

olarak sonra doğrusal çoklu-regresyon yöntemi kullanılarak geliĢtirilen yöntemin 

kıyaslaması yapılmıĢtır. Konuya detaylı girilmeden önce teorik açıdan tezde ne 

yapıldığı anlatılmaya çalıĢılacaktır. ġekil 5.1‟de verilen diyagram tezde uygulanan 

çoklu-NTYV sürecini en basit halini göstermektedir. Burada rüzgar Ģiddeti için örnek 
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verilen Ģemada 3 ana süreç olan, variogram, yarıvariogram ve standartlaĢtırma 

süreçleri görülmektedir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.1 : Rüzgar Ģiddeti çoklu-NTYV süreci basitleĢtirilmiĢ diyagramı. 

Çoklu-NTYV simülasyon için ise, bütün veri noktalarını ve mesafelerini göstererek 

simüle edilmeye çalıĢıldığı ġekil 5.2 incelenmelidir. ġekil 5.2, tek değiĢkenli NTYV 

sürecinde çoklu-NTYV sürecine geçiĢin aĢamalarını göstermektedir. Burada X 

referans alınan veri noktası olmak üzere X1, X2, X3, X4, X5 ve X6; referans veriden 

h1, h2, h3, h4, h5 ve h6 mesafede (yakından uzağa doğru) olan değiĢkenlerdir. Ayrıca, 

veri noktalarının alt indislerinde yer alan V, T, P, GT, VB, RP sırası ile rüzgar 

Ģiddeti, sıcaklık, üretim, jeneratör sıcaklığı, vibrasyon ve reaktif gücü ifade ettiğini 

varsayalım. ġekil 5.2a‟da görülen rüzgar Ģiddeti değiĢkeni NTYV uygulamasını 

anlatmaktadır. Burada iki değiĢken arasında bir iliĢki kurulmaya çalıĢılmıĢtır; yani 

normal NTYV süreci görülmektedir. ġekil 5.2b‟de rüzgar Ģiddeti ve sıcaklık dahil 

edilerek alanda iki değiĢkenli yani çoklu-NTYV tekniği kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

ġekil 5.2c‟de rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenleri eklenerek 3 değiĢkenli 

çoklu-NTYV çalıĢması yapılmıĢtır. DeğiĢken sayısı artırılarak incelenen alan daha da 

iyi temsil edilmektedir. ġekil 5.2d‟de ise, rüzgar Ģiddeti, sıcaklık, üretim ve jeneratör 
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sıcaklığını da içeren 4 değiĢkenli  çoklu-NTYV sürecini göstermektedir. ġekil 5.2f, 

sahada incelenen tüm 5 değiĢkenin de hesaba katıldığı çoklu-NTYV süreci 

anlatılmaya çalıĢılmıĢtır. ġekil 5.2f‟de sahadaki bütün değiĢkenler hesaplamalara 

dahil edilerek; hem alansal tahmin doğruluğu arttırılmakta; hem de sistemdeki bütün 

çıktı verileri sistem için girdi verisi olarak kullanılmaktadır. Grafiklerin büyüklükleri 

değiĢken sayısını Ģematize etmek için değiĢik yapılmıĢtır. 

                       (a) 
       (b) 

 (c)  (d) 

 (e) 

 

 (f) 

ġekil 5.2 : NTYV sürecinden çoklu-NTYV sürecine geçiĢ. 

Tüm bu süreç uygulandığında çoklu-NTYV yöntemi ile sahadaki bütün 

standartlaĢtırılmıĢ değiĢkenler; bir nevi aynı sahada üst üste çakıĢtırılmıĢ değiĢken 

tabakaları gibi düĢünülebilir. ġekil 5.2a‟da NTYV yöntemi ile alanı temsil eden 

ağırlık sayısı 6 iken; tezde önerilen ġekil 5.2f ile gösterilen çoklu-NTYV yöntemi ile 

sahayı temsil eden ağırlık sayısı 36‟ya çıkmaktadır. Ġncelenen alan, daha iyi temsil 

edilebilme imkanına kavuĢarak yüksek doğrulukta alansal tahmin edilebilme imkanı 

mümkün olmaktadır. ġekil 5.3 ile Amasya RES RT 14‟e ait Standart Alan Bağımlılık 

Katsayıları (SBK) değerleri aynı grafikte verilmiĢtir. Burada incelenen değiĢkenler 
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olan rüzgar Ģiddeti, sıcaklık, üretim, vibrasyon ve yükseklik değiĢkenlerine ait Saha 

Bağımlılık Katsayıları aynı grafikte gösterilmiĢtir. Önerilen çoklu-NTYV süreci ile 

sahadaki bütün değiĢken değerlerinin hesaba dahil edildiği süreci daha iyi 

anlamamıza yardım etmektedir. Sadece üretim değeri kullanılsa idi, eğrilerin 

ortasında görülen profil dikkate alınacaktı. Çoklu-NTYV yöntemi ile en solda kalan 

sıcaklık ve en sağda bulunan rüzgar Ģiddeti değerleri de hesaplamalara dahil 

edildiğinden dolayı sahayı temsil eden en iyi tahmin sonuçlarına ulaĢılacaktır. 

Grafikteki bütün eğriler hesaba katılmaktadır.               

 

ġekil 5.3 : Amasya RES RT 14 SBK değerleri. 

Aynı manktıkla Söke RES RT 8‟e ait Standart Alan Katsayıları (SBK) değerleri 

ġekil 5.4‟te değerlendirilebilir. Grafikte reaktif güç diğer değiĢkenlere göre daha 

aykırı değerlere sahip olsa dahi, hesaplamalara katılmaktadır.            

 

ġekil 5.4 : Söke RES RT 8 SBK değerleri. 

Söke RT 8‟e ait standart değerleri ġekil 5.5‟te aynı grafikte verilmiĢtir. Rüzgar 

Ģiddeti ile üretim, reaktif güç ve jeneratör sıcaklığı arasında doğrusal bir trend 
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bulunmaktadır. Üretim ile jeneratör sıcaklığı ve reaktif güç arasında da doğrusal 

trend görülmektedir. En fazla salınım reaktif güç değiĢkeninde görülmektedir. 

 

ġekil 5.5 : Söke RT 8 değiĢkenlerin standart değerleri. 

Yukarıda izah edilen çoklu-NTYV sürecinin teorik-matematiksel ifadesi ilerleyen 

sayfalarda verilmiĢtir. Yapılan ilk iĢlem, incelenen değiĢkenlere yarıvariogram 

sürecinin uygulanmasıdır. Çoklu-NTYV sürecine geçilebilmesi için incelenen 

türbinlerin objektif analiz katsayıları (standartlaĢtırılmıĢ değerler) hesaplanmıĢtır. 

Ġncelenen rüzgar türbinindeki değiĢkene diğer değiĢkenlerin etkisinin bulunması 

amacı ile alan bağımlılık ve standartlaĢtırılmıĢ değerlerinin toplamı bulunmuĢtur. 

Ġncelenen verilerin standartlaĢtırılması için aĢağıdaki adımlar takip edilmiĢtir. Ġlk 

olarak verilere yarıvariogram (NTYV) süreci uygulanmıĢtır; 

                                       𝑌ℎ =  (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+ℎ)2/2𝑛𝑖−𝑛
𝑖                                                  (5.1) 

NTYV sürecinden sonra aĢağıdaki adımlar izlenerek standartlaĢtırılma sağlanmıĢtır. 

 

                                   𝑦𝑠𝑡 ℎ𝑖 =
𝑦 ℎ𝑖 

𝑦 ℎ𝑛  
 𝑖 = 1,……… , 𝑛                           (5.2) 

                                   ℎ𝑠𝑡,𝑖 =
ℎ𝑖

ℎ𝑛
         𝑖 = 1, ……… , 𝑛                                              (5.3) 

          𝑆𝐵𝐾 𝑖 = 𝑤 ℎ𝑠𝑡,𝑖 = 1 − 𝑦𝑠𝑡 ℎ𝑖                                     (5.4) 

Ġncelenen değiĢkenin toplam alan bağımlılık katsayısının hesaba katılmadığı 

Referans Saha Bağımlılık Katsayısı (SBKreferans) hesaplanmıĢtır. Örnek olarak 
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Denklem 5.5‟te referans olarak rüzgar Ģiddeti değiĢkeninin (V) hesaba katılmadığı 

eĢitliği göstermektedir:   

SBKreferans=(SBK)T+(SBK)P+(SBK)GT+(SBK)VB+(SBK)RP                 (5.5) 

Denklem 5.5‟te SBK fonksiyonlarının alt indislerinde yer alan d2, d3, d4, d5 ve d6 

sırası ile sıcaklık (T), üretim (P), jeneratör sıcaklığı (GT), vibrasyon (VB) ve reaktif 

güç (RP) değiĢkenlerinin standartlaĢtrılmıĢ değerlerini ifade etmektedir.   

Yukarıda eĢitlikte verilen formüllerle incelenen her bir değiĢken için 

standartlaĢtırılmıĢ değerler edilmiĢtir. Bütün değiĢkenlere ait SBK katsayıları 

toplanarak Toplam Alan Bağımlılık Katsayısı (TAK) bulunmuĢtur. Burada 

incelenen değiĢkenin de Saha Bağımlılık Katsayısı (SBK) eklenmiĢtir. TAKref ile 

ise, incelenen değiĢkenin Saha Bağımlılık Katsayısının dahil edilmediği Referans 

Toplam Alan Bağımlılık Katsayısı hesaplanmıĢtır.  

                                                   𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓 =   𝑆𝐵𝐾 𝑑𝑖𝑛
𝑖=1                                   (5.6) 

Bulunan bu değerlerden sonra Saha Etki Katsayısı (SEK) hesaplamasına geçilmiĢtir. 

SEK için aĢağıdaki hesaplamalar yapılmaktadır. Ġzleyen sayfalarda yukarıda 

açıklanan sürecin matematiksel altyapısı verilmiĢtir. AĢağıdaki Denklem 5.7, rüzgar 

Ģiddeti (V) değiĢkeni için verilmiĢtir. 

   SEKV=   ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1

     

          +  ( (𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1

  + ( (𝑉𝐵)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1

          

+ ( (𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                             (5.7) 

Denklem 5.8 ile sıcaklık (T) değiĢkeni için denklem görülmektedir.  

   SEKT=   ( (𝑉)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

     

            +  ( (𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑉𝐵)𝑖𝑛
𝑖=1

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

          

+ ( (𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                              5.8) 
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Üretim (P) hesaplaması için, aĢağıdaki gibi verilebilir (Denklem 5.9): 

     SEKP=  ( (𝑉)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

  

            +  ( (𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑉𝐵)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

                   

+ ( (𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                                       (5.9) 

Jeneratör sıcaklığı (GT) değiĢkeni hesaplaması aĢağıda görülmektedi (Denklem 

5.10). 

     SEKGT=  ( (𝑉)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

  

            +  ( (𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑉𝐵)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

                   

+ ( (𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                                     (5.10) 

Vibrasyon (VB) değiĢkeni hesaplaması aĢağıda incelenebilir (Denklem 5.11): 

     SEKVB=  ( (𝑉)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵 )𝑖𝑛
𝑖=1

  

            +  ( (𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵 )𝑖𝑛
𝑖=1

                   

+ ( (𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                                    (5.11) 

Son olarak reaktif güç (RP) değiĢkeni hesaplaması verilmiĢtir (Denklem 5.12): 

     SEKRP=  ( (𝑉)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

  

            +  ( (𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

 + ( (𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝐺𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

                   

+ ( (𝑉𝐵)𝑖𝑛
𝑖=1 ∗

  𝑆𝐵𝐾 𝑉𝐵𝑖𝑛
𝑖=1

 (𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃 )𝑖𝑛
𝑖=1

                                                     (5.12) 

Denklem 5.7‟nin yani rüzgar Ģiddeti değiĢkeni hesaplamasının matris gösterimi 

aĢağıdaki Ģekilde verilebilir: 
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SEKV=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
  
 
 
 

  𝑃𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝐺𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝑉𝐵𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝑅𝑃𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑃 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉

  𝑆𝐵𝐾𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉

  𝑆𝐵𝐾𝐺𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉

  𝑆𝐵𝐾𝑉𝐵 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉

 (𝑆𝐵𝐾𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5.13) 

Matriste kullanılan; 

SD: StandartlaĢtırılmıĢ Değer ve SBK: Saha Bağımlılık Katsayısını ifade etmektedir. 

Denklem 5.8, yani sıcaklık değiĢkeni hesaplamasının matris gösterimi ise aĢağıdaki 

Ģekilde verilebilir: 

SEKT=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 

  𝑉𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑃𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝐺𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝑉𝐵𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝑅𝑃𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑉 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝑃 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝐺𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝑉𝐵 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇

 (𝑆𝐵𝐾𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑇  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (5.14) 

Denklem 5.9, yani üretim değiĢkeni hesaplamasının matris gösterimi ise aĢağıda 

görülmektedir: 

SEKP=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

  𝑉𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝐺𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝑉𝐵𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝑅𝑃𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑉 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝐺𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝑉𝐵 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃

 (𝑆𝐵𝐾𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑃  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (5.15) 

Denklem 5.10, yani jeneratör sıcaklığı değiĢkeni hesaplamasının matris ifadesi 

aĢağıda incelenebilir: 
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SEKGT=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

  𝑉𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝑃𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝑉𝐵𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝑅𝑃𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑉 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝑃 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇

  𝑆𝐵𝐾𝑉𝐵 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇

 (𝑆𝐵𝐾𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝐺𝑇  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (5.16) 

Denklem 5.11, yani vibrasyon değiĢkeni hesaplamasının matris gösterimi ise 

aĢağıdaki Ģekilde verilebilir: 

SEKVB=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

  𝑉𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝑃𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝐺𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝑅𝑃𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑉 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑉𝐵

  𝑆𝐵𝐾𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵

  𝑆𝐵𝐾𝑃 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵

  𝑆𝐵𝐾𝐺𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵

 (𝑆𝐵𝐾𝑅𝑃)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑉𝐵  
 
 
 
 
 
 
 
 

           (5.17) 

Denklem 5.12, yani reaktif güç sıcaklığı değiĢkeni hesaplamasının matris gösterimi 

ise aĢağıdaki Ģekilde verilebilir: 

SEKRP=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

  𝑉𝑆𝐷 𝑖  𝑛
𝑖=1    (𝑇𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1    (𝑃𝑆𝐷)𝑖𝑛
𝑖=1     (𝑉𝐵𝑆𝐷)𝑖𝑛

𝑖=1     𝐺𝑇𝑆𝐷 𝑖𝑛
𝑖=1  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑆𝐵𝐾𝑉 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝑇 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝑃 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃

  𝑆𝐵𝐾𝑉𝐵 𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃

 (𝑆𝐵𝐾𝐺𝑇)𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇𝐴𝐾𝑟𝑒𝑓𝑅𝑃  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (5.18) 

5.3 Eğitim ve Test Verisi   

Önerilen çoklu-NTYV alansal tahmin modelinin çalıĢtırılması için veri setlerinin 

eğitim ve test sürecine geçilmiĢtir. Bu aĢamada tez çalıĢmasında kullanılan 

iĢletmedeki 4 adet RES‟te bulunan rüzgar türbinlerine ait verilerin, %70‟i eğitim ve 

%30‟u test için ikiye ayrılmıĢtır. Diğer bir deyiĢle, her bir zaman serisinin %70‟i 

eğitim kümesine; %30‟u da test kümesine dahil edilmiĢtir.  
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EK A‟da eğitim verisine ait NTYV, SAB, TAK ve SEK fonksiyonlarına ait her bir 

RES projesi için rastgele seçilen 2 adet türbine ait detaylı tablolar verilmiĢtir. 

Tablolarda incelenen değiĢkene ait çoklu-NTYV katsayıları verilmiĢ olup eĢitlik 

(5.1) ile (5.12) arasındaki süreçler uygulanmıĢtır. Bu tablolarda %70 eğitim 

verisinden elde edilen SEK ile %30 test verisi ölçülmüĢ değerleri çarpılarak alansal 

tahmin sonuçları bulunmuĢ olunacaktır. 

5.4 Çoklu-NTYV Uygulama Sonuçları 

Önerilen çoklu-NTYV yöntemi için ülkemizdeki iĢletmede bulunan 4 farklı RES 

projesinde bulunan toplam 31 adet rüzgar türbinine ait veriler üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

OnbeĢ adedi 2 MW diğer onaltı adet ise 2.5 MW kurulu gücüne sahiptir. Ġncelenen 

bütün rüzgar türbinlerinde diĢli kutusu bulunmaktadır. Veriler 10‟ar dakika ara ile 

alınmıĢ olunup RES için oldukça hassas bir veri setidir. Veriler arasında 

yarıvariogram tekniğine göre doğrusal bir iliĢki olduğu görülmüĢtür. Yani incelenen 

parametrelerin değiĢkenliği doğrusal bir orantı ile ifade edilebilmektedir. RES 

projelerinin doğası gereği, ilk adım rüzgar esmesi ile baĢlamaktadır. Tahmin 

edileceği gibi, rüzgar Ģiddeti ile, üretim, vibrasyon, jeneratör sıcaklığı, reaktif güç 

arasında doğru bir orantı bulunmaktadır. Yani rüzgar Ģiddeti arttıkça üretim 

artmaktadır. Buna mukabil, türbinin daha hızlı dönmesinden dolayı vibrasyon, 

jeneratör sıcaklığı değerleri de artmaktadır.  

EK B ile tam veriye ait olan kısmın her bir proje için rastgele seçilen türbinlere ait 

yarıvariogram grafikleri görülmektedir. Her bir RES projesinden birer rüzgar türbini 

örnek seçilerek eke konulmuĢtur. Grafikler incelendiğinde tipik yarıvariogram 

özelliklerini gösterdiği görülmektedir. Ġncelenen rüzgar türbininden uzaktaki 

türbinlere gidildikçe yarıvariogram değerleri artmakta yani değiĢkenler arasında 

iliĢki azalmaktadır. Tezde çalıĢılan bütün değiĢkenler için aynı durum söz konusudur. 

