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RUZGAR ENERJi SANTRALLARI URETIM VE i__sLETME
DEGISKENLERININ COKLU-YARIVARIOGRAM YONTEMI iLE
ALANSAL TAHMINi

OZET

Riizgar kelime anlami olarak, devir, hengam ve alem anlamlarimi tasimaktadir.
Meteorolojide anlamu ise, en basit olarak hareket eden havadir. Ilk insanlar riizgarin
kaynagmin nedenini bilmemekle beraber, onu kullanma yoluna gitmislerdir. Bu
yonde belki ilk uygulamalar, tahil 6giitme ve yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi ile
baslamistir. Eski Yunanllar ve onlar takiben Romalilar yelkenli gemilerini
yiizdiirmek icin kullanmigsa da, toplumun diger faaliyetlerinde riizgar giiciinden
faydalanma dogu medeniyetinde baslamistir. Dairesel hareketli yel degirmenlerinden
yararlanma Orta ve Dogu Asya toplumlarinda goriilmiistiir. Bunun 6rnekleri Iran,
Afganistan, Pakistan, Tibet ve Dogu Asya ve Cin’de karsimiza ¢ikmaktadir.

Endiistri devrimi ile beraber, 18. yilizyilda buhar makinalarinin ortaya c¢ikmasi
sonucu, enerji giliciinlin temini i¢in termodinamik islemlere dayanan makinalardan
yararlanilmaya baslannmustir. Ozellikle komiir, petrol, gaz gibi fosil yakitlarin
kullanim ile istenildigi zaman enerji kaynag: saglanabildigi i¢in bu makinalar daha
avantajli hale gelmistir. Giinlimiizde riizgar enerjisi, enerji agigini kapatabilecek
miktarlarda {tretilemese bile, kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Bunun temel
nedenleri arasinda, yerli enerji kaynagi olmasi, isletme giderlerinin ¢ok diisiik ve
hammadde gerektirmemesi yatmaktadir.

Diinyada 2017 yili sonu itibar1 ile 500.000 MW’a yakin RES kurulu giicii
bulunmaktadir. Tezin yazildig1 Haziran 2018 itibari ile ise, 550.000 MW kurulu gii¢
bulunuyor idi. Boyle biiyiik bir kurulu giiclin iiretim ve iletim sistem planlamasi
biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle Avrupa Ulkeleri konu ile ilgili olarak 1990’l1
yillarin sonlarina dogru ¢alismaya baslamistir. Riizgar elektrik santrallarindan (RES)
kisa siireli rlizgar enerjisi tahmini yapilmasi ve enerji iiretim planlamasi ¢ok nemli
bir husus olmustur.

Liberallesen enerji piyasalarinda en onemli 6zellik olarak elektrik enerji iiretim ve
elektrik enerjisi dagitim planlamasinin yapilmasi yatmaktadir. AB Ulkelerinin
cogunda elektrik dagitimi yapan sirketler iilkelerindeki mevzuat geregi enerjinin belli
bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) karsilamak zorundadirlar.
Gilintimiizde YEK kullanim1 en fazla riizgar ve giines enerjisi yolu ile olmaktadir.
Sirketler bu amagla planlama yaparken riizgar elektrik santrallarina agirlik vererek
YEK kullanim portfoyiinii doldurabilmek i¢in en azindan 0-48 saate kadar olan enerji
planlamalarin1 yapabilmek istemektedirler. Geleneksel enerji kaynaklari ile calisan
elektrik santrallarinda bdyle bir sorun bulunmaz iken; RES’lerde bu durum 6nemli
bir sorun teskil etmektedir. Bu yiizden Avrupa’daki bircok sirket, riizgar enerjisi
tahmin modelleri ile ¢alismaktadir. Konu ile ilgili olarak iilkemizde de YEGM
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biinyesinde 2010 yilinda Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi (RITM)
kurulmustur.

Bu tezin konusu, rlizgar elektrik santrallarindan (RES) yarivariogram teknigi
kullanilarak incelenen nokta ile diger noktalar arasinda farklar temeline dayanan,
daha agik bir ifadeyle; bir noktaya diger noktalarin yani alanin etkilerini
arastirilmasidir. Tezde noktasal toplam yarivariogram yontemi gelistirilerek ¢oklu
noktasal toplam yarivariogram yontemi Onerilmistir ve incelenen degiskenlerin
alansal tahmini yapilmstir.

Yarivariogram teknigi, jeoistatistigin onemli bir ol¢iisiidiir ve bir konum boyunca
alan degisikliginin oranini ifade etmektedir. Jeoistatistiksel analiz, incelenen verinin
uzaysal devamliligini ve degisiminin modellenmesidir. Riizgar ve degiskenlerinin
alan modellemesi yeni bir konudur. Genel itibar1 ile bakildiginda, meteoroloji
literatiiriinde alan calismalarinda ¢ogunlukla gridlendirme ve haritalama yontemleri
kullanilmaktadir. Noktalar arasindaki mesafe ve alansal iliski géz Oniine pek
alinmamaktadir. Tezin getirdigi 6nemli bir yenilik ise, noktasal toplam yarivariogram
(NTYV) teknigini gelistirerek ¢coklu-NTYV yaklagimmin kullamlmasidir. Olgiimii
yapilan biitiin degiskenlerin hesaba katilarak incelenen RES sahasi igin “Saha Etki
Katsayis1” gelistirilmistir. Kullanilan veri olarak ise, santral haricinde disaridan bir
veriye gereksinim duymamas: ise, santral igleticileri agisindan 6nemli bir avantajdir.
Boyle bir tez ¢aligmasinin temel nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Ulkemizin de enerji piyasasini liberallestirme yoniinde gitmesi ve RES’lerden
tiretim tahmininin 6nemli hale gelmesi,

e RES’lerden incelenen parametrelerin eksik verinin tamamlanmasi,

e RES’lerden alansal tahmin yapilmasi,

e NTYV konsepti gelistirilerek ¢OkIU-NTYV  tekniginin  Onerilerek
uygulanmasi.

Variogramlar, jeoistatistigin temel yaklasimlarindandir. Incelenen parametrenin veya
degiskenin mesafe ve yonle degisim oranini incelemektedir. Birbirine yakin olan 2
degiskenin daha fazla benzer 6zellikler ve degerler gostermesi beklenir. Yani, yakin
degiskenler arasindaki korelasyon, birbirine wuzak iki degisken arasindaki
korelasyondan daha fazladir. Mesafe arttik¢a, iki degisken arasindaki korelasyon
alanin ve degiskenin homojen yapisina bagl olarak azalir.

Matheron (1963) tarafindan 6nerilen yarivariogramin en 6nemli kabullerinin basinda
duraganlik ve esit mesafelere bagli olarak alan iliskisi gelmektedir. Burada noktasal
bir iliskiden daha ¢ok diizglin dagilim gosteren alansal iliskiye bakilmaktadir.
Duraganligin bulunmamasi1 durumunda rastgele dagili noktalar arasindaki iliskiye,
yartvariogram yaklasimi dogru sonuglar vermemektedir. Bu hususun agilabilmesi
icin Sen (1989) tarafindan yapilan ¢alismada noktasal toplam yarivariogram (NTY'V)
metodu, incelenen degiskenin duraganliginin bulunmamasi ve incelenen noktalarin
rastgele dagilmis olmasina gore nokta ile alan arasindaki iliski gelistirmistir.

X, referans noktasi ve, hj....h, bu referans noktas: ile diger noktalar arasindaki
mesafeler olmak iizere degisim karesinin beklenen degeri
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E[(X, —X3)?1=0 i=1,...... n (1)

ve yartvariogram da
1
Y(h) = 2(n-1) =1 (X — Xhi)z (2)

Bu tez caligmasinda tek degisken ve mesafeye bagli olarak hesaplanan NTYV
yaklasimina ilave olarak ¢ok degisken ve mesafeye bagl ¢oklu-NTYV yaklasimi
getirilmistir. Buna gore, alan tahmin hesaplamalarinda tesir katsayilarmin veri ile
beraber mesafeye bagli olarak olusturduklar1 agirlikli ortalamalar kullanilmaktadir.
Tahminlerin yapilabilmesi i¢in;

A=w(he1) +w(hez) + oo + w(hgn) (3)
n

1
Xr = ZZ XiW(hst,i)

i=1

degerlerinin bulunmas1 gerekmektedir. A, tesir katsayilarinin agirlikli ortalamaya
etkisini temsil ederken, Xt ise sonug olarak alan esasli agirlikli ortalama tahmin
degerini vermektedir. Tezde asagidaki adimlar izlenmistir;

1. Referans bir nokta secilmis ve segilen bu nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler hesaplanmistir. Eger, n tane nokta varsa, mesafe sayist da n-1 tane
olacaktir. Bu noktalar kiigiikten biiyiige dogru siralanmaistir,

2. Segilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin farklarinin
karelerinin ardigik toplamlari alinmig ve yarivariogram olabilmesi igin her
deger yartya boliinmiistiir,

3. Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen NTYV
degerleri Y ekseninde igaretlenmistir,

4. Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTYV
degerleri hesaplanmigtir. Bunlarin nokta-alan iligskilendirme hesaplamalarinda
kullanabilmek icin, her bir noktadaki degerler en biiyiik degerlere boliinerek
standart ve birimsiz hale getirilmistir.

5. Incelenen her nokta i¢in bulunan SAB fonksiyonunda noktalar arasindaki
mesafelere gore agirlikli ortalamalar alinarak alansal tahminler yapilmistir.

6. Noktasal toplam yarivariogram (NTYV) teknigi gelistirilerek herbir noktada
birden fazla degisken icin ¢oklu-yarivariogram hesaplamalar1 {izerinden
alansal tahminler yapilmistir.

Tezde yapilmaya caligilan incelenen biitiin degisikenleri kullanarak alansal bir
formiilasyon gelistirilmesidir. incelenen herbir degisken i¢in alan bagimlilik katsayisi
standartlagtiritlmis degeri carpilarak alan bagimlilik toplamma boliinmustiir.
Incelenen riizgar tiirbini icin toplam alandaki degiskenlerin etkisi hesaplanmis ve
Saha Etki Katsayisi bulunmustur. Bu hesaplama coklu-yarivariogram teknigi ile
yapilmistir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen degisken icin alandaki biitiin
degiskenlerin de hesaba katildig1 bir katsayr gelistirilmistir. SEK i¢in asagidaki
hesaplamalar yapilmaktadir. Asagidaki Denklem 4 ile riizgar siddeti (V) degiskeni
i¢in verilmistir.
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Z?zl(SBK)Ti n . Z?zl(SBK)Pi
> (TAKrefV )i}+{(2i=1(P)l * > (TAKrefV )i}

(
N . Y (SBK)GTi n . _Xi= (SBK)VBI
+ {(2i=1(GT)l * I (TAKrefV )i} +{(Zi:1(VB)l * Z?zl(TAKrer)i}

SEKy= { (X (T)i *

A RP)i +

Y™ (SBK)RPi
Y (TAKrefV )i

(4)

Yukaridaki Denklem 4’iin yani riizgar siddeti degiskeni hesaplamasinin matris
gosterimi asagidaki sekilde verilebilir:

[ Y71 (SBKP)i T
_ - TAKrefV

Y1 (PSD)i X' (TSD)i Yi-{(GTSD)i X' {(VBSD)i X (RPSD)i Yi-1(SBKT)i
TAKrefV

SEKv= e | ZaSBRED ()
TAKrefV

1 (SBKVB)i
TAKrefV

> (SBKRP)i
L TAKrefV

Yapilan tez calismasinda Istanbul, Aydin, Balikesir ve Amasya illerinde isletmede
bulunan 4 adet RES’e ait veriler kullanilmistir. Toplamda 31 adet riizgar tiirbini
verisi incelenmis olup 15 adet 2 MW, 16 adet 2.5 MW kurulu giiciindeki riizgar
tiirbinlerinin, aralarindaki mesafe, riizgar siddeti, iiretim, sicaklik, jenerator sicakligi,
vibrasyon ve reaktif gii¢ verileri incelenmistir.

Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test verisine ayrilmis
olunup ¢oklu-NTYV %70’e ait saha katsayilarindan %30 6l¢iilmiis veri ile carpilarak
edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirllmistir. Bulunan sonuglar tahmin
dogrulugunun o6lcilmiis degere %85-%95 arasinda yaklastigini gostermistir. RES
projeleri i¢in bulunan alansal tahmin aralig1 iyi bir yaklagimdir. Gelistirilen modelin
karsilastirilmas1 amaci ile coklu regresyon yaklasimi da uygulanarak sonuglar
kiyaslanmistir. Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminden daha yiiksek tahmin basari
orani elde edilmistir. Ortalama verilere ek olarak ayni yontem 1 aylik veri igin de
uygulanmistir. 1 aylik incelemede de Onerilen c¢oklu-NTYV yonteminin ¢oklu
regresyon yonteminden saha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tiirbin ~ konum  yiiksekliklerinin ~ sonuglar {izerinde etkisinin  bulundugu
gozlemlenmistir. Soke RES projesinde en basarili alansal tahmin sonuglar1 elde
edilmistir. Diger projelere bakildiginda yiikseklik farkliliklarindan dolayr alansal
tahmin dogrulugunun biraz daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Alansal modelleme i¢in biitiin degiskenler tek tek cikarilarak hangi degiskenin
alansal modellemeye negatif ve pozitif katkida bulundugu anlasilmaya ¢alisilmustir.
Amasya RES icin degiskenler ¢ikarillarak yapilan hesaplamalara bakildiginda
vibrasyon degiskeni c¢ikarildiginda alansal modelleme dogrulugunun arttig
sOylenebilir. Yiikseklik degiskeni ¢ikarildiginda ise, diger biitiin degiskenlerin R?
belirlilik degeri yani tahmin dogrulugu diismektedir.
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Soke RES degisken ¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina gore
reaktif gii¢ ¢ikarildigi durumda en yiikksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir.
Riizgar siddeti degiskeni ¢ikarildiginda ise, her li¢ degiskenin de tahmin dogrulugu
azalmaktadir.
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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;

e The fact that our country is liberalizing the energy market and the forecasting
of production from WPPs becomes important,

e Completion of incomplete data of parameters analyzed from WPP,

e Spatial forecast from WPP,

e 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 Sen (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 h; ... hy, is the expected value of the change point, which
is the distance between this reference point and the other points

E[(X, —X;)?1=0 i=1,...... n (1)



and thus semivariogram;

Y(h) = 5o Tioa (X — Xp)? 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,l) + w(hst,z) F o + W(hst’n) (3)

Xr =% 1 Xiw(hge ) (4)

can be formulated. A represents the weighted average effect of the influence
coefficients, while Xy 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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- n . Xi_1(SBK)Ti n . X (SBK)Pi
SEC = {(Zizl(T)L*Z?=1(TAKrer)i}+ {(Zi=1(P)l*2’;:1(TA1<rer)i}

n . X" (SBK)GTi n . Xi—,(SBK)VBi

+{(Zi=1(RP)l * ' (TAKrefV )i} ®)

Matris form of Equation 5 can be shown below:

Y71 (SBKP)i
TAKrefV
> (SBKT)i
TAKrefV

> (PSD)i * (TSD)i Y ,(GTSD)i Y ,(VBSD)i Y1 ,(RPSD)i " (SBI?GT)L‘
SEKV: i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 * | Li=1 (6)
TAKrefV
> 1(SBKVB)i
TAKrefV
> (SBKRP)i
L TAKrefV

This thesis used 4 wind power plants in operation in Istanbul, Aydin, Balikesir 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* 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
Soke RES. When the wind speed variable is removed, the prediction accuracy of all
three variables is reduced.
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1. GIRIS

Ulkemizde hizla biiyiiyen sanayi sektoriine paralel olarak gelisen sosyo-ekonomik
kalkinmanin beraberinde getirdigi hayat standardinin yiikselmesi, elektrik enerjisine
olan talebin giderek artmasma neden olmaktadir. Bu talebin siirekli gelisen
teknolojiye bagli olarak hizla artmasi elektrik enerjisini sosyal hayatin kaginilmaz bir
unsuru haline getirmistir. Ayrica, lilke geneline yayilan elektrik enterkonnekte
sistemin sagladig1 gilivenilirlik ve siireklilik yaninda, en kiiciik yerlesim birimine
kadar uzanan dagitim sebekesinin tiiketiciye sagladigi kullanim kolayligi, elektrik
enerjisi tiiketiminin toplam enerji tiikketimi igindeki paymin hizli bir sekilde
artmasina neden olmustur. Ulkemizde 2001 yili Mart aymna kadar enerji sektorii ile
ilgili hedef ve politikalarin saptanmasi ve uygulanmasi enerjinin, iiretim, iletim ve
dagitim tesislerinin politikalara uygun sekilde kurulmalari ve isletilmeleri i¢in gerekli
tedbirlerin alinmasi, enerji fiyatlandirma esaslariin tespit edilmesi, enerji kaynak ve
tesislerinin igletilmesine 1iliskin haklarin verilmesi, bu konuda cesitli nitelikte
sozlesmeler yapilmasi ve gerekli denetimlerin gergeklestirilmesi Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligmin (ETKB) yetki ve sorumlulugunda bulunmakta idi. Liberal
enerji piyasasina gecis siirecinin gerceklestirilmesi i¢in kurulan Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK), Bakanligin yerini almistir. 4628 sayili kanunun
yiriirlige girmesiyle; elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli ve diisiik maliyetli ve
cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin rekabet
ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali agidan giiclii ve
istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasi olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz
bir diizenleme ve denetimin saglanmasi1 amaglanmistir. Ardindan gelen 6446 Sayili
Kanun da serbest elektrik piyasasini pekistirmistir. Bu kanunun yiiriirliige girmesine
miiteakip gecis donemi sonunda, EPDK, Tiirkiye’de enerji sektorii ilgili hedef ve
politikalarin saptanmasi, uygulanmasi, enerji tiretim, iletim ve dagitim tesislerinin
politikalarina uygun sekilde kurulmalar1 ve isletimleri i¢in gerekli tedbirlerin

alinmasi, enerji fiyatlarmin tespit edilmesi, enerji kaynak ve tesislerinin igletilmesine



iliskin haklarin serbest rekabet ortaminda yiiriitiillmesini saglamaktadir (Durak,
2001).

1970’1i yillardaki petrol krizini takiben enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesine
baslanmustir ve iilkeler alternatif enerji arayisina girmislerdir. O yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklari ekonomik olmayisi sebebi ile biiyiik bir gelisme kaydedememistir.
1990’11 yillarin basindan itibaren YEK teknolojisi konvansiyonel (geleneksel) enerji

kaynaklari ile rekabet edilebilir seviyeye gelmeye baslamistir.

1.1 Riizgar Enerjisi Kullanimi Tarihgesi

Riizgar kelime anlami olarak, devir, hengam ve alem anlamlarini tagimaktadir.
Meteorolojide anlamu ise, en basit olarak hareket eden havadir. Ilk insanlar riizgarin
kaynagmin nedenini bilmemekle beraber, onu kullanma yoluna gitmislerdir. Bu
yonde ilk uygulamalar, tahil o6giitme ve yelkenli gemilerin yiizdiriilmesi ile
baglamistir. Eski Yunanlilar ve onlart takiben Romalilar yelkenli gemilerini
yiizdiirmek ic¢in kullanmissa da, toplumun diger faaliyetlerinde riizgar giiciinden
faydalanma onlar tarafindan yapilmamistir. Dairesel hareketli yel degirmenlerinden
yararlanma Orta ve Dogu Asya toplumlarinda gériilmiistiir. Bunun &rnekleri iran,

Afganistan, Pakistan, Tibet ve Dogu Asya ve Cin’de karsimiza ¢ikmaktadir.

Insanlar, milattan 6nceki devirlerde bile, yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi disinda;
diisiik seviyelerdeki sularin daha yiiksege ¢ikarilmasinda ve bugday ogiitiilmesinde
riizgar enerjisinden faydalanmustir. Ozellikle Iran’da bulunan yel degirmenleri, Hagh
Seferleri ile beraber Bati’ya gotiirilmiistiir. Riizgar enerjisinin toplum tarafindan
kullanimi, sanilanin aksine Bati Medeniyetlerinde degil; Asya Medeniyetlerinden
olan Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve iran’da baslamistir. Riizgar tiirbinleri (RT)
hakkinda ilk yazil bilgiler, M.O. 200 ~ 300 yillarinda yatay eksenli yel degirmenleri
ile ilgili olarak yazilmistir. Ayrica M.O. 700 yillarinda Iranlhilarin da diisey eksenli
yel degirmenleri kullandig1 somut kanitlardan bilinmektedir. Riizgar giicti kullanim
olarak Asya’dan Avrupa’ya 10. yiizyil civarinda ge¢mistir. Bu gegisin ilk belirtileri
olarak 11. ve 12. yiizyilda Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanimi gésterilebilir.
1190’ yillarda Alman Haghlart yel degirmenlerini Suriye’den {ilkelerine
gotiirmislerdir. Ortacag donemlerinden bu yana kulanilan yel degirmenleri
kuyulardan su ¢ekmek ve tahil 6giitmek amaci ile kullanilmistir. Hollanda ve
Akdeniz’deki bir ¢ok adada bunlarm 6rnekleri bulunmaktadir. Tarihgiler, MO



1700’li  yillarda Babillilerin Mezopotomya civarinda sulama amach yel
degirmenlerinin kullanildigin1 sdylemektedirler. ilk yazili bulgular da, MS 700’lii
yillarda iran’da bulunmustur (Durak ve Ozer, 2008).

Diinyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yeryiiziindeki iilkelerin
enerji ihtiyaglarinin toplamini karsilayacak kapasitededir. Ornegin, giinliik riizgar
enerjisi girdisinin %]1’inin kullanimiyla diinya enerjisinin tamamini karsilamak
miimkiindiir. Aslinda riizgarin giinlin hangi saatlerinde, yilin hangi mevsiminde
nerelerde fazlaca estigi anlasildiktan sonra kullanim yoluna gidilmistir. ilk insanlar
uzun yillara dayanan tecriibe ve tabiatin verilerini kullanarak riizgar potansiyelini

belirlemiglerdir.

Endiistri devrimi ile beraber 18. yiizyilda buhar makinalarinin ortaya ¢ikmasi sonucu
diinya enerji giiciiniin temini i¢in termodinamik islemlere dayanan makinalardan
yararlanmaya baslamistir. Ozellikle komiir, petrol, gaz gibi fosil yakitlarin kullanima,
istenildigi zaman enerji kaynagi sagladiklari i¢cin bu makinalar1 daha avantajli hale
getirmistir. Giiniimiizde riizgar enerjisi kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Bunun
temel nedenleri arasinda, yerli enerji kaynagi olmasi, isletme giderlerinin ¢ok diisiik

olmas1 ve ham madde gerektirmemesi yatmaktadir.

Diinyada 2017 yil1 sonu itibari ile 510.000 MW’a yakin riizgar elektrik santral (RES)
kurulu giicii bulunmaktadir. Tezin teslim edildigi Temmuz 2018 itibar ile ise,
550.000 MW kurulu gii¢ bulunuyor idi. Boyle biiyiik bir kurulu giiciin iiretim ve
iletim sistem planlamasi biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle Avrupa Ulkeleri konu

ile ilgili olarak 1990’11 yillarin sonlarina dogru ¢alismaya baslamistir.

Liberallesen enerji piyasalarinda en onemli 6zellik olarak elektrik enerji iiretim ve
elektrik enerjisi dagitim planlamasmin yapilmasi yatmaktadir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 (YEK) kullanimimin yaygmlastirilmast igin AB Ulkelerinin ¢ogunda
elektrik dagitim1 yapan sirketler ilkelerindeki mevzuat geregi, enerjinin belli bir
kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamak zorundadir. Giintimiizde YEK
kullanim1 en fazla riizgar ve giines enerjisi yolu ile olmaktadir. Sirketler bu amacla
planlama yaparken riizgar elektrik santrallarina agirlik vererek YEK kullanim
portfoyiinii doldurabilmek i¢in en azindan 0-48 saate kadar olan enerji planlamalarin
yapabilmek istemektedirler. Konvansiyonel enerji kaynaklari ile calisan elektrik

santrallarinda boyle bir husus pek bulunmaz iken; RES’lerde bu durum 6nemli bir



husus olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yiizden Avrupa’daki bir¢ok sirket, riizgar
enerjisi tahmin modelleri ile ¢alismaktadir. Konu ile ilgili olarak {ilkemizde de
Miilga Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM, Miilga EIE) biinyesinde 2010
yilinda Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi (RITM) kurulmustur.

1.2 Tezin Konusu

Bu tezin konusu, isletmedeki riizgar elektrik santrallariin (RES) degiskenlerini
kullanarak alansal tahmin yapmaktir. Yarivariogram teknigi kullanilarak incelenen
nokta ile diger noktalar arasinda yani alanin etkilerini arastirilmasi ve ¢oklu noktasal
toplam yarivariogram yontemi gelistirilerek alansal tahmin modeli yapmaktir.
Yarivariogram analizi, veri dagiliminin mesafeye ve yone bagl olarak degisimini
yani incelenen degisken dagiliminin alansal yapisimi belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sonugta elde edilen egriler ve noktalar arasinda verisi eksik bulunan
noktalarin verileri de hesaplanabilmektedir. Yarivariogram teknigi, jeoistatistigin
onemli bir Olgiistidir ve bir konum boyunca alan degisikliginin oranini ifade
etmektedir. Riizgar ve diger meteorolojik degiskenlerinin alan modellemesi giin
gectikce kullanimi artan bir konudur. Genel itibar ile bakildiginda, meteoroloji
literatiirtinde alan caligmalarinda ¢ogunlukla gridlendirme ve haritalama yontemleri
kullanilmaktadir. Noktalar arasindaki mesafe ve alansal iliski g6z Oniline pek
alinmamaktadir. Tezin getirdigi Onemli bir yenilik ise, yarivariogram tekniginin
gelistirerek Coklu-Noktasal Toplam Yarivariogram (¢oklu-NTYV) tekniginin
onerilmesidir. Olgiimii yapilan biitiin degiskenlerin hesaba katilarak incelenen RES
proje sahasi icin her bir degiskene ait “Saha FEtki Katsayis1” gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ile ilgili literatirde Onemli bir eksiklik tespit edilmistir.
Kullanilan veri olarak, santral haricinde disaridan bir veriye gereksinim duymamasi,

santral isleticileri agisindan 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.
Boyle bir tez ¢alismasinin temel nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Ulkemizin de enerji piyasasini liberallestirme yoniinde gitmesi ve artan RES
kurulu giiciine paralel olarak RES’lerden {iretim tahmininin sistem
planlayicis1 TEIAS igin 6nemli hale gelmesi,

e RES’lerden incelenen parametrelerin eksik verinin tamamlanmasi,

e RES’lerin isletme degiskenlerinin alansal tahmininin yapilmas,



e Yarivariogram teknigi gelistirilerek ¢oklu-NTYV alansal modelleme

tekniginin onerilmesi.