Alan bağımlılık katsayılarına ait grafikler incelendiğinde mesafe arttıkça alan 

bağımlılık katsayılarının azaldığı, ve bir nokta geldiğinde de sıfır değerini aldığı 

görülmektedir. Yani tesir yarıçapının son noktasıdır. Ġncelenen iki türbin değiĢkeni 

arasındaki korelasyonun sıfır olduğu noktadır. 
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5.4.1 Çoklu-NTYV yöntemi değiĢkenlerinin bulunması  

Çoklu-NTYV tekniği geliĢtirildikten sonra incelenen parametrelerin ve RES‟ten 

değiĢkenlerin alansal tahmininin yapılması sürecine geçilmiĢtir. Burada %70 eğitim 

verisine çoklu-NTYV yöntemi uygulanmıĢ ve alansal tahmin katsayıları her bir 

değiĢken için ayrı ayrı bulunmuĢtur. Eğitim verisine ait özet tablo EK C’de 

görülmektedir. Bu tabloda incelenen verilerin ortalama değerleri bulunmaktadır. 

Aynı Ģekilde %30 test verisine ait ortalama değerler EK D’de verilmiĢtir.   

5.4.2 Ġncelenen değiĢkenlere ait alansal tahmin sonuçları 

EK E’de %70 eğitim verisine uygulanan çoklu-NTYV sonuçlarından sonra elde 

edilen SEK (yani alansal tahmin katsayıları) görülmektedir. Burada görülen 

katsayılar EK A ile detaylandırılan %70 eğitim verisinden elde edilmiĢtir. Ġncelenen 

RES projelerinin türbinlere ait her bir değiĢken için çoklu-NTYV yöntemi ile 

hesaplanmıĢ münhasır SEK bulunmuĢtur. Tezde kullanılan çoklu-NTYV yönteminin 

katsayıları bu tablolarda yapılan hesaplamalar sonucunda ulaĢılmıĢtır. Bulunan SEK 

değerleri EK D‟de verilen %30 test verisi ile çarpılarak EK F‟de görülen alansal 

tahminler bulunmuĢtur. Hesaplanan her bir rüzgar türbinine ait incelenen rüzgar 

Ģiddeti, üretim, sıcaklık, jeneratör sıcaklığı, reaktif güç, vibrasyon değiĢkenleri için 

%70 eğitim verisinden hesaplanarak elde edilen SEK %30 test verisinde bulunan 

ortalama değerler ile çarpılarak alansal tahminler bulunmuĢtur.     

Alansal tahminlerin anlamlandırılabilmesi için EK G ile Bağıl Hataları 

hesaplanmıĢtır. %30 test kümesi verisi ile gerçek ölçülen değerler elde olduğundan 

dolayı yapılan alansal tahminlerin daha iyi görülebilmesi için bağıl hatalar da 

hesaplanmıĢtır. Bağıl hataları hesaplamak için aĢağıdaki yöntem uygulanmıĢtır: 

 

                          𝐵𝑎ğı𝑙 𝐻𝑎𝑡𝑎 =
Ölçülen  değer−Tahmini  değer

Ölçülen  değer
                   (5.8) 

 

Sonuçlar irdelendiğinde tezde önerilen çoklu-NTYV yöntemi ile oldukça iyi bir 

yaklaĢımla alansal tahminler yapıldığı görülmüĢtür. Alansal tahmin aralığının %80 

ile %90 baĢarı aralığında değiĢtiği görülmektedir. Yapılan alansal tahminler gerek 

RES üretim açısından ve gerekse de incelenen diğer değiĢkenler açısından oldukça 

baĢarılıdır. Çoklu-NTYV tekniği kullanılarak alandaki bütün değiĢkenlerin incelenen 

değiĢken üzerine etkisi araĢtırılmıĢ ve oldukça tatmin edici sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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EK H ile de tezde çalıĢılan bütün RES projelerine ait tahmin ve üretim değerlerinin 

grafik üzerinde gösterimleri verilmiĢtir. Grafikler incelendiğinde tahmin sonuçlarının 

gerçek ölçülmüĢ değerler ile paralel olarak seyrettiği ve %10-%20 arasında daha 

düĢük alansal tahminler yapıldığı görülmektedir. OluĢturulan modelde 1‟den 

çıkarıldığı için ağırlıklar gittikçe azaldığı için alansal model sonuçları daha düĢük 

çıkmaktadır. EK H1a Amasya RES ile rüzgar Ģiddeti tahmin edilen rüzgar Ģiddeti ile 

ölçülen rüzgar Ģiddeti arasında doğrusal bir iliĢki bulunmakta olup tahmin doğruluğu 

%86 ile %97 arasında değiĢmektedir. EK H1b ile Amasya RES projesine ait sıcaklık 

değerleri lineer bir iliĢkiye sahip olup sadece T4 nolu türbinde azalma görülmektedir. 

Üretim tahmini %72 ile %92 arasında değiĢmektedir. EK H1c Amasya RES 

projesine ait üretim değerlerinin grafiği görülmektedir. Aynı trend eğrisine sahip 

olup tahmin aralığı %93-%86 arasında değiĢmektedir. Amasya RES T4 nolu türbin 

sıcaklık sensöründe arıza olduğu anlaĢılmaktadır. EK H1d ve EK H1e ile diĢli kutusu 

üzerindeki vibrasyon tahmini ve ölçülen değerler verilmiĢtir. Yine aynı trende sahip 

ve %83 ile %90 arasında değiĢen bir alansal tahmin aralığında değerler 

hesaplanmıĢtır.  

EK H2 ile Balıkesir Edincik RES projelerine ait alansal tahmin ve ölçülmüĢ 

değerlerin çakıĢtırılması görülmektedir. Bu proje için de oldukça baĢarılı alansal 

tahmin doğruluğu elde edilmiĢ olunup, gerçek veriye %85 ile %95 arasında 

yaklaĢılmıĢtır. 

Silivri RES projesine ait değiĢkenlerin tahmin EK H3a, H3b ve H3c ile rüzgar 

Ģiddeti, üretim ve sıcaklık grafikleri incelendiğinde bağıl hatanın diğer değiĢkenler ve 

diğer RES projelerine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Alansal tahmin 

doğruluğu %80 ile %90 arasında değiĢmektedir. 

Ġncelenen RES projeleri içerisinde en yüksek alansal tahmin sonuçları Söke RES 

projesine aittir. Burada %85-%95 arasında yaklaĢım görülmüĢtür. Bunun sebepleri 

arasında proje sahasının ovada bulunması nedeni ile yükseklik farklarının olmaması, 

rüzgar Ģiddeti değerlerinin türbinler arasında büyük bir değiĢim göstermemesi, bölge 

ikliminin daha belirli ve düzenli bir yapıda olması ve verilerin düzenli bir Ģekilde 

kayıpsız olarak toplanmıĢ olması gösterilebilir. Ayrıca Söke RES projesinde rüzgar 

türbinleri düz bir arazi boyunca yayılmıĢ olduğundan dolayı alansal bağımlılık daha 

yüksektir. Bu durum alansal tahmin doğruluğunu da etkilemekte olup, yüksek 

doğrulukta sonuçlara ulaĢılmasına neden olmuĢtur.  
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5.4.3 Gerçek ve tahmin değerlerinin saçılma diyagramı 

Ġncelenen RES projelerinin alansal tahmin ve ölçülen değerlere ait saçılma grafikleri 

çizdirilmiĢtir. Belirlilik katsayısı R
2
 değerleri de hesaplanarak yorum ve kıyaslama 

yapılmıĢtır. ġekil 5.6 ile Söke RES‟e ait rüzgar Ģiddeti tahmin ve ölçülen değerlerin 

saçılma grafiği verilmiĢtir. %30 test verisine ait ölçülen rüzgar Ģiddeti ile tezde 

önerilen çoklu-NTYV yöntemi ile elde edilen tahminlerin verildiği saçılma grafiği, 

denklem ve R
2
 (belirlilik katsayısı) değeri görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.6 : Söke RES rüzgar Ģiddeti tahmin ve ölçülen saçılma grafiği. 

Çizelge 5.1‟de alansal tahmin ve ölçülmüĢ değer aynı grafikte çakıĢtırılıp elde edilen 

regresyon eĢitliği ve R
2
 değerleri görülmektedir. Çizelgeden de görüldüğü gibi, Söke 

RES projesinde en yüksek alansal tahmin sonuçları elde edilirken; en düĢük alansal 

tahmin sonuçları Silivri RES projesinden alınmıĢtır. Amasya ve Edincik RES 

vibrasyon tahmini yüksek doğrulukta iken; Silivri RES projesine ait vibrasyon 

sonuçları daha düĢük bulunmuĢtur. Üretim alansal tahminine bakıldığında bütün RES 

projelerinin oldukça yüksek baĢarı elde edildiği görülmüĢtür. Söke ve Edincik RES 

projelerinin rüzgar Ģiddeti tahmin doğruluğu yüksek iken; Silivri ve Amasya RES 

projelerinin rüzgar Ģiddeti alansal tahmin doğruluğu daha düĢüktür. Sıcaklığın 

alansal tahminlerine bakıldığında ise, Silivri RES projesi en düĢük tahmin doğruluk 

sonuçlarını vermiĢtir. Silivri RES projesine ait rüzgar türbinlerindeki sıcaklık 

sensörünün arızalı olduğu anlaĢılmaktadır. Ġncelenen diğer RES projelerinde 

sıcaklığa ait alansal tahminler baĢarı ile modellenmiĢtir.  
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Çizelge 5.1 : Çoklu-NTYV saçılma denklemleri ve R
2
 değerleri. 

Santral 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

Amasya 

RES 

y = 0,5988x+1,985 

R² = 0,4383 

y = 0,7417x+1,5757 

R² = 0,541 

y = 0,6384x+ 7,173 

R² = 0,8974 

y = 

0,8383x+0,4022 

R² = 0,9903 

Edincik 

RES 

y=0,690x+1,380 

R
2
 = 0,505 

y=0,296x+9,102 

R
2
 = 0,765 

y=0,684x+32,3 

R
2
 = 0,707 

y=0,889x+0,106 

R
2
 = 0,975 

Silivri 

RES 

y=6,326x-45,82 

R
2
 = 0,317 

y=3,553x+3,4818 

R
2
 = 0,5049 

y=42,99x+31,411 

R
2
 = 0,568 

y=-0,411x+10,23 

R
2
 = 0,233 

 

Santral 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör Sıcaklığı Reaktif Güç 

Söke RES y = 0,8361x+0,3464 

R² = 0,9641 

y = 0,9108x+0,2251 

R² = 0,9919 

y = 0,7958x+7,2491 

R² = 0,8735 

y = 0,955x - 

1,3379 

R² = 0,995 

 

EK I ile projelere ait bütün tahmin ve ölçülen değerlerin saçılma regresyon grafiği 

verilmiĢtir. Grafiklerin üzerinde denklem ve R
2
 değerleri de verilmiĢtir. Amasya RES 

projesi Merzifon‟da ve yüksek rakımlı (1100 – 1300 m) bir sahada bulunmakta ve 

karasal iklim karakteristiklerine haizdir. Rüzgar türbinleri arasında 200 m‟ye varan 

kot farkları buklunmaktadır. Bu husus, rüzgar Ģiddeti değerlerinde farklılıklara yol 

açmakta olup R
2
 değerinin Amasya RES‟teki diğer değiĢkenlerden daha düĢük 

çıkmasına sebep olmakta olduğu mütalaa edilmektedir. Sıcaklık değerlerinde yüksek 

fark olmamakla birlikte 10 numaralı türbin, diğer türbinlerden daha yüksek sıcaklık 

değerine sahiptir ve R
2
 değeri 0,541 olarak hesaplanmıĢtır. Amasya RES üretim ve 

vibrasyon değerlerinin saçılma grafiği ve R
2
 değerleri incelendiğinde oldukça yüksek 

doğrulukta tahmin sonuçları bulunmuĢtur. R
2
 değeri, 0,897 civarında hesaplanmıĢtır. 

Bu iki santralda türbin adedi 4 olduğundan dolayı tahminlerin daha düĢük 

çıkmaktadır. Amasya RES 10 adet; Söke RES projesinde 15 adet rüzgar türbini yani 

alansal dağılmıĢ veri veya istasyon sayısı bulunmaktadır. Yani, yapılan tez 

çalıĢmasındaki önemli sonuçlardan birisi de, önerilen çoklu-NTYV yönteminin 

tahmin doğruluğunun alansal dağılmıĢ veri sayısı ile doğru orantılı olduğu 

söylenebilir.        
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5.5 Doğrusal Çoklu-Regresyon Modeli 

GeliĢtirilen çoklu-NTYV yönteminin test edilmesi amacı için verilere Doğrusal 

Çoklu-Regresyon yöntemi uygulanmıĢtır. Regresyon analizi bir bağımlı değiĢken ile 

bir bağımsız (basit regresyon) veya birden fazla bağımsız (çoklu regresyon) değiĢken 

arasındaki iliĢkilerin matematiksel eĢitlik ile açıklanması sürecidir. Regresyon 

analizinde değiĢkenler arasındaki iliĢki doğrusal ise doğrusal regresyon, değil ise 

doğrusal olmayan regresyon olarak adlandırılır. Regresyon analizi, aralarında sebep-

sonuç iliĢkisi bulunan iki veya daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkiyi belirlemek ve 

bu iliĢkiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler 

(prediction) yapabilmek amacıyla yapılır. Doğada birçok olayda sebep sonuç 

iliĢkisine rastlamak mümkündür. Bu analiz tekniğinde iki (basit regresyon) veya daha 

fazla değiĢken (çoklu regresyon) arasındaki iliĢki açıklamak için matematiksel bir 

model kullanılır ve bu model regresyon modeli olarak adlandırılır. Basit doğrusal 

regresyon modeli birçok durum için elveriĢli olabilir ancak gerçek hayatta birçok 

modelin açıklanması için iki veya daha fazla açıklayıcı (bağımsız) değiĢkene ihtiyaç 

duyulacaktır. Birden fazla açıklayıcı değiĢkene sahip regresyon modellerine çoklu 

regresyon modelleri adı verilmektedir.  

y = β0 + β1x + e    (Basit doğrusal regresyon modeli)  

y = β0 + β1x1 + ….. + βnxn + e (Çoklu doğrusal regresyon modeli) 

 

y: Bağımlı değiĢken, xi: Bağımsız değiĢkenler, βi: Tahmin edilecek parametreler ve 

e: Hata terimini ifade etmektedir. Çoklu regresyon modelinin varsayımları aĢağıdaki 

gibi sıralanabilir; 

1. Normal dağılım ve doğrusallık 

2. Hata terimlerinin ortalaması 0‟dır 

3. Sabit varyans  

4. Otokorelayon ve bağımsız değiĢkenler arasında çoklu bağlantının 

olmaması. 

Çoklu regresyon modelinde H0 hipotezi tüm regresyon katsayılarının sıfıra eĢit 

olduğu (H0 = β1 = β2 = β3 = …. = βn) Ģeklinde kurulurken; Ha hipotezi en az bir 

βi‟nin sıfırdan farklı olduğu Ģeklinde kurulur. Parametrelerin tek tek istatistiksel 

olarak anlamlılığı için t testi sonuçlarına ve modelin bir bütün olarak anlamlılığı için 

F testi sonuçlarına bakılır. 
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5.5.1 Verilere doğrusal çoklu regresyon analizi uygulaması 

Doğrusal çoklu regresyon analizi, Amasya ve Söke RES projelerine uygulanmıĢtır. 

Çizelge 5.3 ile verilen örnek üzerinden çoklu-regresyon sürecinin nasıl iĢletildiği 

aĢağıda özetlenmiĢtir. Çoklu-NTYV ile aynı teknik kullanılarak %70 test ve %30 

eğitim verisine ayrılmıĢtır. Bu durumda, %70 test verisine ait elde edilen regresyon 

istatistikleri %30 eğitim verisine uygulanmıĢtır. Amasya ve Söke RES projelerinde 

daha fazla rüzgar türbini bulunduğundan dolayı çoklu-regresyon bu iki santraldan 

elde edilen RES iĢletme verilerine uygulanmıĢtır. AĢağıdaki Çizelge 5.2 ile Söke 

RES %70 eğitim verisine ait değerler görülmektedir.   

Çizelge 5.2 : Söke RES %70 eğitim verisi ortalama değerleri. 

Türbin 

No 

Rüzgar 

ġiddeti (m/s) 

Üretim 

(MWh/y) 

Jeneratör 

Sıcaklık (C) 

Reaktif Güç 

(WWh/y) 

T1 5,967 614,652 74,936 28,330 

T2 5,730 536,440 72,600 32,740 

T3 5,970 603,340 76,010 26,580 

T4 5,790 563,940 74,280 38,470 

T5 5,910 607,510 75,130 35,080 

T6 5,750 540,960 73,660 38,890 

T7 6,260 637,390 78,970 38,900 

T8 5,760 531,860 73,780 38,670 

T9 5,748 540,757 74,980 35,045 

T10 5,895 572,084 77,232 39,793 

T11 5,951 568,567 76,237 35,462 

T12 5,600 508,301 74,728 32,350 

T13 5,517 507,702 74,094 28,457 

T14 5,697 532,330 74,199 32,690 

T15 5,773 523,344 74,049 31,953 

 

Yukarıdaki tabloda en baĢa rüzgar Ģiddeti yazıldığından rüzgar Ģiddeti için çoklu-

regresyon değerleri hesaplanacağı anlamını taĢımaktadır. Çizelge 5.3 ile verilen 

değerlerin çoklu-regresyon istatistikleri Çizelge 5.3 ile verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.3 : Söke RES rüzgar Ģiddeti çoklu-regresyon istatistikleri. 

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,951628 

       
R Kare 0,905597 

       
Ayarlı R Kare 0,87985 

       
Standart Hata 0,062062 

       
Gözlem 15 

       
ANOVA 

        
  df SS MS F Anlamlılık F 

   
Regresyon 3 0,406436 0,135479 35,17379 6,24E-06 

   Fark 11 0,042369 0,003852 

     
Toplam 14 0,448804 

      
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 

Yüksek 
%95 

Düşük 
95,0% 

Yüksek 
95,0% 

KesiĢim 1,848671 0,904203 2,044532 0,06559 -0,14147 3,838808 -0,14147 3,838808 

X1 (Üretim) 0,003348 0,000574 5,832101 0,000114 0,002084 0,004611 0,002084 0,004611 

X (Jene.Sıcak.) 0,025618 0,015047 1,702473 0,116721 -0,0075 0,058737 -0,0075 0,058737 

X (Reak.Güç) 0,005235 0,004048 1,293318 0,222401 -0,00367 0,014145 -0,00367 0,014145 

 

a: KesiĢim değeri 

b: X değiĢkeni 1 (üretim değeri çoklu-regresyon katsayısı) 

c: X değiĢkeni 2 (jeneratör sıcaklık değeri çoklu-regresyon katsayısı) 

d: X değiĢkeni 3 (reaktif güç değeri çoklu-regresyon katsayısı) 

 

Yukarıdaki çoklu-regresyon süreci, her bir değiĢken için uygulanmıĢtır. Çizelge 5.4 

ile çoklu-regresyon yöntemine göre yapılan modelleme sonuçları görülmektedir.   

Çizelge 5.4 : Çoklu-regresyon sonuçları. 

Santral Adı Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

Amasya 

RES 

y = 1,332 -3,645  

R² = 0,239 

y = 0,485x+ 3,512 

R² = 0,134 

y = 0,743x + 62,23 

R² = 0,737 

y = 0,656x + 9,153 

R² = 0,440 

Santral Adı Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör Sıcaklığı Reaktif Güç 

Söke RES y=0,899x+0,579 

R
2
 = 0,955 

y=0,872 +70,30 

R
2
 = 0,848 

y=0,618x+28,589 

R
2
 = 0,618 

y=0,2x+27,382 

R
2
 = 0,256 

 

EK K’da çoklu-regresyon istatistikleri ve parametreleri ayrıntılı bir Ģekilde 

verilmiĢtir. ġekil 5.7 ile Amasya RES projesine ait çoklu-regresyon saçılma grafiği, 

denklemi ve R
2
 değerleri görülmektedir. Amasya RES doğrusal çoklu-regresyon 

sonuçlarına bakıldığında en baĢarılı sonuçların üretim değiĢkeninden elde edildiği 

anlaĢılmakta olup, vibrasyon değerinin model baĢarısı onu takip etmektedir. Sıcaklık 
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ve rüzgar Ģiddetine ait saçılma diyagramı ise, düĢük R
2
 değerlerine sahiptir. Özellikle 

sıcaklık çok düĢük bir yaklaĢımla temsil edilebilmiĢtir (ġekil 5.7).   

  (a)  (b) 

 (c)  (d) 

ġekil 5.7 : Amasya RES çoklu regresyon saçılma grafikleri. 

ġekil 5.8 ile Söke RES projesine ait çoklu-regresyon saçılma grafiği, denklemi ve R
2
 

değerleri görülmektedir. Söke RES projesi doğrusal çoklu-regresyon tahmin 

sonuçları incelendiğinde reaktif güç haricindeki diğer değiĢkenler olan üretim, rüzgar 

Ģiddeti ve jeneratör sıcaklığı değiĢkenlerinde oldukça yüksek R
2
 değerleri 

hesaplandığı görülmektedir. Reaktif güç değiĢkeni için R
2 

düĢüktür. Çoklu-NTYV 

tahmininde daha yüksek R
2 

değeri bulunmuĢtur. 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

ġekil 5.8 : Söke RES çoklu regresyon saçılma grafikleri. 

EK L’de çoklu-regresyon saçılma grafikleri, denklemler ve R
2
 değerleri verilmiĢtir. 
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Tezde önerilen ve geliĢtirilen çoklu-NTYV ile kıyaslama için çalıĢılan çoklu-

regresyon eĢitlikleri ve R
2
 değerleri Amasya RES projesi için Çizelge 5.5 ile 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi, tezde önerilen çoklu-NTYV yönteminden daha iyi 

tahmin sonuçları alınmıĢtır. Çoklu-NTYV yöntemi ile hesaplanan modelleme 

sonuçlarının R
2
 değerleri daha yüksek çıkmıĢtır. Her iki yöntemdeki sonuçlar 

birbirine paralel olarak çıkmıĢtır. Üretim tahmini her iki yöntemde de yüksek 

doğrulukta çıkmıĢtır. Vibrasyon ve rüzgar Ģiddeti daha düĢük doğrulukta; sıcaklık ise 

tahmin doğruluğu en düĢük değiĢken olmuĢtur. Sıcaklığın düĢük çıkmasındaki en 

büyük nedenin çeĢitli zamanlarda meydana gelen sensör arızalanması olduğu 

değerlendirilmektedir. 

 

Çizelge 5.5 : Amasya RES tam veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

 

Amasya 

RES 

Çoklu-

NTYV 

y=0,5988x+1,985 

R² = 0,4383 

y= 0,7417x+1,5757 

R² = 0,541 

y=0,6384x+7,173 

R² = 0,8974 

y=0,8383x+0,4022 

R² = 0,9903 

Çoklu 

regresyon  

y=1,332x-3,645  

R² = 0,239 

y = 0,485x+ 

3,512 

R² = 0,134 

y=0,743x + 62,23 

R² = 0,737 

y=0,656x+9,153 

R² = 0,440 

 

Söke RES tam veriye ait çoklu-NTYV ile çoklu-regresyon kıyaslaması ile aĢağıdaki 

Çizelge 5.6 ile görülmektedir. Söke RES projesinde yükseklik farkları olmadığından 

dolayı gerek çoklu-NTYV ve gerekse de çoklu regresyon modelinde çok iyi sonuçlar 

alınmıĢtır. Bunun nedenleri arasında; Söke RES proje sahasının ovada bulunması 

nedeni ile yükseklik farklarının olmaması, rüzgar Ģiddeti değerlerinin türbinler 

arasında büyük bir değiĢim göstermemesi, bölge ikliminin daha belirli ve düzenli bir 

yapıda olması ve verilerin düzenli bir Ģekilde kayıpsız olarak toplanmıĢ olması 

gösterilebilir. Ayrıca Söke RES projesinde rüzgar türbinleri düz bir arazi boyunca 

yayılmıĢ olduğundan dolayı alansal bağımlılık daha yüksek olduğunu hatırlamak 

lazımdır. Yarıvariogram sürecinin en önemli özelliklerinden birisi Söke RES 

projesinde karĢımıza çıkmaktadır. Bu durum, tahmin doğruluğunu pozitif olarak 

etkilemekte olup, yüksek doğrulukta alansal tahmin sonuçlarına ulaĢılmasına neden 

olmuĢtur. Her iki yöntem kıyaslandığında ise, tezde önerilen çoklu-NTYV 

yöntemininin daha baĢarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. Ayrıca Söke RES 

projesinin rüzgar türbinlerinin ölçüm sensörlerinin daha doğru çalıĢtığı da 
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görülmektedir. Çoklu-regresyon yönteminde jeneratör sıcaklığı ve reaktif güç 

saçılma grafiklerinin R
2
 değerleri diğer değiĢkenlerden daha düĢük çıkmıĢtır. Ancak 

üretim ve rüzgar Ģiddeti değiĢkenleri her iki yöntem de yüksek tahmin doğruluğuna 

sahip olup yüksek R
2 

değerleri görülmektedir. 

 

Çizelge 5.6 : Söke RES tam veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör 

Sıcaklığı 

Reaktif Güç 

 

Söke 

RES 

Çoklu- 

NTYV 

y=0,8361x+0,3464 

R² = 0,9641 

y=0,9108x+0,2251 

R² = 0,9919 

y=0,7958x+7,2491 

R² = 0,8735 

y=0,955x-

1,3379 

R² = 0,995 

Çoklu 

regresyon  

y=0,899x+0,579 

R
2
 = 0,955 

y=0,872 +70,30 

R
2
 = 0,848 

y=0,618x+28,589 

R
2
 = 0,618 

y=0,2x+27,382 

R
2
 = 0,256 

5.6 Bir Aylık Verilere Ait Uygulama Sonuçları 

Daha önce de belirtildiği gibi, tez uygulaması yaklaĢık 48 aylık verilere 

uygulanmıĢtır. Uzun süreli ortalama verilerle çalıĢmanın yanında kısa süreli ve 

değiĢkenliği yüksek veri ile de çalıĢılarak tezde önerilen yöntem, kısa süreli verilerde 

de denenmiĢtir. Söke ve Amasya RES projelerine ait veriler seçilerek 1 aylık verilere 

göre de çalıĢma yapılmıĢtır. Amasya RES için Ağustos 2016; Söke RES için ise 

Mayıs 2015 verisi rastgele seçilmiĢtir.  

5.6.1 Bir aylık veri çoklu-NTYV uygulama sonuçları  

Amasya RES projesi Ağustos 2016 yılı, Söke RES Mayıs 2015 yılına ait 1 aylık 

verilere, çoklu-NTYV çalıĢması için tüm veriye uygulanan iĢlem süreci burada da 

aynı Ģekilde uygulanmıĢtır. Çizelge 5.7 ile Amasya RES %70 test verisinden tahmin 

parametreleri (Saha Etki Katsayısı) görülmektedir.  

 

Çizelge 5.7 : Amasya RES Ağustos 2016 aylık SEK değerleri. 

Türbin No 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

(DK) 

T1 0,879 0,875 0,907 0,905 

T2 0,926 0,930 0,931 0,914 

T3 0,878 0,880 0,931 0,930 

T4 0,855 0,830 0,866 0,910 

T9 0,780 0,840 0,837 0,900 

T13 0,869 0,874 0,877 0,902 
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T14 0,895 0,899 0,900 0,903 

T16 0,855 0,903 0,858 0,903 

 

Yukarıda tablodan elde edilen alansal tahmin parametreleri Amasya RES 1 aylık 

%30 test verisi ile çarpılmıĢtır. 

 

Amasya RES 1 aylık veriye dayanan çoklu-yarıvariogram tahmin verisi ile ölçülen 

verinin saçılma grafiği, denklem ve R
2 

değerleri ġekil 5.9 ile görülmektedir. 1-aylık 

veriden yapılan alansal tahminde en yüksek R
2 

değeri vibrasyon değiĢkeninden 

alınmıĢtır. Üretim ve rüzgar Ģiddeti onu takip etmektedir. Sıcaklık R
2 

değeri 0,485 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

  (a)  (b) 

 (c)  (d) 

ġekil 5.9 : Amasya RES 1 aylık veri çoklu-NTYV saçılma grafikleri. 

 

Söke RES 1 aylık veriye ait çoklu-NTYV tahmin parametreleri (SEK katsayıları) 

Çizelge 5.8 ile verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.8 : Söke RES 1 Mayıs 2015 SEK değerleri. 

Türbin No 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklığı Reaktif Güç 

T1 0,891 0,923 0,920 0,915 

T2 0,892 0,895 0,894 0,890 

T3 0,892 0,921 0,919 0,916 

T4 0,893 0,921 0,920 0,918 

T5 0,895 0,924 0,921 0,917 

T6 0,891 0,912 0,910 0,907 

T7 0,891 0,916 0,915 0,915 

T8 0,892 0,921 0,920 0,917 

T9 0,887 0,923 0,921 0,915 

T10 0,893 0,927 0,921 0,920 

T11 0,891 0,937 0,937 0,925 

T12 0,888 0,925 0,918 0,909 

T13 0,886 0,935 0,918 0,917 

T14 0,885 0,928 0,916 0,915 

T15 0,886 0,927 0,916 0,914 

 

Söke RES 1 aylık veriye dayanan çoklu-NTYV alansal tahmin verisi ile ölçülen 

verinin saçılma grafiği, denklem ve R
2 

değerleri ġekil 5.10 ile görülmektedir. 1-aylık 

çoklu-yarıvariogram tahmin sonuçları Söke RES içinde yüksek tahmin doğruluğunda 

elde edilmiĢtir. R
2
 değerleri, 0,995 ile 0,985 arasında değiĢim göstermektedir. 

 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

ġekil 5.10 : Söke RES 1 aylık veri çoklu-NTYV saçılma grafikleri. 
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Toplam veriye dayanan 46 aylık çoklu-yarıvariogram sonuçları ile 1-aylık çoklu-

NTYV sonuçları kıyaslandığında ise, tüm verideki R
2
 değerlerinin daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Yani tahmin doğruluğu daha yüksektir. Çizelge 5.9 ile Söke 

ve Amasya RES 1-aylık veri denklem ve R
2
 değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.9 : Söke ve Amasya RES 1-aylık veri denklem ve R
2
 değerleri. 

Santral Adı Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

Amasya 

RES 

y = 2,103x-11,11  

R² = 0,678 

y = 1,274x-7,074  

R² = 0,485 

y = 0,610x+59,77 

R² = 0,805 

y = 0,904x+0,034 

R² = 0,991 

 Rüzgar ġiddeti Üretim Jener. Sıcak. Reaktif Güç 

Söke RES y=0,882x+0,054 

R2 = 0,954 

y=0,975x +41,42 

R2 = 0,985 

y=0,939x+1,69 

R2 = 0,986 

y=0,905x+0,332 

R2 = 0,995 

 

5.6.2 Bir aylık verilere çoklu regresyon uygulama sonuçları 

Amasya RES projesi Ağustos 2016 yılı, Söke RES Mayıs 2015 yılına ait 1 aylık 

verilere tüm veriye uygulandığı gibi, çoklu-regresyon süreci burada da aynı Ģekilde 

uygulanmıĢtır. ġekil 5.11 ile Amasya RES 1 aylık veri regresyon saçılma grafiği, 

deklemi ve R
2
 değerleri görülmektedir. Üretim ve rüzgar Ģiddetinden daha yüksek R

2
 

değerleri alınmıĢtır. Vibrasyon çoklu-regresyon R
2 

değeri 0,401 ile en düĢük tahmin 

yaklaĢımını vermiĢtir.   

 (a)  (b) 

 (c)   (d) 

ġekil 5.11 : Amasya RES 1 aylık veri çoklu-regresyon saçılma grafikleri. 

Söke RES 1 aylık veri çoklu-regresyon saçılma grafikleri ġekil 5.12 ile incelenebilir. 

Söke RES üretim ve rüzgar Ģiddeti yüksek R
2
 değerlerine sahipken; jeneratör 
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sıcaklığı ve reaktif güç R
2
 değerleri daha düĢük olarak hesaplanmıĢtır. Dikkat edilir 

ise, hem Amasya RES, hem de Söke RES projelerinde 1-aylık çoklu-regresyon 

analizinde üretim ve rüzgar Ģiddeti değiĢkenlerinden daha yüksek R
2
 değerleri elde 

edilmiĢtir.     

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

ġekil 5.12 : Söke RES 1 aylık veri çoklu-regresyon saçılma grafikleri. 

EK M ile çoklu-regresyon parametreleri ve tahmin tabloları verilmiĢtir. 

Amasya RES projesi Ağustos 2016 tarihine ait 1-aylık verinin çoklu-NTYV ve 

çoklu-regresyon sonuçları kıyaslama açısından Çizelge 5.10 ile verilmiĢtir.   

 

Çizelge 5.10 : Amasya RES 1-aylık veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

 

Amasya 

RES 

Çoklu-

NTYV 

y=2,103x-11,11  

R² = 0,678 

y=1,274x-7,074  

R² = 0,485 

y=0,610x+59,77 

R² = 0,805 

y=0,904x+0,034 

R² = 0,991 

Çoklu-

regresyon  

y=0,618x+3,404  

R² = 0,618 

y=0,513x+8,952 

R² = 0,513 

y=0,775x+50,18 

R² = 0,775 

y=0,401x+6,363 

R² = 0,401 

 

Söke RES Mayıs 2015 tarihine ait 1-aylık verinin çoklu-NTYV ve çoklu-regresyon 

sonuçları kıyaslama açısından Çizelge 5.11 ile verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.11 : Söke RES 1-aylık veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör 

Sıcaklığı 

Reaktif Güç 

 

Söke 

RES 

Çoklu-

NTYV 

y=0,882x+0,054 

R
2
 = 0,954 

y=0,975x +41,42 

R
2
 = 0,975 

y=0,939x+1,69 

R
2
 = 0,986 

y=0,905x+0,332 

R
2
 = 0,995 

Çoklu- 

regresyon  

y=0,842x+0,875 

R
2
 = 0,842 

y=0,875x +59,59 

R
2
 = 0,829 

y=0,643x+25,79 

R
2
 = 0,642 

y=0,565x+9,900 

R
2
 = 0,565 

 

Çoklu-NTYV ve çoklu-regresyon 1 aylık veri sonuçları incelendiğinde, tezde 

önerilen çoklu-NTYV sonuçlarının tüm veride olduğu gibi daha iyi tahmin 

yapabildiği görülmüĢtür. Uzun süreli veri ile kısa süreli verinin kıyaslanması için 

Amasya RES projesi tüm veri ve Ağustos 2016 tarihine ait 1-aylık verinin çoklu-

yarıvariogram sonuçları kıyaslama açısından Çizelge 5.12 ile verilmiĢtir. Tüm veri 

ile yapılan çoklu-yarıvariogram tahminlerinin sıcaklık ve üretimde daha yüksek R
2
 

değerlerine sahip olduğu; rüzgar Ģiddeti ve vibrasyon tahminlerinin R
2
 değerlerinin 

1-aylık veri ile yapılan çalıĢmada daha yüksek olduğu görülmüĢtür.       

 

Çizelge 5.12 : Amasya RES tüm veri ve 1-aylık veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem 

Adı 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

 

Amasya 

RES 

Tüm veri 

çoklu- 

NTYV 

y=0,5988x+1,985 

R² = 0,4383 

y=0,7417x+1,5757 

R² = 0,541 

y=0,6384x+7,173 

R² = 0,8974 

y=0,8383x+0,4022 

R² = 0,9903 

1-aylık veri 

çoklu-

NTYV 

y=2,103x-11,11  

R² = 0,678 

y=1,274x-7,074  

R² = 0,485 

y=0,610x+59,77 

R² = 0,805 

y=0,904x+0,034 

R² = 0,991 

 

Söke RES tüm veri ve Mayıs 2015 tarihine ait 1-aylık verinin çoklu-NTYV sonuçları 

kıyaslama açısından Çizelge 5.13 ile verilmiĢtir. Rüzgar Ģiddeti, üretim ve reaktif güç 

tüm veri çoklu-NTYV tahminlerinin R
2
 değerinin daha yüksek olduğu; jeneratör 

sıcaklığına ait R
2
 değerinin ise 1-aylık kısa süreli veride daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür.   