1.3 Diinyada Yapilan Calismalar

Riizgar enerjisi tahmini ve modellemesi ile ilgili olarak diinyada bir ¢ok g¢alisma
yapilmistir. Ozellikle Avrupa’daki iiniversite ve enstitiilerde konu ile ilgili bircok
model ¢alismasi bulunmaktadir. Amerika’da ise 2000°1i yillardan sonra konu giincel
olmustur. Bu konudaki ¢aligmalar genellikle Danimarka ve Almanya’da baslamistir.
Madsen (1995) ile Nielsen ve Madsen (1996) tarafindan 2-asamali modeller
gelistirilmistir. Gii¢ korelasyonunu hesaba katarak ¢alisma yapmislardir. Bu modeller
de MOS sistemi gibi, genellikle istatistiksel post-processing yonteminden

yararlanmugtir.

Girit adas1 i¢in Kariniotakis ve ark. (1997; 1999) Girit adasindaki riizgar enerji

santrallar1 i¢in ¢alismalar yapmislardir.

Vihriala ve ark. (1999), Kalman filtresini kullanarak degisken hizli riizgar tiirbinleri

i¢in glic tahmini yapmustir.

Riizgar enerjisi tahmininde yapay sinir aglari yontemi de ¢okca kullanilmaktadir.
Beyer ve ark. (94), RMS (root mean square) hata paymin 1srarlilik modeli tahmin
yontemine gore 1 veya 10 dk araliklarla Olgiilen ortalama riizgar hizlarinda %10

civarinda oldugunu bulmuslardir.
Tiirksoy (1997), saatlik ve aylik riizgar verilerini kullanarak modelleme yapmustir.

Alexiadis ve ark (1998), hareketli ortalamalar (moving average) yontemini riizgar
hizlarinin farklari tizerinde kullanmiglardir ve bu yontemin riizgar siddetinin sadece
giris verisi olarak kullanildigi zaman verimli oldugunu bulmuslardir. Israrlilik
modelinde %13’liik bir iyilesme, aynm1 zaman serisinin sinir aglari yontemine

uygulanmasi ile de tahminlerde sadece %9.5’lik bir iyilesme saglayabilmislerdir.

Bechrakis ve Sparis (1998), sinir aglarin1 kullanarak sadece hakim yondeki riizgar

hiz tahminlerinde bulunmuslardir.

Sfetsos (2001), ARIMA ve sinir aglari ydntemlerini kullanarak Ingiltere ve

Yunanistan’da bulunan riizgar enerjisi santrallari i¢in 10 dakikalik veri yardimu ile 1



saatlik tahmin yapmistir. Her 2 yontemde de buldugu sonuglar 1srarlilik modeline

alternatif olacak sonuglar dogurmamastir.

Oldenburg Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Previento modeli (Beyer ve ark.,
1999; Focken ve ark., 2001) Alman Meteoroloji Servisi tarafindan tedarik edilen
Deutschlandmodell ve Lokalmodell (LM) verilerini NWP giris verisi olarak
kullanmiglardir. En 6nemli parametre olarak atmosferin stabilite durumu oldugu

gorilmiistiir.

Sahin (2001), yari-variogram teknigini kullanarak alansal ve zamansal rlizgar enerjisi

tahmini yapmustir.

WPPT (Wind Power Prediction Tool) Danimarka Teknik Universitesi’nde Institute
for Informatics Mathematical Modelling (IMM) tarafindan gelistirilmistir. 0.5 saat ile
30 saate kadar tahmin yapabilmektedir. HIRLAM verileri de eklenerek 40 saate
cikarilabilmistir ve bu versiyon Elsam ve diger Danimarka’li Elektrik Sirketleri

tarafindan kullanilmistir (Nielsen ve ark., 2002).

3Tier Environmental Forecast Group, Pacific Northwestern US icin istsatistiksel

yontemleri kullanarak bir model gelistirmistir (Westrick, 2002).

Tammelin (2002) Finlandiya Meteoroloji Enstitiisii ile birlikte calisarak riizgar
enerjisi tahmini yontemi gelistirmistir. Finlandiya HIRLAM versiyonunu kullanarak

kiigiik 6l¢ekli modellerle birlestirip tahmin modelini ortaya ¢ikarmiglardir.

Ernst ve ark. (2007), riizgar iiretim tahmininin ulusal eletrik sebekeleri seviyesinde
planlama konusunda ¢alismalarda bulunmustur.

Kariniotakis (2009), ekstrem hava kosullar1 i¢in kisa siireli riizgar enerjisi konusunda
caligmustir.

Holmgren ve ark. (2010), meteorolojik parametrelere gore kisa siireli riizgar enerjisi

konusunda ¢alismalarda bulunmustur.

Izgi ve ark. (2010) kisa siireli riizgar siddeti tahmini ve gii¢ tahmini karsilastrmasi

konusunda ¢alismistir.

Oztopal ve ark. (2010), riizgar siddetinin bulanik mantik — yapay sinir (Anfis)

yaklagimu ile kisa siireli tahmini {izerine ¢aligmistir.

Riistemoglu ve Mentes (2010), istatistiksel yontemleri kullanarak alan akis modelleri

ve riizgar siddeti tahmini yaparak enerji liretim hesaplamalar1 yapmustir.


https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/search/index/q/*/authFullName_s/Erik+Holmgren

Izgi ve ark. (2011), yapay sinir aglari ile kisa ve orta vadeli riizgar enerjisi tahmini

tizerinde ¢aligmistir.

Mentes ve ark. (2012), Manisa Soma bdlgesi icin CFD kullanarak WRF modeli kisa

stireli riizgar iiretim tahmini iizerinde ¢alismistir.

Ozgonenel ve Thomas (2012), Samsun’da 60 m yiiksekliginde &l¢iimii yapilan riizgar

siddeti verilerine ARMA algoritmasini uygulayarak riizgar siddeti tahmini yapmustir.

Efe (2012) ve ark., Manisa Soma bolgesi i¢in Mesool¢ek Sayisal Hava Tahmin
Modeli (WRF) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (WINDSIM) modelini

kullanilarak kisa stireli riizgar enerjisi tahmini ¢aligmasi yapmustir.

Unal ve ark. (2012), WRF ve MM5 modellerinin kullanarak kisa siireli riizgar enerji

tahmin sistemi olusturmustur.

Gernot ve Sebastian (2013), Alman Meteoroloji Servisinin kullandigt GME ve
ECMWF’nin kullandigi IFS global modellerininin sayisal hava tahmin verilerini

kullanarak Model Output Statistics (MOS) yontemi ile iiretim tahminleri yapmustur.

Mentes ve ark. (2013), kisa siireli riizgar tahmin sistemi hazirlayrp TUBITAK a

proje olarak sunmustur.

Tung (2013), Istanbul’da WRF Modelini kullanarak riizgar tahmini dogrulamasim

incelemistir.

Kaya ve ark. (2013), Van der Hoven Spektrum ydntemini kullanarak riizgar siddeti

tahmini yapmustir.

Lawan ve ark. (2014), kisa siireli riizgar siddeti tahmininde kullanilan modelleri

detayl bir sekilde incelemistir.

Madsen ve ark. (2014), wind atlas yontemini kullanarak Danimarka’daki 2 RES igin

iretim tahmini yapmaigstir.

Mirzaei ark. (2014), 5 MW referans riizgar tiirbini kullanarak iiretim tahmini

yapmistir.

Mogerman (2014), MSc tezinde Doppler Lidar yontemini kullanarak kisa siireli

rlizgar enerjisi iliretim tahmini konusunu incelemistir.

Izgi ve ark. (2014), yapay sinir aglarini kullanarak riizgar enerjisi tahmini yapmustir.



Moorthy ve ark. (2015), yapay zeka tekniklerini kullanarak riizgar enerjisi iiretim

tahmininde bulunmustur.

Hodge ve ark. (2015), kisa siireli riizgar enerjisi tiretim tahmininin iletim sistemine

etkilerini incelemistir.

Rosgaard ve ark. (2015), smirli alan hava tahmin modelini (limited area weather
forecast model - LAM) kullanarak 00 ve 12 olmak iizere giinliik iki tahmin

yapmigtir.

Svensson (2015), yaptig1 MSc tez ¢alismasinda yapay sinir aglarin1 kullanarak kisa

stireli rlizgar enerjisi liretim tahmini konunda ¢aligmustir.

Kili¢ ve Arabaci (2015), Burdur’da gelecekteki riizgar hiz1 degerlerinin yapay sinir

aglart metodu ile tahmini konusunda ¢alismistir.

Gogmen ve ark. (2015), deniziistii (offshore) RES’ler igin gergek verilerin

kullanildig: tiretim tahmini yapmustir.

Cadenas ve ark. (2016), ARIMA ve NARX modellerini kullanarak riizgar siddeti

tahmini iizerine ¢alismalarda bulunmustur.

Men ve ark. (2016), yapay sinir aglarin1 kullanarak kisa siireli riizgar siddeti ve

elektrik tiretim tahmini konusunda ¢alismislardir.

Tesfaye ve ark. (2016), kii¢iik 6lgekli iletim sistemlerinde elektrik iiretim ve iletim
planlanmasinin yapilmasi amaci ile yapay sinir aglarimi kullanarak riizgar enerjisi

tiretim tahmininde bulunmuslardir.

Doganci ve ark. (2016), Orta ve Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde riizgar enerjisi tahmin

calismalarinda bulunmuslardir.

Kirbas ve Kerem (2016), yapay sinir aglar1 modellerini kullanarak kisa siireli riizgar

enerjisi tahmini yapmislardir.

Zhang ve ark. (2017), Ramp tahmin yontemini kullanarak farkli alansal dl¢eklerde

riizgar liretim tahmini konusunda 6nemli ¢caligmalarda bulunmustur.

Lenzi ve ark. (2017), spatio-temporal modelleme yontemini kullanarak 15 dakika — 5
saat arasinda yiiksek dogrulukta {retim tahmini konusunda c¢aligmalarda

bulunmustur.



Zheng ve ark. (2017), iki asamali ANFIS hiyerarsik model yaklagimini kullanarak

kiictik elektrik sebekelerinde kisa siireli riizgar enerjisi liretim tahmini yapmustir.

Senol ve Musayev (2017), yapay sinir aglarin1 yontemini kullanarak riizgar enerjisi

tahmini yapmaistir.






2. TEZDE UYGULANAN YONTEM

2.1 Variogram Yaklasim

Meteoroloji bilimi ile ilgili yapilan alansal modelleme c¢alismalarinda ¢ogunlukla
gridlendirme ve haritalama yontemleri kullanilmaktadir. Noktalar arasindaki mesafe
ve alansal iliski ile ilgili calismalar ¢ok fazla degildir. Variogramlar, jeoistatistik
(geostatistics) bilimlerde ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem, incelenen
degiskenin mesafe ve yonle degisim oranini incelemektedir. Tahmin edilecegi gibi,
birbirine yakin olan 2 degiskenin daha fazla benzer 6zellikler ve degerler gostermesi
beklenir. Yani, yakin degiskenler arasindaki iliski (korelasyon), birbirine uzak iki
degisken arasindaki korelasyondan daha fazladir. Mesafe arttikga, iki degisken
arasindaki korelasyon azalir ve Oyle bir nokta gelir ki bu korelasyon sifir olur.
Dolayis1 ile variogram grafigi, incelenen degiskenler arasindaki korelasyonun hangi
mesafede sifir olacagini da gostermektedir. Aslinda jeoistatiksel analiz yontemi,
konumsal bagimliligin belirlenmesinde kullanilan genel yontemlere verilen isimdir.
Bu yaklasim, incelenen degiskenin belirlenmesini ve bu 6zelligin calisma alam
igerisindeki secilen herhangi bir noktadaki degerinin miimkiin mertebe en az hata ile

tahmin yontemidir (Sahin, 2001).

Klasik istatistiksel yaklasimda kullanilan yontemlerin ¢ogu olasilik teorisine dayanir.
Olasilik hesaplar rastgele olaylarin bir sonucu olarak irdelenir. Diger bir deyisle,
Klasik istatistik rastgele degiskenler teorisinin bir sonucudur. Rastgele olaylarda,
degiskenlerin bir digerinden bagimsizligi s6z konusudur. Halbuki meteorolojik
olaylar gbz oniine alindiginda, bir ¢ok atmosferik hadise, matematiksel bir yap1 ile {i¢
boyutlu uzay koordinatinda agiklanmaktadir. Bu durum, atmosferik olaylarin rastgele
davranmadigi ve degiskenlerin fonksiyonlarla ifade edilebilen bir davranig
sergiledigi anlammi tasimaktadir. Dolayis1 ile rastgele olmayan degisken
davraniginin matematiksel bir fonksiyonla ifade edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Bu mantiktan yola c¢ikarak bolgesel degiskenler kavrami ortaya ¢ikmistir.

Degiskenler iki tiirliidiir;
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I- Bolgesel (regional); degeri ve uzaydaki yer iliskisi matematiksel bir
fonksiyonla agiklanabilen degiskenlerdir. Bolgesel degiskenler “etki
alan1” tabir edilen bir alan1 veya hacmi tesiri altinda tutar ve o alan veya
hacme kendi degerinden bir etki tagir (Regional variable).

ii- Rastgele (Random); degiskenlerin degeri pozisyonlari itibariyla
bagimsizdir. Bu bagimsizlik, degiskenin belli bir fonksiyonla

irtibatlandirilmalarini imkansiz kilar.

Ozetle rastgele yapili veri tabani igin geleneksel istatistik, bolgesel yapili yani veri-
lokasyon iligkili matematiksel bir fonksiyonla agiklanabilen degisken degerleri igin

jeoistatistik kullanilir.

Variogramlarin belirli 6zellikleri bulunmaktadir. Etki alan1 (range), incelenen
degiskenin tesir mesafesini veya tesir yarigapint gostermesi agisindan ¢ok onemlidir.
Bu mesafe variogramda genellikle, egrinin alt eksene paralel olarak diiz bir platoya
dondiigii nokta olarak variogramdan okunabilir. Bu plato bir y(h) degerine (varyansa)
sahiptir. “sill” (esik) olarak adlandirilir. Egrinin sill degerine ulastigi h mesafesi

“range” veya “etki alan1” olarak adlandirilir (Sekil 2.1).

LV
Sill (esik)
c
co !
(hugeet- kiilge L4 »
etkisi) ~—  _ a(range veya tesir alan1)

Sekil 2.1 : Variogram o6zellikleri.

Dogrusal davranish bir degisken icin, h=0 oldugunda, tabii olarak y (h)’in da sifir
olmas1 beklenirken pratikte bu durum gerg¢eklesmez. Ciinkii birbirine yakin olan 6l¢tim
noktalarinda Olglim degerleri arasindaki fark genelde sifir olmaz ve bu durum
variogramin sifirdan farkli bir noktadan baglamasina neden olur. Bu duruma kiilge etkisi

(nugget effect) denir. Kiilge etkisinin 6zellikleri;

e Ornekleme mesafesi h arttik¢a arttig1 goriiliir,
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e Sahadan alian veriler muntazam dagilmayip bir bolgede kiimelenmisse
kiilge etkisi artar,

e Veri azhid, 6l¢lim hatalar1 da kiilge etkisini arttirir.

2.2 Variogramlarin Ozellikleri

Variogramlarin ¢esitli 6zellikleri bulunmaktadir. Grafik sekillerine gore incelenen
veriler ile ilgili ipuglart vermektedir. Bu o6zellikler, dogrusal, uniform ve zayif

bagimlilik olarak 3 kategoride incelenmektedir (Erarslan, 2008).

Dogrusal variogram, (h) “lag” mesafesinin artmasiyla muntazam yiikselen bir
varyans egrisi iyl bir devamliligi gosterir. Burada incelenen iki nokta arasindaki
degisken arasinda dogrusal bir iliski vardir. Birbirine 300 m mesafede bulunan 2

rlizgar tiirbini arasinda riizgar siddetinin degisimi 6rnek gosterilebilir (Sekil 2.2).

Tipik bir dogrusal variogram grafigi Sekil 2.2a ile incelenebilir. Burada incelenen iki
nokta arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu duruma birbirine 500 m mesafede
bulunan 2 riizgar tiirbini arasindaki sicakligin veya riizgar siddetinin mesafe ile
degisimi ornek gosterilebilir. Sekil 2.2b ile normal veya diisikk bagimlilik variogram
grafigi goriilmektedir. Sekil 2.2¢ ile zayif bagimlilik gosteren bir variogram grafigi
goriilmektedir. Incelenen degisken arasinda bagimliligin olmadig1 ve degiskenlerin
bagimsiz oldugunu gosteren egridir. Buna 6rnek olarak, birbirine 500 m mesafede
bulunan 2 riizgar tiirbini arasindaki reaktif giic ile vibrasyonun degisimi ornek

gosterilebilir.

. dogrusal baglant || +(h) 7(h)

(@) (b) (©)
Sekil 2.2 : Dogrusal bagimlilik (a), uniform variogram (b) ve zayif bagimlilik (c).
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2.3 Degiskenlerin Alansal Dagilimi

Alansal dagilim veya uzaysal degiskenlik, alan degiskenlerinin temel bir 6zelligi
olup teknik bilimlerde énemli bir yer tutar (Cressie, 1993). Konu ile ilgili yapilan ilk
calismalar Matheron (1965, 1971) tarafindan yapilmistir. Ayrica altin madeninin
merkezini tahmin etmek icin Giiney Afrikali bir miihendis olan Krige (1951)
tarafindan da calistlmistir. Ingilizce anlami “regionalized variable” olan alan
degiskenliginin isim babasi Matheron’dur (1971). Bu teori, aym1 zamanda
jeoistatistik (geostatistics) olarak ifade edilen uzaysal degiskenlik parametrelerinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Jeoistatistigin temeli birbirine yakin konumda
olan aymi degiskenin biiylik bir benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak
uzaklasildikca bu benzerligin azaldig1 ve sonunda bitecegi fikrine dayanir. Bu durum
olaylarin veya degiskenlerin alansal iliski yapist olarak tarif edilir (Sahin, 2001).
Ozellikle yer bilimlerinde bu ydntemler alan interpolasyon ve extrapolasyonlarinda

kullanilmistir (Cressie, 1993).

Alansal dagilim yer bilimlerine daha ¢ok uygulanmis olsa da bazi aragtirmacilar
tarafindan atmosfer bilimlerine uygulanmistir (Delhomme, 1978; Gambolati ve
Volpi, 1979a,b; Volpi ve dig., 1979; Pucci ve Murashiqe, 1987; Philip ve Kitanidis,
1989; Subyani ve Sen, 1989, Sen, 1991).

Oztopal ve Sen (1999), Istanbul’da hava kirliligi verilerini kullanarak tesir

yarigaplarini belirlemistir.
2.4 Objektif Analiz Siireci (Lineer Interpolasyon)

Lineer ve diizgiin noktasal dagilmis olan alansal verilerin interpolasyonu genelde
objektif analiz olarak adlandirilan yontemler ile incelenmektedir. Bu yontemler,
ozellikle eksik verilerin tamamlanmasinda ve istasyonlar arasinda degiskenin
mesafeye bagli olarak degisimin incelenmesinde ve istasyon tesir yarigaplarinin
bulunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tabii olarak, noktalarin etki
agirliklart mesafe ile ters orantilidir. Yani, bir noktaya olan mesafe azaldikga tesir
artmakta, noktadan uzaklastik¢a azalmaktadir. Alansal (uzay) interpolasyonunun
temeli komsu konumlarda bulunan bilgileri, komsu mesafe degerlerine gore

kullanarak agirlik fonksiyonlart olusturmaktir. Lineer (dogrusal) interpolasyon
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teknigi Gandin (1963, 1970) tarafindan Onerilmis olup birbirine komsu degerler

arasinda

DE = Z?=1 WiDi (l = 1,2, ,TL) (21)

dogrusal bagint1 bulunmaktadir. Burada, Dj’ler 6l¢iim bulunmayan nokta etrafindaki
Olgtimleri, Dg ise 6lglim yapilmayan alan degiskenliginin tahmin degeridir. Tahmin
yontemi olan en kiigiik kareler yontemi (least square method) ile kare hatalar

ortalamasi Vg kolaylikla minimuma indirilebilmektedir.

1
Vg = ~Xi1(Dg— Dy)? (2.2)

Kriging yaklasiminda Best Linear Unbiased Estimate (BLUE) olarak adlandirilan
dogrusal en iyi tahmin interpolasyonu kullanilir. Kriging yaklasimi, dogrusal tahmin
icin verilen (2.1) ve (2.2) denklemleri ile gergeklestirilen varyansin minimuma
indirilmesi prensibine gore ¢alisir. Aslinda kullanilan ¢ogu optimum analiz
yontemlerinde, herhangi bir noktadaki tahminin rastgele dagili alanlardaki degerlerin
agirlikli ortalamasi olarak diisliniilmesi esasina dayanir. Buna gore, eger 1 = 1,2,....,n
meteorolojik degiskeni D; Ol¢lim degerlerine sahip istasyonlar veya veri noktasi

varsa, tahmin edilen degisken Dg

i1 W(rig)D;

3
D - =1 Wrig) 23)

seklinde ifade edilebilir. Burada W(rig), i. nokta ile tahmin edilen nokta arasindaki
agirlik fonksiyonunu, rig ise mesafeyi gostermektedir. Bununla birlikte, (2.3) nolu

denklem (2.1) nolu denklem ile birlestirildiginde
wi = Wo, o/ Zica Wer ) (2.4)

esitligi gerceklestigi slirece aynidir. Ayrica birgok ¢alismada, ters mesafe 1/rig ve
ters mesafe Kareleri 1/rfE yontemi agirlik degerleri de W(rig) Yerine
kullanilmaktadir. Buradaki temel kabullerden birisi de, agirliklarin incelenen olayin

tiiriine gore belirli bir uzay bagimlilig1 davranis1 gostermesi gerektigi kabuliidiir. Bu
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durumda, alan kovaryans ve yarivariogram fonksiyonlar1 uzay iligkisini i¢eren agirlik
fonksiyonlarmin en oOnemli segenekleri olmaktadir. Agirlik fonksiyonlar: ve
kovaryans yontemi alansal degiskenin Gaussian dagilima uyma sartin1 getirmektedir.
Ancak, yarivariogram yaklasiminda boyle bir temel sart s6z konusu degildir (Sen,
1989). Buradaki temel sorun, fonksiyonlarin biiyiik bir kism1 gercek olaylart temsil
etmemekte ve yalnizca mantik ve geometri kurallarina gore islemektedir. Ancak
ger¢ek olaylarda ise, ideal matematiksel egriler olugsmamaktadir. Uluslararasi
literatiirde calisilan agirlik fonksiyonlart biitiiniiyle geometriye dayanmakta ve
konumdan konuma degisim gdsteren olaylar géz Oniine alinmamaktadir. Ornek
olarak meteoroloji biliminde Cressman (1959) tarafindan c¢alisilarak Onerilen

yontemde;

R? —rl-z

N F
- icin 71,y <R
— 2 LN =
W(T‘LN) = R2+Ti,N

(2.5)

agirlik sisteminde, R, tesir yarigapt veya maksimum tesir mesafesi olup, genelde,
kisisel tecriibe veya incelenen degiskenin alansal olaylarla ilgi derecesine gore tespit
edilmektedir. Bu denklemde matematiksel olarak kesin bir tesir mesafesi
belirlenememektedir. Bu denklemlerin uygulanmasiyla kiigiik bir alanda bile degisim
gosterebilmektedir. Ornegin, ayn1 calisma bolgesinde komsu noktalar arasinda ciddi
farklar goriilebilmektedir. Geometrik agirlik fonksiyonunun bagka bir sekli ise Sasaki
(1960) tarafindan ileri siiriilen ve daha sonra Barnes (1964) tarafindan ¢aligilarak

gelistirilen yontem,;

W(ry) = exp [—4 (r‘TN)Z] (2.6)

seklinde ifade edilmektedir. Geometrik agirlik fonksiyonlar: alansal olaylarin alansal
degiskenligine karsilik gelmemektedirler. Atmosferik olaylarin incelenmesinde

kullanilan yarivariogram

Yh=37"(X; — Xi40)?/2n (2.7)
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seklinde ifade edilir. Formiilde kullanilan X;, Bagimsiz Degiskenin (BD) ol¢iilen
degeri; Xi:n ise h mesafe sonraki degiskenin Olciilmiis degerini ifade etmektedir
(Davis, 1986). Boylelikle, h araligindaki noktalar arasindaki degisken farklarinin
karelerinin toplami alinmis olmaktadir. Nokta sayisi n olmak {izere karsilastirilan
noktalarin sayist ise n-h olmaktadir. Yukaridaki formiilden de goriilecegi gibi drnek
noktalar arasindaki mesafeler sifir ise, aslinda her noktadaki deger kendisiyle
karsilastiriliyor demektir. Boylece, biitiin farklar ve yarivariogram degeri de sifir
olacaktir. Ah'nin kii¢iik mesafeleri temsil etmesi durumunda karsilastirilan noktalar
birbirine yakin degerlerde olacak ve dolayisiyla yarivaryans degerleri ise kiiciik
degerler alacaktir. Ah mesafelerinin artmasi durumunda ise, incelenen ve
karsilastirilan noktalar birbirleriyle daha az iligkili olacak, farklar artmaya baglayacak

ve bunun sonucunda da biiyiik yarivaryans degerleri goriilecektir.

Bazi mesafelerde karsilastiritlan noktalar birbirlerine ¢ok uzak olmakta ve
birbirleriyle iliskili olmamaktadir. incelenen degiskenin farklarinin kareleri, ortalama
deger olarak varyansin degerine esit biiyiiklige gelmektedir. Yarivaryans fazla
artmamakta ve yarivariogram degerleri esik olarak tanimlanan mesafelere paralel bir
bolge olusturmaktadir. Incelenen BD’nin duragan veya her yerde ayni ortalama
degerlere sahip oldugu zaman ise; araliklar disindaki konumlar merkez noktadan
tamamen bagimsiz anlamini tagimaktadir. Ancak komsu degiskenlerin degerleri her
haliikarda merkezdeki BD noktasi ile iliskilidirler. Denklem (2.7) sadece BD’nin
duragan olmas1 durumunda gegerlidir. Incelenen degiskenin hareketli olmasi

durumunda ise;

n

y, = Z{(Xi—Xi+h)—7z(xi_xi+h)}2

(2.8)

2n

esitligi gecerli olmaktadir. Eger incelenen degisken duragan ise ikinci terim sifir olur

ve tekrar (2.7) esitligi gegerli olur.