 

 

 

 

 



66 

Çizelge 5.13 : Söke RES toplam veri ve 1-aylık veri kıyaslama. 

Santral 

Adı 

Yöntem Adı Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör Sıcaklığı Reaktif Güç 

 

Söke 

RES 

Tüm veri 

çoklu-NTYV 

y=0,8361x+0,3464 

R² = 0,9641 

y=0,9108x+0,2251 

R² = 0,9919 

y=0,7958x+7,2491 

R² = 0,8735 

y=0,955x-

1,3379 

R² = 0,995 

1-aylık veri 

çoklu-,NTYV 

y=0,882x+0,054 

R2 = 0,954 

y=0,975x +41,42 

R2 = 0,975 

y=0,939x+1,69 

R2 = 0,986 

y=0,905x+0,332 

R2 = 0,995 

 

Toplam veri ve 1-aylık veriler incelendiğinde, tüm veri ile daha iyi tahmin 

yapabildiği görülmüĢtür.   

EK N‟de toplam veriye ve 1 aylık veriye ait Söke ve Amasya RES gerçek (ölçülen) 

değer, çoklu-NTYV ve çoklu-regresyon tahmin sonuçları verilmiĢtir. 

Çizelge 5.14 ile tezde geliĢtirilen çoklu-NTYV ile doğrusal çoklu regresyon 

kıyaslaması verilmiĢtir.  

Çizelge 5.14 : Yöntem kıyaslama. 

Çoklu-NTYV Doğrusal Çoklu Regresyon 

Alansal bilgi içerir Alansal bilgi içerir 

Alansal yoruma izin verir Alansal yoruma izin vermez 

Mesafeye bağlı tesirler bulunabilir Mesafeye bağlı tesirler bulunamaz 

5.7 DeğiĢken Çıkarılarak Hesaplanan Alansal Modelleme Sonuçları  

Önerilen çoklu-NTYV ile ilgili olarak incelenen hangi değiĢkenin çıkarılır ise alansal 

model tahminin daha iyi yapılabileceği de araĢtırılmıĢtır. Yani, hangi değiĢkenin 

daha fazla etkilediği; hangi değiĢkenin daha az etkilediği konusu üzerinde de 

durularak Amasya RES ve Söke RES projeleri için incelenen değiĢkenler çıkarılarak 

çoklu-NTYV uygulanmıĢtır.  Dolayısı ile hangi değiĢken çıkarılır ise daha iyi sonuç 

alınacağının anlaĢılması üzerinde durulmuĢtur. %70 eğitim verisinden SEK 

katsayıları hesaplanarak %30 test verisi ile çarpılmıĢtır ve tahminler bulunmuĢtur. 

Buradaki yöntemde incelenen değiĢkene ait toplam alan bağımlılık ile referans 

toplam alan bağımlılık değeri ile hesaplamalara dahil edilmeyen değiĢkenin ilgili 

belirtilen değerleri hariç bırakılmıĢtır. Örneğin rüzgar Ģiddeti için sıcaklık 

değiĢkeninin hesaplamalara katılmadığı durumda ġekil 5.1 ile verilen diyagram ġekil 

5.13‟teki gibi olacaktır.  
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ġekil 5.13 : Çoklu-NTYV rüzgar Ģiddeti SEK hesaplama diyagramı (üretimsiz). 

SEK Tahmin Katsayıları Amasya RES için EK O ile Söke RES için EK P‟de 

verilmiĢtir. Sonuçların yorumlanması için çoklu-NTYV alansal tahminleri ile gerçek 

ölçülen değerler arasında saçılma grafikleri, denklem ve R
2
 (belirlilik katsayısı) 

değerleri hesaplanmıĢtır. Bu bilgi, Amasya RES için EK R ile Söke RES için ise EK 

S ile verilmiĢtir.   

Çizelge 5.15 ile Amasya RES projesine ait değiĢkenlerin çıkarılarak hesaplanan 

çoklu-NTYV sonuçları görülmektedir. Tablonun en üstünde normal durumda 

hesaplanan yani tüm değiĢkenlerin hesaba katıldığı denklem ve belirlilik katsayı 

değerleri (R
2
) görülmektedir. Tablonun altında ise her bir değiĢken çıkarılarak 

hesaplanan çoklu-NTYV alansal tahmin sonuçlarından yola çıkılarak hesaplanan 

denklem ve R
2
 değerleri görülmektedir. Çizelge 5.15 incelendiğinde, rüzgar Ģiddeti 

çıkarılarak yapılan tahmin modellemesinde sıcaklığın R
2 

değerinin %30 civarında 

düĢtüğü, vibrasyonun hemen hemen aynı kaldığı; üretimin ise %12 civarında düĢtüğü 

görülmektedir.  

Rüzgar ġiddeti 

Variogram Süreci 

Yarıvariogram Süreci 

StandartlaĢtırma Süreci 

 

 

ÇOKLU-NTYV 

SÜRECĠ 

SAHA ETKĠ KATSAYISI 

(SEK) 

Sıcaklık 

Variogram Süreci 

Yarıvariogram Süreci 

StandartlaĢtırma Süreci 

DeğiĢken Toplam Alan 

Bağımlılık 

Referans Toplam 

Alan Bağımlılık 

Üretim 

Variogram Süreci 

Yarıvariogram Süreci 

StandartlaĢtırma Süreci 

 

 

Jeneratör Sıc. 

Variogram Süreci 

Yarıvariogram Süreci 

StandartlaĢtırma Süreci 

DeğiĢken Toplam Alan 

Bağımlılık 

Referans Toplam 

Alan Bağımlılık 

Yükseklik 

Variogram Süreci 

Yarıvariogram Süreci 

StandartlaĢtırma Süreci 

DeğiĢken Toplam Alan 

Bağımlılık 

Referans Toplam 

Alan Bağımlılık 
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Sıcaklık değiĢkeni çıkarıldığında rüzgar Ģiddetinin R
2 

belirlilik katsayısı %5 civarı 

artıĢ gösterirken; vibrasyonun %0.3 gibi küçük bir artıĢ gösterdiği görülmektedir. 

Üretim değiĢkeni R
2
 değeri ise, %10 civarında artıĢ göstermiĢtir.  

Üretim değiĢkeninin alansal modelleme hesabına katılmadığı durumda rüzgar 

Ģiddetinin R
2
 belirlilik değeri %20 civarında; sıcaklığın ise %8 civarında azalma 

kaydettiği görülmüĢtür. Vibrasyon değiĢkeni değerinde ise %0.5 artıĢ görülmektedir. 

Vibrasyon değiĢkeninin hesaplamalardan muaf tutulduğu alansal modelleme 

sonuçlarına göre; rüzgar Ģiddetinin R
2 
değeri %5, sıcaklık %12 ve üretim ise %0.5‟lik 

küçük bir artıĢ göstermiĢtir. Vibrasyon değiĢkeni hariç bırakıldığında her 3 

değiĢkenin R
2
 değerinde artıĢ görülmektedir.  

Yükseklik değiĢkeninin hesaba katılmadığı durumda R
2
 belirlilik değeri rüzgar 

Ģiddeti için %5, vibrasyon %3 artarken; sıcaklıkta %15, üretim değiĢkeninde ise 

%10‟luk bir düĢüĢ göstermiĢtir.  

Hesaplamalara bakıldığında vibrasyon değiĢkeni çıkarıldığında alansal modelleme 

doğruluğunun arttığı söylenebilir. Yükseklik değiĢkeni çıkarıldığında ise, diğer bütün 

değiĢkenlerin R
2
 değeri yani tahmin doğruluğu düĢmektedir. 

Çizelge 5.15 : Amasya RES incelenen değiĢkenler çıkarılması. 

Bütün DeğiĢkenler Çoklu-NTYV Sonuçları 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim 

y=0,5988x+1,985 

R² = 0,4383 

y = 0,7417x+1,5757 

R² = 0,541 
y=0,6384x+7,173 

R² = 0,8974 

Vibrasyon 

y = 0,8383x+0,4022 

R² = 0,963 

Rüzgar ġiddeti Hariç 

Sıcaklık Üretim Vibrasyon 

y=0,701x+1,647 

R² = 0,101 

y=0,719x+23,43 

R² = 0,724 

y=0,909x+0,160 

R² = 0,991 

Sıcaklık Hariç 

Rüzgar ġiddeti Üretim Vibrasyon 

y=0,578x+2,134 

R² = 0,442 

y=0,625x+38,79 

R² = 0,841 

y=0,911x+0,128 

R² = 0,997 

Üretim Hariç 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Vibrasyon 

y=0,520x+2,513 

R² = 0,309 

y=2,893x+24,62 

R² = 0,516 

y=0,916x+0,204 

R² = 0,996 

Vibrasyon Hariç 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim 

y=0,574x+2,503 y=1,107x+2,525 y=0,752x+26,38 
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R² = 0,472 R² = 0,654 R² = 0,998 

Yükseklik Hariç 

Rüzgar ġiddeti Sıcaklık Üretim 

y=0,740x+0,719 

R² = 0,480 

y=0,919x+1,135 

R² = 0,422 

y=0,743x+15,83 

R² = 0,839 

Vibrasyon 
y=0,870x+0,078 

R² = 0,996 

 

Çizelge 5.16 ile konunun daha açık görülebilmesi için tablo basitleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.16 : Amasya RES incelenen değiĢkenler çıkarılması basit gösterim. 

 Rüzgar 

ġiddeti 

Üretim Sıcaklık Vibrasyon 

Rüzgar ġiddeti 

Hariç 

-  

 

  

Üretim Hariç   

- 

  

Sıcaklık Hariç   

 

-  

Vibrasyon 

Hariç 

  

 

 - 

Yükseklik 

Hariç 

  

 

  

 

Söke RES projesine ait değiĢkenlerin çıkarılarak hesaplanan çoklu-NTYV sonuçları 

Çizelge 5.17 ile görülmektedir.    

Rüzgar Ģiddeti değiĢkeni çıkarıldığında üretim %1, reaktif güç değiĢkenine ait R
2 

belirlilik katsayı değeri %1 civarı azalma gösterirken; jeneratör sıcaklığı %10 

civarında düĢüĢ göstermiĢtir. Rüzgar Ģiddeti değiĢkeni çıkarıldığında her 3 

değiĢkenin R
2
 değeri düĢüĢ göstermektedir. Üretim değiĢkeninin alansal modelleme 

hesabına katılmadığı durumda rüzgar Ģiddetinin R
2
 belirlilik değeri %4 civarında; 

jeneratör sıcaklığının ise %3 civarında azalma kaydettiği görülmüĢtür. Reaktif güç 

değiĢkeni belirlilik katsayısı R
2
 değerinde ise %0.5 artıĢ görülmektedir. Jeneratör 

sıcaklığı değiĢkeninin hesaba katılmadığı durumda R
2
 belirlilik değeri rüzgar Ģiddeti 

için %1 artıĢ; üretim %1 azalma ve reaktif güç %20 düĢüĢ göstermiĢtir. 

Reaktif güç değiĢkeninin hesaplamalardan muaf tutulduğu alansal modelleme 

senaryo sonuçlarında rüzgar Ģiddetinin R
2 

değeri %2, üretim %2 ve jeneratör 

sıcaklığı ise %0.5 artıĢ göstermiĢtir. Reaktif güç çıkarılarak yapılan çoklu-NTYV 

alansal tahmin hesaplamalarında her 3 değiĢkenin de R
2
 değerinin arttığı 
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görülmektedir. Söke RES değiĢken çıkarılarak yapılan alansal modelleme senaryo 

sonuçlarına göre reaktif güç çıkarıldığı durumda en yüksek tahmin doğruluğu elde 

edilmektedir. Rüzgar Ģiddeti değiĢkeni çıkarıldığında ise, her üç değiĢkenin de 

tahmin doğruluğu azalmaktadır. 

Çizelge 5.17 : Söke RES incelenen değiĢkenler çıkarılması. 

Bütün DeğiĢkenler Çoklu-NTYV Sonuçları 

Rüzgar ġiddeti Üretim Jeneratör Sıcaklığı 

y=0,8361x+0,3464 

R² = 0,9641 
y=0,9108x+0,2251 

R² = 0,991 
y=0,7958x+7,2491 

R² = 0,8735 

Reaktif Güç 

y=0,955x-1,3379 

R² = 0,995 

Rüzgar ġiddeti Hariç 

Üretim Jeneratör Sıcaklığı Reaktif Güç 

y=0,906x+2,301 

R² = 0,987 

y=0,774x+7,458 

R² = 0,768 

y=0,967x+2,013 

R² = 0,989 

Üretim Hariç 

Rüzgar ġiddeti Jeneratör Sıcaklık Reaktif Güç 

y=0,886x+0,095 

R² = 0,929 

y=0,837x+4,365 

R² = 0,848 

y=0,955x-0,557 

R² = 0,998 

Jeneratör Sıcaklığı Hariç 

Rüzgar ġiddeti Üretim Reaktif Güç 

y=0,791x+0,469 

R² = 0,978 

y=0,899x+3,029 

R² = 0,988 

y=0,768x+4,320 

R² = 0,701 

Reaktif Güç Hariç 

Rüzgar ġiddeti Jeneratör Sıcaklığı Üretim 

y=0,835x+0,455 

R² = 0,968 

y=0,791x+8,778 

R² = 0,883 

y=0,919x+11,93 

R² = 0,996 

 

Çizelge 5.18 ile konunun daha açık görülebilmesi için tablo basitleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.18 : Söke RES incelenen değiĢkenler çıkarılması basit gösterim. 

 Rüzgar 

ġiddeti 

Üretim Jeneratör 

Sıcaklığı 

Reaktif Güç 

Rüzgar ġiddeti 

Hariç 

-  

 

  

Üretim Hariç   

- 

  

Jeneratör 

Sıcaklığı 

  

 

-  

Reaktif Güç   

 

 - 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Rüzgar elektrik santrallarından üretim tahmini günümüzde pratiği de olan önemli bir 

konu haline gelmiĢtir. Bilindiği gibi, rüzgar meteorolojik parametreler içinde konum 

ve zamana göre en yüksek değiĢkenlik oranına sahip meteorolojik değiĢkenlerdendir. 

Yapılan bu tez çalıĢması, kendi türünün ilk örneği olma özelliğini taĢımaktadır. 

Jeoistatistik çalıĢmalarına bakıldığında genellikle NTYV teknikleri kullanılmıĢtır. 

Tezin getirdiği yenilik olarak çoklu-NTYV uygulamasının yapılmasıdır.  

Tezde incelenen RES‟lere ait değiĢkenlerin NTYV yöntemi ile incelenen değiĢkenler 

arasında iliĢki bulunmuĢtur. Burada yapılmaya çalıĢılan Ģey incelenen bütün 

değiĢkenlerin kullanılarak alansal bir formülasyon geliĢtirilmiĢtir. Ġncelenen değiĢken 

için alan bağımlılık katsayısı ve incelenen değiĢkenin standartlaĢtırılmıĢ değeri 

çarpılarak alan bağımlılık toplamına bölünmüĢtür. Ġncelenen rüzgar türbini için 

toplam alandaki değiĢkenlerin etkisi hesaplanmıĢ ve Saha Etki Katsayısı (SEK) 

bulunmuĢtur. Bu hesaplamalar, çoklu-NTYV tekniği geliĢtirilerek yapılmıĢtır. Yani, 

her bir türbin ve incelenen değiĢken için alandaki bütün değiĢkenlerin de hesaba 

katıldığı bir SEK geliĢtirilmiĢtir ve tahmin için test verisine uygulanmıĢtır.  

Yapılan tez çalıĢmasında Ġstanbul, Aydın, Balıkesir ve Amasya illerinde iĢletmede 

bulunan 4 adet RES‟e ait iĢletme verileri kullanılmıĢtır. Toplamda 4 yıllık 31 adet 

rüzgar türbini verisi incelenmiĢtir. 15 adet 2 MW; 16 adet 2.5 MW kurulu gücündeki 

rüzgar türbinlerinin, aralarındaki mesafe, rüzgar Ģiddeti, üretim, sıcaklık, jeneratör 

sıcaklığı, vibrasyon ve reaktif güç verileri incelenmiĢtir. Rüzgar Ģiddetinin karmaĢık 

topoğrafyada mesafe ile değiĢiminin yüksek olduğu görülmüĢtür ve bu durum 

tahminlere de yansımıĢtır.   

Söke RES projesinde çalıĢılan jeneratör sıcaklığı, beklenenin aksine bütün rüzgar 

türbinleri için homojen bir yapı göstermiĢtir. Bunun temel nedeni, santral alanının 
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düz bir tarım arazisi üzerinde olması ve rüzgar Ģiddeti değerlerinin birbirlerine çok 

yakın olması ile açıklanabilir. 

Söke RES proje sahasının ovada bulunması nedeni ile yükseklik farklarının 

olmaması, rüzgar Ģiddeti değerlerinin türbinler arasında büyük bir değiĢim 

göstermemesi, bölge ikliminin daha belirli ve düzenli bir yapıda olması ve verilerin 

düzenli bir Ģekilde kayıpsız olarak toplanmıĢ olması gösterilebilir. Ayrıca Söke RES 

projesinde rüzgar türbinleri düz bir arazi boyunca yayılmıĢ olduğundan dolayı 

alansal bağımlılık daha yüksek olduğunu hatırlamak lazımdır. Yarıvariogram 

sürecinin en önemli özelliklerinden birisi Söke RES projesinde karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu durum, tahmin doğruluğunu pozitif olarak etkilemekte olup, yüksek 

doğrulukta alansal tahmin sonuçlarına ulaĢılmasına neden olmuĢtur. 

Ġncelenen her bir rüzgar türbin verisi %70 eğitim ve %30 test verisine ayrılmıĢ 

olunup çoklu-NTYV %70‟e ait saha katsayılarından %30 ölçülmüĢ veri ile proses 

edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bulunan sonuçlar tahmin 

doğruluğunun ölçülmüĢ değere %85-%95 arasında yaklaĢtığını göstermiĢtir. RES 

projeleri için bulunan verilen tahmin aralığı iyi bir yaklaĢımdır.  

GeliĢtirilen çoklu-NTYV yönteminin kıyaslanabilmesi için çoklu-regresyon yöntemi 

seçilmiĢtir ve alınan sonuçlar irdelendiğinde; çoklu-NTYV yönteminin daha baĢarılı 

sonuç verdiği gözlenmiĢtir.  

Uzun veri setinin yanında Söke RES ve Amasya RES projeleri rastgele seçilen 1‟er 

aylık süre için hem çoklu-NTYV; hem de çoklu-regresyon analizi yapılmıĢtır. 1 aylık 

veri ile yapılan modelleme çalıĢmasının sonuçları irdelendiğinde; yine geliĢtirilen 

çoklu-NTYV yönteminden daha iyi tahmin sonuçları verdiği görülmüĢtür. Ayrıca, 

toplam veri ile hesaplanan çoklu-NTYV tahmin sonuçları ile 1 aylık veriden 

hesaplanan çoklu-NTYV sonuçları kıyaslandığında tüm veriye dayanan çoklu-NTYV 

tahmin sonuçlarının daha iyi tahmin sonuçları verdiği görülmüĢtür. 

ÇalıĢılan RES projelerinde dikkat çeken diğer bir husus, rüzgar türbini sayısı en fazla 

olan Söke RES projesinde en yüksek doğruluklu alansal tahmin sonuçlarının alınmıĢ 

olduğudur. Bunu 10 adet türbinin çalıĢıldığı Amasya RES projesi izlemektedir. 

Tahminlerin en düĢük olarak bulunduğu Silivri ve Edincik RES projelerinde 4‟er 
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adet rüzgar türbini bulunmaktadır. Yapılan tez çalıĢmasındaki önemli sonuçlardan 

birisi de, önerilen çoklu-NTYV yönteminin tahmin doğruluğunun alansal dağılmıĢ 

veri sayısı ile doğru orantılı olduğunun anlaĢılmasıdır.        

Türbin konum yüksekliklerinin sonuçlar üzerinde etkisinin bulunduğu 

gözlemlenmiĢtir. Söke RES projesinde en baĢarılı alansal tahmin sonuçları elde 

edilmiĢtir. Diğer projelere bakıldığında yükseklik farklılıklarından dolayı alansal 

tahmin doğruluğunun biraz daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

Kullanılan veriler, her bir RES projesinin kendi SCADA sisteminden alınmıĢ olunup 

dıĢarıdan bir ek veriye gereksinim duyulmamaktadır. Bu amaçla tez çalıĢması 

geliĢtirilerek RES iĢleten yatırımcı ve Ģirketler için önemli bir model oluĢturulabilir. 

Tez çalıĢmasında incelenen parametreler ve hesaplamalar jeoistatistiğin mantığından 

yola çıkarak bütün değiĢkenlerin mesafelere göre değiĢiminin hesaplaması 

yapılmıĢtır. Mesafe yerine, rüzgar Ģiddeti, üretim, vibrasyon, sıcaklık gibi 

değiĢkenler de alınarak alansal tahminin değiĢimine de bakılabilir.  

Alansal modelleme için bütün değiĢkenler tek tek çıkarılarak hangi değiĢkenin 

alansal modellemeye negatif katkıda bulunduğu anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Amasya 

RES için yapılan değiĢkenler çıkarılarak yapılan hesaplamalara bakıldığında 

vibrasyon değiĢkeni çıkarıldığında alansal modelleme doğruluğunun arttığı 

söylenebilir. Yükseklik değiĢkeni çıkarıldığında ise, diğer bütün değiĢkenlerin R
2
 

değeri yani tahmin doğruluğu düĢmektedir. 

Söke RES değiĢken çıkarılarak yapılan alansal modelleme senaryo sonuçlarına göre 

reaktif güç çıkarıldığı durumda en yüksek tahmin doğruluğu elde edilmektedir. 

Rüzgar Ģiddeti değiĢkeni çıkarıldığında ise, her üç değiĢkenin de tahmin doğruluğu 

azalmaktadır. 
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Çizelge A.1 : Amasya RT1 rüzgar Ģiddeti ve sıcaklık değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rüzgar ġiddeti 

Standart Değer 

T1 0 6,318 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,792 

T2 305 7,352 1,070 1,070 0,535 0,063 0,097 0,903 0,921 

T3 526 7,381 1,132 2,202 1,101 0,108 0,199 0,801 0,925 

T4 716 7,557 1,535 3,737 1,869 0,147 0,338 0,662 0,947 

T9 1948 7,419 1,214 4,951 2,476 0,399 0,448 0,552 0,930 

T13 2926 7,979 2,762 7,713 3,857 0,600 0,698 0,302 1,000 

T14 3516 7,743 2,031 9,744 4,872 0,721 0,882 0,118 0,970 

T16 4878 7,462 1,309 11,053 5,526 1,000 1,000 0,000 0,935 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T1 0 9,612 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,944 

T2 305 9,452 0,026 0,026 0,013 0,063 0,036 0,964 0,928 

T3 526 9,129 0,234 0,259 0,130 0,108 0,364 0,636 0,896 

T4 716 9,722 0,012 0,271 0,136 0,147 0,381 0,619 0,954 

T9 1948 9,583 0,001 0,272 0,136 0,399 0,382 0,618 0,941 

T13 2926 9,279 0,111 0,383 0,192 0,600 0,538 0,462 0,911 

T14 3516 9,612 0,000 0,383 0,192 0,721 0,538 0,462 0,944 

T16 4878 10,186 0,329 0,712 0,356 1,000 1,000 0,000 1,000 

 

 

 

 

 



86 

Çizelge A.2 : Amasya RT1 üretim ve vibrasyon değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T1 0 144,851 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,857 

T2 305 151,005 37,872 37,872 18,936 0,063 0,025 0,975 0,894 

T3 526 148,997 17,192 55,065 27,532 0,108 0,036 0,964 0,882 

T4 716 149,737 23,879 78,943 39,472 0,147 0,052 0,948 0,886 

T9 1948 158,940 198,505 277,448 138,724 0,399 0,182 0,818 0,941 

T13 2926 168,992 582,795 860,244 430,122 0,600 0,565 0,435 1,000 

T14 3516 164,133 371,797 1232,040 616,020 0,721 0,810 0,190 0,971 

T16 4878 161,866 289,514 1521,554 760,777 1,000 1,000 0,000 0,958 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Vibrasyon 

Vibrasyon 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Vibrasyon Standart 

Değer 

T1 0 6,111 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 1,00 0,533 

T2 305 10,806 22,039 22,039 11,019 0,06 0,18 0,82 0,942 

T3 526 10,121 16,080 38,119 19,060 0,11 0,32 0,68 0,882 

T4 716 11,475 28,767 66,886 33,443 0,15 0,56 0,44 1,000 

T9 1948 10,492 19,193 86,079 43,039 0,40 0,72 0,28 0,914 

T13 2926 9,147 9,213 95,291 47,646 0,60 0,79 0,21 0,797 

T14 3516 9,846 13,946 109,237 54,619 0,72 0,91 0,09 0,858 

T16 4878 9,418 10,934 120,171 60,086 1,00 1,00 0,00 0,821 
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Çizelge A.3 : Amasya RT2 rüzgar Ģiddeti ve sıcaklık değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T2 0 7,352 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,921 

T3 222 7,381 0,001 0,001 0,000 0,048 0,001 0,999 0,925 

T1 305 6,318 1,070 1,071 0,536 0,066 0,639 0,361 0,792 

T4 415 7,557 0,042 1,113 0,556 0,090 0,664 0,336 0,947 

T9 1715 7,419 0,005 1,117 0,559 0,372 0,667 0,333 0,930 

T13 2652 7,979 0,394 1,511 0,756 0,576 0,902 0,098 1,000 

T14 3253 7,743 0,152 1,664 0,832 0,706 0,993 0,007 0,970 

T16 4607 7,462 0,012 1,676 0,838 1,000 1,000 0,000 0,935 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T2 0 9,452 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,928 

T3 222 9,129 0,105 0,105 0,052 0,048 0,129 0,871 0,896 

T1 305 9,612 0,026 0,130 0,065 0,066 0,160 0,840 0,944 

T4 415 9,722 0,072 0,203 0,101 0,090 0,249 0,751 0,954 

T9 1715 9,583 0,017 0,220 0,110 0,372 0,270 0,730 0,941 

T13 2652 9,279 0,030 0,250 0,125 0,576 0,307 0,693 0,911 

T14 3253 9,612 0,025 0,275 0,138 0,706 0,339 0,661 0,944 

T16 4607 10,186 0,538 0,813 0,406 1,000 1,000 0,000 1,000 
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Çizelge A.4 : Amasya RT2 üretim ve vibrasyon değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T2 0 151,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,894 

T3 222 148,997 4,031 4,031 2,015 0,048 0,006 0,994 0,882 

T1 305 144,851 37,872 41,903 20,951 0,066 0,058 0,942 0,857 

T4 415 149,737 1,606 43,509 21,755 0,090 0,060 0,940 0,886 

T9 1715 158,940 62,967 106,476 53,238 0,372 0,148 0,852 0,941 

T13 2652 168,992 323,536 430,012 215,006 0,576 0,597 0,403 1,000 

T14 3253 164,133 172,344 602,357 301,178 0,706 0,836 0,164 0,971 

T16 4607 161,866 117,963 720,320 360,160 1,000 1,000 0,000 0,958 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Vibrasyon 

Vibrasyon 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Vibrasyon Standart 

Değer 

T2 0 10,806 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,942 

T3 222 10,121 0,469 0,469 0,234 0,048 0,016 0,984 0,882 

T1 305 6,111 22,039 22,507 11,254 0,066 0,785 0,215 0,533 

T4 415 11,475 0,447 22,955 11,477 0,090 0,801 0,199 1,000 

T9 1715 10,492 0,098 23,053 11,527 0,372 0,805 0,195 0,914 

T13 2652 9,147 2,753 25,807 12,903 0,576 0,901 0,099 0,797 

T14 3253 9,846 0,922 26,728 13,364 0,706 0,933 0,067 0,858 

T16 4607 9,418 1,926 28,655 14,327 1,000 1,000 0,000 0,821 
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Çizelge A.5 : Söke RT5 rüzgar Ģiddeti değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Rüzgar ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T5 0 6,0200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,953 

T7 507 6,3200 0,090 0,090 0,045 0,228 0,117 0,883 1,000 

T3 528 6,0600 0,002 0,092 0,046 0,238 0,119 0,881 0,959 

T8 558 5,8400 0,032 0,124 0,062 0,251 0,161 0,839 0,924 

T6 658 5,8400 0,032 0,156 0,078 0,297 0,203 0,797 0,924 

T4 842 5,8600 0,026 0,182 0,091 0,379 0,236 0,764 0,927 

T9 976 5,7800 0,058 0,240 0,120 0,440 0,311 0,689 0,915 

T1 1060 6,0800 0,004 0,243 0,122 0,478 0,315 0,685 0,962 

T10 1069 5,9400 0,006 0,250 0,125 0,482 0,324 0,676 0,940 

T2 1316 5,8100 0,044 0,294 0,147 0,593 0,381 0,619 0,919 

T12 1404 5,6400 0,144 0,438 0,219 0,633 0,568 0,432 0,892 

T11 1491 6,0000 0,000 0,438 0,219 0,672 0,568 0,432 0,949 

T13 1807 5,5700 0,202 0,641 0,320 0,814 0,831 0,169 0,881 

T14 1904 5,7500 0,073 0,714 0,357 0,858 0,925 0,075 0,910 

T15 2219 5,7800 0,058 0,771 0,386 1,000 1,000 0,000 0,915 
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Çizelge A.6 : Söke RT5 üretim değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T5 0 624,750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,963 

T7 507 648,860 581,292 581,292 290,646 0,228 0,009 0,991 1,000 

T3 528 620,330 19,536 600,829 300,414 0,238 0,009 0,991 0,956 

T8 558 546,140 6179,532 6780,361 3390,180 0,251 0,100 0,900 0,842 

T6 658 555,600 4781,723 11562,083 5781,042 0,297 0,170 0,830 0,856 

T4 842 577,300 2251,503 13813,586 6906,793 0,379 0,203 0,797 0,890 

T9 976 549,320 5689,685 19503,271 9751,635 0,440 0,287 0,713 0,847 

T1 1060 633,880 83,357 19586,627 9793,314 0,478 0,288 0,712 0,977 

T10 1069 581,090 1906,196 21492,823 10746,412 0,482 0,316 0,684 0,896 

T2 1316 551,360 5386,092 26878,915 13439,458 0,593 0,395 0,605 0,850 

T12 1404 517,350 11534,760 38413,675 19206,838 0,633 0,565 0,435 0,797 

T11 1491 578,540 2135,364 40549,039 20274,520 0,672 0,596 0,404 0,892 

T13 1807 516,540 11709,404 52258,443 26129,222 0,814 0,769 0,231 0,796 

T14 1904 542,360 6788,112 59046,555 29523,278 0,858 0,869 0,131 0,836 

T15 2219 530,230 8934,030 67980,586 33990,293 1,000 1,000 0,000 0,817 
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Çizelge A.7 : Söke RT5 jeneratör sıcaklığı değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Jen. Sıc. 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Jen. Sıc. Standart 

Değer 

T5 0 76,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,962 

T7 507 79,200 9,181 9,181 4,590 0,228 0,232 0,768 1,000 

T3 528 76,460 0,084 9,265 4,633 0,238 0,234 0,766 0,965 

T8 558 74,770 1,960 11,225 5,613 0,251 0,284 0,716 0,944 

T6 658 74,610 2,434 13,659 6,829 0,297 0,345 0,655 0,942 

T4 842 74,460 2,924 16,583 8,291 0,379 0,419 0,581 0,940 

T9 976 75,530 0,410 16,992 8,496 0,440 0,430 0,570 0,954 

T1 1060 75,840 0,109 17,101 8,551 0,478 0,433 0,567 0,958 

T10 1069 77,830 2,756 19,857 9,928 0,482 0,502 0,498 0,983 

T2 1316 73,320 8,123 27,979 13,990 0,593 0,708 0,292 0,926 

T12 1404 75,210 0,922 28,901 14,450 0,633 0,731 0,269 0,950 

T11 1491 76,390 0,048 28,949 14,475 0,672 0,732 0,268 0,965 

T13 1807 74,500 2,789 31,738 15,869 0,814 0,803 0,197 0,941 

T14 1904 74,710 2,132 33,870 16,935 0,858 0,857 0,143 0,943 

T15 2219 73,790 5,664 39,534 19,767 1,000 1,000 0,000 0,932 
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Çizelge A.8 : Söke RT5 reaktif güç değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Reaktif Güç 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Reaktif Güç 

Standart Değer 

T5 0 35,140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,892 

T7 507 37,700 6,554 6,554 3,277 0,228 0,039 0,961 0,957 

T3 528 28,770 40,577 47,131 23,565 0,238 0,279 0,721 0,730 

T8 558 38,500 11,290 58,420 29,210 0,251 0,346 0,654 0,977 

T6 658 38,740 12,960 71,380 35,690 0,297 0,422 0,578 0,983 

T4 842 37,460 5,382 76,763 38,381 0,379 0,454 0,546 0,951 

T9 976 35,090 0,002 76,765 38,383 0,440 0,454 0,546 0,890 

T1 1060 29,460 32,262 109,027 54,514 0,478 0,645 0,355 0,748 

T10 1069 39,410 18,233 127,260 63,630 0,482 0,753 0,247 1,000 

T2 1316 33,780 1,850 129,110 64,555 0,593 0,764 0,236 0,857 

T12 1404 33,390 3,063 132,172 66,086 0,633 0,782 0,218 0,847 

T11 1491 35,810 0,449 132,621 66,311 0,672 0,785 0,215 0,909 

T13 1807 29,720 29,376 161,998 80,999 0,814 0,958 0,042 0,754 

T14 1904 34,260 0,774 162,772 81,386 0,858 0,963 0,037 0,869 

T15 2219 32,640 6,250 169,022 84,511 1,000 1,000 0,000 0,828 
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Çizelge A.9 : Söke RT6 rüzgar Ģiddeti değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Rüzgar ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T6 0 5,840 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,924 

T4 415 5,860 0,000 0,000 0,000 0,176 0,001 0,999 0,927 

T8 567 5,840 0,000 0,000 0,000 0,241 0,001 0,999 0,924 

T3 601 6,060 0,048 0,049 0,024 0,255 0,091 0,909 0,959 

T5 658 6,020 0,032 0,081 0,041 0,279 0,152 0,848 0,953 

T2 864 5,810 0,001 0,082 0,041 0,367 0,154 0,846 0,919 

T7 917 6,320 0,230 0,313 0,156 0,389 0,585 0,415 1,000 

T1 946 6,080 0,058 0,370 0,185 0,402 0,693 0,307 0,962 

T9 990 5,780 0,004 0,374 0,187 0,420 0,700 0,300 0,915 

T10 1325 5,940 0,010 0,384 0,192 0,563 0,719 0,281 0,940 

T12 1485 5,640 0,040 0,424 0,212 0,631 0,794 0,206 0,892 

T11 1712 6,000 0,026 0,449 0,225 0,727 0,842 0,158 0,949 

T13 1812 5,570 0,073 0,522 0,261 0,769 0,978 0,022 0,881 

T14 2032 5,750 0,008 0,530 0,265 0,863 0,993 0,007 0,910 

T15 2355 5,780 0,004 0,534 0,267 1,000 1,000 0,000 0,915 
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Çizelge A.10 : Söke RT6 üretim değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T6 0 555,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,856 

T4 415 577,300 470,890 470,890 235,445 0,176 0,016 0,984 0,890 

T8 567 546,140 89,492 560,382 280,191 0,241 0,019 0,981 0,842 

T3 601 620,330 4189,973 4750,355 2375,177 0,255 0,162 0,838 0,956 

T5 658 624,750 4781,723 9532,077 4766,039 0,279 0,324 0,676 0,963 

T2 864 551,360 17,978 9550,055 4775,027 0,367 0,325 0,675 0,850 

T7 917 648,860 8697,428 18247,482 9123,741 0,389 0,621 0,379 1,000 

T1 946 633,880 6127,758 24375,241 12187,620 0,402 0,829 0,171 0,977 

T9 990 549,320 39,438 24414,679 12207,340 0,420 0,830 0,170 0,847 

T10 1325 581,090 649,740 25064,419 12532,210 0,563 0,853 0,147 0,896 

T12 1485 517,350 1463,063 26527,482 13263,741 0,631 0,902 0,098 0,797 

T11 1712 578,540 526,244 27053,725 13526,863 0,727 0,920 0,080 0,892 

T13 1812 516,540 1525,684 28579,409 14289,704 0,769 0,972 0,028 0,796 

T14 2032 542,360 175,298 28754,706 14377,353 0,863 0,978 0,022 0,836 

T15 2355 530,230 643,637 29398,343 14699,172 1,000 1,000 0,000 0,817 
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Çizelge A.11 : Söke RT6 jeneratör sıcaklığı değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Jen. Sıc. 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Jen. Sıc. Standart 