BD artik (residual) ve drift (beklenen deger) olmak {izere iki kisimdan olugsmaktadir.
Beklenen deger, i noktasinda incelenen BD’nin beklenen degeridir. Yani i noktasi
civarindaki biitiin komsu noktalarin agirlikli ortalamasidir. Beklenen degerin BD’den

¢ikarilmasi durumunda kalanlar ise Rj=X;-Xor dir. Yani, kalanlar duragan (stasyoner)
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olacaktir. Bir sonraki adimda yarivariogram degerlerini hesaplamak miimkiindiir.

Beklenen deger su sekilde ifade edilir;

Xo = X b X; )
veya (2.9)

“Xo = X(biXi + byX7)

Yukaridaki esitliklerden birincisi dogrusal beklenen degeri temsil ederken; ikinci
esitlik polinomsal (quadratik) beklenen degeri temsil etmektedir. Beklenen degerde,
bj katsayilarinin hesaplanabilmesi icin, bircok denklemin es zamanli ¢oziimii
gerekmektedir. Yukarida verilen denklemde farkli noktalara karsilik gelen farkli
yanvaryans degerleri degisken olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber, bu
konumda hala gerekli yarivaryanslar1 hesaplayabilecek  yarivariogramlar
bulunmamaktadir. Yarivariogramlar, alanlagtinlmis degiskenin veya kalanin uzay
davranisini ifade etmektedirler.

Yarivariogramlarin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar Clark (1979) ve Olea (1975) ile
baslamustir. Ideal durumda yarivariogrami simgeleyen modelin orjinden baslayarak
yumusak bir sekilde iist limite ulagsmas1 ve daha sonra ise sabit seviyede devam

etmesi beklenir.
2.5 Noktasal Toplam Yarivariogram (NTYV)

Matheron (1963) tarafindan 6nerilen yarivariogramin en énemli kabulleri, duraganlik
ve esit mesafelere bagli olarak alan iligkidir ve noktasal bir iliskiden daha ¢ok
diizgiin dagilim gosteren alansal iliskiye bakilmaktadir. Degiskenler arasinda
duraganligin bulunmamasi durumunda rastgele dagili noktalar arasindaki iliskiye,
yarivariogram yaklagimi dogru sonuglar vermemektedir. Bu hususun asilabilmesi
icin Sen (1989) tarafindan yapilan ¢alismada noktasal toplam yarivariogram (NTYV)
metodu, incelenen degiskenin duraganliginin bulunmamasi ve incelenen noktalarin
rastgele dagili olmasina gore nokta ile alan arasinda iliski gelistirmistir. Kullanilan
hesaplama ve kabullerin variogram temeline dayandigi NTYV, Sen (1989) tarafindan
daha ¢ok yer bilimleri ¢alismalarinda kullanilmis ve yine Sen (1998) tarafindan hava

kirliligi konusunda caligilarak atmosfer bilimlerine uygulanmistir. NTYV’nin riizgar
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siddeti ve riizgar enerjisi verilerine uygulamasi Sen ve Sahin (1998) tarafindan
calisilmigtir. Sen ve Habib (1998) tarafindan gelistirilen standart alansal bagimlilik
(SAB) yontemi ile de nokta ve alan tahminleri de yapilmistir. Sahin (2001), yaptigi
calismada NTYV metodolojisine zamani da katarak alansal-zamansal modelleme
gerceklestirmistir. Onerdigi bu yontemleri Tiirkiye riizgarlarma uygulayarak ¢alistig
meteoroloji istasyonlar1 i¢in alan-zaman modelleri olusturmustur. NTYV yontemi,
bir nokta ile diger noktalar arasindaki farklarin temelini baz alan bir yontemdir. Bu
yontem daha da gelistirilerek Trigonometrik Noktasal Toplam Yarivarigoram
(TNTYV) yontemine evrilmistir. Bir noktay1 etkileyen en yakin gevre istasyonlarinin
objektif bir sekilde belirlenerek elde edilen SAB’nin kosiniisii ile g¢arpilmasi
sonucunda gelistirilen TNTYV; toplam 68 istasyon i¢in uygulanmistir. Ydntemin
basarist i¢in ¢alisilan her bir istasyonu her bir zamana gore belirlilik katsayilari (RZ)
elde edilmistir. Birkag istasyon disinda anlaml R? degerleri zaman tahmini i¢in elde
edilmistir. Yapilan tahminlerin tutarliligini test etmek i¢in her bir istasyonun Weibull
sekil parametreleri elde edilmis ve Olgiilen degerler ile tahminleer arasinda bagil
hatalar  hesaplanmistir. Bulunan bagil hatalar, %5-%20 seviyeye gore

olusturulmustur (Sahin, 2001).

X, referans noktast ve, h;....h, bu referans noktasi ile diger noktalar arasindaki

mesafeler olmak tlizere degisim karesinin beklenen degeri

E[(X, —Xp)?1=0  i=1,...... n (2.10)
ve yartvariogram da
1
Y(h) = 2-1) i=1 (X, — Xhi)z (2.11)

olarak yazilabilir. Bu durumda, y(hj)>0 ve y(hi.1)<y(h;) esitsizlikleri saglanacaktir.
Mesafe ve NTYV degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve karelerden
dolay1 biiyiik degerler alan NTYV degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek i¢in verinin
ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlastirma yapilmalidir. Standartlastirma
yapilirken i¢in her iki veri grubunun herbirisinin en biiylik degerine bdliinebilir. y(hy)

de en biiyiik yarivariogram ve hy, ise en biiyiik mesafe degeri olmak iizere;
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h) .
v (hy) = ;’((Tn i=1 ... N (2.12)

hi
hst,i =

- i=1 n (2.13)

0< yst(hi) <lvel< hst,i <1

boyutsuz biiyiikliikleri tanimlanir. Bu hesaplamalarda kendisine yakin noktalarda
tesir katsayis1 azalacak ve en sonunda sifir olacaktir. Biitlin mesafeler gézoniinde
bulunduruldugunda ise, standart alan bagimlilik (SAB) fonksiyonu bulunacaktir.

Tesir katsayis1 wy olmak iizere
(SAB); = w(hsei) = 1 = y5e (h) (2.14)

ve bu durumda 0< (SAB); = w(hsi) < 1 olacaktir.
Alan tahmin hesaplamalarinda ise tesir katsayilarinin veri ile beraber mesafeye bagh
olarak olusturduklari agirlikli ortalamalar kullanilmaktadir. Dolayis1 ile tahminlerin

yapilabilmesi i¢in;
A= W(hst_l) + W(hst_z) + o + W(hst’n) (2.15)
Xp =2 Xiw(hy) (2.16)

degerlerini bulunmasi1 gerekmektedir. A, tesir katsayilarimin agirlikli ortalamaya
etkisini temsil ederken, Xy ise sonug olarak alan esash agirlikli ortalama tahmin
degerini vermektedir. Simdiye kadar anlatilanlar1 6zetlemek gerekir ise NTYV'nin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki adimlarinin izlenmesi gerekmektedir;

i- Incelenen degisken refeerans nokta olarak secilmeli ve segilen bu
nokta ile diger noktalar arasindaki mesafeler hesaplanmalidir. Eger, n
adet veri var ise, mesafe sayisi da n-1 tane olacaktir.

ii- Bu noktalar kiigiikten biiylige dogru siralanmalidir,

ii- Secilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin
farklarinin karelerinin ardisik toplamlarinin alinmasi ve yarivariogram

olabilmesi i¢in her degerin yariya boliinmesi gerekmektedir,
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Iv- Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen
NTYV degerleri Y ekseninde isaretlenmelidir,

V- Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise
NTYV  degerleri hesaplanmis olunur. Bunlarin  nokta-alan
iliskilendirme hesaplamalarinda kullanabilmek i¢in, her bir noktadaki
degerler en biiyiik degerlere boliinerek standart ve birimsiz hale
getirilir,

Vi- Objektif analiz teorisine gore (Cressman, 1959; Barnes 1964)
mesafeler artikca degiskenler arasindaki etkilesim de azalacaktir.
Buna dayanarak standartlastirilmis degerler, I'den ¢ikarilir,

vii-  Incelenen her nokta icin bulunan SAB fonksiyonunda noktalar
arasindaki mesafelere gore agirlikli ortalamalar alimir ve alansal

tahminler yapilir.

Yukarida detayli anlatilan siireg, tez calismasinda incelenen RES projelerine

uygulanarak NTYV degerleri hesaplanmustir.
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3. TEZIN UYGULAMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Tez calismasinda Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden temin edilen isletmede olan
Riizgar Elektrik Santrallarindan (RES) riizgar tiirbinlerine ait veriler kullanilmistir.
Kullanilan veriler, ilgili RES SCADA’dan alinan iiretim, riizgar siddeti, sicaklik,
jenerator sicakligi, reaktif gii¢, vibrasyon ve yiikseklik degerleridir. Veriler, ovada,

deniz kenarinda ve dagda bulunan RES’lerden alinmistir.
3.1. Tezde Kullanilan isletmedeki RES Projeleri

Yapilan tez calismas1 kapsaminda Aydin Ili Soke Ilgesi, Balikesir ili Edincik lgesi,
Amasya ili Merzifon ilgesi ve Istanbul ili Silivri Ilgesi’de bulunan riizgar elektrik
santrallarma ait veriler kullanilmistir. Asagidaki Sekil 3.1 ile Tiirkiye haritast

tizerinde ¢alisilan RES projeleri goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Kullanilan verilerin alindig1 RES’ler.

Toplamda 15 adet 2 MW kurulu giiglii ve 16 adet 2.5 MW kurulu giice sahip disli

kutulu riizgar tiirbini incelenmistir.
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3.1.1 Aydin Soke Catalbiik RES

Aydin 1li Séke Ilgesi Yenidogan Mevkiinde bulunan 30 MW kurulu giiclii Soke
Catalbiik RES projesi verileri tlizerinde calisilmistir. Toplam 15 adet 2 MW disli
kutulu riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu santrala ait yillik {iretim, tiirbinler arasi
mesafe, rlizgar siddeti, jenerator sicakligi ve reaktif giic iiretimi verileri

kullanilmaistir.

Proje sahasi, Séke Ilce merkezine kus ugusu 5 km mesafededir. Saha Aydin ili'ne 43
km mesafede olup, Kuzeybatisinda Savuca Beldesi ve Soke Ilce Merkezi,
Gilineybatisinda Akcakonak, Golbent ve Giilliibahge Beldeleri yer almaktadir.
Sahanin dogusunda ve giineyinde herhangi bir engel bulunmamaktadir. Sahanin en
diisiik kotu 6 m iken en yiiksek kotu 10 m olup ortalama yiikseklik 8 m civarindadir.
Kuzeybatisinda ve hemen 1 km mesafe sonra Dilek Yarimadasi Daglarn
baslamaktadir. Bu daglarin yiiksekligi yaklasitk 450 m ile 800 m civarinda
degismektedir. Sahanin genel yapist oldukca diiz olmakla birlikte Dilek Yarimadasi
Daglari'nin bulunmasi dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Hakim riizgar yonii
dogu-dogu-kuzey olup ozellikle yaz aylarinda yiiksek riizgar siddeti ve dolayisiyla
tiretim degerleri goriilmektedir. Proje sahasinin 5 km batisinda bulunan ve kotun 500
— 800 m aras1 degistigi Dilek Yarimadasi daglar1 sebebi ile yaz aylarinda goriilen

kuzeyli riizgarlar katabatik (fon) riizgar karakterine sahiptir (Sekil 3.2).

Tl T2
o. A i\
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J

~

Sekil 3.2 : Soke Catalbiik RES google earth goriiniimii.
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Yukaridaki bilgiler 1s181inda incelenen Soke RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki
tabloda goriilmektedir. Burada yaklasik 4 yillik tiretim verilerinin ortalama degerleri
gorilmektedir. Sahada yillik 6 m/s civarinda riizgar siddeti olup Class III riizgar
tiirbinleri kullanilmistir. Cizelge 3.1 kullanilan veriler, 01.02.2012 - 31.12.2016

arasini1 kapsamakta olup toplam 46 aylik veridir.

Cizelge 3.1 : Soke RES 6zet veriler (ortalama degerler).

Tiirbin | Mesafe | Riizgar Uretim | Jenerator Reaktif
No (m) Siddeti (m/s) | Degeri | Sicakhgi (C) | Gii¢
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 Balikesir Edincik RES

Balikesir Ili Edincik Ilgesi’nde bulunan 30 MW kurulu giiclii Edincik RES projesi
verileri kullanilmistir. Toplam 12 adet 2.5 MW riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu
santralda bulunan 4 adet riizgar tiirbinine ait, tiirbinler aras1 mesafe, rlizgar siddeti,
sicaklik, {iretim, vibrasyon ve yiikseklik degerleri kullanilmistir. Bandirma Ilgesi’nin
15 km batisinda bulunan proje sahasinin yiiksekligi 200 — 300 m arasinda
degismektedir. Proje sahasinin hemen kuzeyinde bulunan Marmara Denizi sebebi ile
proje sahasinin bagil nemi yiiksektir. Edincik RES proje sahasinda yaz ve kis
aylarinda yiiksek riizgar siddetleri goriilmektedir. Gegis aylar1 olan sonbahar ve
ilkbahar aylarinda daha diisiik riizgar siddeti ve dolayisiyla da daha diisiik elektrik
tretimi goriilmektedir. Riizgarin esis yonii kuzeydogu ve kis aylarinda da biraz
giineybat1 yonleridir. Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bdlgesinde
bulunmakta olup, civarda da birgok RES bulunmaktadir. Ortalama sicaklik 15 °C
civarinda olup yillik 7.5 m/s riizgar siddeti 6lglilmiistiir. Kullanilan riizgar tiirbinleri

Class II dir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Edincik RES google earth goriiniimi.

Edincik RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki Cizelge 3.2 ile verilmis olup 6l¢iim
araligi, 01.01.2015 - 17.12.2016 arasinm1 kapsamaktadir.

Cizelge 3.2 : Edincik RES 6zet veriler (ortalama degerler).

Vibrasyon
Tiirbin | Riizgar (Disli Mesafe | Yiikseklik
No siddeti | Sicakhk | Uretim kutusu) (m) (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 Ili Merzifon Ilgesi’nde bulunan 40 MW kurulu gii¢lii Amasya RES projesi
verileri kullanilmigtir. Toplam 16 adet 2.5 MW riizgar tilirbini bulunmaktadir. Bu
santralda isletmede olan 8 adet RT’ye ait, tlirbinler arasi mesafe, riizgar siddeti,

sicaklik, tiretim, vibrasyon ve yiikseklik degerleri kullanilmigtir.

Merzifon Ilgesi’nin 10 km kuzeydogusunda bulunan proje sahasmin yiiksekligi 1150
— 1320 m arasinda degigmektedir. Proje sahasi, daglik bir arazide bulunmaktadir.
Amasya RES proje sahasinda kis aylarinda daha yiiksek riizgar siddetleri
gorilmektedir. Riizgarin esis yonii kuzeydogu ve kis aylarinda da biraz giineybati
yonleridir. Ortalama sicaklik 10 °C civarinda olup yillik 7.5 m/s riizgar siddeti
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan riizgar tiirbinleri Class II dir. Sekil 3.4 ile google earth

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.4. Amasya RES google earth goriiniimii.

Amasya RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki Cizelge 3.3’te verilmis olup 6l¢tiim
araligi, 01.01.2015 - 17.12.2016 arasini kapsamaktadir.

Cizelge 3.3 : Amasya RES 6zet verileri (ortalama degerler).

Tiirbin | Riizgar |Sicaklik | Uretim | Vibrasyon Yiikseklik
No Siddeti (Disli kutusu) | Mesafe

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 19,1288 |148,9972 10,1214 526 1290

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

T9 7,4194 19,5828 |158,9400 | 10,4924 1948 1229

T13 7,9795 19,2788 |168,9919 |9,1466 2926 1240

T14 7,7425 19,6119 |164,1328 |9,8458 3516 1185

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

3.1.4 istanbul Silivri RES

Istanbul ili Silivri Ilgesi’nde bulunan Silivri RES projesi verileri kullanilmistir.
Toplam 4 adet 2.5 MW riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu santrala ait, tlirbinler arasi
mesafe, riizgar siddeti, sicaklik, {iretim ve vibrasyon degerleri kullanilmistir. Toplam
12 adet 2.5 MW riizgar tiirbini bulunmaktadir. Silivri Ilgesi’nin 11 km kuzeyinde
bulunan proje sahasmin yiiksekligi 150 — 200 m arasinda degismektedir. Proje
sahasinin 12 km giineyinde bulunan Marmara Denizi sebebi ile proje sahasinin bagil
nemi yuksektir. Silivri RES proje sahasinda yaz ve kis aylarinda yiiksek riizgar
siddetleri goriilmektedir. Gegis aylar1 olan sonbahar ve ilkbahar da daha diisiik
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rliizgar siddeti ve dolayisiyla da daha diisiik elektrik tiretimi goriilmektedir. Riizgarin
esis yonii kuzeydogu ve kis aylarinda da biraz giineybat1 yonleridir. Ulkemizin
rliizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bolgesinde bulunmakta olup, civarda bir¢ok
RES bulunmaktadir. Ortalama sicaklik 15 °C civarinda olup yillik 7.8 m/s riizgar
siddeti Olclilmiistiir. Kullanilan riizgar tiirbinleri Class II dir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Silivri RES google earth goriiniimii.

Silivri RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki Cizelge 3.4’te verilmis olup dlgiim
araligi, 01.01.2015 - 17.12.2016 arasin1 kapsamaktadir.

Cizelge 3.4 : Silivri RES 6zet veriler (ortalama degerler).

Tiirbin | Riizgar | Sicakhk | Vibrasyon | Mesafe
No siddeti | (C) Uretim | (DK) (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 7,754 115,293 181,842 | 7,101 1572

3.2 Tezde Kullanilan Degiskenler

RES projelerinin bulundugu bélgelerden sonra degiskenler hakkinda bilgi ilerleyen
sayfalarda verilmistir. Tez i¢in kullamilan veriler, Aydin, Istanbul, Amasya ve
Balikesir Illerinde bulunan RES’lerden elde edilmistir. Bu veriler, tiirbinler arasi
mesafe (m), riizgar siddeti (m/s), sicaklik (°C), iiretim (MWh), vibrasyon degeri,
jenerator sicakligt (°C), reaktif giic (MWh) ve riizgar tlirbininin denizden
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yiiksekligidir (m). Veriler 10’ar dakikalik ortalama olarak her bir santralin SCADA

sisteminde kayit edilmektedir.

Variogram silirecinin ana belirleyicisi olan mesafeler yapilan RT micrositingine

baglidir. Bu amagla kullanilan tiirbinler arasindaki mesafeler hesaplanmustir.

10’ar dakikalik m/s olarak Olciilen riizgar siddeti verilerinin ortalama degerlerini
icermektedir. Riizgar tiirbin naselin iizerinde bulunan anemometre Ol¢limlerine

dayanmaktadir.

Incelenen biitiin RES’lere ait yillik tiirbin iiretim verileri de hesaplamalarda
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda yaklasik 4 yillik tiretim verileri MWh cinsinden

kullanilmistir.

Naselin iizerinde bulunan 10’ar dakikalik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir.
Jenerator sicaklik verisi, naselin i¢inde jeneratdriin altina monte edilmis sensor

yoluyla alinmustir.

Amasya Merzifon, Istanbul Silivri, Balikesir Edincik projelerinden tedarik edilen
10’ar dakikalik ortalama vibrasyon (titresim) verileri kullanilmistir. Riizgar tiirbin

disli kutusu iizerinde bulunan sensorden alinan veriler kullanilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde vibrasyon, rezonans, makina elemaninin dogal dairesel frekansi
ile zorlayicinin dairesel frekansinin cakismasi ve bunun sonucunda kabul
edilemeyecek genliklerin olugsmasi durumu demektir ve bundan kaginilmasi gerekir
(Giirsel ve ark., 2003). Sekil 3.6 ile tipik bir disli kutulu riizgar tiirbinine ait ana

yatak ve lizerindeki aksam goriilmektedir.

Jenerator Jenerator

Sekil 3.6 : Vibrasyon verisinin 6l¢iildiigii disli kutusu ve jenerator (Nordex).

29



Olgiimlerde kullanilan vibrasyon sensorii Sekil 3.7°de goriilmektedir.

i R

‘celeromef
Ype 1107

¢
| T

25mm

12mm

= —=f ="
==

Sekil 3.7 : Vibrasyon sensorii (Nordex).

Cizelge 3.5 ile tipik bir vibrasyon sensoriine ait bilgiler goriilmektedir.

Cizelge 3.5 : Vibrasyon sensorii 6zellikleri.

Teknik Veri Minimum | Maksimum | Birim
Vibrasyon olgiim araligt | -5 +5 g
Gerilim 8 30 VDC
Giig tiiketini 2 mA
10 Hz hassasiyet 370 470 mV/g
Coziniirlik 0.02 0.03 G
Offset 1.875 3.125 \Y
Kalibrasyon dogrulugu 5 %
Sicaklik aralig -40 +85 °C
Agirlik 50 g

Kullanilan veriler, disli kutusu {izerinde bulunan sensorlerden temin edilmistir.
Riizgar tiirbinlerinde genellikle disli kutusu veya jeneratdr iizerinde vibrasyon

Olctimleri yapilmaktadir.

Aydm Ili Soke Ilgesi Yenidogan Mevkiinde bulunan 30 MW Séke RES projesinde
10’ar dakikalik ortalama reaktif gii¢ verisi de kullanilmistir. Bir riizgar tiirbininde
reaktif giic ve gerilim kontrolii kullanilan jenerator tipine baglidir. Sabit hizli riizgar
tirbinlerinde sincap kafesli asenkron jenerator reaktif gii¢ tiiketir (Celikdemir ve
Ozdemir, 2014). Cift beslemeli asenkron generator reaktif giic kontrolii yapabilme
ozelligine sahiptir. Bu nedenle biinyesinde ¢ok sayida riizgar tiirbini barindiran ve
cok genis bir alanda kurulan riizgar santralinde gerilim degerlerini

degistirebilmektedir. Bir riizgar elektrik santralinin performans: kurulacagi yerin
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riizgar verimine, micrositinge ve bu riizgar verilerine uygulanacak en uygun riizgar

tiirbin tipinin seg¢ilmesiyle belirlenir.

Asenkron jeneratorlerin riizgar tiirbin sistemlerinde tercih edilme nedenleri, uygun
fiyatlari, dayanikli ve mekanik olarak basit olmalaridir. Bu o6zelliklerine karsin
uyarma akimi (veya ikaz akimi) i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ duymalar1 ve stator
sargilarinin disaridan reaktif bir miknatislanma akimina ihtiyag duymalart gibi
olumsuz oOzelliklere sahiptirler. Harici kaynaga ihtiyag duymalarindan dolay1 reaktif
gii¢ harcarlar. Bu reaktif gii¢, sebeke veya gii¢ elektronigi devrelerinden karsilanir.
Stator sargilarmin reaktif miknatislanmaya ihtiyag duymalar1 ise asenkron
generatdrlerinin sadece sebekeye bagli oldugu durumda karsilanir. Meydana gelen bu
manyetik alan, sargi kutup sayis1 ve akimin frekansi tarafindan belirlenen hizda
doner. Bundan dolay1 senkron hiz1 asan hizlarda donerse, nispi bir hareket tarafindan
donen stator manyetik alani ile rotor sargilari arasinda elektrik alan indiiklenir.
Bunun sonucu olarak rotor sargilarindan akim geger. Rotor manyetik alani ile stator

manyetik alani etkilesimi sonucu, rotor iizerinde tork meydana gelir.

Hesaplamalara gecilmeden Once, verilerdeki aykiri bazi degerler temizlenmistir.

Aykir1 degerlerin olusma sebebleri agagidaki nedenlerden dolayi olabilir:

e Yildirim veya simsek olayi,
e Sebekeden ani elektrik kesilmesi,
e Isletme zamani bakim personelinin dikkatsizligi

sayilabilir.
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4. YARIVARIOGRAM UYGULAMALARI

Daha once de belirtildigi gibi, variogram, birbirinden belirli bir mesafe ile ayrilmis
iki degisken arasindaki farkin varyansidir. Variogram yaklasimi, incelenen alandaki
farkli noktalardaki degiskenler arasinda var olan bagimliligi belirlemeye ¢alisan
jeoistatistiksel bir yontemdir. Yarivariogramlar, aralarinda belirli bir mesafe olan iki
degiskenin arasindaki varyansin mesafe ile olan iliskisini gosterir. Diger bir deyisle,
veri ciftleri arasinda mesafenin bir fonksiyonu olarak alansal bagimlilig1 anlamamiza

yardimci olur.

4.1 Yanivariogram Ozellikleri

Yarivariogram, incelenen degiskenin konumsal veya alansal (spatial) bagimliliginin
derecesini yani noktalar arasindaki alansal bagimlilig1 belirlemek i¢in uygulanan bir
analiz yontemidir. Son yillarda artan bir sekilde kullanilmaktadir (Yiinsel, 2007).
Ideal bir yarivariograma ait ozellikler ve parametreleri asagidaki Sekil 4.1 ile

goriilmektedir.

Esik deger (Sill)

/ Yapsal varyans (C)

= Etld
/ mesafesi (a)

[Kontrolsiiz etki
varyansi (Co)

ryans, ¥ (h)

Mesafe (h)

Sekil 4.1 : Yarivariogram parametreleri.

Yarivariogram analizi genel olarak, veri davranisinin mesafeye ve yone bagli olarak
degisimini yani incelenen degisken dagilimmnin alansal yapisini (spatial structure)

belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle dagilimin yapisina uygun olarak
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veriler modellenir ve teorik yarivariogramin model parametreleri bulunur. Model
parametreleri daha sonraki tahmin asamalarinda kullanilmak iizere temel teskil eder.

Yarivariogram parametrelerine ait agiklamalar ilerleyen sayfalarda verilmistir.
4.1.1 Kontrolsiiz etki varyansi (Co):

Yarivariogram grafiginde yarivariogram egrisinin y eksenini kestigi nokta ile orijin arasi
kontrolsiiz etki varyansi olarak bilinir. Belirgin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Yiinsel,
2007).

1. Kontrolsiiz etki varyansi deneysel yari-variogramlarda ornekler arasindaki mesafenin
artmasiyla artmaktadir. Bu etki, karakteristik olarak verilerin ¢oklugu ve verilerin
birbirleri ile uyumu ile degismektedir. Yiiksek kontrolsiiz etki varyansi degeri, verilerin
uyumsuzlugunun, dérnekleme kalitesinin diigiikliigii gibi nedenlerden dolayi ortaya gikar.

2. Verilerin kiimelenmesi durumunda orantili kontrolsiiz etki s6z konusudur.

3. Gauss (kiiresel) yarivariogram modeli kiicilik kontrolsiiz etkiye sahiptir.

4. Data seyrekligi ve Olglim hatalar1 “tam kontrolsiiz etkiyi” olusturmaktadir.
Yarivariogram model se¢imini ve kriging kullanimin1 engeller. Bu durum
yarivariogramin eksik yorumlanmasina neden olur.

5. Genellikle kontrolsiiz etki izotropik olarak modellenmektedir. Ancak, bu etki
degisiminin kaynag: ile ilgili olabilir. Bu nedenle, etki mesafesinin en kiigiik 6rnekleme
araligindan daha kiiciik olur. Bu durumda izotropi s6z konusu degildir. Sonug¢ olarak,
etki mesafesinin 6rnek araligindan kiigiik olmasi durumunda, kontrolsiiz anizotropik
olarak modellenebilir.

6. Lokal (yerel) varyansin artmasiyla yerel ortalama artar. Veri pozitif g¢arpiklik
gosterirse “oransal etki: proportional effect”; dagilim negatif garpiklik gdsterirse “ters
oransal etki: inverse proportional effect” yani yiiksek varyans diisiik ortalama olusur.

7. Genellikle o6rnekleme kalitesinin bir Olgiisiidiir. Yiiksek kontrolsiiz etkili 6rnekler
arasindaki degiskenlik fazla, kiigiik kontrolsiiz etkili 6rnekler arasindaki korelasyon daha

fazla yani degiskenlik daha azdir.

4.1.2 Esik deger (Sill, Co+C):

Yarivariogram grafiginde, degisimin bittigi veya sabit olarak gittigi noktanin y eksenini
kestistigi yer esik (sill) olarak adlandirilir. Ashinda sill kavrami, y ekseninde variogramin
aldig1 maksimum degerdir (Aslantas ve ark., 2015). Tepe varyansi olarakta bilinir ve sill

degerinin kitle varyansina yakin olmasi beklenir. Aksi durumlarda arazide bir yonelimin
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(egilim, trend) oldugu goriisiine varilir. Yarivariogramin tepe noktasina ulastigi nokta

(sill) ile kontrolsiiz etki arasinda kalan varyans yapisal varyans olarak ifade edilir.

4.1.3 Etki mesafesi (Range, a):

Etki mesafesi, yarivariogramin tepe noktasina (sill) ulastig1 “h” uzakligidir. Variogram
degerleri, belirli bir alansal araliktan sonra (lag mesafesi) artik degismemeye baslar yani
incelenen veriler arasinda artik bir korelasyon yoktur. Variogramin yatay eksenindeki bu
deger aralik (range) olarak tamimlamir (Inal ve Yigit, 2003). Ornekler arasinda bu
mesafeye kadar olan uzakliklarda ornekler arasinda bir iliskinin (korelasyon) oldugu
(birbirlerini tanimlayic1) ve aralarinda bu mesafeden daha fazla mesafe olan 6rneklerin
birbirleri ile iliskili olmadig1 kabul edilir. Bu tahmin agamasinda tahmin edilecek olan
nokta etrafinda Orneklerin hangi mesafeye kadar tahmine katkida bulunacaklarinin
belirlenmesinde (komsuluk parametreleri) 6nemli rol oynar. Herhangi bir degiskenin etki

mesafesi ne kadar fazla ise degiskenlerin daha fazla mesafelerde etkili oldugu belirtilir.

4.2 Verilere NTYYV Siirecinin Uygulanmasi

Incelenen biitiin RES’lere NTYV siireci uygulanmigtir. Daha 6nce de belirtilen ve

asagida detaylandirilan adimlar takip edilmistir:

i- Incelenen tiirbin referans noktasi olarak belirlenmistir Ve tiirbinler en
yakindan en uzaga kadar mesafelerine gore siralanmistir,

ii- Segilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin
farklariin karelerinin ardisik toplamlarinin alinmis ve yarivariogram
olabilmesi i¢in bulunan her deger yariya bolinmistiir,

ii- Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen
NTYV degerleri Y ekseninde isaretlenmistir,

iv- Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise
NTYV degerleri hesaplanmigtir. Bunlarin nokta-alan iligskilendirme
hesaplamalarinda kullanabilmek icin, her bir noktadaki degerler en
biiyiik degerlere boliinerek standart ve birimsiz hale getirilmistir

V- Objektif analiz yontemine gore, standartlagtirilmis degerler 1'den

cikarilmistir.
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Cizelge 4.1 ile Amasya RES 1 nolu riizgar tiirbinine ait NTYV siireci degerleri
goriilmektedir. Burada Oncelikle tlirbinler mesafelere gore yakindan uzaga sekilde
dizilmistir. Mesafenin yanina Olgiilmiis olan degisken degeri (buradaki ornekte
vibrasyon) degerleri yazilmistir. Biitiin diger riizgar tiirbinlerine ait vibrasyon
degerleri, 1 nolu riizgar tiirbininden ¢ikarilarak karesi alinarak variogram degerleri
hesaplanmigtir. Sonraki adimda variogram degerlerinin ardisik toplamlar
hesaplanmistir. Son siire¢ olarak da ardisik toplamlarin yarist alinarak NTY'V siireci
bitirilmistir. Tablo incelendiginde her bir tiirbine ait farkli vibrasyon degerleri
goriilmektedir. Dogal olarak her bir tiirbinde, riizgar siddeti, vibrasyon degeri,
sicaklik, reaktif giic vb gibi degerler Micrositinge bagli olarak degisiklikler
gosterecektir. Incelenen RT1’den uzaklastikca yarivariogram degerleri de artis
gostermektedir. Yarivariogram degerleri, ardisik toplamin yaris1 alindigindan dolayz,
sonuclarin bdyle ¢ikmasi dogaldir. Mesafe arttikga 1 nolu riizgar tiirbininin uzak

mesafelerdeki tlirbinlere olan etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Amasya 1 nolu riizgar tiirbinine ait degerler (6rnek tablo).

Tiirbin Vibrasyon | Variogram Ardisik | Yari-variogram
No Mesafe (m) | Degeri Degerleri Toplama | Degerleri

Tl 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 66,386 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 siireci tamamlandiktan sonra verilerin ve yarivariogram degerlerinin
standartlastirilmasi islemine gecilmistir. Burada incelenen riizgar tiirbinine ait
mesafe, degisken (bu Ornekte vibrasyon) ve NTYV degerleri standart hale
getirilmistir. Standartlastirma siirecinde dlgiilen degisken ve hesaplanan degerlerin,
en yiiksek degerine boliinerek standart hale getirilmistir (Cizelge 4.2). Alan
bagimlilik katsayisi ise, 1 degerinden standart NTYV degerlerinin ¢ikarilmasi ile

elde edilmistir.
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Cizelge 4.2 : Amasya 1 nolu riizgar tiirbinine ait standartlastirma siireci (vibrasyon).

Standart Standart | Alan Bagim. | Standart
Yarivariogram | Mesafe Katsayisi 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 10,09 0,858
1,00 1,00 |0,00 0,821

Asagida verilen Sekil 4.2a ile Soke RE T7’e ait iiretim, reaktif gii¢ ve jenerator
sicakliginin mesafe arasindaki yarivariogram grafigi goriilmektedir. Tipik bir
yartvariogram grafigi olup degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
gostermektedir. Mesafe arttikca etki azalmaktadir. Yani incelenen 7 nolu riizgar
tiirbininin iiretim, reaktif giic ve jenerator sicakliginin diger tiirbinlere etkisi,
tirbinler arasindaki mesafe arttikca azalmaktadir. Soke RES T7’e ait riizgar siddeti
ve tlretim degiskenlerinin ayni grafik {iizerinde gosterildigi Sekil 4.2b ile
incelendiginde, mesafe arttikga her iki degisken igin olarak alan bagimlilik
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. T7 den uzaklasildik¢a, T7 nin tesir yaricapinin

azaldig1 ve sonunda da 0 degerine ulastig1 goriilmektedir.

Yanwvariogram Degerleri N Séke RT 4 Rizgar Siddeti ve Uretim
Alan Bagimhilik Katsayisi Alan Bagimilik Grafigi
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1,200
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0,600 0,600
Varvariogram IS

s Yarwariogram Reakti GOg
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0,200 0,200

0,000
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0,000

12354567 895101112131415
Riizgar Tirbinleri Standart Mesafe

(@) (b)
Sekil 4.2 : Soke RES T7’ye ait yarivariogram (a) ve alan bagimlilik (b) grafigi.
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5. COKLU-NOKTASAL TOPLAM YARIVARIOGRAM (COKLU-NTYV)

Variogramlar, iki nokta arasindaki iliskiye (korelasyon) dayandigindan dolay1 bazi
yapisal kisitlamalart da barindirmaktadir (Huymans ve Dassargues, 2009).
Variogramlar, ozellikle kompleks yapili arazilerde iyi sonu¢ vermemektedir. Bu
yizden ¢oklu-nokta jeoistatistik  (multiple-point  geostatistics)  yaklasimi
gelistirilmistir. Coklu-nokta jeoistatistik yaklasimi, variogram yaklagiminin
eksikliklerini gidermek i¢in gelistirilmistir (Guardino ve Srivastava, 1993).
Uygulamali yer bilimlerinde incelenen sahada yeterli sayida kuyu veya sondaj
mevcut degil ise, egitim imajlar1 (training image) yontemi ile drnekleme yapilarak
calisilmaktadir. Egitim imaji, incelenen alanda beklenilen 6zelliklerin alansal olarak

iligkilendirilmesi ve incelenen sahada dagiliminin 6rneklendirilmesi yontemidir.
5.1 Alansal Modellemeler

Alansal modelleme kavrami, jeoistatistik uygulamalarda ¢ok kullanilsa da; son on
yillarda meteoroloji biliminde kullanimi gittikge artmaya baslamistir. Coklu-nokta
jeoistatistik yaklasimi gectigimiz yillarda petrol miihendisliginde yogun olarak
kullanilmaya baslamistir (Strebelle, 2000, 2002; Caers ve Zhang, 2004; Hu ve
Chugunova, 2008). Ronayne ve ark. (2008), ¢oklu-nokta jeoistatistik yaklagimini
kullanarak hidrojeoloji konusunda g¢alismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu-nokta
jeoistatistik yaklasim kullanilarak kompleks jeolojik heterojenligin yeralt1 akisina
etkisi ve akisin tasimimi iizerine modelleme yapilmistir. Genel olarak alansal

modellemenin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Arazi topografyasini dikkate almasi,
e Sahadaki degiskenlerin modelleme sistemine dahil edilmesi,
e Alansal bilgi igermesi ve alansal yoruma izin vermesi,

e Mesafeye bagl olarak tesir yaricaplarinin hesaplanabilmesi sayilabilir.
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Meteorolojide alansal modellemenin kullanimi1 giin gegtikce artmaktadir. Yillik
yagisin alansal modellemesi konusunda en bilinen yontem Thieses Poligon
Yontemi’dir. Sen (1995) tarafindan bu yoOnteme izohiyet ydntemi Onerisi
getirilmistir. Noktasal Toplam Yarivariogram yontemi (NTYV), Sen ve Habib
(1998) tarafindan yagis verilerine uygulanmistir. Hevesi ve ark. (1992) c¢oklu
jeoistatistik yontemlerini yagis hesaplamalarinda kullanmislardir. Sen ve Sahin (1997
ve 1998) NTYV modelini riizgar enerjisi alansal tahminleri igin kullanmustir.
Tarawneh ve Sen (2003), Urdiin’deki yagislarin yarivariogram teknigi ile alansal
modellemesi konusunda ¢alismistir. Hava kirligi alaninda alansal tahmin konularinda
calismalar yapilmistir. Oztopal (1996), Istanbul’'un hava kirliligi yarivariogram
haritalarin1 olusturarak yorumlamasini yapmustir. Oztopal ve Sen (1999), NTYV
yontemini kullanarak Istanbul hava kirliligi verilerinin tesir yarigaplarim
hesaplamada kullanmiglardir. Son yillarda fiziksel modellemenin integrasyonu ve
non-lineer O6grenme teknikleri birlikte kullanilarak yari fiziksel (semi-physical)
modelleme algoritmalar1 gelistirilmis ve alansal riizgar tahmin konusunda ¢alismalar
yapilmaya baslanmistir (Vaccaro ve ark., 2012; Ozkan ve Karagoz, 2015). Caro ve
ark. (2017), yaptiklar1 calismada Case-Based Reasoning olarak adlandirdiklari
yontemle alansal tahmin modeli gelistirmiglerdir. Ana bilesen analizi (Principal
Component Analysis-PCA) ve Partial Least Square Regression (PLSR) yontemlerini
kullanmiglardir. Uyguladiklar1 ¢alismada, CFD (Computational Fluid Dynamics)
modellerden de yardim alarak dijital yiikseklik modeli yardimi ile sahanin
topografyasini da dikkate almislardir. PCA ve PLSR tekniklerini kullanarak 6zellikle
biiyiik veri seti iizerinde alansal riizgar enerjisi ¢aligmalar1 yapilmigtir. Skittides ve
Frith (2014), PCA yontemini kullanarak istatistiksel alansal riizgar tahmin
algoritmasi1 gelistirmistir. Bu yontemde zaman regresyon probleminin ¢éziimi de
basitlestirilmistir. Davo ve ark. (2013), PCA yontemini sinir aglart yontemi ile
birlikte kullanarak mezo 6l¢ek alansal riizgar tahmini tlizerinde ¢alismiglardir. Wu ve
Peng (2016), yar1 fiziksel modelleri kullanarak PCA yontemini sinir aglari ile birlikte
gelistirmistir. Wang ve ark. (2015), alansal riizgar siddeti tahminine yonelik hibrid
bir model tizerinde ¢alismistir. Model, alansal korelasyon kullanilarak gelistirilmistir.
Coupla fonksiyonu teknigine gore seviye korelasyon katsayisi (rank correlation
coefficient) hesaplanmistir. Hesaplanan bu katsayi, model giris verisi olarak
kullanilmistir. Destek vektdr regresyon (support vector regression) mekanizmasi

nonlineer durum alan modeli olarak tanitilarak hibrid model olusturulmustur. Daha
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sonra alansal korelasyon yontemi gelistirilerek referans RES projesinin etrafindaki
RES proje verileri kullanilarak alansal riizgar siddeti tahmini yapilmistir. Durak ve
Sahin (2017), alansal yarivariogram yontemi ile kisa siireli riizgar enerjisi tahmini

yapmigtir.

5.2 Coklu-NTYV Uygulamasi

Coklu-NTYV aslinda bir alansal (spatial) modellemedir. Alansal modellemeler daha
cok yer bilimlerinde kullanilmaktadir (Sen, 2009). Yapilan tez calismasinda yer
bilimlerinde kullanilan ¢oklu-nokta jeoistatistik yaklasimi; atmosfer bilimine
uygulanmaya calisilmistir. Tezde incelenen RES’lere ait degiskenlerin arasinda
NTYV yontemi ile iliski bulunmaya calisilmistir. Yarivariogram siireci incelenip
anlasildiktan sonra tezde gelistirilen ¢oklu-NTYV yontemi iizerinde g¢alisiimistir.
Coklu-NTYV yonteminin ana amaci, incelenen biitiin degiskenlerin kullanilarak
alansal etki katsayisi gelistirilmesidir. NTYV iki nokta arasindaki iliskiyi baz
aldigindan arazinin topografik 6zellikleri hesaba katilmamaktadir. Coklu-NTYYV ile
incelenen biitlin degiskenler hesaba katildigindan sahanin topografyasi da
hesaplamalara dahil edilmektedir. Yani incelenen degisken icin sahayi temsil eden
bir katsayr gelistirilmektedir. Bdylelikle yarivariogram yaklagiminin alansal
dezavantaji da miimkiin mertebe azaltilmaya g¢alisilmistir. Aslinda bulunan bu etki
katsays1, incelenen degisken igin alansal tahmin katsayisidir. Incelenen degisken igin
alan bagimlilik katsayis1 ve incelenen degiskenin standartlastirilmis degeri ¢arpilarak
alan bagimlilik toplamina béliinmiistiir. Incelenen riizgar tiirbini icin toplam alandaki
diger degiskenlerin etkisi hesaplanmig ve “Saha Etki Katsayis1i (SEK)”
bulunmustur. Bu hesaplama ¢oklu-NTYV teknigi ile yapilmistir. Coklu-NTYV
yontemi ile tezde yeni bir alansal tahmin yontemi gelistirilmeye ¢alisilmistir. RES
icerisindeki Ol¢limii yapilan biitiin degiskenler standartlastirilarak (objektif analiz
siirecine tabi tutularak) alandaki biitiin degiskenlerin incelenen degiskene etkisi
arastirtlmistir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen degisken i¢in alandaki biitiin
degiskenlerin de hesaba katildig bir “Saha Etki Katsay1” gelistirilmistir. Buna ilave
olarak sonra dogrusal coklu-regresyon yontemi kullanilarak gelistirilen yontemin
kiyaslamas1 yapilmistir. Konuya detayli girilmeden once teorik acidan tezde ne
yapildigr anlatilmaya caligilacaktir. Sekil 5.1°de verilen diyagram tezde uygulanan

¢coklu-NTY'V siirecini en basit halini gdstermektedir. Burada riizgar siddeti i¢in 6rnek
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verilen semada 3 ana silire¢ olan, variogram, yarivariogram ve standartlagtirma

stiregleri goriilmektedir.

| Riizear | Uretim | | Sicakhik | | Jenerator Sic. | | Yiikseklik |
| Variogram | | Variogram Stireci | | Variogram Siireci | | Variogram Siireci | | Variogram Stireci |
Y“”:’ff“%’”’“ Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci
S‘a“da_fflf‘i“fmﬁ Standartlagtirma Siireci Standartlagtirma Siireci Standartlagtirma Siireci Standartlagtirma Siireci
DAHIL Degil Degisken Toplam Degisken Toplam Degisken Toplam Degisken Toplam
Alan Bagimlihk Alan Bagimlilik Alan Bagimlhilik Alan Bagimlilik
DAHIL Degil Referans Toplam Referans Toplam Referans Toplam Referans Toplam
Alan Ragimhihilk Alan Rasgimhilik Alan Ragimhilik Alan Rasgimhilik

y
| COKLU-NTYV SURECI |

v

SAHA ETKI
KATSAVISI (SFK)

Sekil 5.1 : Riizgar siddeti ¢okIu-NTYV siireci basitlestirilmis diyagramia.

Coklu-NTYV simiilasyon i¢in ise, biitiin veri noktalarin1 ve mesafelerini gostererek
simiile edilmeye ¢alisildigi Sekil 5.2 incelenmelidir. Sekil 5.2, tek degiskenli NTYV
stirecinde ¢oklu-NTYV siirecine gegisin asamalarini  gostermektedir. Burada X
referans alinan veri noktasi olmak tizere Xy, X, X3, Xa, X5 Ve Xg; referans veriden
hi, hz, hs, hg, hs ve hg mesafede (yakindan uzaga dogru) olan degiskenlerdir. Ayrica,
veri noktalarmin alt indislerinde yer alan V, T, P, GT, VB, RP sirasi ile riizgar
siddeti, sicaklik, tiretim, jenerator sicakligi, vibrasyon ve reaktif giicli ifade ettigini
varsayalim. Sekil 5.2a’da goriilen riizgar siddeti degiskeni NTYV uygulamasini
anlatmaktadir. Burada iki degisken arasinda bir iliski kurulmaya galisilmistir; yani
normal NTYV siireci goriilmektedir. Sekil 5.2b’de riizgar siddeti ve sicaklik dahil
edilerek alanda iki degiskenli yani ¢oklu-NTYV teknigi kullanilmaya baslanmistir.
Sekil 5.2c’de riizgar siddeti, sicaklik ve iiretim degiskenleri eklenerek 3 degiskenli
coklu-NTY'V calismasi yapilmistir. Degisken sayisi artirilarak incelenen alan daha da

iyi temsil edilmektedir. Sekil 5.2d’de ise, riizgar siddeti, sicaklik, iiretim ve jenerator
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sicakligini da igeren 4 degiskenli ¢oklu-NTYV siirecini gostermektedir. Sekil 5.2f,
sahada incelenen tim 5 degiskenin de hesaba katildigi ¢oklu-NTYV siireci
anlatilmaya c¢alisilmistir. Sekil 5.2f’de sahadaki biitiin degiskenler hesaplamalara
dahil edilerek; hem alansal tahmin dogrulugu arttirilmakta; hem de sistemdeki biitiin
cikt1 verileri sistem i¢in girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Grafiklerin biiytikliikleri

degisken sayisini sematize etmek i¢in degisik yapilmaistir.

X5(V) X5(v,T)
\ ey} \\ BT
/ y
mfu,’ﬂ_——’ Jreferans(v) hd Xreferans(V,T)
h2 \:1 X“m)—’_____
1(V) he h2 hi
x2(v) 1(v,T) h6
) (a) (V)
6(v,T) (b)
X5(V,T,P) X5(V,P,T,GT)
5 X3(V,PT) 3 X3(V,P,7,GT)
h3 h3
h4 eferans(V,P,T) h4 rans(V,P T,GT)
x:ﬂ'v,r:’,r)/_ XATV,P,7,6T)
h2 h1 h2 n1
1V,pT) h6 1(V,P,T,GTI6
X2(v,P,T) X2(V,P,T,GT)
6(V,P,T) (C) 6(V,P,T,GT) (d)
X5(V,T,P,GT,vB) X5(V,T,P,GT,VB,RP)
X3(V,T,P,GT.VE) 5 X3(V,T,P,GT,VB,RP)
h3
hd 0s(V,T,P,GT,VB,RP)
X4(V,T.P,GT,VB,RP)
h2
X2(V,T,P,GT,vB) T.P.GIVERG
6(V,T,P,GT.VB) (e) X2(V,T,P,GT,VB,RP)
X6(V,T,P,GT,VB,RP) (f)

Sekil 5.2 : NTYV siirecinden ¢oklu-NTY'V siirecine gegis.

Tim bu siiregc uygulandiginda c¢oklu-NTYV yontemi ile sahadaki biitiin
standartlastirilmis degiskenler; bir nevi ayni sahada {iist liste cakistirilmis degisken
tabakalar1 gibi diisiiniilebilir. Sekil 5.2a’da NTYV yontemi ile alan1 temsil eden
agirlik sayist 6 iken; tezde onerilen Sekil 5.2f ile gosterilen ¢oklu-NTYV yontemi ile
sahay1 temsil eden agirlik sayis1 36’ya ¢ikmaktadir. incelenen alan, daha iyi temsil
edilebilme imkanina kavusarak yiiksek dogrulukta alansal tahmin edilebilme imkan1
miimkiin olmaktadir. Sekil 5.3 ile Amasya RES RT 14’e ait Standart Alan Bagimlilik
Katsayilar1 (SBK) degerleri ayn1 grafikte verilmistir. Burada incelenen degigkenler
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olan riizgar siddeti, sicaklik, iiretim, vibrasyon ve ylikseklik degiskenlerine ait Saha

Bagimlilik Katsayilari ayni grafikte gosterilmistir. Onerilen ¢oklu-NTYV siireci ile

sahadaki biitiin degisken degerlerinin hesaba dahil edildigi siireci daha 1iyi

anlamamiza yardim etmektedir. Sadece iiretim degeri kullanilsa idi, egrilerin

ortasinda goriilen profil dikkate alinacakti. Coklu-NTYV yontemi ile en solda kalan

sicaklik ve en sagda bulunan riizgar siddeti degerleri de hesaplamalara dahil

edildiginden dolay1 sahay1 temsil eden en iyi tahmin sonuglarina ulasilacaktir.

Grafikteki biitiin egriler hesaba katilmaktadir.
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Sekil 5.3 : Amasya RES RT 14 SBK degerleri.

Ayni manktikla Soke RES RT 8’e ait Standart Alan Katsayilar1 (SBK) degerleri

Sekil 5.4’te degerlendirilebilir. Grafikte reaktif giic diger degiskenlere gore daha

aykir1 degerlere sahip olsa dahi, hesaplamalara katilmaktadir.
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Sekil 5.4 : Soke RES RT 8 SBK degerleri.

Soke RT 8’e ait standart degerleri Sekil 5.5’te ayni grafikte verilmistir. Riizgar

siddeti ile iretim, reaktif glic ve jeneratdr sicakligi arasinda dogrusal bir trend
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bulunmaktadir. Uretim ile jeneratdr sicakligi ve reaktif giic arasinda da dogrusal

trend goriilmektedir. En fazla salinim reaktif gii¢ degiskeninde goriilmektedir.

Standartlagtinlmig Degerler
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Sekil 5.5 : Soke RT 8 degiskenlerin standart degerleri.

Yukarida izah edilen ¢okIu-NTYV siirecinin teorik-matematiksel ifadesi ilerleyen
sayfalarda verilmistir. Yapilan ilk islem, incelenen degiskenlere yarivariogram
siirecinin uygulanmasidir. Coklu-NTYV siirecine gegilebilmesi i¢in incelenen
tirbinlerin objektif analiz katsayilar1 (standartlastirilmis degerler) hesaplanmistir.
Incelenen riizgar tiirbinindeki degiskene diger degiskenlerin etkisinin bulunmasi
amaci ile alan bagimlhilik ve standartlastirilmis degerlerinin toplami bulunmustur.
Incelenen verilerin standartlastirilmas: i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir. Ilk

olarak verilere yarivariogram (NTYV) siireci uygulanmistir;
Yh =% (X; — Xiyn)? /20 (5.1)

NTYV siirecinden sonra asagidaki adimlar izlenerek standartlagtirilma saglanmastir.

hl .
Vs (hy) = % =1, ... ,n (5.2)
hoi =7 i=l. n (5.3)
(SBK)i = W(hst,i) =1- yst(hi) (54)

Incelenen degiskenin toplam alan bagimlilik katsayisinin hesaba katilmadig

Referans Saha Bagimhihk Katsayist (SBKieferans) hesaplanmustir. Ornek olarak
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Denklem 5.5’te referans olarak riizgar siddeti degiskeninin (V) hesaba katilmadigi

esitligi gostermektedir:

SB Kreferans:(SB K)T+(SB K)p+(S B K)GT+(SBK)VB+(SB K)Rp (55)

Denklem 5.5’te SBK fonksiyonlarinin alt indislerinde yer alan d2, d3, d4, d5 ve d6
sirasi ile sicaklik (T), tiretim (P), jenerator sicakligi (GT), vibrasyon (VB) ve reaktif
giic (RP) degiskenlerinin standartlastrilmis degerlerini ifade etmektedir.