Değer 

T5 0 76,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,962 

T7 507 79,200 9,181 9,181 4,590 0,228 0,232 0,768 1,000 

T3 528 76,460 0,084 9,265 4,633 0,238 0,234 0,766 0,965 

T8 558 74,770 1,960 11,225 5,613 0,251 0,284 0,716 0,944 

T6 658 74,610 2,434 13,659 6,829 0,297 0,345 0,655 0,942 

T4 842 74,460 2,924 16,583 8,291 0,379 0,419 0,581 0,940 

T9 976 75,530 0,410 16,992 8,496 0,440 0,430 0,570 0,954 

T1 1060 75,840 0,109 17,101 8,551 0,478 0,433 0,567 0,958 

T10 1069 77,830 2,756 19,857 9,928 0,482 0,502 0,498 0,983 

T2 1316 73,320 8,123 27,979 13,990 0,593 0,708 0,292 0,926 

T12 1404 75,210 0,922 28,901 14,450 0,633 0,731 0,269 0,950 

T11 1491 76,390 0,048 28,949 14,475 0,672 0,732 0,268 0,965 

T13 1807 74,500 2,789 31,738 15,869 0,814 0,803 0,197 0,941 

T14 1904 74,710 2,132 33,870 16,935 0,858 0,857 0,143 0,943 

T15 2219 73,790 5,664 39,534 19,767 1,000 1,000 0,000 0,932 
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Çizelge A.12 : Söke RT6 reaktif güç değiĢkenine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Reaktif Güç 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Reaktif Güç 

Standart Değer 

T6 0 38,740 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,983 

T4 415 37,460 1,638 1,638 0,819 0,176 0,004 0,996 0,951 

T8 567 38,500 0,058 1,696 0,848 0,241 0,004 0,996 0,977 

T3 601 28,770 99,401 101,097 50,548 0,255 0,243 0,757 0,730 

T5 658 35,140 12,960 114,057 57,028 0,279 0,275 0,725 0,892 

T2 864 33,780 24,602 138,659 69,329 0,367 0,334 0,666 0,857 

T7 917 37,700 1,082 139,740 69,870 0,389 0,336 0,664 0,957 

T1 946 29,460 86,118 225,859 112,929 0,402 0,544 0,456 0,748 

T9 990 35,090 13,323 239,181 119,591 0,420 0,576 0,424 0,890 

T10 1325 39,410 0,449 239,630 119,815 0,563 0,577 0,423 1,000 

T12 1485 33,390 28,623 268,252 134,126 0,631 0,646 0,354 0,847 

T11 1712 35,810 8,585 276,837 138,419 0,727 0,666 0,334 0,909 

T13 1812 29,720 81,360 358,198 179,099 0,769 0,862 0,138 0,754 

T14 2032 34,260 20,070 378,268 189,134 0,863 0,910 0,090 0,869 

T15 2355 32,640 37,210 415,478 207,739 1,000 1,000 0,000 0,828 
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Çizelge A.13 : Edincik RT6 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T6 0 6,959 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,880 

T7 554 7,376 0,173 0,173 0,087 0,330 0,153 0,847 0,933 

T8 1187 7,905 0,894 1,068 0,534 0,708 0,943 0,057 1,000 

T9 1677 7,214 0,065 1,132 0,566 1,000 1,000 0,000 0,913 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T6 0 16,183 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T7 554 15,688 0,245 0,245 0,123 0,330 0,144 0,856 0,969 

T8 1187 15,401 0,611 0,856 0,428 0,708 0,503 0,497 0,952 

T9 1677 15,262 0,847 1,703 0,851 1,000 1,000 0,000 0,943 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T6 0 152,305 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,846 

T7 554 148,576 13,905 13,905 6,953 0,330 0,013 0,987 0,825 

T8 1187 180,122 773,774 787,679 393,840 0,708 0,730 0,270 1,000 

T9 1677 169,371 291,256 1078,936 539,468 1,000 1,000 0,000 0,940 
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Çizelge A.14 : Edincik RT7 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T7 0 7,376 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 

T6 554 6,959 0,173 0,173 0,087 0,426 0,362 0,426 0,638 

T8 622 7,905 0,280 0,453 0,227 0,479 0,945 0,479 0,055 

T9 1299 7,214 0,026 0,480 0,240 1,000 1,000 1,000 0,000 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T7 0 15,688 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,969 

T6 554 16,183 0,245 0,245 0,123 0,426 0,482 0,518 1,000 

T8 622 15,401 0,082 0,327 0,164 0,479 0,644 0,356 0,952 

T9 1299 15,262 0,181 0,508 0,254 1,000 1,000 0,000 0,943 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T7 0 148,576 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,825 

T6 554 152,305 13,905 13,905 6,953 0,426 0,010 0,990 0,846 

T8 622 180,122 995,137 1009,042 504,521 0,479 0,700 0,300 1,000 

T9 1299 169,371 432,442 1441,484 720,742 1,000 1,000 0,000 0,940 
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Çizelge A.15 : Edincik RT8 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T8 0 7,905 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T9 507 7,214 0,477 0,477 0,239 0,427 0,289 0,711 0,913 

T7 622 7,376 0,280 0,757 0,379 0,524 0,459 0,541 0,933 

T6 1187 6,959 0,894 1,651 0,826 1,000 1,000 0,000 0,880 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T8 0 15,401 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,952 

T9 507 15,262 0,019 0,019 0,010 0,427 0,027 0,973 0,943 

T7 622 15,688 0,082 0,101 0,051 0,524 0,142 0,858 0,969 

T6 1187 16,183 0,611 0,712 0,356 1,000 1,000 0,000 1,000 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T8 0 180,122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T9 507 169,371 115,575 115,575 57,787 0,427 0,061 0,939 0,940 

T7 622 148,576 995,137 1110,711 555,356 0,524 0,589 0,411 0,825 

T6 1187 152,305 773,774 1884,485 942,243 1,000 1,000 0,000 0,846 
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Çizelge A.16 : Edincik RT9 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T9 0 7,214 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,913 

T8 507 7,905 0,477 0,477 0,239 0,302 0,840 0,160 1,000 

T7 1299 7,376 0,026 0,503 0,252 0,775 0,886 0,114 0,933 

T6 1677 6,959 0,065 0,568 0,284 1,000 1,000 0,000 0,880 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T9 0 15,262 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,943 

T8 507 15,401 0,019 0,019 0,010 0,302 0,018 0,982 0,952 

T7 1299 15,688 0,181 0,200 0,100 0,775 0,191 0,809 0,969 

T6 1677 16,183 0,847 1,047 0,523 1,000 1,000 0,000 1,000 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T9 0 169,371 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,940 

T8 507 180,122 115,575 839,273 419,636 0,302 1,000 0,000 1,000 

T7 1299 148,576 432,442 723,698 361,849 0,775 0,862 0,138 0,825 

T6 1677 152,305 291,256 291,256 145,628 1,000 0,347 0,653 0,846 
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Çizelge A.17 : Silivri RT1 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T1 0 7,746 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,000 0,992 

T2 317 7,804 0,0034 0,0034 0,0017 0,2017 0,4626 0,537 0,999 

T3 618 7,808 0,0038 0,0072 0,0036 0,3931 0,9912 0,009 1,000 

T4 1572 7,754 0,0001 0,0073 0,0036 1,0000 1,0000 0,000 0,993 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T1 0 15,149 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,985 

T2 317 15,058 0,008 0,008 0,004 0,202 0,100 0,900 0,979 

T3 618 15,381 0,054 0,062 0,031 0,393 0,750 0,250 1,000 

T4 1572 15,293 0,021 0,083 0,041 1,000 1,000 0,000 0,994 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T1 0 178,798 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,975 

T2 317 177,805 0,986 0,986 0,493 0,202 0,031 0,969 0,969 

T3 618 183,415 21,317 22,303 11,151 0,393 0,706 0,294 1,000 

T4 1572 181,842 9,266 31,569 15,784 1,000 1,000 0,000 0,991 
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Çizelge A.18 : Silivri RT2 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T2 0 7,804 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,999 

T3 305 7,808 0,000 0,000 0,000 0,242 0,003 0,997 1,000 

T1 317 7,746 0,003 0,003 0,002 0,252 0,575 0,425 0,992 

T4 1260 7,754 0,003 0,006 0,003 1,000 1,000 0,000 0,993 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T2 0 15,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,979 

T3 305 15,381 0,104 0,104 0,052 0,242 0,622 0,378 1,000 

T1 317 15,149 0,008 0,113 0,056 0,252 0,671 0,329 0,985 

T4 1260 15,293 0,055 0,168 0,084 1,000 1,000 0,000 0,994 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T2 0 177,805 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,969 

T1 317 178,798 0,986 0,986 0,493 0,252 0,020 0,980 0,975 

T3 305 183,415 31,472 32,458 16,229 0,242 0,666 0,334 1,000 

T4 1260 181,842 16,297 48,756 24,378 1,000 1,000 0,000 0,991 
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Çizelge A.19 : Silivri RT3 rüzgar Ģiddeti, sıcaklık ve üretim değiĢkenlerine ait SEK süreci değerleri. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rġ 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Rġ Standart 

Değer 

T3 0 7,808 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T2 305 7,808 0,000 0,000 0,000 0,318 0,000 1,000 1,000 

T1 615 7,746 0,004 0,004 0,002 0,642 0,569 0,431 0,992 

T4 958 7,754 0,003 0,007 0,003 1,000 1,000 0,000 0,993 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık 

Sıcaklık 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Sıcaklık Standart 

Değer 

T3 0 15,381 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T2 305 15,381 0,000 0,054 0,027 0,318 0,874 0,126 1,000 

T1 615 15,149 0,054 0,054 0,027 0,642 0,874 0,126 0,985 

T4 958 15,293 0,008 0,062 0,031 1,000 1,000 0,000 0,994 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Üretim 

Variogram 

ArdıĢık 

toplama 

Yarı 

variogram 

Standart 

Mesafe 

Standart Yarı 

variogram 

Alan 

Bağımlılık 

Katsayısı 

Üretim Standart 

Değer 

T3 0 183,415 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 

T2 305 177,805 31,472 52,789 26,394 0,318 0,955 0,045 0,969 

T1 615 178,798 21,317 21,317 10,658 0,642 0,386 0,614 0,975 

T4 958 181,842 2,474 55,263 27,632 1,000 1,000 0,000 0,991 
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EK B.1 (AMASYA 1 NOLU RÜZGAR TÜRBĠNĠNE AĠT GRAFĠKLER) 

 

 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

  

ġekil B1 : Amasya RT 1 örnek yarıvariogram grafikleri. 
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EK B.2 (SÖKE 7 NOLU RÜZGAR TÜRBĠNĠNE AĠT GRAFĠKLER) 

 

 (a) (b) 

 (c) (d) 

  

ġekil B2 : Söke RT 7 örnek yarıvariogram grafikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

Çizelge C.1 : Amasya RES %70 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK Vibras.Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T1 0 5,936 6,155 122,954 7,190 6,193 1277 

T2 305 7,389 8,744 147,115 13,168 11,475 1294 

T3 526 7,400 8,489 147,948 9,469 10,236 1290 

T4 716 7,384 6,939 132,427 11,297 12,056 1304 

T9 1948 7,384 8,866 157,401 9,321 10,186 1229 

T13 2926 8,005 8,559 166,656 7,941 9,104 1240 

T14 3516 7,756 8,886 163,511 9,496 9,802 1185 

T16 4878 7,506 9,458 161,414 9,286 9,490 1124 

 

Çizelge C.2 : Edincik RES %70 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

Vibras. 

Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T6 0 6,735 15,504 144,255 8,886 10,437 205 

T7 554 7,213 15,260 150,416 5,989 7,781 249 

T8 1187 7,633 14,750 168,420 6,132 7,360 304 

T9 1677 7,214 15,592 158,874 5,878 7,510 315 

 

Çizelge C.3 : Silivri RES %70 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

Vibras. 

Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T1 0 7,515 11,574 164,121 8,129 7,753 194 

T2 317 7,585 14,284 168,072 5,544 6,989 193 

T3 618 7,597 14,610 174,837 7,563 7,383 194 

T4 1572 7,511 14,537 173,112 5,242 7,073 192 

 

Çizelge C.4 : Söke RES %70 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

güç 

T1 0 5,967 614,652 74,936 28,330 

T2 602 5,730 536,440 72,600 32,740 

T3 529 5,970 603,340 76,010 26,580 

T4 576 5,790 563,940 74,280 38,470 

T5 1060 5,910 607,510 75,130 35,080 

T6 946 5,750 540,960 73,660 38,890 

T7 1550 6,260 637,390 78,970 38,900 

T8 1398 5,760 531,860 73,780 38,670 

T9 1865 5,748 540,757 74,980 35,045 

T10 2086 5,895 572,084 77,232 39,793 

T11 2505 5,951 568,567 76,237 35,462 

T12 2350 5,600 508,301 74,728 32,350 

T13 2716 5,517 507,702 74,094 28,457 

T14 2888 5,697 532,330 74,199 32,690 

T15 3208 5,773 523,344 74,049 31,953 
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Çizelge D.1 : Amasya RES %30 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

Vibras. 

Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T1 0 7,410 11,788 149,843 6,851 5,876 1277 

T2 305 7,263 11,746 158,618 12,324 8,628 1294 

T3 526 7,328 11,215 152,823 9,503 9,747 1290 

T4 716 7,616 11,724 153,874 10,554 10,095 1304 

T9 1948 7,533 11,880 163,875 9,591 11,475 1229 

T13 2926 7,897 11,610 176,552 8,034 9,283 1240 

T14 3516 7,699 11,962 166,145 9,557 9,986 1185 

T16 4878 7,318 12,541 163,328 9,292 9,184 1124 

 

Çizelge D.2 : Edincik RES %30 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

Vibras. 

Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T6 0 6,959 16,183 152,305 8,999 10,650 205 

T7 554 7,376 15,688 148,576 6,005 7,811 249 

T8 1187 7,905 15,401 180,122 6,325 7,526 304 

T9 1677 7,214 15,262 169,371 6,089 7,701 315 

 

Çizelge D.3 : Silivri RES %30 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

Vibras. 

Değeri 

Yükseklik 

(m) 

T1 0 8,446 17,669 208,918 8,211 7,670 194 

T2 317 8,536 17,528 209,681 6,032 7,311 193 

T3 618 8,505 17,807 211,153 8,503 7,715 194 

T4 1572 8,557 17,694 210,270 5,789 7,194 192 

 

Çizelge D.4 : Söke RES %30 verilerine ait özet tablo. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

güç 

T1 0 6,362 683,435 78,435 32,379 

T2 602 6,018 589,813 75,161 36,487 

T3 529 6,265 664,071 77,605 34,405 

T4 576 6,039 611,751 74,924 34,856 

T5 1060 6,307 669,218 78,824 35,291 

T6 946 6,055 593,351 77,076 38,360 

T7 1550 6,462 678,425 79,770 34,601 

T8 1398 6,036 582,951 77,321 38,034 

T9 1865 5,891 571,414 76,928 35,203 

T10 2086 6,067 604,279 79,358 38,418 

T11 2505 6,111 604,241 76,787 36,700 

T12 2350 5,752 540,650 76,440 36,074 

T13 2716 5,698 513,316 75,541 32,964 

T14 2888 5,873 568,135 76,030 38,280 

T15 3208 5,809 547,926 73,120 34,404 
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Çizelge E.1 : Amasya RES çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 0,904 0,911 0,907 0,910 0,917 

T2 305 0,867 0,865 0,866 0,905 0,882 

T3 526 0,886 0,893 0,887 0,905 0,901 

T4 716 0,867 0,715 0,866 0,899 0,887 

T9 1948 0,832 0,865 0,859 0,887 0,877 

T13 2926 0,856 0,865 0,862 0,882 0,856 

T14 3516 0,849 0,859 0,855 0,884 0,870 

T16 4878 0,855 0,863 0,861 0,892 0,876 

 

Çizelge E.2 : Edincik RES çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T6 0 0,853 0,852 0,852 0,905 0,897 

T7 554 0,925 0,906 0,925 0,927 0,928 

T8 1187 0,843 0,845 0,841 0,859 0,865 

T9 1677 0,893 0,914 0,918 0,919 0,918 

 

Çizelge E.3 : Silivri RES çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 0,946 0,932 0,930 0,980 0,944 

T2 317 0,972 0,963 0,953 0,969 0,958 

T3 618 0,920 0,909 0,905 0,974 0,902 

T4 1572 1,052 1,030 1,030 0,957 1,033 

 

Çizelge E.4 : Söke RES çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

Ģiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

güç 

T1 0 0,893 0,916 0,891 0,912 

T2 602 0,904 0,920 0,895 0,925 

T3 529 0,896 0,919 0,894 0,913 

T4 576 0,893 0,912 0,888 0,918 

T5 1060 0,886 0,911 0,888 0,909 

T6 946 0,892 0,908 0,886 0,923 

T7 1550 0,887 0,904 0,879 0,914 

T8 1398 0,879 0,891 0,877 0,917 

T9 1865 0,889 0,909 0,892 0,918 

T10 2086 0,900 0,913 0,888 0,921 

T11 2505 0,896 0,909 0,909 0,921 

T12 2350 0,896 0,914 0,892 0,919 

T13 2716 0,900 0,919 0,896 0,920 

T14 2888 0,894 0,917 0,890 0,917 

T15 3208 0,895 0,912 0,889 0,916 
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Çizelge F.1 : Amasya RES tahminler. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 6,697 12,699 135,941 6,233 5,390 

T2 305 6,300 10,164 137,383 11,155 7,613 

T3 526 6,433 10,014 135,630 8,597 8,781 

T4 716 6,602 8,385 133,182 9,493 8,958 

T9 1948 6,265 10,272 140,847 8,510 10,058 

T13 2926 6,763 10,038 152,117 7,085 7,944 

T14 3516 6,534 10,280 141,980 8,446 8,688 

T16 4878 6,254 10,819 140,624 8,289 8,047 

 

Çizelge F.2 : Edincik RES tahminler. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T6 0 5,933 13,792 129,804 8,141 9,552 

T7 554 6,824 14,212 137,410 5,569 7,246 

T8 1187 6,665 13,009 151,545 5,433 6,514 

T9 1677 6,443 13,947 155,538 5,594 7,069 

 

Çizelge F.3 : Silivri RES tahminler. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 7,904 16,459 194,387 8,043 7,242 

T2 317 8,074 16,878 199,817 5,845 7,001 

T3 618 7,393 16,188 191,123 8,280 6,961 

T4 1572 8,708 18,225 216,584 5,538 7,434 

 

Çizelge F.4 : Söke RES tahminler. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

Güç 

T1 0 5,684 625,698 69,874 29,535 

T2 602 5,442 542,508 67,236 33,768 

T3 529 5,614 610,587 69,344 31,415 

T4 576 5,392 557,907 66,528 32,002 

T5 1060 5,589 609,953 69,990 32,083 

T6 946 5,404 538,786 68,280 35,388 

T7 1550 5,731 613,148 70,139 31,617 

T8 1398 5,303 519,226 67,823 34,870 

T9 1865 5,236 519,219 68,581 32,324 

T10 2086 5,460 551,908 70,437 35,365 

T11 2505 5,476 549,375 69,815 33,789 

T12 2350 5,153 493,987 68,213 33,136 

T13 2716 5,128 471,632 67,685 30,311 

T14 2888 5,252 518,131 67,653 35,113 

T15 3208 5,199 499,461 64,993 31,531 
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Çizelge G.1 : Amasya RES tahmin bağıl hata. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 0,096 0,172 0,093 0,090 0,083 

T2 305 0,133 0,135 0,134 0,095 0,118 

T3 526 0,122 0,107 0,113 0,095 0,099 

T4 716 0,133 0,285 0,134 0,101 0,113 

T9 1948 0,168 0,927 0,141 0,113 0,123 

T13 2926 0,144 0,135 0,138 0,118 0,144 

T14 3516 0,151 0,141 0,145 0,116 0,130 

T16 4878 0,145 0,137 0,139 0,108 0,124 

 

Çizelge G.2 : Edincik RES tahmin bağıl hata. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T6 0 0,147 0,148 0,148 0,095 0,103 

T7 554 0,075 0,094 0,075 0,073 0,072 

T8 1187 0,157 0,155 0,159 0,141 0,135 

T9 1677 0,107 0,086 0,082 0,081 0,082 

 

Çizelge G.3 : Silivri RES tahmin bağıl hata. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DiĢli 

Kutusu 

Vibrasyon 

Jeneratör 

T1 0 0,064 0,068 0,070 0,020 0,056 

T2 317 0,054 0,037 0,047 0,031 0,042 

T3 618 0,131 0,091 0,095 0,026 0,098 

T4 1572 0,017 0,029 0,029 0,043 0,032 

 

Çizelge G.4 : Söke RES tahminler bağıl hata. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

Güç 

T1 0 0,107 0,084 0,109 0,088 

T2 602 0,096 0,080 0,105 0,075 

T3 529 0,104 0,081 0,106 0,087 

T4 576 0,107 0,088 0,112 0,082 

T5 1060 0,114 0,089 0,112 0,091 

T6 946 0,108 0,092 0,114 0,077 

T7 1550 0,113 0,096 0,121 0,086 

T8 1398 0,121 0,109 0,123 0,083 

T9 1865 0,111 0,091 0,108 0,082 

T10 2086 0,100 0,087 0,112 0,079 

T11 2505 0,104 0,091 0,091 0,079 

T12 2350 0,104 0,086 0,108 0,081 

T13 2716 0,100 0,081 0,104 0,080 

T14 2888 0,106 0,088 0,110 0,083 

T15 3208 0,105 0,088 0,111 0,084 



116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

EK H.1 : AMASYA RES GERÇEK VE TAHMĠNĠ DEĞERLER 

 

 

(a) (b) 

 (c) 
(d) 

  

ġekil H.1 : Amasya RES gerçek ve tahmini değerler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

EK H.2 : SÖKE RES GERÇEK VE TAHMĠNĠ DEĞERLER 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

  

 

ġekil H.2 : Söke RES gerçek ve tahmini değerler. 
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EK H.3 : EDĠNCĠK RES GERÇEK VE TAHMĠNĠ DEĞERLER 

 

 

(a) (b) 

 (c)  (d) 

  

ġekil H.3 : Edincik RES gerçek ve tahmini değerler. 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

EK H.4 : SĠLĠVRĠ RES GERÇEK VE TAHMĠNĠ DEĞERLER 

 

 

 (a) (b) 

(c) (d) 

  

ġekil H.4 : Silivri RES gerçek ve tahmini değerler. 
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EK I.1 : Amasya RES Gerçek ve Tahmini Değerler Saçılma Grafiği 

 

 

 

(a) (b) 

 (c)  (d) 

  

ġekil I.1 : Amasya RES gerçek ve tahmini değerler. 
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EK I.2 : Söke RES Gerçek ve Tahmini Değerler Saçılma Grafiği 

 

 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

  

ġekil I.2 : Söke RES gerçek ve tahmini değerler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

EK I.3 : Edincik RES Gerçek ve Tahmini Değerler Saçılma Grafiği 

 

 

 (a) 
(b) 

(c) (d) 

  

ġekil I.3 : Edincik RES gerçek ve tahmini değerler.. 
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EK I.4 : Silivri RES Gerçek ve Tahmini Değerler Saçılma Grafiği  

 

 

 

(a)  (b) 

 (c)  (d) 

  

ġekil I.4 : Silivri RES gerçek ve tahmini değerler. 
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EK K.1 : Amasya RES Rüzgar ġiddeti Regresyon Parametreleri 

 
 

 

Çizelge K.1 : Amasya RES rüzgar Ģiddeti regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,945716 

       
R Kare 0,894379 

       
Ayarlı R Kare 0,815164 

       
Standart Hata 0,263211 

       
Gözlem 8 

        

ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 2,346607 0,782202 11,29047 0,020165 

   
Fark 4 0,277119 0,06928 

     
Toplam 7 2,623726       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim -0,21813 1,399532 -0,15586 0,883694 -4,10385 3,667594 -4,10385 3,667594 

X DeğiĢkeni 1 -0,45977 0,267373 -1,71959 0,160627 -1,20212 0,282575 -1,20212 0,282575 

X DeğiĢkeni 2 0,063686 0,018676 3,410098 0,027025 0,011834 0,115538 0,011834 0,115538 

X DeğiĢkeni 3 0,188 0,069354 2,710718 0,053498 -0,00456 0,380558 -0,00456 0,380558 
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EK K.2 : Amasya RES Sıcaklık Regresyon Parametreleri 
 

Çizelge K.2 : Amasya RES sıcaklık regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,967623 

       
R Kare 0,936294 

       
Ayarlı R Kare 0,888515 

       
Standart Hata 0,373229 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 8,189249 2,72975 19,59624 0,007446 

   
Fark 4 0,557199 0,1393 

     
Toplam 7 8,746448       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim -2,02681 1,71325 -1,18302 0,302311 -6,78356 2,729936 -6,78356 2,729936 

X DeğiĢkeni 1 -0,92446 0,537602 -1,71959 0,160627 -2,41708 0,568168 -2,41708 0,568168 

X DeğiĢkeni 2 0,096608 0,02017 4,78976 0,008713 0,040608 0,152607 0,040608 0,152607 

X DeğiĢkeni 3 0,268996 0,096685 2,782173 0,049708 0,000554 0,537438 0,000554 0,537438 
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EK K.3 : Amasya RES Üretim Regresyon Parametreleri 
 

 

Çizelge K.3 : Amasya RES üretim Ģiddeti regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,984915 

       
R Kare 0,970057 

       
Ayarlı R Kare 0,947599 

       
Standart Hata 3,565041 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 1646,975 548,9916 43,19532 0,001664 

   
Fark 4 50,83806 12,70952 

     
Toplam 7 1697,813       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 18,08656 16,72502 1,081407 0,340357 -28,3496 64,52267 -28,3496 64,52267 

X DeğiĢkeni 1 8,814341 1,840247 4,78976 0,008713 3,704997 13,92369 3,704997 13,92369 

X DeğiĢkeni 2 11,6833 3,426089 3,410098 0,027025 2,170953 21,19565 2,170953 21,19565 

X DeğiĢkeni 3 -2,77796 0,757703 -3,6663 0,021461 -4,88168 -0,67424 -4,88168 -0,67424 
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EK K.4 : Amasya RES Vibrasyon Regresyon Parametreleri 
 

 

Çizelge K.4 : Amasya RES vibrasyon regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,889704 

       
R Kare 0,791573 

       
Ayarlı R Kare 0,635252 

       
Standart Hata 1,126603 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 19,28137 6,427122 5,063784 0,075553 

   
Fark 4 5,076933 1,269233 

     
Toplam 7 24,3583       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 5,691496 5,29184 1,075523 0,342688 -9,00101 20,384 -9,00101 20,384 

X DeğiĢkeni 1 2,450963 0,880953 2,782173 0,049708 0,005046 4,896879 0,005046 4,896879 

X DeğiĢkeni 2 -0,27742 0,075668 -3,6663 0,021461 -0,48751 -0,06733 -0,48751 -0,06733 

X DeğiĢkeni 3 3,44423 1,270597 2,710718 0,053498 -0,08351 6,971972 -0,08351 6,971972 
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EK L.1 : Söke RES Rüzgar ġiddeti Regresyon Parametreleri 
 

 

Çizelge L.1 : Söke RES rüzgar Ģiddeti regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,951628 

       
R Kare 0,905597 

       
Ayarlı R Kare 0,87985 

       
Standart Hata 0,062062 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 0,406436 0,135479 35,17379 6,24E-06 

   
Fark 11 0,042369 0,003852 

     
Toplam 14 0,448804       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri 

Düşük 

%95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% 

Yüksek 

95,0% 

KesiĢim 1,848671 0,904203 2,044532 0,06559 -0,14147 3,838808 -0,14147 3,838808 

X DeğiĢkeni 1 0,003348 0,000574 5,832101 0,000114 0,002084 0,004611 0,002084 0,004611 

X DeğiĢkeni 2 0,025618 0,015047 1,702473 0,116721 -0,0075 0,058737 -0,0075 0,058737 

X DeğiĢkeni 3 0,005235 0,004048 1,293318 0,222401 -0,00367 0,014145 -0,00367 0,014145 
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EK L.2 : Söke RES Üretim Regresyon Parametreleri 
 

Çizelge L.1 : Söke RES üretim regresyon parametreleri. 

 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,935647 

       
R Kare 0,875436 

       

 

0,841464 

       
Standart Hata 16,11596 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 20078,68 6692,894 25,76925 2,83E-05 

   
Fark 11 2856,964 259,724 

     
Toplam 14 22935,65       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri 

Düşük 

%95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% 

Yüksek 

95,0% 

KesiĢim -607,848 206,135 -2,94879 0,013238 -1061,55 -154,148 -1061,55 -154,148 

X DeğiĢkeni 1 225,7275 38,70432 5,832101 0,000114 140,5398 310,9151 140,5398 310,9151 

X DeğiĢkeni 2 -1,30898 4,374388 -0,29924 0,770337 -10,9369 8,318983 -10,9369 8,318983 

X DeğiĢkeni 3 -1,42327 1,043469 -1,36398 0,199833 -3,71993 0,873392 -3,71993 0,873392 
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EK L.3 : Söke RES Jeneratör Sıcaklığı Regresyon Parametreleri 
 

 

Çizelge L.3 : Söke jeneratör sıcaklığı regresyon parametreleri. 

 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,786625 

       
R Kare 0,61878 

       
Ayarlı R Kare 0,51481 

       
Standart Hata 1,106323 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 21,85327 7,284425 5,951568 0,011539 

   
Fark 11 13,46346 1,22395 

     
Toplam 14 35,31673       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri 

Düşük 

%95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% 

Yüksek 

95,0% 

KesiĢim 30,53602 16,54577 1,845549 0,092024 -5,88097 66,95301 -5,88097 66,95301 

X DeğiĢkeni 1 -0,00617 0,020614 -0,29924 0,770337 -0,05154 0,039203 -0,05154 0,039203 

X DeğiĢkeni 2 8,140552 4,781603 1,702473 0,116721 -2,38369 18,66479 -2,38369 18,66479 

X DeğiĢkeni 3 0,015148 0,077318 0,195921 0,848244 -0,15503 0,185324 -0,15503 0,185324 
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EK L.4 : Söke RES Reaktif Güç Regresyon Parametreleri 

 

Çizelge L.4 : Söke RES reaktif güç regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,447224 

       
R Kare 0,200009 

       
Ayarlı R Kare -0,01817 

       
Standart Hata 4,306739 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 51,00992 17,00331 0,916719 0,464514 

   
Fark 11 204,0281 18,548 

     
Toplam 14 255,038       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri 

Düşük 

%95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% 

Yüksek 

95,0% 

KesiĢim -72,9015 70,35694 -1,03617 0,322366 -227,756 81,95307 -227,756 81,95307 

X DeğiĢkeni 1 -0,10164 0,074519 -1,36398 0,199833 -0,26566 0,062373 -0,26566 0,062373 

X DeğiĢkeni 2 0,22956 1,171693 0,195921 0,848244 -2,34932 2,808439 -2,34932 2,808439 

X DeğiĢkeni 3 25,21124 19,49345 1,293318 0,222401 -17,6936 68,11604 -17,6936 68,11604 
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EK M.1 : Amasya RES Rüzgar ġiddeti 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon 

Parametreleri 

 

Çizelge M.1 : Amasya RES rüzgar Ģiddeti 1-aylık very çoklu-regresyon 

parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,786537 

       
R Kare 0,618641 

       
Ayarlı R Kare 0,332622 

       
Standart Hata 0,431036 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 1,205568 0,401856 2,162935 0,235071 

   
Fark 4 0,743168 0,185792 

     
Toplam 7 1,948736       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 2,438649 2,570631 0,948658 0,396513 -4,69857 9,575866 -4,69857 9,575866 

X DeğiĢkeni 1 0,027204 0,16296 0,166938 0,875518 -0,42524 0,479653 -0,42524 0,479653 

X DeğiĢkeni 2 0,029292 0,017926 1,634002 0,177597 -0,02048 0,079063 -0,02048 0,079063 

X DeğiĢkeni 3 -0,0517 0,07613 -0,67915 0,534308 -0,26307 0,159666 -0,26307 0,159666 
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EK M.2 : Amasya RES Sıcaklık 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 
 

 

Çizelge K.1 : Amasya RES sıcaklık 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri. 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,716691 

       
R Kare 0,513647 

       
Ayarlı R Kare 0,148881 

       
Standart Hata 1,317939 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 7,337755 2,445918 1,408157 0,363315 

   
Fark 4 6,947858 1,736964 

     
Toplam 7 14,28561       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 2,035175 8,639647 0,235562 0,825341 -21,9523 26,02268 -21,9523 26,02268 

X DeğiĢkeni 1 0,254331 1,523507 0,166938 0,875518 -3,9756 4,484264 -3,9756 4,484264 

X DeğiĢkeni 2 0,070159 0,061474 1,141277 0,31744 -0,10052 0,240839 -0,10052 0,240839 

X DeğiĢkeni 3 -0,14625 0,234703 -0,62311 0,566981 -0,79788 0,505394 -0,79788 0,505394 
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EK M.3 : Amasya RES Üretim 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 

 

Çizelge M.3 : Amasya RES üretim 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri 

 
 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,880413 

       
R Kare 0,775127 

       
Ayarlı R Kare 0,606473 

       
Standart Hata 9,310255 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 1195,142 398,3808 4,595949 0,087377 

   
Fark 4 346,7234 86,68085 

     
Toplam 7 1541,866       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 13,78526 61,06675 0,225741 0,832468 -155,763 183,3337 -155,763 183,3337 

X DeğiĢkeni 1 3,501195 3,067787 1,141277 0,31744 -5,01635 12,01874 -5,01635 12,01874 

X DeğiĢkeni 2 13,66592 8,363468 1,634002 0,177597 -9,55479 36,88663 -9,55479 36,88663 

X DeğiĢkeni 3 2,157881 1,360763 1,585787 0,187971 -1,6202 5,935965 -1,6202 5,935965 
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EK M.4 : Amasya RES Vibrasyon 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 

 

 

Çizelge M.4 : Amasya RES vibrasyon 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri 

 

ÖZET ÇIKIġI 

       

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,63351 

       
R Kare 0,401335 

       
Ayarlı R Kare -0,04766 

       
Standart Hata 2,680595 

       
Gözlem 8 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 19,26836 6,422786 0,893843 0,517435 

   
Fark 4 28,74235 7,185587 

     
Toplam 7 48,0107       

   

         
  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 Yüksek %95 Düşük 95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim -0,30311 17,69324 -0,01713 0,987152 -49,4274 48,8212 -49,4274 48,8212 

X DeğiĢkeni 1 -0,605 0,970933 -0,62311 0,566981 -3,30074 2,090747 -3,30074 2,090747 

X DeğiĢkeni 2 0,178882 0,112803 1,585787 0,187971 -0,13431 0,492074 -0,13431 0,492074 

X DeğiĢkeni 3 -1,99966 2,94435 -0,67915 0,534308 -10,1745 6,175165 -10,1745 6,175165 
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EK M.5 : Söke RES Rüzgar ġiddeti 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 

 

Çizelge M.5 : Söke RES rüzgar Ģiddeti 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri 

 
 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,917815 

       
R Kare 0,842384 

       
Ayarlı R Kare 0,799398 

       
Standart Hata 0,071318 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 0,299024 0,099675 19,59666 0,000101 

   
Fark 11 0,055949 0,005086 

     
Toplam 14 0,354973       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 3,032505 0,986892 3,072782 0,010607 0,860369 5,204641 0,860369 5,204641 