Yukarida esitlikte verilen formiillerle incelenen her bir degisken igin
standartlastirilmis degerler edilmistir. Biitiin degiskenlere ait SBK katsayilar
toplanarak Toplam Alan Bagimhhk Katsayis1 (TAK) bulunmustur. Burada
incelenen degiskenin de Saha Bagimhilik Katsayis1 (SBK) eklenmistir. TAK s ile
ise, incelenen degiskenin Saha Bagimlilik Katsayisinin dahil edilmedigi Referans

Toplam Alan Bagimlilik Katsayist hesaplanmaistir.

TAK,o; = Y11 (SBK)di (5.6)

Bulunan bu degerlerden sonra Saha Etki Katsayis1 (SEK) hesaplamasina gecilmistir.
SEK icin asagidaki hesaplamalar yapilmaktadir. Izleyen sayfalarda yukarida
aciklanan siirecin matematiksel altyapis1 verilmistir. Asagidaki Denklem 5.7, riizgar

siddeti (V) degiskeni igin verilmistir.

_ (,om . Y1 i(SBK)Ti n \ o _Zi=1(SBK)Pi
SEKy= {(Zizl(T)l * E?=1(TAKrer)i}+{(zi:1(P)l * Zzl:l(TAKrer)i}

n . 2 (SBK)GTi n o D=1 (SBKOVBI
+ {(Zi=1(GT)l * 2?=1(TAKrer)i} +{(Zi:1(VB)l * ZLl(TAKrer)i}

Y, (SBK)RPi
Y1 (TAKrefV )i

(I (RPYi (57)

Denklem 5.8 ile sicaklik (T) degiskeni i¢in denklem goriilmektedir.

_ n . X 1(SBK)Vi n . XM (SBK)Pi
SEK+= {(Zi:l(V)l * zyzl(mmefr)i}+{(2i=1(P)l * z;;l(TAKrefT)i}

n . X" (SBK)GTi n . Yi—1(SBK)VBi
+ {(Zi=1(GT)l * Z?zl(TAKrefT)i}+{(zi=1(VB)lZ?=1(TAKrefT)i}

Y (SBK)RPi } 5.8)

Y (TAKrefT )i

SR+

46



Uretim (P) hesaplamas: i¢in, asagidaki gibi verilebilir (Denklem 5.9):

_ n . Xi(SBK)Vi n . Y (SBK)Ti
SEKp= {(Zlﬁl(v)l * ', (TAKrefP )i}+{(2i=1(’r)l * Y, (TAKrefP )i}

n . Y (SBK)GTi n . Y™ [(SBK)VBi
+ {(Zi=1(GT)l * Sn (TAKrefP )i}+{(2i=1(VB)l * Sn (TAKrefP )i}

n . Y ,(SBK)RPi
+{(Zi=1(RP)l * Sr (TAKrefP )i} (5.9)

Jenerator sicakligi (GT) degiskeni hesaplamasi asagida goriilmektedi (Denklem
5.10).

_ n . >t (SBK)Vi n . " (SBK)Ti
SEKer= {Qi:l(ml * Y, (TAKrefGT )i}+{(2i=1(T)l * " (TAKrefGT )i}

n . % ,(SBK)Pi n . " (SBK)VBi
t {(Zi=1(P)l * Y1 (TAKrefGTi }+{(Zi=1(VB)L * > (TAKrefGT )i}

Y*  (TAKrefGT )i

R OGS (5.10)

Vibrasyon (VB) degiskeni hesaplamasi asagida incelenebilir (Denklem 5.11):
_ @ . >t (SBK)Vi @ . Y 1(SBK)Ti
SEKve= {Qi:l(vﬁ * Sn (TAKrefVB )i}+{(2i:1(T)L * Sr (TAKrefVB )i}
n . > 1(SBK)Pi n . > 1(SBK)GTi
+ {(Zi=1(P)l " SE (TAKrefVBi }+{(Zi=1(GT)l * ST (TAKrefVB )i}

n . X {(SBK)RPi
@i RP) + ZECOT (5.11)

Son olarak reaktif gii¢ (RP) degiskeni hesaplamasi verilmistir (Denklem 5.12):
SEKge= {(Zlfl(v)l * ST (TAKrefRP )i}+{(2i=1(T)L * S (TAKrefRP )i}
>t 1(SBK)Pi

n P 2i=1W0I )T n . X ,(SBK)GTi
* {(Zi=1(P)l i Xi_1(TAKrefRPi }+{(Zi=1(GT)l i " (TAKrefRP )i}

" (SBK)VBi } (5.12)

Yt 1(TAKrefRP)i

S Bi»

Denklem 5.7°nin yani riizgar siddeti degiskeni hesaplamasinin matris gosterimi

asagidaki sekilde verilebilir:
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SEKy= T_(PSD)i ©1(TSD)i X7 1(GTSD)i Y7 1(VBSD)i Yi_1(RPSD)i |4 | =™ ,(SBKGT)i

Matriste kullanilan;

[ Y11 (SBKP)i T
TAKrefV
1 (SBKT)i
TAKrefV

TAKrefV
> (SBKVB)i
TAKrefV

*_1(SBKRP)i

(5.13)

TAKrefV

SD: Standartlagtirilmis Deger ve SBK: Saha Bagimlilik Katsayisini ifade etmektedir.

Denklem 5.8, yani sicaklik degiskeni hesaplamasinin matris gosterimi ise agagidaki

sekilde verilebilir:

SEK+= P, (VSD)i Y (PSD)i Xi-,(GTSD)i Yi_(VBSD)i Xi-;(RPSD)i |4

[ Y7 (SBKV)i ]
TAKrefT
> (SBKP)i
TAKrefT

" (SBKGT)i
TAKrefT
> 1(SBKVB)i
TAKrefT
> (SBKRP)i

TAKrefT

(5.14)

Denklem 5.9, yani iiretim degiskeni hesaplamasinin matris gosterimi ise asagida

gorilmektedir:

[ Y11 (SBKV)i ]
TAKrefP
> 1(SBKT)i
TAKrefP
SEKp=|Zi(VSD)i - B (TSD)i TLA(GTSD) Eiy(VBSD)E Bioy (RPSD)i il Sii SBKGT):
TAKrefP
> (SBKVB)i
TAKrefP
71 (SBKRP)i
TAKrefP

(5.15)

Denklem 5.10, yani jenerator sicakligi degiskeni hesaplamasinin matris ifadesi

asagida incelenebilir:
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[ Y1 (SBKV)i ]
TAKrefGT
> (SBKT)i
TAKrefGT
SEKg1= n,(VSD)i ¥R (TSD)i Y™ ,(PSD)i Y™ ,(VBSD)i Y™ ,(RPSD)i |x| X (SBKP)i (5.16)
TAKrefGT
7 (SBKVB)i
TAKrefGT
> _1(SBKRP)i
L TAKrefGT

Denklem 5.11, yani vibrasyon degiskeni hesaplamasinin matris gosterimi ise

asagidaki sekilde verilebilir:

[ Y7 (SBKV)i ]
TAKreVB

> (SBKT)i
TAKrefVB

_|3n,(vSD)i ¥, (TSD)i ¥,(PSD)i Y ,(GTSD)i Y™ ,(RPSD)i |x| Zi=1(SBKP)i

SEKVB—Z 1(VSD)i Y (TSD)i ¥ (PSD)i ¥iq( DLEDI )i | TA}(rerB (517)

> (SBKGT)i
TAKrefVB

»_1(SBKRP)i

L TAKrefVB

Denklem 5.12, yani reaktif gii¢c sicakligi degiskeni hesaplamasinin matris gosterimi

ise asagidaki sekilde verilebilir:

[ Y7 (SBKV)i T

TAKrefRP
i1 (SBKT)i

TAKrefRP

SEKgp= " (VSD)i ¥ (TSD)i Y™ ,(PSD)i Y™, (VBSD)i Y7 ,(GTSD)i |x| 3™ (sBKkP)i (5.18)
TAKrefRP

> (SBKVB)i
TAKrefRP

> (SBKGT)i
L TAKrefRP

5.3 Egitim ve Test Verisi

Onerilen ¢oklu-NTYV alansal tahmin modelinin ¢alistirilmasi igin veri setlerinin
egitim ve test siirecine gecilmistir. Bu asamada tez c¢alismasinda kullanilan
isletmedeki 4 adet RES’te bulunan riizgar tiirbinlerine ait verilerin, %70’1 egitim ve
%30’u test i¢in ikiye ayrilmistir. Diger bir deyisle, her bir zaman serisinin %701

egitim kiimesine; %30’u da test kiimesine dahil edilmistir.
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EK A’da egitim verisine ait NTYV, SAB, TAK ve SEK fonksiyonlarina ait her bir
RES projesi igin rastgele segilen 2 adet tiirbine ait detayli tablolar verilmistir.
Tablolarda incelenen degiskene ait ¢coklu-NTYV katsayilar1 verilmis olup esitlik
(5.1) ile (5.12) arasindaki siiregler uygulanmistir. Bu tablolarda %70 egitim
verisinden elde edilen SEK ile %30 test verisi Ol¢iilmiis degerleri carpilarak alansal

tahmin sonuclar1 bulunmus olunacaktir.

5.4 Coklu-NTYV Uygulama Sonuglari

Onerilen ¢oklu-NTYV yéntemi igin iilkemizdeki isletmede bulunan 4 farkli RES
projesinde bulunan toplam 31 adet riizgar tiirbinine ait veriler lizerinde ¢alisilmistir.
Onbes adedi 2 MW diger onalt1 adet ise 2.5 MW kurulu giiciine sahiptir. Incelenen
biitiin riizgar tiirbinlerinde disli kutusu bulunmaktadir. Veriler 10’ar dakika ara ile
alinmis olunup RES i¢in olduk¢a hassas bir veri setidir. Veriler arasinda
yarivariogram teknigine gore dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Yani incelenen
parametrelerin degiskenligi dogrusal bir oranti ile ifade edilebilmektedir. RES
projelerinin dogas1 geregi, ilk adim riizgar esmesi ile baslamaktadir. Tahmin
edilecegi gibi, rlizgar siddeti ile, liretim, vibrasyon, jenerator sicakligi, reaktif giic
arasinda dogru bir oranti bulunmaktadir. Yani riizgar siddeti arttikca tiretim
artmaktadir. Buna mukabil, tirbinin daha hizli donmesinden dolay1 vibrasyon,
jenerator sicakligi degerleri de artmaktadir.

EK B ile tam veriye ait olan kismin her bir proje i¢in rastgele secilen tiirbinlere ait
yarivariogram grafikleri goriilmektedir. Her bir RES projesinden birer riizgar tiirbini
ornek segilerek eke konulmustur. Grafikler incelendiginde tipik yarivariogram
ozelliklerini gosterdigi goriilmektedir. Incelenen riizgar tiirbininden uzaktaki
tirbinlere gidildikge yarivariogram degerleri artmakta yani degiskenler arasinda
iligki azalmaktadir. Tezde calisilan biitlin degiskenler i¢in ayni1 durum s6z konusudur.
Alan bagimmlhilik katsayilarma ait grafikler incelendiginde mesafe arttikca alan
bagimlilik katsayilarinin azaldigi, ve bir nokta geldiginde de sifir degerini aldig
goriilmektedir. Yani tesir yarigapinin son noktasidir. incelenen iki tiirbin degiskeni

arasindaki korelasyonun sifir oldugu noktadir.
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5.4.1 Coklu-NTYYV yontemi degiskenlerinin bulunmasi

Coklu-NTYV teknigi gelistirildikten sonra incelenen parametrelerin ve RES’ten
degiskenlerin alansal tahmininin yapilmas: siirecine ge¢ilmistir. Burada %70 egitim
verisine ¢oklu-NTYV yontemi uygulanmis ve alansal tahmin katsayilar1 her bir
degisken icin ayr1 ayri bulunmustur. Egitim verisine ait 6zet tablo EK C’de
goriilmektedir. Bu tabloda incelenen verilerin ortalama degerleri bulunmaktadir.

Ayni sekilde %30 test verisine ait ortalama degerler EK D’de verilmistir.

5.4.2 Incelenen degiskenlere ait alansal tahmin sonuglar:

EK E’de %70 egitim verisine uygulanan ¢oklu-NTYV sonuglarindan sonra elde
edilen SEK (yani alansal tahmin katsayilar1) goriilmektedir. Burada goriilen
katsayilar EK A ile detaylandirilan %70 egitim verisinden elde edilmistir. Incelenen
RES projelerinin tiirbinlere ait her bir degisken i¢cin ¢oklu-NTYV yontemi ile
hesaplanmis miinhasir SEK bulunmustur. Tezde kullanilan ¢oklu-NTYV yonteminin
katsayilar1 bu tablolarda yapilan hesaplamalar sonucunda ulasilmistir. Bulunan SEK
degerleri EK D’de verilen %30 test verisi ile ¢arpilarak EK F’de goriilen alansal
tahminler bulunmustur. Hesaplanan her bir riizgar tiirbinine ait incelenen riizgar
siddeti, Uiretim, sicaklik, jenerator sicakligi, reaktif gii¢, vibrasyon degiskenleri i¢in
%70 egitim verisinden hesaplanarak elde edilen SEK %30 test verisinde bulunan
ortalama degerler ile ¢arpilarak alansal tahminler bulunmustur.

Alansal tahminlerin anlamlandirilabilmesi i¢in EK G ile Bagil Hatalar
hesaplanmistir. %30 test kiimesi verisi ile gergek Olgililen degerler elde oldugundan
dolay1 yapilan alansal tahminlerin daha iyi goriilebilmesi i¢in bagil hatalar da

hesaplanmistir. Bagil hatalar1 hesaplamak i¢in asagidaki yontem uygulanmstir:

. Olgiilen deger—Tahmini deger
Bagil Hata = — & g (5.8)

Olgilen deger

Sonuglar irdelendiginde tezde Onerilen ¢oklu-NTYV yontemi ile oldukga iyi bir
yaklagimla alansal tahminler yapildigi goriilmiistiir. Alansal tahmin araliginin %80
ile %90 basar1 araliginda degistigi goriilmektedir. Yapilan alansal tahminler gerek
RES iiretim agisindan ve gerekse de incelenen diger degiskenler acisindan oldukca
basarilidir. Coklu-NTYYV teknigi kullanilarak alandaki biitiin degiskenlerin incelenen

degisken iizerine etkisi arastirilmig ve oldukca tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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EK H ile de tezde calisilan biitiin RES projelerine ait tahmin ve iiretim degerlerinin
grafik lizerinde gosterimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde tahmin sonuglarin
gercek Olclilmiis degerler ile paralel olarak seyrettigi ve %10-%20 arasinda daha
diisiik alansal tahminler yapildigi goriilmektedir. Olusturulan modelde 1’den
cikarildigr icin agirliklar gittikce azaldigr i¢in alansal model sonuglari daha diisiik
cikmaktadir. EK Hla Amasya RES ile riizgar siddeti tahmin edilen riizgar siddeti ile
Olclilen riizgar siddeti arasinda dogrusal bir iliski bulunmakta olup tahmin dogrulugu
%86 ile %97 arasinda degismektedir. EK H1b ile Amasya RES projesine ait sicaklik
degerleri lineer bir iliskiye sahip olup sadece T4 nolu tiirbinde azalma goriilmektedir.
Uretim tahmini %72 ile %92 arasinda degismektedir. EK Hlc Amasya RES
projesine ait iiretim degerlerinin grafigi goriilmektedir. Aym trend egrisine sahip
olup tahmin araligi %93-%86 arasinda degismektedir. Amasya RES T4 nolu tiirbin
sicaklik sensoriinde ariza oldugu anlagilmaktadir. EK H1d ve EK Hle ile disli kutusu
tizerindeki vibrasyon tahmini ve dlgiilen degerler verilmistir. Yine ayni trende sahip
ve %83 ile %90 arasinda degisen bir alansal tahmin araliginda degerler
hesaplanmustir.

EK H2 ile Balikesir Edincik RES projelerine ait alansal tahmin ve Olgiilmiis
degerlerin ¢akistirilmasi goriilmektedir. Bu proje i¢in de olduk¢a basarili alansal
tahmin dogrulugu elde edilmis olunup, gergek veriye %85 ile %95 arasinda
yaklagilmistir.

Silivri RES projesine ait degiskenlerin tahmin EK H3a, H3b ve H3c ile riizgar
siddeti, iiretim ve sicaklik grafikleri incelendiginde bagil hatanin diger degiskenler ve
diger RES projelerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Alansal tahmin
dogrulugu %80 ile %90 arasinda degigsmektedir.

Incelenen RES projeleri icerisinde en yiiksek alansal tahmin sonuglar1 Séke RES
projesine aittir. Burada %85-%95 arasinda yaklasim goriilmiistiir. Bunun sebepleri
arasinda proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarinin olmamasi,
rlizgar siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiylik bir degisim gdstermemesi, bolge
ikliminin daha belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde
kayipsiz olarak toplanmis olmas1 gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar
tiirbinleri diiz bir arazi boyunca yayillmis oldugundan dolay: alansal bagimlilik daha
yiiksektir. Bu durum alansal tahmin dogrulugunu da etkilemekte olup, yiiksek

dogrulukta sonuglara ulasilmasina neden olmustur.
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5.4.3 Gergek ve tahmin degerlerinin sagilma diyagram

Incelenen RES projelerinin alansal tahmin ve dlgiilen degerlere ait sagilma grafikleri
cizdirilmistir. Belirlilik katsayis1 R? degerleri de hesaplanarak yorum ve kiyaslama
yapilmistir. Sekil 5.6 ile Soke RES’e ait riizgar siddeti tahmin ve Olgiilen degerlerin
sacilma grafigi verilmistir. %30 test verisine ait Olciilen riizgar siddeti ile tezde
Onerilen ¢oklu-NTYV yontemi ile elde edilen tahminlerin verildigi sagilma grafigi,

denklem ve R? (belirlilik katsayist) degeri goriilmektedir.

Tahmin s&ke RES Riizgar Siddeti Tahmin ve Olgiilen
>800 y =0,836x + 0,336
5,700 RY=0,964 =2
5,600 ‘/
5,500
5,400 ’-‘./,/
5,300 /:
5,200 /
5,100 /
5,000
56 5.8 6 6,2 6,4 6,6
Olgiilen

Sekil 5.6 : Soke RES riizgar siddeti tahmin ve 6lgiilen sagilma grafigi.

Cizelge 5.1°de alansal tahmin ve 6l¢iilmiis deger ayni grafikte cakistirilip elde edilen
regresyon esitligi ve R? degerleri goriilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, Soke
RES projesinde en yiiksek alansal tahmin sonuglar1 elde edilirken; en diistik alansal
tahmin sonuglari Silivri RES projesinden alinmistir. Amasya ve Edincik RES
vibrasyon tahmini yliksek dogrulukta iken; Silivri RES projesine ait vibrasyon
sonugclar1 daha diisiik bulunmustur. Uretim alansal tahminine bakildiginda biitiin RES
projelerinin oldukca yiiksek basar1 elde edildigi goriilmiistiir. S6ke ve Edincik RES
projelerinin riizgar siddeti tahmin dogrulugu ytiksek iken; Silivri ve Amasya RES
projelerinin rlizgar siddeti alansal tahmin dogrulugu daha distktiir. Sicakligin
alansal tahminlerine bakildiginda ise, Silivri RES projesi en diisiik tahmin dogruluk
sonuglarin1 vermistir. Silivri RES projesine ait rilizgar tiirbinlerindeki sicaklik
sensoriiniin arizali oldugu anlasilmaktadir. Incelenen diger RES projelerinde

sicakliga ait alansal tahminler basar1 ile modellenmistir.
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Cizelge 5.1 : Coklu-NTYV sacilma denklemleri ve R? degerleri.

Santral | Riizgar Siddeti Sicakhk Uretim Vibrasyon

Ad1

Amasya |y = 0,5988x+1,985 | y=0,7417x+1,5757 | y = 0,6384x+ 7,173 | y =

RES R2=0,4383 R2=0,541 R2=0,8974 0,8383x+0,4022
R2=10,9903

Edincik | y=0,690x+1,380 y=0,296x+9,102 y=0,684x+32,3 y=0,889x+0,106

RES R*=0,505 R?=0,765 R?=0,707 R*=0,975

Silivri | y=6,326x-45,82 y=3,553x+3,4818 | y=42,99x+31,411 | y=-0,411x+10,23

RES R*=0,317 R?=0,5049 R*=0,568 R*=0,233

Santral Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Sicakhig1 | Reaktif Giig¢

Ad1

Séke RES |y = 0,8361x+0,3464 | y = 0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 |y = 0,955x -

R?=0,9641 R2=10,9919 R2?=0,8735 1,3379
R2=0,995

EK 1 ile projelere ait biitiin tahmin ve 6lgiilen degerlerin sagilma regresyon grafigi
verilmistir. Grafiklerin iizerinde denklem ve R? degerleri de verilmistir. Amasya RES
projesi Merzifon’da ve yiiksek rakimli (1100 — 1300 m) bir sahada bulunmakta ve
karasal iklim karakteristiklerine haizdir. Riizgar tiirbinleri arasinda 200 m’ye varan
kot farklar1 buklunmaktadir. Bu husus, riizgar siddeti degerlerinde farkliliklara yol
acmakta olup R? degerinin Amasya RES’teki diger degiskenlerden daha diigiik
cikmasina sebep olmakta oldugu miitalaa edilmektedir. Sicaklik degerlerinde yiliksek
fark olmamakla birlikte 10 numaral tiirbin, diger tlirbinlerden daha ytiksek sicaklik
degerine sahiptir ve R? degeri 0,541 olarak hesaplanmistir. Amasya RES {iretim ve
vibrasyon degerlerinin sagilma grafigi ve R? degerleri incelendiginde oldukga yiiksek
dogrulukta tahmin sonuglari bulunmustur. R? degeri, 0,897 civarinda hesaplanmustir.
Bu iki santralda tlirbin adedi 4 oldugundan dolayr tahminlerin daha diisiik
cikmaktadir. Amasya RES 10 adet; S6ke RES projesinde 15 adet riizgar tiirbini yani
alansal dagilmis veri veya istasyon sayist bulunmaktadir. Yani, yapilan tez
caligmasindaki 6nemli sonuglardan birisi de, oOnerilen coklu-NTYV yonteminin
tahmin dogrulugunun alansal dagilmis veri sayisi ile dogru orantili oldugu

sOylenebilir.
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5.5 Dogrusal Coklu-Regresyon Modeli

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yoOnteminin test edilmesi amaci icin verilere Dogrusal
Coklu-Regresyon yontemi uygulanmistir. Regresyon analizi bir bagimli degisken ile
bir bagimsiz (basit regresyon) veya birden fazla bagimsiz (¢oklu regresyon) degisken
arasindaki iligkilerin matematiksel esitlik ile agiklanmasi siirecidir. Regresyon
analizinde degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise dogrusal regresyon, degil ise
dogrusal olmayan regresyon olarak adlandirilir. Regresyon analizi, aralarinda sebep-
sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve
bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla yapilir. Dogada bir¢cok olayda sebep sonug
iliskisine rastlamak miimkiindiir. Bu analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha
fazla degisken (¢oklu regresyon) arasindaki iliski agiklamak igin matematiksel bir
model kullanilir ve bu model regresyon modeli olarak adlandirilir. Basit dogrusal
regresyon modeli birgok durum i¢in elverisli olabilir ancak ger¢ek hayatta bir¢ok
modelin aciklanmasi i¢in iki veya daha fazla aciklayict (bagimsiz) degiskene ihtiyac
duyulacaktir. Birden fazla agiklayici degiskene sahip regresyon modellerine ¢oklu

regresyon modelleri ad1 verilmektedir.

y=p0+plx+e (Basit dogrusal regresyon modeli)
y=p0+pBlx1 +....+Pnxn+e (Coklu dogrusal regresyon modeli)

y: Bagiml degisken, xi: Bagimsiz degiskenler, fi: Tahmin edilecek parametreler ve
e: Hata terimini ifade etmektedir. Coklu regresyon modelinin varsayimlari agsagidaki
gibi siralanabilir;

1. Normal dagilim ve dogrusallik

2. Hata terimlerinin ortalamasi 0°dir

3. Sabit varyans

4. Otokorelayon ve bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglantinin

olmamasi.
Coklu regresyon modelinde HO hipotezi tiim regresyon katsayilarinin sifira esit
oldugu (HO = B1 = B2 = B3 = .... = Bn) seklinde kurulurken; Ha hipotezi en az bir

Bi'nin sifirdan farkli oldugu seklinde kurulur. Parametrelerin tek tek istatistiksel
olarak anlamlilig1 i¢in t testi sonuglarina ve modelin bir biitiin olarak anlamlilig1 i¢in

F testi sonuglarina bakilir.
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5.5.1 Verilere dogrusal ¢oklu regresyon analizi uygulamasi

Dogrusal ¢oklu regresyon analizi, Amasya ve Soke RES projelerine uygulanmistir.
Cizelge 5.3 ile verilen O0rnek tlizerinden coklu-regresyon siirecinin nasil isletildigi
asagida ozetlenmistir. Coklu-NTYV ile ayni teknik kullanilarak %70 test ve %30
egitim verisine ayrilmistir. Bu durumda, %70 test verisine ait elde edilen regresyon
istatistikleri %30 egitim verisine uygulanmistir. Amasya ve S6ke RES projelerinde
daha fazla riizgar tiirbini bulundugundan dolay1 ¢oklu-regresyon bu iki santraldan
elde edilen RES isletme verilerine uygulanmistir. Asagidaki Cizelge 5.2 ile Soke

RES %70 egitim verisine ait degerler goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Soke RES %70 egitim verisi ortalama degerleri.