X DeğiĢkeni 1 0,003493 0,000548 6,374998 5,26E-05 0,002287 0,004699 0,002287 0,004699 

X DeğiĢkeni 2 0,0078 0,010784 0,723317 0,484582 -0,01594 0,031536 -0,01594 0,031536 

X DeğiĢkeni 3 0,008052 0,015448 0,52125 0,612525 -0,02595 0,042052 -0,02595 0,042052 
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EK M.6 : Söke RES Üretim 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 

 

Çizelge M.6 : Söke RES üretim 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri  

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,914167 

       
R Kare 0,835702 

       
Ayarlı R Kare 0,790893 

       
Standart Hata 18,11275 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 18356,05 6118,683 18,65045 0,000127 

   
Fark 11 3608,787 328,0715 

     
Toplam 14 21964,84       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim -742,656 258,0785 -2,87764 0,015035 -1310,68 -174,629 -1310,68 -174,629 

X DeğiĢkeni 1 225,3032 35,34169 6,374998 5,26E-05 147,5167 303,0898 147,5167 303,0898 

X DeğiĢkeni 2 0,134785 2,802915 0,048088 0,962508 -6,03439 6,303959 -6,03439 6,303959 

X DeğiĢkeni 3 -0,46572 3,968882 -0,11734 0,908704 -9,20117 8,269733 -9,20117 8,269733 
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EK M.7 : Söke RES Jeneratör Sıcaklığı 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon 

Parametreleri 

 

Çizelge M.7 : Söke RES jeneratör sıcaklığı 1 aylık veri çoklu-regresyon 

parametreleri 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,802128 

       
R Kare 0,64341 

       
Ayarlı R Kare 0,546158 

       
Standart Hata 1,948195 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 75,33127 25,11042 6,615906 0,008115 

   
Fark 11 41,75009 3,795463 

     
Toplam 14 117,0814       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 63,18864 31,42666 2,01067 0,069521 -5,98097 132,3582 -5,98097 132,3582 

X DeğiĢkeni 1 0,001559 0,032427 0,048088 0,962508 -0,06981 0,072931 -0,06981 0,072931 

X DeğiĢkeni 2 5,820674 8,047199 0,723317 0,484582 -11,8911 23,53244 -11,8911 23,53244 

X DeğiĢkeni 3 -1,0518 0,286167 -3,67549 0,003654 -1,68165 -0,42196 -1,68165 -0,42196 
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EK M.8 : Söke RES Reaktif Güç 1 Aylık Veri Çoklu-Regresyon Parametreleri 

 

Çizelge M.8 : Söke RES reaktif güç 1 aylık veri çoklu-regresyon parametreleri 

 

 

ÖZET ÇIKIġI 

        

         
Regresyon İstatistikleri 

       
Çoklu R 0,751847 

       
R Kare 0,565274 

       
Ayarlı R Kare 0,446713 

       
Standart Hata 1,375144 

       
Gözlem 15 

       

         
ANOVA 

        

  df SS MS F 

Anlamlılık 

F 

   
Regresyon 3 27,04784 9,015948 4,767768 0,022948 

   
Fark 11 20,80123 1,891021 

     
Toplam 14 47,84907       

   

         

  Katsayılar Standart Hata t Stat P-değeri Düşük %95 

Yüksek 

%95 

Düşük 

95,0% Yüksek 95,0% 

KesiĢim 45,42857 22,02967 2,062154 0,063629 -3,0584 93,91555 -3,0584 93,91555 

X DeğiĢkeni 1 -0,00268 0,022877 -0,11734 0,908704 -0,05304 0,047667 -0,05304 0,047667 

X DeğiĢkeni 2 -0,52404 0,142577 -3,67549 0,003654 -0,83785 -0,21023 -0,83785 -0,21023 

X DeğiĢkeni 3 2,993632 5,743176 0,52125 0,612525 -9,64701 15,63428 -9,64701 15,63428 
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Çizelge N1 : Söke RES Çoklu-NTYV ve doğrusal çoklu regresyon tahmin sonuçları (tam veri). 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Üretim Üretim Üretim 

6,362 5,684 6,315 683,435 625,698 600,657 

6,018 5,442 5,940 589,813 542,508 543,941 

6,265 5,614 6,240 664,071 610,587 602,419 

6,039 5,392 5,998 611,751 557,907 533,586 

6,307 5,589 6,293 669,218 609,953 577,929 

6,055 5,404 6,010 593,351 538,786 538,314 

6,462 5,731 6,344 678,425 613,148 646,471 

6,036 5,303 5,980 582,951 519,226 540,728 

5,891 5,236 5,917 571,414 519,219 541,608 

6,067 5,460 6,106 604,279 551,908 565,084 

6,111 5,476 6,031 604,241 549,375 585,191 

5,752 5,153 5,806 540,650 493,987 512,366 

5,698 5,128 5,675 513,316 471,632 500,001 

5,873 5,252 5,899 568,135 518,131 534,470 

5,809 5,199 5,736 547,926 499,461 552,870 

 

 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Jeneratör 

Sıcaklık  

Jeneratör 

Sıcaklık  

Jeneratör 

Sıcaklık  

Jeneratör 

Sıcaklık  

Reaktif 

Güç 

Reaktif 

Güç 

78,435 69,874 75,748 32,379 29,535 32,262 

75,161 67,236 74,368 36,487 33,768 33,700 

77,605 69,344 75,816 34,405 31,415 33,734 

74,924 66,528 74,774 34,856 32,002 32,803 

78,824 69,990 75,456 35,291 32,083 31,595 

77,076 68,280 74,596 38,360 35,388 33,988 

79,770 70,139 78,153 34,601 31,617 38,264 

77,321 67,823 74,731 38,034 34,870 35,193 

76,928 68,581 74,523 35,203 32,324 34,262 

79,358 70,437 75,598 38,418 35,365 35,300 

76,787 69,815 76,010 36,700 33,789 36,841 

76,440 68,213 73,478 36,074 33,136 33,771 

75,541 67,685 72,747 32,964 30,311 31,594 

76,030 67,653 74,124 38,280 35,113 33,653 

73,120 64,993 74,787 34,404 31,531 36,448 
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Çizelge N2 : Söke RES Çoklu-NTYV ve doğrusal çoklu regresyon tahmin sonuçları (1-aylık veri). 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Üretim Üretim Üretim 

7,066 6,296 5,512 801,954 740,204 491,500 

6,580 5,869 5,449 710,260 635,683 461,515 

6,980 6,226 5,324 771,900 710,920 444,832 

5,970 5,330 5,473 665,910 613,303 461,410 

7,060 6,319 5,513 800,080 739,274 506,496 

7,030 6,264 5,435 762,070 695,008 471,547 

7,370 6,567 5,351 858,230 786,139 456,359 

6,990 6,235 5,558 758,800 698,855 518,527 

7,160 6,351 5,688 882,020 814,104 547,307 

7,211 6,439 5,476 823,340 763,236 498,056 

7,244 6,454 5,709 822,650 770,823 546,597 

7,047 6,258 5,577 794,140 734,580 534,191 

7,067 6,261 5,750 848,060 792,936 529,758 

6,939 6,141 5,795 768,460 713,131 549,033 

6,882 6,097 5,711 726,860 673,799 550,661 

 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Jeneratör 

Sıcaklık  

Jeneratör 

Sıcaklık  

Jeneratör 

Sıcaklık  

Reaktif 

Güç 

Reaktif 

Güç 

Reaktif 

Güç 

79,210 72,873 72,577 46,330 42,392 22,383 

71,840 64,225 70,867 46,300 41,207 23,140 

77,100 70,855 68,815 41,090 37,638 23,839 

63,740 58,641 72,347 44,220 40,594 24,426 

77,990 71,829 71,281 26,200 24,025 22,818 

77,100 70,161 72,999 47,090 42,711 22,581 

81,420 74,499 69,058 45,320 41,468 22,870 

77,580 71,374 73,089 46,830 42,943 22,397 

81,940 75,467 72,359 45,330 41,477 22,042 

80,320 73,975 72,449 44,670 41,096 22,791 

77,520 72,636 78,729 44,720 41,366 18,364 

90,600 83,171 74,074 41,720 37,923 23,951 

78,950 72,476 73,734 43,560 39,945 22,978 

79,280 72,620 72,009 34,230 31,320 23,227 

74,560 68,297 70,903 33,560 30,674 23,819 
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Çizelge N3 : Amasya RES Çoklu-NTYV ve doğrusal çoklu regresyon tahmin sonuçları (tam veri). 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu regr. 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Sıcaklık Sıcaklık Sıcaklık 

7,410 6,697 5,193 11,788 12,699 9,490 

7,263 6,300 6,800 11,746 10,164 9,207 

7,328 6,433 6,145 11,215 10,014 8,816 

7,616 6,602 6,175 11,724 8,385 8,936 

7,533 6,265 6,559 11,880 10,272 9,170 

7,897 6,763 7,198 11,610 10,038 9,035 

7,699 6,534 6,660 11,962 10,280 8,993 

7,318 6,254 6,164 12,541 10,819 9,051 

 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Üretim Üretim Üretim Vibrayon Vibrasyon Vibrasyon 

149,843 135,941 172,311 6,851 6,233 13,459 

158,618 137,383 173,711 12,324 11,155 15,926 

152,823 135,630 176,997 9,503 8,597 16,270 

153,874 133,182 178,376 10,554 9,493 17,171 

163,875 140,847 182,428 9,591 8,510 14,779 

176,552 152,117 191,627 8,034 7,085 12,739 

166,145 141,980 187,591 9,557 8,446 15,631 

163,328 140,624 190,510 9,292 8,289 16,971 
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Çizelge N4 : Amasya RES Çoklu-NTYV ve doğrusal çoklu regresyon tahmin sonuçları (1-aylık veri). 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu regr. 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Rüzgar 

ġiddeti 

Sıcaklık Sıcaklık Sıcaklık 

9,055 7,959 8,843 17,797 15,572 18,291 

8,662 8,021 9,058 17,764 16,521 18,681 

8,858 7,777 8,337 17,569 15,461 16,867 

8,892 7,603 8,384 17,499 14,524 17,243 

9,433 7,358 9,190 18,072 15,180 18,985 

9,182 7,979 9,598 17,821 15,576 20,143 

9,247 8,276 9,066 17,788 15,991 18,798 

8,669 7,409 8,937 18,863 17,033 18,255 

 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Gerçek 

Değerler 

Çoklu-

NTYV 

Çoklu 

regr. 

Üretim Üretim Üretim Vibrayon Vibrasyon Vibrasyon 

206,052 186,935 221,304 7,466 6,757 8,315 

214,518 199,716 222,793 9,906 9,054 11,072 

195,657 182,157 201,315 10,448 9,717 10,850 

196,210 169,825 210,606 9,201 8,373 9,067 

250,948 210,043 244,294 11,170 10,053 12,791 

232,461 203,868 229,457 9,738 8,784 13,001 

212,296 191,066 231,509 11,010 9,942 9,785 

223,372 191,653 224,029 10,517 9,497 10,158 
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Çizelge O.1 : Amasya RES rüzgar Ģiddeti hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Sıcaklık Üretim 

Vibrasyon 

DK 

T1 0 0,903 0,898 0,918 

T2 305 0,859 0,860 0,908 

T3 526 0,888 0,881 0,903 

T4 716 0,685 0,856 0,896 

T9 1948 0,850 0,844 0,880 

T13 2926 0,853 0,885 0,875 

T14 3516 0,845 0,838 0,876 

T16 4878 0,848 0,845 0,886 

 

 

Çizelge O.2 : Amasya RES sıcaklık hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim 

Vibrasyon 

DK 

T1 0 0,903 0,908 0,907 

T2 305 0,859 0,856 0,905 

T3 526 0,888 0,891 0,910 

T4 716 0,860 0,858 0,901 

T9 1948 0,850 0,858 0,893 

T13 2926 0,853 0,859 0,886 

T14 3516 0,845 0,852 0,889 

T16 4878 0,848 0,856 0,894 

 

 

Çizelge O.3 : Amasya RES üretim hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık  

Vibrasyon 

DK 

T1 0 0,898 0,908 0,902 

T2 305 0,860 0,856 0,905 

T3 526 0,881 0,891 0,906 

T4 716 0,856 0,678 0,896 

T9 1948 0,818 0,858 0,886 

T13 2926 0,848 0,859 0,881 

T14 3516 0,838 0,852 0,883 

T16 4878 0,845 0,856 0,893 
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Çizelge O.4 : Amasya RES vibrasyon hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık  Üretim 

T1 0 0,929 0,939 0,935 

T2 305 0,923 0,929 0,931 

T3 526 0,920 0,927 0,924 

T4 716 0,922 0,691 0,907 

T9 1948 0,868 0,922 0,912 

T13 2926 0,894 0,907 0,901 

T14 3516 0,900 0,915 0,907 

T16 4878 0,911 0,919 0,920 

 

 

 

Çizelge O.5 : Amasya RES yükseklik hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Rüzgar 

ġiddeti Sıcaklık  Üretim 

Vibrasyon 

DK 

T1 0,882 0,893 0,886 0,901 

T2 0,830 0,820 0,822 0,883 

T3 0,845 0,859 0,845 0,880 

T4 0,834 0,637 0,831 0,882 

T9 0,800 0,841 0,835 0,870 

T13 0,842 0,852 0,848 0,872 

T14 0,827 0,840 0,834 0,870 

T16 0,832 0,843 0,840 0,877 
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Çizelge P.1: Söke RES rüzgar Ģiddeti hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) Üretim 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

güç 

T1 0 0,908 0,871 0,904 

T2 602 0,914 0,873 0,922 

T3 529 0,913 0,873 0,905 

T4 576 0,902 0,865 0,912 

T5 1060 0,899 0,867 0,898 

T6 946 0,897 0,863 0,918 

T7 1550 0,895 0,859 0,908 

T8 1398 0,878 0,862 0,910 

T9 1865 0,894 0,868 0,909 

T10 2086 0,909 0,873 0,917 

T11 2505 0,903 0,903 0,918 

T12 2350 0,904 0,874 0,912 

T13 2716 0,911 0,878 0,913 

T14 2888 0,903 0,872 0,911 

T15 3208 0,902 0,873 0,911 

 

 

Çizelge P.2: Söke RES üretim hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti 

Jeneratör 

Sıcaklık 

Reaktif 

güç 

T1 0 0,908 0,902 0,936 

T2 602 0,914 0,901 0,942 

T3 529 0,913 0,906 0,937 

T4 576 0,902 0,894 0,940 

T5 1060 0,899 0,899 0,937 

T6 946 0,897 0,888 0,941 

T7 1550 0,895 0,884 0,936 

T8 1398 0,878 0,876 0,940 

T9 1865 0,894 0,896 0,938 

T10 2086 0,909 0,893 0,940 

T11 2505 0,903 0,884 0,941 

T12 2350 0,904 0,898 0,941 

T13 2716 0,911 0,904 0,943 

T14 2888 0,903 0,895 0,941 

T15 3208 0,902 0,893 0,941 
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Çizelge P.3: Söke RES jeneratör sıcaklığı hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim 

Reaktif 

güç 

T1 0 0,871 0,902 0,899 

T2 602 0,871 0,901 0,909 

T3 529 0,873 0,906 0,900 

T4 576 0,865 0,894 0,904 

T5 1060 0,867 0,899 0,898 

T6 946 0,863 0,888 0,907 

T7 1550 0,859 0,884 0,897 

T8 1398 0,862 0,876 0,795 

T9 1865 0,868 0,896 0,824 

T10 2086 0,873 0,893 0,900 

T11 2505 0,866 0,884 0,900 

T12 2350 0,874 0,898 0,906 

T13 2716 0,878 0,904 0,907 

T14 2888 0,872 0,895 0,903 

T15 3208 0,873 0,893 0,902 

 

 

Çizelge P.4: Söke RES reaktif güç hariç çoklu-NTYV tahmin katsayıları. 

Türbin 

No 

Mesafe 

(m) 

Rüzgar 

ġiddeti Üretim  

Jeneratör 

Sıcaklık 

T1 0 0,904 0,936 0,899 

T2 602 0,922 0,942 0,909 

T3 529 0,905 0,937 0,900 

T4 576 0,912 0,940 0,904 

T5 1060 0,898 0,937 0,896 

T6 946 0,918 0,941 0,907 

T7 1550 0,908 0,936 0,897 

T8 1398 0,910 0,940 0,904 

T9 1865 0,909 0,938 0,908 

T10 2086 0,917 0,940 0,900 

T11 2505 0,918 0,943 0,941 

T12 2350 0,912 0,941 0,906 

T13 2716 0,913 0,941 0,907 

T14 2888 0,911 0,940 0,903 

T15 3208 0,911 0,941 0,902 
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EK R.1: Amasya RES Rüzgar ġiddeti ve Üretim Hariç Saçılma Diyagramları 

 

 

 (a)  (b) 

 (c)   (d) 

            (e)  

 

 (f) 

ġekil R.1: Amasya RES Rġ ve Üretim Hariç Saçılma Diyagramı.  
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EK R.2: Amasya RES Vibrasyon ve Yükseklik Hariç Saçılma Diyagramları 

 

 

 (a)  (b) 

 (c)   (d) 

            (e)  

 

 (f) 

ġekil R.2: Amasya RES Vibrasyon ve Yükseklik Hariç Saçılma Diyagramı.  
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EK R.3: Amasya RES Sıcaklık Hariç Saçılma Diyagramları 

 

 

 (a)  (b) 

 (c) 

 

  

ġekil R.2: Amasya RES Sıckalık Hariç Saçılma Diyagramı.  
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EK S.1: Söke RES Rüzgar ġiddeti ve Üretim Hariç Saçılma Diyagramları 

 

 (a) (b) 

 (c)  (d) 

 (c)  (d) 

  

ġekil S.1: Söke RES Rġ ve Üretim Hariç Saçılma Diyagramları 
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EK S.2: Söke RES Jeneratör Sıcaklığı ve Reaktif Güç Hariç Saçılma 

Diyagramları 

 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

 (c)  (d) 

  

ġekil S.2. Söke RES Jeneratör Sıcaklığı ve Reaktif Güç Hariç Saçılma 

Diyagramları 
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