Tiirbin | Riizgar Uretim | Jenerator | Reaktif Gii¢
No Siddeti (m/s) | (MWhly) | Sicaklik (C) | (WWhly)
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

Yukaridaki tabloda en basa riizgar siddeti yazildigindan riizgar siddeti i¢in ¢oklu-
regresyon degerleri hesaplanacagi anlamini tasimaktadir. Cizelge 5.3 ile verilen

degerlerin ¢oklu-regresyon istatistikleri Cizelge 5.3 ile verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Soke RES riizgar siddeti ¢oklu-regresyon istatistikleri.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,951628
R Kare 0,905597
Ayarli R Kare 0,87985
Standart Hata 0,062062
Gozlem 15
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0,406436 0,135479 35,17379 6,24E-06
Fark 11 0,042369 0,003852
Toplam 14 0,448804
Yiiksek Diistik Yiiksek

Katsayilar ~ Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim 1,848671 0,904203 2,044532  0,06559 -0,14147 3,838808 -0,14147  3,838808
X1 (Uretim) 0,003348 0,000574 5,832101 0,000114  0,002084 0,004611 0,002084  0,004611
X (Jene.Sicak.) 0,025618 0,015047 1,702473 0,116721 -0,0075 0,058737 -0,0075 0,058737
X (Reak.Giig) 0,005235 0,004048 1,293318 0,222401 -0,00367 0,014145 -0,00367  0,014145

a: Kesisim degeri

b: X degiskeni 1 (liretim degeri ¢oklu-regresyon katsayisi)

c: X degiskeni 2 (jenerator sicaklik degeri ¢oklu-regresyon katsayisi)

d: X degiskeni 3 (reaktif gii¢ degeri ¢coklu-regresyon katsayist)

Yukaridaki ¢oklu-regresyon siireci, her bir degisken i¢in uygulanmistir. Cizelge 5.4

ile coklu-regresyon yontemine gore yapilan modelleme sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Coklu-regresyon sonuglari.

Santral Ad1 | Riizgar Siddeti | Sicakhik Uretim Vibrasyon

Amasya y=1,332-3,645 | y=0,485x+ 3,512 | y = 0,743x + 62,23 | y = 0,656x + 9,153

RES R>=0,239 R>=0,134 R2=0,737 R>=0,440

Santral Ad1 | Riizgar Siddeti | Uretim Jenerator Sicakhigi Reaktif Gii¢

Soke RES | y=0,899x+0,579 | y=0,872 +70,30 | y=0,618x+28,589 y=0,2x+27,382
R®=0,955 R*=0,848 R’=0,618 R®=0,256

EK K°da c¢oklu-regresyon istatistikleri ve parametreleri ayrintili bir sekilde

verilmistir. Sekil 5.7 ile Amasya RES projesine ait ¢coklu-regresyon sagilma grafigi,

denklemi ve R? degerleri goriilmektedir. Amasya RES dogrusal goklu-regresyon

sonuglaria bakildiginda en basarili sonucglarin iiretim degiskeninden elde edildigi

anlasilmakta olup, vibrasyon degerinin model basaris1 onu takip etmektedir. Sicaklik
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ve riizgar siddetine ait sagilma diyagramu ise, diisiik R? degerlerine sahiptir. Ozellikle

sicaklik ¢ok diistik bir yaklagimla temsil edilebilmistir (Sekil 5.7).

Amasya RES Riizgar Siddeti Regresyon Tahmini ‘Amasya RES Sicaklik Regresyan Tahmin
Tahmin rizgar siddeti (m/'s) Stcaklik Tahmin (C)

7400 9,600

7000 2400 ¥=0,137x+ 7,460

68500 T—# 9.300 =0

- N « 5200 .

o0 9,100 = .

9,000 .
S - 5500 .
6.000 8,800 *
7200 7300 7400 7500 7.600 7.700 7500 7.300 5000 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000

L Glglen razgar siddeti (m/s) (a) Sicaklik Olgalen (C) (b)

r ‘Amasya RES VIDrasy0n Regresyon
Dretim Tahmin (M) AT25¥2 RES Uretim Regresyon Vibrasyon Tahmin yon Regi
18,000
195000 P ¥=0,656x+ 9,153
¥=0,743x+ 62,23 . e 17,000 Br=neul * & =
190,000 R T0737 / -
" -
L 16000 — .
185.000 - /,_.-
. 15,000 —
180,000 - -
. 14,000 e
* i
175,000 ’
~ . 13,000
-
170,000 . . . 12000
145,000150,000155,000150,000165,0001 70,0001 75,000180,000 €000 7000 B000 9000 10000 11000 12,000 13000
(retim Gergak [MWh/y) (C) Blgilen Vibrasyon (d)

Sekil 5.7 : Amasya RES ¢oklu regresyon sagilma grafikleri.

Sekil 5.8 ile Soke RES projesine ait goklu-regresyon sagilma grafigi, denklemi ve R?
degerleri goriilmektedir. Soke RES projesi dogrusal ¢oklu-regresyon tahmin
sonuclar1 incelendiginde reaktif gii¢ haricindeki diger degiskenler olan {iretim, riizgar
siddeti ve jenerator sicakligi degiskenlerinde oldukca yiiksek R? degerleri
hesaplandig1 goriilmektedir. Reaktif giic degiskeni i¢in R? diisiiktiir. Coklu-NTYV
tahmininde daha yiiksek R? degeri bulunmustur.

Sake RES Regresyon Riizgar Siddeti Tahmini Oretim [MWh/y)  S0Ke RES Uretim Regresyon
Tahmini Ruzgar §iddeti (m/s)
o § a0
v=0.898x4 0579 .
64 B =0955 - 54
) -0
63 e 620
6 3 o s
- 0 *
o .
s 4‘” s s
= 0
55 - o
P . -
55 . 5 /
4 [
57 [ 3 500
55 P
oo o200 ia00 5500 500 520 540 560 580 GOD 620 640 6D
Bigulen Auzgar Siddeti (m/) (a) K Dretim (W) (b)

T Soke RES Jenerator Sicak@ ()
Sicakhik Tahmin (C) Tahmini Reakuif Gug (kva) S0ke RES Regresyan Reaktif Glg
” 39
y=02x+27.38 .
5 . 35 :
s y=0618x+ 28,58 RT=0,2
7 8220618 7 . *
T w2, 35 -
- .
7% 7 34 = +
. 7 s __—=
78 T 33 — -
= -
- .
73 32 - *
B 5
30 - . . )
72000 74000 76,000 78,000 80.000 24000 29000 34000 39000 44,000
Qlcilen Sicaklik (C) (C) Olgllen Reaktif Gig (kvA) (d)

Sekil 5.8 : Soke RES ¢oklu regresyon sagilma grafikleri.

EK L’de ¢oklu-regresyon sagilma grafikleri, denklemler ve R? degerleri verilmistir.
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Tezde oOnerilen ve gelistirilen ¢oklu-NTYV ile kiyaslama icin g¢alisilan ¢oklu-
regresyon esitlikleri ve R? degerleri Amasya RES projesi igin Cizelge 5.5 ile
verilmistir. Gorildiigi gibi, tezde onerilen ¢oklu-NTYV yonteminden daha iyi
tahmin sonuglar1 alinmistir. Coklu-NTYV yontemi ile hesaplanan modelleme
sonuglarinin  R? degerleri daha yiiksek c¢ikmistir. Her iki yontemdeki sonuglar
birbirine paralel olarak ¢ikmustir. Uretim tahmini her iki yontemde de yiiksek
dogrulukta ¢ikmistir. Vibrasyon ve riizgar siddeti daha diisiik dogrulukta; sicaklik ise
tahmin dogrulugu en diisiik degisken olmustur. Sicakligin diisiik ¢ikmasindaki en
bliyiik nedenin c¢esitli zamanlarda meydana gelen sensor arizalanmasi oldugu

degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.5 : Amasya RES tam veri kiyaslama.

Santral | Yontem | Riizgar Siddeti | Sicakhk Uretim Vibrasyon
Adi Adi
Coklu- y=0,5988x+1,985 | y= 0,7417x+1,5757 | y=0,6384x+7,173 | y=0,8383x+0,4022
Amasya | NTYV R?=0,4383 R*=0,541 R2=0,8974 R2=0,9903
RES Coklu y=1,332x-3,645 y = 0,485x+ | y=0,743x + 62,23 | y=0,656x+9,153
regresyon | R2=0,239 3,512 R2=0,737 R2=0,440
R2=0,134

Soke RES tam veriye ait coklu-NTYV ile ¢coklu-regresyon kiyaslamasi ile asagidaki
Cizelge 5.6 ile goriilmektedir. Soke RES projesinde ylikseklik farklar1 olmadigindan
dolay1 gerek ¢oklu-NTYV ve gerekse de ¢oklu regresyon modelinde ¢ok iyi sonuglar
almmistir. Bunun nedenleri arasinda; S6ke RES proje sahasinin ovada bulunmasi
nedeni ile ylikseklik farklarmmin olmamasi, riizgar siddeti degerlerinin tiirbinler
arasinda biiyiik bir degisim gdstermemesi, bolge ikliminin daha belirli ve diizenli bir
yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde kayipsiz olarak toplanmis olmasi
gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar tiirbinleri diiz bir arazi boyunca
yayillmis oldugundan dolay1 alansal bagimlilik daha yiiksek oldugunu hatirlamak
lazimdir. Yarivariogram siirecinin en Onemli Ozelliklerinden birisi Soke RES
projesinde karsimiza g¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak
etkilemekte olup, yiiksek dogrulukta alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden
olmustur. Her iki yontem kiyaslandiginda ise, tezde Onerilen ¢oklu-NTYV
yontemininin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica Soke RES

projesinin riizgar tlirbinlerinin 6l¢lim sensorlerinin  daha dogru calistigt da
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goriilmektedir. Coklu-regresyon yonteminde jenerator sicakligi ve reaktif gii¢
sacilma grafiklerinin R? degerleri diger degiskenlerden daha diisiik ¢ikmistir. Ancak
iiretim ve riizgar siddeti degiskenleri her iki yontem de yiiksek tahmin dogruluguna

sahip olup yiiksek R’ degerleri gorilmektedir.

Cizelge 5.6 : Soke RES tam veri kiyaslama.

Santral | Yontem | Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Reaktif Gii¢

Adi Adi Sicakhig
Coklu- y=0,8361x+0,3464 | y=0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 | y=0,955x-

Soke NTYV R2=0,9641 R2=0,9919 R2=0,8735 1,3379

RES R?=0,995
Coklu y=0,899x+0,579 | y=0,872 +70,30 y=0,618x+28,589 | y=0,2x+27,382
regresyon | R*= 0,955 R?=0,848 R?=0,618 R?=0,256

5.6 Bir Aylik Verilere Ait Uygulama Sonuclari

Daha once de belirtildigi gibi, tez uygulamasi yaklasik 48 aylik verilere
uygulanmistir. Uzun siireli ortalama verilerle ¢alismanin yaninda kisa siireli ve
degiskenligi yiiksek veri ile de calisilarak tezde onerilen yontem, kisa siireli verilerde
de denenmistir. SOke ve Amasya RES projelerine ait veriler secilerek 1 aylik verilere
gore de calisma yapilmistir. Amasya RES i¢in Agustos 2016; Soke RES igin ise

Mayis 2015 verisi rastgele segilmistir.
5.6.1 Bir aylik veri ¢oklu-NTYV uygulama sonuglari

Amasya RES projesi Agustos 2016 yili, Soke RES Mayis 2015 yilina ait 1 aylik
verilere, ¢coklu-NTYV calismasi icin tiim veriye uygulanan islem siireci burada da
ayni sekilde uygulanmistir. Cizelge 5.7 ile Amasya RES %70 test verisinden tahmin

parametreleri (Saha Etki Katsayis1) goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Amasya RES Agustos 2016 aylik SEK degerleri.

Riizgar } Vibrasyon
Tiirbin No Siddeti | Sicaklik | Uretim (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

60




Yukarida tablodan elde edilen alansal tahmin parametreleri Amasya RES 1 aylik

T14 0,895 0,899

0,900 0,903

T16 0,855 0,903

0,858 0,903

%30 test verisi ile carpilmistir.

Amasya RES 1 aylik veriye dayanan c¢oklu-yarivariogram tahmin verisi ile dl¢giilen
verinin sagilma grafigi, denklem ve R? degerleri Sekil 5.9 ile goriilmektedir. 1-aylik
veriden yapilan alansal tahminde en yiiksek R? degeri vibrasyon degiskeninden

almmistir. Uretim ve riizgar siddeti onu takip etmektedir. Sicaklik R? degeri 0,485

olarak hesaplanmustir.

Amasya 1 Aylik Veri Coklu Yanvariogram Rizgar Siddeti
Tahmini Ruzgar Siddeti (m/s)
9.000 ¥=2,103x-11,11
2
8,500 R?=0678 - +
. /
8,000
*
7,500 /”
7,000
6,500 r
6,000 T T T T 1
8,600 8,800 2,000 9,200 9,400 9,600
Olgulen Ruzgar Siddeti (m/s) (a)

Amasya 1 Aylik Veri Coklu Yanvariogram Sicaklik
Tahmini Sicaklik (C)

17,500

¥=1,274x-7,074
17,000 RE=a4 Y

16,500 +

/

+*

16,000

15,500 +

15,000

14,500 *

14,000
17,000

17,500 18,000 18,500 19,000

Olgiilen sicaklik (C)

(b)

Amasya 1 Aylik Veri Coklu Yanvariogram Uretim Amasya 1 Aylik Veri Coklu Yanvariogram Vibrasyon
Tahmini Uretim (MWh/y) Tahmini Vibrasyon
720000 T 0,904x+0,034
y=0,610x+ 59,77 ¥=10,904x+0, .
210,000 RZ=0,805 * 10000 R?=0,991 ’/'
’ v 9,500
P el
200,000 s 4 9,000 /
- - 8,500 /
190,000 // 5000
180,000 L) 7,500
7,000
170,000 . 2 0/
6,500
160,000 6,000
190,000 210,000 230,000 250,000 270,000 6000 7000 8000 9,000 10,000 11,000 12,000
Gergek Uretim (MWh/y)— (C) Olgilen Vibrasyon |

(d)

Sekil 5.9 : Amasya RES 1 aylik veri ¢coklu-NTYV sagilma grafikleri.

Soke RES 1 aylik veriye ait ¢oklu-NTYV tahmin parametreleri (SEK katsayilari)

Cizelge 5.8 ile verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Soke RES 1 Mayis 2015 SEK degerleri.

Riizgar ) Jenerator
Tiirbin No Siddeti Uretim Sicakhir Reaktif Giic¢
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

Soke RES 1 aylik veriye dayanan ¢oklu-NTYV alansal tahmin verisi ile Olgiilen

verinin sag¢ilma grafigi, denklem ve R? degerleri Sekil 5.10 ile goriilmektedir. 1-aylik

coklu-yarivariogram tahmin sonuglar1 Soke RES i¢inde yiiksek tahmin dogrulugunda

elde edilmistir. R? degerleri, 0,995 ile 0,985 arasinda degisim gostermektedir.

Stke RES 1 Aylik Veri Rizgar Siddeti Coklu-Yanvariogram Soke RES 1 Aylik Veri Uretim Coklu-Yarvariogram
Tahmi Tahmin
850,000
V= 0852+ 0,054 V= 0575x-4142
R*=0,594 R?=0,985
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rad /{
//“ 750,000 /
700,000 /
v 650,000
/ *
5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 600,000
Olgilen a 500,000 650,000 700,000 750,000 00,000 850000 500,000
Olgalen__| (b)
Soke RES 1 Aylik Vari Jeneratar Sicakiigi Goklu-Yanvariogram soke RES 1 Aylik Veri Reaktif 60 Goklu-Yarwariogram
Tahmin Tahmin
85,000 45,000
¥=0,930%-1,69 . y=0,805x + 0,332 s
80000 | 70985 _ *= 0,995 s
- 10,000 g
/ -
75,000 P4 /-
r 35,000 -
—
70,000 = ~
A 30000 _
e .
- 25,000 e
60,000 -~ = -«
+
55,000 20,000 . . . - .
0 o 25000 30000 35000 40000 45000 50,000
Olgilen (C) Olgulen (d)

Sekil 5.10 : Soke RES 1 aylik veri ¢oklu-NTYV sagilma grafikleri.
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Toplam veriye dayanan 46 aylik ¢oklu-yarivariogram sonuglart ile 1-aylik ¢oklu-

NTYV sonuglar1 kiyaslandiginda ise, tim verideki R? degerlerinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Yani tahmin dogrulugu daha yiiksektir. Cizelge 5.9 ile Soke

ve Amasya RES 1-aylik veri denklem ve R? degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9 : Soke ve Amasya RES 1-aylik veri denklem ve R? degerleri.

Santral Ad1 | Riizgar Siddeti Sicakhik Uretim Vibrasyon
Amasya y = 2,103x-11,11 |y = 1.274x-7,074 |y = 0,610x+59,77 | y = 0,904x+0,034
RES R2=0,678 R?=0,485 R?=0,805 R?=0,991
Riizgar Siddeti Uretim Jener. Sicak. Reaktif Gii¢
Soke RES y=0,882x+0,054 y=0,975x +41,42 y=0,939x+1,69 y=0,905x+0,332
R®=0,954 R®=0,985 R?=0,986 R?=0,995

5.6.2 Bir aylik verilere ¢oklu regresyon uygulama sonuclari
Amasya RES projesi Agustos 2016 yili, Soke RES Mayis 2015 yilina ait 1 aylik

verilere tiim veriye uygulandig1 gibi, ¢oklu-regresyon siireci burada da ayn1 sekilde

uygulanmistir. Sekil 5.11 ile Amasya RES 1 aylik veri regresyon sacgilma grafigi,

deklemi ve R? degerleri goriilmektedir. Uretim ve riizgar siddetinden daha yiiksek R?

degerleri alinmistir. Vibrasyon ¢oklu-regresyon R degeri 0,401 ile en diisiik tahmin

yaklagimini vermistir.

‘Amasya 1 Aylik Veri Regresyon Ruzgar Siddeti ‘Amasya 1 Aylik Veri Regresyon Sicaklik
“Tahmini Riszgar Siddeti (m/s} Tahmini Sicaklik ().
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Sekil 5.11 : Amasya RES 1 aylik veri ¢oklu-regresyon sagilma grafikleri.

Soke RES 1 aylik veri ¢oklu-regresyon sagilma grafikleri Sekil 5.12 ile incelenebilir.

Soke RES iiretim ve riizgar siddeti yliksek R? degerlerine sahipken; jenerator
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sicakligl ve reaktif giic R? degerleri daha diisiik olarak hesaplanmistir. Dikkat edilir

ise, hem Amasya RES, hem de Soke RES projelerinde 1-aylik ¢oklu-regresyon

analizinde iretim ve riizgar siddeti degiskenlerinden daha yiiksek R? degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.12 : Soke RES 1 aylik veri ¢oklu-regresyon sacilma grafikleri.

EK M ile ¢coklu-regresyon parametreleri ve tahmin tablolar1 verilmistir.

Amasya RES projesi Agustos 2016 tarihine ait 1-aylik verinin ¢oklu-NTYV ve

coklu-regresyon sonuclari kiyaslama agisindan Cizelge 5.10 ile verilmistir.

Cizelge 5.10 : Amasya RES 1-aylik veri kiyaslama.

Santral | Yontem Riizgar Siddeti | Sicakhk Uretim Vibrasyon
Adi Adi
Coklu- y=2,103x-11,11 | y=1,274x-7,074 | y=0,610x+59,77 | y=0,004x+0,034
Amasya | NTYV R2=0,678 R?=0,485 R2=10,805 R2=0,991
RES [ Coklu- y=0,618x+3,404 | y=0,513x+8,952 | y=0,775x+50,18 | y=0,401x+6,363
regresyon 2=0,618 R2=10,513 R2=0,775 R2=10,401

Soke RES Mayis 2015 tarihine ait 1-aylik verinin ¢coklu-NTYV ve coklu-regresyon

sonuglar1 kiyaslama acisindan Cizelge 5.11 ile verilmistir.
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Cizelge 5.11 : Soke RES 1-aylik veri kiyaslama.

Santral | Yontem Riizgar Siddeti | Uretim Jenerator Reaktif Gii¢
Ad1 Ad1 Sicakhigi
Coklu- y=0,882x+0,054 | y=0,975x +41,42 | y=0,939x+1,69 | y=0,905x+0,332
Soke NTYV R?=0,954 R*=0,975 R*=0,986 R*=0,995
RES Coklu- y=0,842x+0,875 | y=0,875x +59,59 | y=0,643x+25,79 | y=0,565x+9,900
regresyon | R?=0,842 R?=0,829 R?=0,642 R?=0,565

Coklu-NTYV ve coklu-regresyon 1 aylik veri sonuglar1 incelendiginde, tezde
onerilen ¢oklu-NTYV sonuglarmin tiim veride oldugu gibi daha iyi tahmin
yapabildigi goriilmiistiir. Uzun siireli veri ile kisa siireli verinin kiyaslanmasi igin
Amasya RES projesi tiim veri ve Agustos 2016 tarihine ait 1-aylik verinin ¢oklu-
yarivariogram sonuglar1 kiyaslama agisindan Cizelge 5.12 ile verilmistir. Tim veri
ile yapilan goklu-yarvariogram tahminlerinin sicaklik ve iiretimde daha yiiksek R?
degerlerine sahip oldugu; riizgar siddeti ve vibrasyon tahminlerinin R? degerlerinin

1-aylik veri ile yapilan ¢aligmada daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Cizelge 5.12 : Amasya RES tiim veri ve 1-aylik veri kiyaslama.

Santral | Yontem Riizgar Siddeti Sicakhik Uretim Vibrasyon
Adi Adi
Tim veri | y=0,5988x+1,985 | y=0,7417x+1,5757 | y=0,6384x+7,173 | y=0,8383x+0,4022
Amasya | c¢oklu- R2?=0,4383 R?=0,541 R2=10,8974 R?=0,9903
RES NTYV
1-aylik veri | y=2,103x-11,11 y=1,274x-7,074 y=0,610x+59,77 y=0,904x+0,034
coklu- R2=10,678 R?=0,485 R2=0,805 R?=0,991
NTYV

Soke RES tiim veri ve Mayis 2015 tarihine ait 1-aylik verinin ¢oklu-NTYV sonuglari
kiyaslama acisindan Cizelge 5.13 ile verilmistir. Riizgar siddeti, iliretim ve reaktif giic
tim veri ¢oklu-NTYV tahminlerinin R? degerinin daha yiiksek oldugu; jenerator
sicakligina ait R? degerinin ise l-aylik kisa siireli veride daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.13 : Soke RES toplam veri ve 1-aylik veri kiyaslama.

Santral | Yontem Adi Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Sicakhigr | Reaktif Gii¢
Ad1

Tim veri | y=0,8361x+0,3464 | y=0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 | y=0,955x-

Soke coklu-NTYV | R2=0,9641 R2=0,9919 R2=0,8735 1,3379

RES R2=0,995
l-aylik  veri | y=0,882x+0,054 | y=0,975x +41,42 y=0,939x+1,69 y=0,905x+0,332
coklu-NTYV | R?=0,954 R?=0,975 R?=0,986 R?=0,995

Toplam veri ve l-aylik veriler incelendiginde, tiim veri ile daha iyi tahmin

yapabildigi goriilmiistiir.

EK N’de toplam veriye ve 1 aylik veriye ait Soke ve Amasya RES gergek (dlgiilen)

deger, coklu-NTYV ve ¢oklu-regresyon tahmin sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.14 ile tezde gelistirilen c¢oklu-NTYV ile dogrusal ¢oklu regresyon

kiyaslamasi verilmistir.

Cizelge 5.14 : Yontem kiyaslama.

Coklu-NTYV Dogrusal Coklu Regresyon
Alansal bilgi icerir Alansal bilgi icerir

Alansal yoruma izin verir Alansal yoruma izin vermez
Mesafeye bagli tesirler bulunabilir | Mesafeye bagli tesirler bulunamaz

5.7 Degisken Cikarilarak Hesaplanan Alansal Modelleme Sonuglar:

Onerilen ¢oklu-NTYV ile ilgili olarak incelenen hangi degiskenin gikarilir ise alansal
model tahminin daha iyi yapilabilecegi de arastirilmigtir. Yani, hangi degiskenin
daha fazla etkiledigi; hangi degiskenin daha az etkiledigi konusu iizerinde de
durularak Amasya RES ve Soke RES projeleri i¢in incelenen degiskenler ¢ikarilarak
¢coklu-NTYV uygulanmistir. Dolayisi ile hangi degisken ¢ikarilir ise daha iyi sonug
alimacaginin anlasilmasi1 {izerinde durulmustur. %70 egitim verisinden SEK
katsayilar1 hesaplanarak %30 test verisi ile ¢arpilmistir ve tahminler bulunmustur.
Buradaki yontemde incelenen degiskene ait toplam alan bagimlilik ile referans
toplam alan bagimlilik degeri ile hesaplamalara dahil edilmeyen degiskenin ilgili
belirtilen degerleri hari¢ birakilmistir. Ornegin riizgar siddeti icin sicaklik
degiskeninin hesaplamalara katilmadig1 durumda Sekil 5.1 ile verilen diyagram Sekil

5.13’teki gibi olacaktir.
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| Riizgar Siddeti |

Sicakhk

| Uretim |

| Jenerator Sic. |

| Yiikseklik

v

v

v

v

v

| Variogram Siireci | | Variogram Sireci | | Variogram Siireci | | Variogram Siireci | | Variogram Siireci
Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci Yarivariogram Siireci
Standartlagtirma Siireci Standartlagtirma Siireci Standartlastirma Siireci Standartlagtirma Siireci Standartlastirma Siireci
Degisken Toplam Alan Degisken Toplam Alan Degisken Toplam Alan
Bagimlilik Bagimhlik Bagimlilik
Referans Toplam Referans Toplam Referans Toplam
Alan Bagimlilik Alan Bagimlilik Alan Bagimlilik
COKLU-NTYV
SURECIH
SAHA ETKi KATSAYISI
(SEK)

Sekil 5.13 : Coklu-NTY'V riizgar siddeti SEK hesaplama diyagrami (iiretimsiz).

SEK Tahmin Katsayilar1t Amasya RES i¢cin EK O ile Séke RES i¢cin EK P’de
verilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi i¢in ¢oklu-NTYV alansal tahminleri ile gergek
dlgiilen degerler arasinda sagilma grafikleri, denklem ve R? (belirlilik katsayisi)
degerleri hesaplanmistir. Bu bilgi, Amasya RES i¢in EK R ile S6ke RES i¢in ise EK

S ile verilmistir.

Cizelge 5.15 ile Amasya RES projesine ait degiskenlerin ¢ikarilarak hesaplanan
¢coklu-NTYV sonuglar1 goriilmektedir. Tablonun en iistinde normal durumda
hesaplanan yani tiim degiskenlerin hesaba katildig1 denklem ve belirlilik katsayi
degerleri (Rz) goriilmektedir. Tablonun altinda ise her bir degisken c¢ikarilarak
hesaplanan ¢oklu-NTYV alansal tahmin sonuglarindan yola ¢ikilarak hesaplanan
denklem ve R? degerleri goriilmektedir. Cizelge 5.15 incelendiginde, riizgar siddeti
cikarilarak yapilan tahmin modellemesinde sicakligin R? degerinin %30 civarinda
diistligii, vibrasyonun hemen hemen ayni kaldigi; iiretimin ise %12 civarinda diistigi

goriilmektedir.
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Sicaklik degiskeni ¢ikarildiginda riizgar siddetinin R? belirlilik katsayis1 %5 civari
artig gosterirken; vibrasyonun %0.3 gibi kiiciik bir artis gosterdigi goriilmektedir.

Uretim degiskeni R® degeri ise, %10 civarinda artisg gostermistir.

Uretim degiskeninin alansal modelleme hesabina katilmadign durumda riizgar
siddetinin R? belirlilik degeri %20 civarinda; sicakligin ise %8 civarinda azalma

kaydettigi goriilmiistiir. Vibrasyon degiskeni degerinde ise %0.5 artis goriilmektedir.

Vibrasyon degiskeninin hesaplamalardan muaf tutuldugu alansal modelleme
sonuglarina gore; riizgar siddetinin R? degeri %35, sicaklik %12 ve iiretim ise %0.5’1ik
kiigiik bir artis gostermistir. Vibrasyon degiskeni hari¢ birakildiginda her 3
degiskenin R? degerinde artis goriilmektedir.

Yiikseklik degiskeninin hesaba katilmadigi durumda R? belirlilik degeri rilizgar
siddeti ig¢in %5, vibrasyon %3 artarken; sicaklikta %15, tretim degiskeninde ise

%10’luk bir diiglis gostermistir.

Hesaplamalara bakildiginda vibrasyon degiskeni ¢ikarildiginda alansal modelleme
dogrulugunun arttig1 séylenebilir. Yiikseklik degiskeni ¢ikarildiginda ise, diger biitiin
degiskenlerin R? degeri yani tahmin dogrulugu diismektedir.

Cizelge 5.15 : Amasya RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi.

Biitiin Degiskenler Coklu-NTYYV Sonuclari
Riizgar Siddeti Sicakhik Uretim
y=0,5988x+1,985 y = 0,7417x+1,5757 | y=0,6384x+7,173
R2=0,4383 R2=0,541 R2=0,8974
Vibrasyon
y = 0,8383x+0,4022
R?=0,963
Riizgar Siddeti Haric
Sicakhk Uretim Vibrasyon
y=0,701x+1,647 y=0,719x+23,43 | y=0,909x+0,160
R2=0,101 R2=10,724 R?=0,991
Sicaklik Hari¢
Riizgar Siddeti Uretim Vibrasyon
y=0,578x+2,134 y=0,625x+38,79 |y=0,911x+0,128
R2=0,442 R?=10,841 R?=0,997
Uretim Haric
Riizgar Siddeti Sicakhik Vibrasyon
y=0,520x+2,513 y=2,893x+24,62 |y=0,916x+0,204
R?=10,309 R2=10,516 R?=0,996
Vibrasyon Harig
Riizgar Siddeti Sicakhk Uretim
y=0,574x+2,503 y=1,107x+2,525 |y=0,752x+26,38
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R2=0,472 R2=10,654 R?=0,998
Yiikseklik Hari¢

Riizgar Siddeti Sicakhik Uretim

y=0,740x+0,719 y=0,919x+1,135 y=0,743x+15,83

R2=10,480 R2=10,422 R2=10,839
Vibrasyon
y=0,870x+0,078
R?=0,996

Cizelge 5.16 ile konunun daha agik goriilebilmesi i¢in tablo basitlestirilmistir.

Cizelge 5.16 : Amasya RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi basit gosterim.

Riizgar Uretim Sicakhk | Vibrasyon
_ : : Siddeti
Il_lI:i;gcar Siddeti - ﬂ ﬂ ﬁ
Uretim Haric ﬂ ﬂ ﬁ
Sicakhik Harig ﬁ ﬂ- - ﬁ
Yl O O
:I:Es;ekhk ﬁ ﬂ ﬂ ﬁ

Soke RES projesine ait degiskenlerin ¢ikarilarak hesaplanan ¢oklu-NTYV sonuglari
Cizelge 5.17 ile goriilmektedir.

Riizgar siddeti degiskeni c¢ikarildiginda tiretim %1, reaktif giic degiskenine ait R?
belirlilik katsayr degeri %1 civart azalma gosterirken; jenerator sicakligt %10
civarinda diigiis gOstermistir. Riizgar siddeti degiskeni c¢ikarildiginda her 3
degiskenin R? degeri diisiis gdstermektedir. Uretim degiskeninin alansal modelleme
hesabina katilmadigr durumda riizgar siddetinin R? belirlilik degeri %4 civarinda;
jenerator sicakliginin ise %3 civarinda azalma kaydettigi gorilmiistiir. Reaktif gii¢
degiskeni belirlilik katsayis1 R? degerinde ise %0.5 artis goriilmektedir. Jenerator
sicaklig1 degiskeninin hesaba katilmadigi durumda R? belirlilik degeri riizgar siddeti

icin %1 artig; iretim %1 azalma ve reaktif gii¢ %20 diisiis gostermistir.

Reaktif giic degiskeninin hesaplamalardan muaf tutuldugu alansal modelleme
senaryo sonuclarinda riizgar siddetinin R? degeri %2, iiretim %2 Ve jenerator
sicakligi ise %0.5 artis gostermistir. Reaktif gii¢ ¢ikarilarak yapilan ¢oklu-NTYV

alansal tahmin hesaplamalarnda her 3 degiskenin de R® degerinin arttigi
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goriilmektedir. Soke RES degisken ¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo
sonuglarina gore reaktif gii¢ ¢ikarildigi durumda en yiiksek tahmin dogrulugu elde
edilmektedir. Riizgar siddeti degiskeni cikarildiginda ise, her ii¢ degiskenin de

tahmin dogrulugu azalmaktadir.

Cizelge 5.17 : Soke RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi.

Biitiin Degiskenler Coklu-NTYV Sonuclari

Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Sicakhg:

y=0,8361x+0,3464 y=0,9108x+0,2251 y=0,7958x+7,2491

R2=10,9641 R2=0,991 R?=0,8735
Reaktif Gii¢
y=0,955x-1,3379
R2=10,995

Riizgar Siddeti Hari¢

Uretim Jenerator Sicakhig1 | Reaktif Gii¢

y=0,906x+2,301 y=0,774x+7,458 y=0,967x+2,013

R2= (0,987 R2=(,768 R2=0,989

Uretim Haric

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhik | Reaktif Gii¢

y=0,886x+0,095 y=0,837x+4,365 y=0,955x-0,557

R2=0,929 R?=0,848 R?=0,998

Jenerator Sicakhiglr Harig

Riizgar Siddeti Uretim Reaktif Giic¢

y=0,791x+0,469 y=0,899x+3,029 y=0,768x+4,320

R?=0,978 R?=(,988 R2=(,701

Reaktif Gii¢ Hari¢

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhg | Uretim

y=0,835x+0,455 y=0,791x+8,778 y=0,919x+11,93

R?=0,968 R?=0,883 R?=0,996

Cizelge 5.18 ile konunun daha acik goriilebilmesi icin tablo basitlestirilmistir.

Cizelge 5.18 : Soke RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi basit gdsterim.

Riizgar Uretim Jenerator | Reaktif Giig
Siddeti Sicakhgi

gi;:;ggar Siddeti - ﬂ ﬂ ﬂ
J - J I

Seakgs I { ' J
I

Uretim Haric

Reaktif Gii¢
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Riizgar elektrik santrallarindan iiretim tahmini giiniimiizde pratigi de olan 6nemli bir
konu haline gelmistir. Bilindigi gibi, riizgar meteorolojik parametreler i¢inde konum
ve zamana gore en yiiksek degiskenlik oranina sahip meteorolojik degiskenlerdendir.
Yapilan bu tez caligsmasi, kendi tiiriiniin ilk 6rnegi olma Ozelligini tasimaktadir.
Jeoistatistik calismalarina bakildiginda genellikle NTYV teknikleri kullanilmustir.
Tezin getirdigi yenilik olarak ¢oklu-NTYV uygulamasinin yapilmasidir.

Tezde incelenen RES’lere ait degiskenlerin NTYV yontemi ile incelenen degiskenler
arasinda iligki bulunmustur. Burada yapilmaya calisilan sey incelenen biitiin
degiskenlerin kullanilarak alansal bir formiilasyon gelistirilmistir. Incelenen degisken
icin alan bagimlilik katsayist1 ve incelenen degiskenin standartlastirilmis degeri
carpilarak alan bagmmlilik toplamina béliinmiistiir. Incelenen riizgar tiirbini icin
toplam alandaki degiskenlerin etkisi hesaplanmis ve Saha Etki Katsayist (SEK)
bulunmustur. Bu hesaplamalar, coklu-NTYV teknigi gelistirilerek yapilmistir. Yani,
her bir tiirbin ve incelenen degisken icin alandaki biitiin degiskenlerin de hesaba

katildig1 bir SEK gelistirilmistir ve tahmin i¢in test verisine uygulanmistir.

Yapilan tez calismasinda Istanbul, Aydin, Balikesir ve Amasya illerinde isletmede
bulunan 4 adet RES’e ait isletme verileri kullanilmistir. Toplamda 4 yillik 31 adet
rlizgar tlirbini verisi incelenmistir. 15 adet 2 MW; 16 adet 2.5 MW kurulu giiclindeki
riizgar tlirbinlerinin, aralarindaki mesafe, riizgar siddeti, tiretim, sicaklik, jenerator
sicakligi, vibrasyon ve reaktif gii¢ verileri incelenmistir. Riizgar siddetinin karmagik
topografyada mesafe ile degisiminin yiiksek oldugu goriilmistiir ve bu durum

tahminlere de yansimistir.

Soke RES projesinde calisilan jenerator sicakligi, beklenenin aksine biitlin riizgar

tiirbinleri i¢in homojen bir yap1 gostermistir. Bunun temel nedeni, santral alaninin
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diiz bir tarim arazisi lizerinde olmasi ve riizgar siddeti degerlerinin birbirlerine ¢ok

yakin olmasi ile agiklanabilir.

Soke RES proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarinin
olmamasi, riizgar siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiyiikk bir degisim
gostermemesi, bolge ikliminin daha belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin
diizenli bir sekilde kayipsiz olarak toplanmis olmas1 gosterilebilir. Ayrica Soke RES
projesinde riizgar tiirbinleri diiz bir arazi boyunca yayilmis oldugundan dolayi
alansal bagimlilik daha yiiksek oldugunu hatirlamak lazimdir. Yarivariogram
stirecinin en Onemli O&zelliklerinden birisi Soke RES projesinde karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak etkilemekte olup, yiiksek

dogrulukta alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden olmustur.

Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test verisine ayrilmis
olunup ¢oklu-NTYV %70’e ait saha katsayilarindan %30 Olglilmiis veri ile proses
edilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirllmigtir. Bulunan sonuglar tahmin
dogrulugunun ol¢iilmiis degere %85-%95 arasinda yaklastigini gostermistir. RES

projeleri i¢in bulunan verilen tahmin aralig1 1yi bir yaklagimdar.

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in ¢oklu-regresyon yontemi
secilmistir ve alinan sonuglar irdelendiginde; ¢coklu-NTYV yonteminin daha basarili

sonug verdigi gozlenmistir.

Uzun veri setinin yaninda Soke RES ve Amasya RES projeleri rastgele secilen 1’er
aylik siire i¢in hem ¢oklu-NTYV; hem de ¢oklu-regresyon analizi yapilmistir. 1 aylik
veri ile yapilan modelleme c¢alismasinin sonuglart irdelendiginde; yine gelistirilen
coklu-NTYV yonteminden daha iyi tahmin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
toplam veri ile hesaplanan ¢oklu-NTYV tahmin sonuglart ile 1 aylik veriden
hesaplanan ¢oklu-NTYV sonuclar1 kiyaslandiginda tiim veriye dayanan ¢oklu-NTYV

tahmin sonuglarinin daha iyi tahmin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Calisilan RES projelerinde dikkat ¢ceken diger bir husus, riizgar tiirbini sayisi en fazla
olan Soke RES projesinde en yiiksek dogruluklu alansal tahmin sonuglarinin alinmis
oldugudur. Bunu 10 adet tlirbinin ¢alisildigt Amasya RES projesi izlemektedir.

Tahminlerin en diisiik olarak bulundugu Silivri ve Edincik RES projelerinde 4’er
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adet rilizgar tiirbini bulunmaktadir. Yapilan tez ¢alismasindaki 6nemli sonuclardan
birisi de, onerilen ¢oklu-NTYV yonteminin tahmin dogrulugunun alansal dagilmis

veri sayisi ile dogru orantili oldugunun anlagilmasidir.

Tirbin  konum  yliksekliklerinin ~ sonuglar iizerinde etkisinin  bulundugu
gozlemlenmistir. S6ke RES projesinde en basarili alansal tahmin sonuglar1 elde
edilmigtir. Diger projelere bakildiginda ytikseklik farkliliklarindan dolay1 alansal

tahmin dogrulugunun biraz daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan veriler, her bir RES projesinin kendi SCADA sisteminden alinmig olunup
disaridan bir ek veriye gereksinim duyulmamaktadir. Bu amacla tez caligsmasi

gelistirilerek RES isleten yatirimci ve sirketler i¢in 6nemli bir model olusturulabilir.

Tez calismasinda incelenen parametreler ve hesaplamalar jeoistatistigin mantigindan
yola ¢ikarak bitin degiskenlerin mesafelere gore degisiminin hesaplamasi
yapitlmistir. Mesafe yerine, riizgar siddeti, tiretim, vibrasyon, sicaklik gibi

degiskenler de alinarak alansal tahminin degisimine de bakilabilir.

Alansal modelleme i¢in biitiin degiskenler tek tek cikarilarak hangi degiskenin
alansal modellemeye negatif katkida bulundugu anlasilmaya caligilmistir. Amasya
RES i¢in yapilan degiskenler c¢ikarilarak yapilan hesaplamalara bakildiginda
vibrasyon degiskeni c¢ikarildiginda alansal modelleme dogrulugunun arttig
sOylenebilir. Yiikseklik degiskeni ¢ikarildiginda ise, diger biitiin degiskenlerin R?

degeri yani tahmin dogrulugu diismektedir.

Soke RES degisken cikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina gore
reaktif gii¢ ¢ikarildigi durumda en yiliksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir.
Riizgar siddeti degiskeni ¢ikarildiginda ise, her ii¢ degiskenin de tahmin dogrulugu

azalmaktadir.
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Cizelge A.1 : Amasya RT1 riizgar siddeti ve sicaklik degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe |Riizgar |RS Ardisik | Yan Standart Standart Yari Bagimhihik Riizgar Siddeti
No (m) Siddeti | Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Standart Deger
Tl 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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhik Ardisik | Yan Standart Standart Yan Bagimhilik Sicaklik Standart
No (m) Sicaklik | Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
Tl 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
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Cizelge A.2 : Amasya RT1 liretim ve vibrasyon degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Uretim Ardisggk | Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan

Tiirbin | Mesafe Vibrasyon Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhilik Vibrasyon Standart
No (m) Vibrasyon |Variogram |[toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
Tl 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 66,386 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

86




Cizelge A.3 : Amasya RT2 riizgar siddeti ve sicaklik degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhhk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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

Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhk Ardisik Yan Standart Standart Yar Bagimhhk Sicakhik Standart
No (m) Sicaklik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.4 : Amasya RT2 iiretim ve vibrasyon degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe . Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan

Tiirbin | Mesafe Vibrasyon Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhilik Vibrasyon Standart
No (m) Vibrasyon |Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.5 : Soke RTS5 riizgar siddeti degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe RS Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhihk RS Standart
No (m) Riizgar Siddeti Variogram | toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.6 : Soke RTS5 iiretim degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan

Tiirbin | Mesafe | Uretim Ardisik Yar Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.7 : Soke RTS jenerator sicakligi degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Jen. Sic. Ardigik Yari Standart Standart Yari Bagimhihk Jen. Sic. Standart
No (m) Uretim Variogram | toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.8 : Soke RTS reaktif giic degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan

Tiirbin | Mesafe . Reaktif Gii¢ | Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Reaktif Gii¢
No (m) Uretim Variogram |toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Standart Deger
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

92




Cizelge A.9 : Soke RT6 riizgar siddeti degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe RS Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhihk RS Standart
No (m) Riizgar Siddeti Variogram | toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.10 : Soke RT6 tiretim degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan

Tiirbin | Mesafe . Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.11 : Soke RT6 jenerator sicakligl degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Jen. Sic. Ardigik Yari Standart Standart Yari Bagimhihk Jen. Sic. Standart
No (m) Uretim Variogram | toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.12 : Soke RT6 reaktif glic degiskenine ait SEK siireci degerleri.

Alan

Tiirbin | Mesafe . Reaktif Gii¢ | Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Reaktif Gii¢
No (m) Uretim Variogram |toplama variogram Mesafe variogram Katsayisi Standart Deger
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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Cizelge A.13 : Edincik RT6 riizgar siddeti, sicaklik ve iiretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yarn Standart Standart Yari Bagimhihik RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhk Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Sicakhik Standart
No (m) Sicaklik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe ) Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.14 : Edincik RT7 riizgar siddeti, sicaklik ve tiretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhik Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhilik Sicaklik Standart
No (m) Sicakhik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe | Uretim Ardisggk | Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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 1441484 | 720,742 1,000 1,000 0,000 0,940
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Cizelge A.15 : Edincik RTS8 riizgar siddeti, sicaklik ve iiretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhk Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Sicakhik Standart
No (m) Sicakhik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe | Uretim Ardisggk | Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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

99




Cizelge A.16 : Edincik RT9 riizgar siddeti, sicaklik ve iiretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhk Ardisik Yan Standart Standart Yan Bagimhhk Sicakhik Standart
No (m) Sicakhik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe | Uretim Ardisggk | Yan Standart Standart Yar Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.17 : Silivri RT1 riizgar siddeti, sicaklik ve liretim degiskenlerine ait SEK stireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yari Standart Standart Yari Bagimhihk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhik Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhilik Sicaklik Standart
No (m) Sicaklik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe ) Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.18 : Silivri RT2 riizgar siddeti, sicaklik ve liretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yari Standart Standart Yari Bagimhihk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhik Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhilik Sicaklik Standart
No (m) Sicaklik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe ) Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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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Cizelge A.19 : Silivri RT3 riizgar siddeti, sicaklik ve tiretim degiskenlerine ait SEK siireci degerleri.

Alan
Tiirbin | Mesafe | Riizgar RS Ardisik Yari Standart Standart Yari Bagimhihk RS Standart
No (m) Siddeti Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe Sicakhik Ardisik Yari Standart Standart Yar Bagimhilik Sicaklik Standart
No (m) Sicaklik Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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
Alan
Tiirbin | Mesafe ) Uretim Ardisik Yan Standart Standart Yari Bagimhhk Uretim Standart
No (m) Uretim Variogram |toplama |variogram Mesafe variogram Katsayisi Deger
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 RUZGAR TURBIN

NE AIT GRAFIKLER)

Standart Yanvariogram Degerleri Standart Alan Bagimhilik Katsayilan (SBK)
1,2000 1200
1,0000 M —&#—RS Yarivariogram 1,000 ——T
0,8000 ////-j ——=5icaklk Yarivariogram 0,800 —4#—Ruiizgar SBK
. ~l—Sicaklik 5BK.
0,6000 —A—Yarvariogram Uretim 0,600 -
—&—Uretim SBk
0,4000 Vibrasyon 0,400 =—s=\/ibrasyon SBK
Yarivariogram \\\‘\\ \\ —#—Yukseklik SBK
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-R$ Standart Degerleri
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0,8500
0,8000 i —#— RS Standart Mesafe /" \/ \( —#—Ruzgar siddeti stand,
0,8000
" ——Sicaklik stand.
06000 —8— 85 Alan bagimiilk 0,7500 | Giretim stand
katsayisi 0,7000 —— Uretim stand.
0.4000 / \ —4— Rilzgar siddeti stand. 0,6500 i, == \ibrasyon degeri
—#—Yukseklik
0,2000 0,6000 ’
/ \\_‘ 05500 | f
00000 T T T 0,5000 ———————
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Ruzgar Tarbinleri (C) Ruzgar Tarbinleri (d)

Sekil B1 : Amasya RT 1 6rnek yarivariogram grafikleri.
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EK B.2 (SOKE 7 NOLU RUZGAR TURBININE AIT GRAFIiKLER)

Soke RES RT7 Standart Yanivariogram Degerleri

Soke RES RT 7 Standart Alan Bagimhlik (SBK)
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0,7000
0,2000
/ 0,6500
0,0000 Hr—T——T T T T T 06000 +———F—F—FT—F—TT T
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(d)

Sekil B2 : Soke RT 7 drnek yartvariogram grafikleri.
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Cizelge C.1 : Amasya RES %70 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin  Mesafe  Riizgar Vibrasyon Yiikseklik
No (m) siddeti Sicakhik  Uretim DK Vibras.Degeri (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

Cizelge C.2 : Edincik RES %70 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Vibrasyon Vibras. Yiikseklik
No (m) siddeti Sicaklik Uretim DK Degeri (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

Cizelge C.3 : Silivri RES %70 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Vibrasyon Vibras. Yiikseklik
No (m) siddeti Sicaklik Uretim DK Degeri (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

Cizelge C.4 : Soke RES %70 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Jenerator Reaktif
No (m) siddeti  Uretim Sicaklik gii¢
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 5910 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 5,805 572,084 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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Cizelge D.1 : Amasya RES %30 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Vibrasyon Vibras. Yiikseklik
No (m) siddeti Sicaklik Uretim DK Degeri (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

Cizelge D.2 : Edincik RES %30 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Vibrasyon Vibras. Yiikseklik
No (m) siddeti Sicaklik Uretim DK Degeri (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

Cizelge D.3 : Silivri RES %30 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Vibrasyon Vibras. Yiikseklik
No (m) siddeti Sicaklik Uretim DK Degeri (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

Cizelge D.4 : Soke RES %30 verilerine ait 6zet tablo.

Tirbin ~ Mesafe  Riizgar Jenerator Reaktif
No (m) siddeti  Uretim Sicaklik gii¢
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 6,065 593,351 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 5809 547,926 73,120 34,404

109






Cizelge E.1 : Amasya RES coklu-NTYV tahmin katsayilari.

Vibrasyon

Tirbin  Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) siddeti  Sicakhk  Uretim Kutusu Jenerator
Tl 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

Cizelge E.2 : Edincik RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) siddeti  Sicakhk  Uretim Kutusu Jenerator
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

Cizelge E.3 : Silivri RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) siddeti  Sicakhk  Uretim Kutusu Jenerator
Tl 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

Cizelge E.4 : Soke RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe Riizgar Jenerator Reaktif
No (m) siddeti  Uretim  Sicakhk giic
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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Cizelge F.1 : Amasya RES tahminler.

Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicaklik  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge F.2 : Edincik RES tahminler.
Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicaklik  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge F.3 : Silivri RES tahminler.
Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti ~ Sicaklik  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge F.4 : Soke RES tahminler.
Tiirbin Mesafe Riizgar Jenerator Reaktif
No (m) Siddeti  Uretim  Sicakhk Gii¢
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 5236 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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Cizelge G.1 : Amasya RES tahmin bagil hata.

Vibrasyon
Tirbin  Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicakhik  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge G.2 : Edincik RES tahmin bagil hata.
Vibrasyon
Tiirbin  Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicakhk  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge G.3 : Silivri RES tahmin bagil hata.
Vibrasyon
Tiirbin Mesafe  Riizgar Disli Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicakhk  Uretim Kutusu Jenerator
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
Cizelge G.4 : Soke RES tahminler bagil hata.
Tiirbin Mesafe Riizgar Jenerator Reaktif
No (m) Siddeti  Uretim  Sicakhk Gii¢
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
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EK H.1: AMASYA RES GERCEK VE TAHMINI DEGERLER

Razgar Siddeti Amasya RES Riizgar Siddeti Gergekve Tahmini Deger Sicaklik Amasya RES Sicaklik Gergek Uretim - Tahmini Sicaklik Grafik
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Sekil H.1 : Amasya RES gercek ve tahmini degerler.
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EK H.2 : SOKE RES GERCEK VE TAHMIiNi DEGERLER
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Sekil H.2 : Soke RES gergek ve tahmini degerler.
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EK H.3 : EDINCIK RES GERCEK VE TAHMIiNi DEGERLER
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Sekil H.3 : Edincik RES gercek ve tahmini degerler.
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EK H.4 : SILIVRI RES GERCEK VE TAHMINi DEGERLER

Rizgar Sicaklk Silivri RES Sicaklik Gergek ve Tahmini Deger Grafik
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Sekil H.4 : Silivri RES gerg¢ek ve tahmini degerler.
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EK 1.1 : Amasya RES Gercek ve Tahmini Degerler Sagilma Grafigi
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Sekil 1.1 : Amasya RES ger¢ek ve tahmini degerler.
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EK 1.2 : Soke RES Gercek ve Tahmini Degerler Sacilma Grafigi
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Sekil 1.2 : Soke RES gergek ve tahmini degerler.

122



EK 1.3 : Edincik RES Gerc¢ek ve Tahmini Degerler Sacilma Grafigi
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Sekil 1.3 : Edincik RES ger¢ek ve tahmini degerler..
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EK 1.4 : Silivri RES Gerc¢ek ve Tahmini Degerler Sacilma Grafigi
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Sekil 1.4 : Silivri RES gercek ve tahmini degerler.
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EK K.1: Amasya RES Riizgar Siddeti Regresyon Parametreleri

Cizelge K.1 : Amasya RES riizgar siddeti regresyon parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,945716
R Kare 0,894379
Ayarli R Kare 0,815164
Standart Hata 0,263211

Gozlem 8
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 2,346607 0,782202 11,29047 0,020165
Fark 4 0,277119 0,06928
Toplam 7 2,623726

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 VYiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%

Kesisim -0,21813  1,399532 -0,15586  0,883694 -4,10385 3,667594 -4,10385 3,667594
X Degiskeni 1 -0,45977  0,267373 -1,71959  0,160627 -1,20212 0,282575 -1,20212 0,282575
X Degiskeni 2 0,063686 0,018676 3,410098 0,027025 0,011834  0,115538 0,011834 0,115538
X Degiskeni 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 Sicaklik Regresyon Parametreleri

Cizelge K.2 : Amasya RES sicaklik regresyon parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,967623
R Kare 0,936294
Ayarli R Kare 0,888515
Standart Hata 0,373229

Gozlem 8
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 8,189249 2,72975  19,59624 0,007446
Fark 4 0,557199 0,1393
Toplam 7 8,746448
Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri  Diigiik %695 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim -2,02681  1,71325 -1,18302  0,302311 -6,78356 2,729936 -6,78356 2,729936
X Degiskeni 1 -0,92446  0,537602 -1,71959  0,160627 -2,41708 0,568168 -2,41708 0,568168
X Degiskeni 2 0,096608 0,02017 4,78976  0,008713 0,040608  0,152607 0,040608 0,152607
X Degiskeni 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 Uretim Regresyon Parametreleri

Cizelge K.3 : Amasya RES iiretim siddeti regresyon parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,984915
R Kare 0,970057
Ayarli R Kare 0,947599
Standart Hata  3,565041

Gozlem 8
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 1646,975 548,9916 43,19532 0,001664
Fark 4 50,83806 12,70952
Toplam 7 1697,813
Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %695 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesigim 18,08656  16,72502 1,081407 0,340357 -28,3496 64,52267 -28,3496 64,52267
X Degiskeni 1 8,814341  1,840247 4,78976  0,008713  3,704997 13,92369 3,704997 13,92369
X Degiskeni 2 11,6833  3,426089 3,410098 0,027025 2,170953  21,19565 2,170953 21,19565
X Degiskeni 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

Cizelge K.4 : Amasya RES vibrasyon regresyon parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,889704
R Kare 0,791573
Ayarli R Kare 0,635252
Standart Hata  1,126603

Gozlem 8
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 19,28137 6,427122 5,063784 0,075553
Fark 4 5,076933 1,269233
Toplam 7 24,3583
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 5,691496 5,29184 1,075523  0,342688 -9,00101 20,384 -9,00101 20,384
X Degiskeni 1 2,450963 0,880953 2,782173 0,049708 0,005046  4,896879 0,005046 4,896879
X Degiskeni 2 -0,27742  0,075668 -3,6663 0,021461 -0,48751 -0,06733 -0,48751 -0,06733
X Degiskeni 3 3,44423  1,270597 2,710718 0,053498 -0,08351 6,971972 -0,08351 6,971972
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EK L.1: Soke RES Riizgar Siddeti Regresyon Parametreleri

OZET CIKISI

Cizelge L.1 : Soke RES riizgar siddeti regresyon parametreleri.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,951628
R Kare 0,905597
Ayarli R Kare  0,87985
Standart Hata ~ 0,062062
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 0,406436 0,135479  35,17379 6,24E-06
Fark 11 0,042369 0,003852
Toplam 14 0,448804
Diigiik Yiiksek Diigiik Yiiksek
Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim 1,848671 0,904203 2,044532  0,06559 -0,14147 3,838808  -0,14147 3,838808
X Degiskeni 1  0,003348 0,000574 5,832101 0,000114 0,002084  0,004611  0,002084 0,004611
X Degiskeni 2 0,025618 0,015047 1,702473  0,116721 -0,0075 0,058737  -0,0075 0,058737
X Degiskeni 3  0,005235 0,004048 1,293318 0,222401 -0,00367 0,014145  -0,00367 0,014145
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EK L.2 : Soke RES Uretim Regresyon Parametreleri

OZET CIKISI

Cizelge L.1 : Soke RES iiretim regresyon parametreleri.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,935647
R Kare 0,875436
0,841464
Standart Hata 16,11596
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 20078,68 6692,894 25,76925 2,83E-05
Fark 11 2856,964 259,724
Toplam 14 22935,65
Diigiik Yiiksek Diigiik Yiiksek
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesigim -607,848 206,135 -2,94879  0,013238 -1061,55 -154,148 -1061,55 -154,148
X Degiskeni 1~ 225,7275  38,70432 5,832101 0,000114 140,5398  310,9151  140,5398 310,9151
X Degiskeni 2 -1,30898  4,374388 -0,29924  0,770337  -10,9369 8,318983  -10,9369 8,318983
X Degiskeni 3 -1,42327  1,043469 -1,36398  0,199833  -3,71993 0,873392  -3,71993 0,873392
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EK L.3 : Soke RES Jenerator Sicakhg Regresyon Parametreleri

OZET CIKISI

Cizelge L.3 : Soke jenerator sicakligl regresyon parametreleri.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,786625
R Kare 0,61878
Ayarli R Kare  0,51481
Standart Hata 1,106323
Gozlem 15
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 21,85327 7,284425 5951568 0,011539
Fark 11 13,46346 1,22395
Toplam 14 35,31673
Diigiik Yiiksek Diigiik Yiiksek
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesigim 30,53602 16,54577 1,845549  0,092024 -5,88097 66,95301  -5,88097 66,95301
X Degiskeni 1 -0,00617  0,020614 -0,29924  0,770337 -0,05154  0,039203  -0,05154 0,039203
X Degiskeni 2 8,140552  4,781603 1,702473 0,116721 -2,38369 18,66479  -2,38369 18,66479
X Degiskeni 3  0,015148 0,077318 0,195921 0,848244 -0,15503 0,185324  -0,15503 0,185324
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EK L.4 : Soke RES Reaktif Gii¢ Regresyon Parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Cizelge L.4 : Soke RES reaktif gii¢ regresyon parametreleri.

Coklu R 0,447224
R Kare 0,200009
Ayarli R Kare  -0,01817
Standart Hata ~ 4,306739
Gozlem 15
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 51,00992 17,00331 0,916719 0,464514
Fark 11 204,0281 18,548
Toplam 14 255,038
Diisiik Yiiksek Diigsiik Yiiksek
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim -72,9015  70,35694 -1,03617  0,322366 -227,756  81,95307  -227,756 81,95307
X Degiskeni 1 -0,10164  0,074519 -1,36398  0,199833 -0,26566  0,062373  -0,26566 0,062373
X Degiskeni 2 0,22956 1,171693 0,195921 0,848244 -2,34932  2,808439  -2,34932 2,808439
X Degiskeni 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 Riizgar Siddeti 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon

Parametreleri

Cizelge M.1 : Amasya RES riizgar siddeti 1-aylik very coklu-regresyon
parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,786537
R Kare 0,618641
Ayarli R Kare 0,332622
Standart Hata  0,431036

Gozlem 8
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 1,205568 0,401856 2,162935 0,235071
Fark 4 0,743168 0,185792
Toplam 7 1,948736
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %695 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 2,438649 2,570631 0,948658 0,396513 -4,69857 9,575866 -4,69857 9,575866
X Degiskeni 1 0,027204 0,16296 0,166938 0,875518 -0,42524 0,479653 -0,42524 0,479653
X Degiskeni 2 0,029292 0,017926 1,634002 0,177597 -0,02048 0,079063 -0,02048 0,079063
X Degiskeni 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 Sicaklik 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge K.1 : Amasya RES sicaklik 1 aylik veri ¢oklu-regresyon parametreleri.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,716691
R Kare 0,513647
Ayarli R Kare 0,148881
Standart Hata 1,317939

Gozlem 8
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 7,337755 2,445918 1,408157 0,363315
Fark 4 6,947858 1,736964
Toplam 7 14,28561

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 VYiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%

Kesisim 2,035175  8,639647 0,235562 0,825341 -21,9523 26,02268 -21,9523 26,02268
X Degiskeni 1 0,254331  1,523507 0,166938 0,875518 -3,9756 4,484264 -3,9756 4,484264
X Degiskeni 2 0,070159 0,061474 1,141277 0,31744  -0,10052 0,240839 -0,10052 0,240839
X Degiskeni 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 Uretim 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge M.3 : Amasya RES iiretim 1 aylik veri ¢oklu-regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,880413
R Kare 0,775127
Ayarli R Kare 0,606473
Standart Hata  9,310255

Gozlem 8
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 1195,142 398,3808 4,595949 0,087377
Fark 4 346,7234 86,68085
Toplam 7 1541,866

Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %695 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%

Kesisim 13,78526  61,06675 0,225741 0,832468 -155,763 183,3337 -155,763 183,3337
X Degiskeni 1 3,501195 3,067787 1,141277 0,31744  -5,01635 12,01874 -5,01635 12,01874
X Degiskeni 2 13,66592 8,363468 1,634002 0,177597 -9,55479 36,88663 -9,55479 36,88663
X Degiskeni 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 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge M.4 : Amasya RES vibrasyon 1 aylik veri ¢oklu-regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,63351

R Kare 0,401335
Ayarli R Kare -0,04766
Standart Hata 2,680595

Gozlem 8
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 19,26836 6,422786 0,893843 0,517435
Fark 4 28,74235 7,185587
Toplam 7 48,0107
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 VYiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim -0,30311  17,69324 -0,01713  0,987152 -49,4274 48,8212 -49,4274 48,8212
X Degiskeni 1 -0,605 0,970933 -0,62311  0,566981 -3,30074 2,090747 -3,30074 2,090747
X Degiskeni 2 0,178882 0,112803 1,585787 0,187971 -0,13431 0,492074 -0,13431 0,492074
X Degiskeni 3 -1,99966  2,94435 -0,67915  0,534308 -10,1745 6,175165 -10,1745 6,175165
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EK M.5 : S6ke RES Riizgar Siddeti 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge ML.5 : Soke RES riizgar siddeti 1 aylik veri goklu-regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,917815
R Kare 0,842384
Ayarli R Kare  0,799398
Standart Hata ~ 0,071318
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 0,299024 0,099675 19,59666 0,000101
Fark 11 0,055949 0,005086
Toplam 14 0,354973
Yiiksek Diisiik
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diigiik %695 %95 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 3,032505 0,986892 3,072782 0,010607 0,860369  5,204641 0,860369 5,204641
X Degiskeni 1 0,003493 0,000548 6,374998 5,26E-05 0,002287  0,004699 0,002287 0,004699
X Degiskeni 20,0078 0,010784 0,723317 0,484582 -0,01594 0,031536 -0,01594 0,031536
X Degiskeni 3 0,008052 0,015448 0,52125  0,612525 -0,02595 0,042052 -0,02595 0,042052
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EK M.6 : Soke RES Uretim 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge M.6 : Soke RES iiretim 1 aylik veri ¢oklu-regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,914167
R Kare 0,835702
Ayarli R Kare  0,790893
Standart Hata ~ 18,11275
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 18356,05 6118,683 18,65045 0,000127
Fark 11 3608,787 328,0715
Toplam 14 21964,84
Yiiksek Diigiik
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik %95 %95 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim -742,656  258,0785 -2,87764  0,015035 -1310,68 -174,629 -1310,68 -174,629
X Degiskeni 1  225,3032  35,34169 6,374998 5,26E-05 147,5167  303,0898 147,5167 303,0898
X Degiskeni 2 0,134785  2,802915 0,048088 0,962508 -6,03439 6,303959 -6,03439 6,303959
X Degiskeni 3  -0,46572  3,968882 -0,11734  0,908704 -9,20117 8,269733 -9,20117 8,269733
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EK M.7 : Soke RES Jenerator Sicakhigi 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon

Parametreleri

Cizelge M.7 : Soke RES jenerator sicakligl 1 aylik veri ¢oklu-regresyon
parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,802128
R Kare 0,64341
Ayarli R Kare  0,546158
Standart Hata ~ 1,948195
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 3 75,33127 25,11042 6,615906 0,008115
Fark 11 41,75009 3,795463
Toplam 14 117,0814
Yiiksek Diistik
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diigiik %695 %95 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 63,18864 31,42666 2,01067  0,069521 -5,98097 132,3582 -5,98097 132,3582
X Degiskeni 1 0,001559 0,032427 0,048088 0,962508 -0,06981 0,072931 -0,06981 0,072931
X Degiskeni 2 5,820674  8,047199 0,723317 0,484582 -11,8911 23,53244 -11,8911 23,53244
X Degiskeni 3 -1,0518 0,286167 -3,67549  0,003654 -1,68165 -0,42196 -1,68165 -0,42196
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EK M.8 : Soke RES Reaktif Gii¢ 1 Aylik Veri Coklu-Regresyon Parametreleri

Cizelge M.8 : Soke RES reaktif gii¢ 1 aylik veri ¢oklu-regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,751847
R Kare 0,565274
Ayarli R Kare  0,446713
Standart Hata ~ 1,375144
Gozlem 15
ANOVA
Anlamhiltk
df SS MS F F
Regresyon 3 27,04784 9,015948 4,767768 0,022948
Fark 11 20,80123 1,891021
Toplam 14 47,84907
Yiiksek Diisiik
Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri  Diigiik %695 %95 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 4542857  22,02967 2,062154 0,063629 -3,0584 93,91555  -3,0584 93,91555
X Degiskeni 1 -0,00268 0,022877 -0,11734  0,908704 -0,05304 0,047667 -0,05304 0,047667
X Degiskeni 2 -0,52404  0,142577 -3,67549  0,003654 -0,83785 -0,21023 -0,83785 -0,21023
X Degiskeni 3 2,993632 5,743176 0,52125  0,612525 -9,64701 15,63428 -9,64701 15,63428
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Cizelge N1 : S6ke RES Coklu-NTYV ve dogrusal ¢oklu regresyon tahmin sonuglari (tam verti).

Gergek Coklu- Coklu Gercek Coklu- Coklu
Degerler NTYV regr. Degerler | NTYV regr.
Riizgar Riizgar Riizgar Uretim Uretim Uretim
Siddeti Siddeti Siddeti
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
Gercek Coklu- Coklu Gercek Coklu- Coklu
Degerler NTYV regr. Degerler | NTYV regr.
Jenerator | Jenerator | Jenerator | Jenerator | Reaktif | Reaktif
Sicakhik Sicakhik Sicakhik Sicakhik Giic Giic
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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Cizelge N2 : S6ke RES Coklu-NTYV ve dogrusal ¢oklu regresyon tahmin sonuglar1 (1-aylik veri).

Gergek Coklu- Coklu Gergek Coklu- Coklu
Degerler | NTYV regr. Degerler NTYV regr.
Riizgar Riizgar | Riizgar Uretim Uretim Uretim
Siddeti Siddeti Siddeti
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
Gercek Coklu- Coklu Gercek Coklu- Coklu
Degerler NTYV regr. Degerler NTYV regr.
Jenerator | Jenerator | Jenerator | Reaktif Reaktif Reaktif
Sicakhik Sicaklik Sicaklik Giic Giic Giic
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

142




Cizelge N3 : Amasya RES Coklu-NTYV ve dogrusal ¢oklu regresyon tahmin sonuglar1 (tam veri).

Gergek Coklu- Coklu Gercek Coklu- | Coklu regr.
Degerler | NTYV regr. Degerler | NTYV

Riizgar | Riizgar | Riizgar | Sicakhk | Sicakhk Sicakhik
Siddeti Siddeti Siddeti

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
Gergek | Coklu- Coklu Gercek Coklu- Coklu
Degerler | NTYV regr. Degerler NTYV regr.
Uretim | Uretim | Uretim | 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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Cizelge N4 : Amasya RES Coklu-NTYV ve dogrusal ¢oklu regresyon tahmin sonuglari (1-aylik veri).

Gergek Coklu- Coklu Gercek Coklu- | Coklu regr.
Degerler | NTYV regr. Degerler | NTYV

Riizgar | Riizgar | Riizgar | Sicakhk | Sicakhk Sicakhik
Siddeti Siddeti Siddeti

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
Gercek | Coklu- Coklu Gercek Coklu- Coklu
Degerler | NTYV regr. Degerler NTYV regr.
Uretim | Uretim | Uretim | 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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Cizelge O.1 : Amasya RES riizgar siddeti hari¢ ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin  Mesafe } Vibrasyon
No (m) Sicakhlk  Uretim 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

Cizelge O.2 : Amasya RES sicaklik hari¢ coklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe  Riizgar ) Vibrasyon
No (m) Siddeti  Uretim 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
Ti4 3516 0,845 0,852 0,889
T16 4878 0,848 0,856 0,894

Cizelge O.3 : Amasya RES iiretim hari¢ ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe  Riizgar Vibrasyon
No (m) Siddeti  Sicakhik 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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Cizelge O.4 : Amasya RES vibrasyon hari¢ coklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin  Mesafe  Riizgar

No (m) Siddeti  Sicakhk  Uretim
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

Cizelge O.5 : Amasya RES yiikseklik hari¢ coklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin  Riizgar r Vibrasyon
No Siddeti  Sicakhk  Uretim 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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Cizelge P.1: S6ke RES riizgar siddeti hari¢ ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe Jenerator Reaktif
No (m)  Uretim Sicakhk gii¢
Tl 0 0,908 0,871 0,904
T2 602 0914 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 0911 0,878 0,913
T14 2888 0,903 0,872 0,911
T15 3208 0,902 0,873 0,911

Cizelge P.2: Soke RES iiretim hari¢ ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe Riizgar Jenerator Reaktif

No (m) Siddeti  Sicakhk gii¢
T1 0 0,908 0,902 0,936
T2 602 0914 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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Cizelge P.3: Soke RES jenerator sicakligi hari¢ ¢oklu-NTY'V tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe Riizgar Reaktif
No (m) Siddeti  Uretim gii¢
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

Cizelge P.4: Soke RES reaktif gii¢ hari¢c ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tiirbin Mesafe Riizgar Jenerator
No (m) Siddeti Uretim Sicakhk
Tl 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
TS5 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 Riizgar Siddeti ve Uretim Hari¢ Sacilma Diyagramlari

Tahmin  Amasya RES Sicaklik Tahmin ve Olgiilen (R$ Harig Veri) Tahmin Amasya RES Uretim Tahmin ve Olgiilen (RS Harig)
11,000 V= 0.701%3 1647 160,000
10,500 RP=0,101 * » *
. ea_— 155,000
10,000 *
‘_____'___.9—-"’— ¥=0,719x+ 23,43
9,500 150,000 w0
3,000
145,000
8,500
- 140,000
8,000 - . PP
7,500 135,000 *
7,000 T T T - - T T - ! *
130,000 T T T T T T !
11,000 11,200 11,400 11,600 11,800 12,000 12,200 12,400 12,600 12,800
ﬁlgl’.ilen 145,000 150,000 155,000 160,000 165,000 170,000 175,000 180,000

(a) Blgiilen (b)

Tahmin  Amasya RES Vibrasyon Tahmin ve Glgiilen (R$ Harig)

Tahmin Amasya RES Riizgar Siddeti (Uretim Harig)
12,000 o 500
11,000 y= %:s?zxg-guilsu & y=0520x+ 2,513
=0, 6,700 w0308, +

/ 6,600

9,000 /’( 6500 .

8,000 * +
/ 6,400

7,000 «

/ 6,300

6,000 *

6,200
5,000 * *

6,100 T T T T T T T |
4,000 T T T T T T T .

7,200 7,300 7400 7500 7,600 7,700 7,800 7,900 8,000
5,000 €000 7,000 8,000 5,000 10,000 11,000 12,000 13,000

Olgiilen (C) Gtlen (d)

Tahmin Amasya RES Sicaklik {Uretim Harig) Tahmin Amasya RES Vibrasyon (Uretim Harig)
13,000 12,000
y=2,893x%-24,62 - -
12,000 R-0516 11,000 y=0,516x-0,204 >
11,000 - R*=0,996
’ e — * 10,000
10,000 >~ /

9,000 24000 /
8,000 - 5000 —
7,000 + 2000
6,000 /
6,000

5,000
4,000 T T T T T T T T 1 5,000 T T T T T T T 1
11,000 11,200 11,400 11,500 11,800 12,000 12,200 12,400 12,500 12,800 5000 6000 7,000 8000 9,000 10000 11,000 12,000 13,000

Olgiilen (e) Olgiilen (f)

Sekil R.1: Amasya RES RS ve Uretim Harig Sagilma Diyagramu.
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EK R.2: Amasya RES Vibrasyon ve Yiikseklik Hari¢ Sacilma Diyagramlari

Tahmin Amasya RES Riizgar §iddeti (Vibrasyon Harig) Tahmin Amasya RES Sicaklik [Vibrasyon Harig)

7,100 12,000
y=0,574x+ 2,503 -* ¥=1107x-2525

-pa72 . R'=0,154 . P

7,000 11,000 ** 4
/ * L3
6,900 10,000

*

6,800 9,000

*
6.700 - 8,000 +

*
6,500 7,000

*

5,500 . . i . i i . ) 5,000 - - T T - - - - !

7,200 7300 7400 7500 7.600 7,700 7.800 7,900 8000 11,000 11,200 11,400 11,600 11,800 12,000 12,200 12,400 12,600 12,800

Olgiilen (a) Glgiilen (b)

Tahmin Amasya RES Uretim (Vibrasyon Harig)
165 000 Tahmin Amasya RES Riizgar $iddeti (Yikseklik Harig)
¥=0,752x+ 26,38 6,700 TS UTAF OIS
o 2 X Py
160,000 R°=0338 6,500 R®=0.48
/ 6,500 *
155,000
6,400
/ y / .
150,000 < 6300
/

145,000 6,200 -

/ 6,100 +
140,000 * * 6000 . -
135,000 T T T T T T 1 5,500 T T T T T T T |

145,000 150,000 155,000 160,000 165,000 170,000 175,000 180,000 7200 7300 7400 7,500 7,600 7700 7,800 7,900 8,000
Olgiilen (C) Olgiilen (d)

Tahmin Amasya RES Sicaklik (Viikseklik Harig) Tahmin Amasya RES Uretim (Yiikseklik Harig)
11,000 155,000
10500 | ¥=0.918x-1,135 - Py ¥=0,743x+ 15,83
y RE=0,122 150,000 R?=( 839 -
10,000 T3 +4
* ___.t"""_f
9,500 145,000
9,000
8,500 140,000
8,000 /
135,000
7,500 + ’ +
7.000 130,000 *
6,500 /‘0
5,000 . . . . . . . . . 125,000 . . - - . . .
11,000 11,200 11,400 11,600 11,800 12,000 12,200 12,400 12,600 12,800 145,000 150,000 155,000 160,000 165,000 170,000 175,000 180,000
Olgiilen Olgiilen f
(e) ()

Sekil R.2: Amasya RES Vibrasyon ve Yiikseklik Hari¢ Sagilma Diyagramu.
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EK R.3: Amasya RES Sicaklik Hari¢ Sacilma Diyagramlari

Tahmin
6,500

Amasya RES RS (Sicakhik Harig)

6,700

y=0578x+2,134 4

e R'=0,442

6,600

6,500

. .

>

6,400

6,300

6,200

6,100
7,200

7,300 7400 7,300 7600 7700 7800 7900 8,000

Olgiilen

()

Tahmin

155,000

Amasya RES Uretim (Sicaklik Harig)

y¥=0,625x+ 38,79
R*=0,841

150,000

145,000

140,000

135,000

130,000

145,000 150,000 155,000 160,000 165,000 170,000 175,000 180,000

Olgiilen

(b)

Tahmin
12,000

Amasya RES Vibrasyon (Sicaklik Harig)

y=0,911x-0128 »

11,000

10,000

R*=0,297

9,000

8,000

«

7,000

6,000

,/

5,000

5,000

. : . : . : . !
6,000 7000 8000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000
Olgiilen

(©)

Sekil R.2: Amasya RES Sickalik Hari¢ Sagilma Diyagrama.
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EK S.1: Soke RES Riizgar Siddeti ve Uretim Hari¢ Sacilma Diyagramlari

. Tahmin & 8 ii i i i
Tahmin Siske RES Uretim [Riizgar Siddeti Harig) Séke RES Jeneratdr Sicaklik (Riizgar Siddeti Harig)
630,000 70,000 y=0,774x+ 7,458
g ¥=0,806x- 2,301 » 55,000 R*= 0,768 * L J
£10,000 =008 P 1 / .
590,000 68,000
570,000 /
o £7,000
550,000 - %
[Vad +
530,000 7 66,000
510,000 o /
/ 65,000 rs
490,000
470,000 = 54,000 ¥
450,000 T T T T 1 53,000 : : : : - - - - .
450000 500,000 550,000 600,000 650,000 700,000 72,000 73,000 74,000 75,000 76,000 77,000 78,000 79,000 50,000 1,000
Olgiilen (a) Olgiilen b)
\
Tahmin SBke RES Reaktif Giig (Riizgar Siddeti Harig) Tahmin Séke RES Riizgar Siddeti (Uretim Harig)
37,000 5,900
y=0967x-2,013 y=0,886x+0,095
- 5,800 -
35,000 R*=0,989 o RE=0,529 I . 2
}‘/" 5,700 /“
33,000 M‘/' 5,600 /
31,000 5,500 /e(‘
/ 5,400
29,000 /
5,300 +
27,000 < 200 f’
B V
25,000 : : : : : T ! 5,100 . . . T ]
32,000 33,000 34000 35000 36000 37,000 38,000 39,000 5,600 5,800 £,000 6,200 6,400 6,600
Blgiilen (C) Oigiilen (d)
Tahmin Séke RES Jeneratér Sicaklik (Uretim Harig) Tahmin Sake RES Reaktif Giig (Uretim Harig)
72,000 37,000
y=0,837x+ 4,365 y=0,955%- 0,557 Y
71,000 E=UEIE 7' N 6000 2=0898 /"
70,000 hd 35,000 /
69,000 . 34,000
* ‘./.;; /
68,000 /. 5 33,000 /..
67,000 o 32,000 /
66,000 31,000 /
*
65,000 T T T T T T T T ! 30,000 T T T T T T 1
72,000 73,000 74,000 75,000 76,000 77,000 78,000 75,000 §0,000 81,000 32,000 33000 34000 35000 36000 37000 38000 39,000
digiilen Olciilen

(©)

(d)

Sekil S.1: Séke RES RS ve Uretim Hari¢ Sagilma Diyagramlari
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EK S.2: Soke RES Jenerator Sicakhigi ve Reaktif Giic Hari¢ Sacilma
Diyagramlar

. . i S&ke RES Reaktif Giig (Jeneratér Sicakhgi Hari
Tahmin S&ke RES Riizgar Siddeti (Jeneratsr Sicakligi Harig) Tahmin 5 ( e 5)
5700 36,000
. ¥=0,791x+ 0,368 y=0,768x+ 4,320
2 35,000
5,600 RZ=0,578 RE=0,601 &
* *
5,500 y/ 34,000
by
5.200 33,000 .
5,300 * 32,000 y/
5,200 /’{' 81,000 /e,e
5100 /’./ 30,000 / *
5,000 .- 29,000 +
4,900 T T T T 1 28,000 T T T T T T 1
5,600 5,800 6,000 6,200 6,400 6.500 32,000 33,000 34,000 35000 36000 37,000 38000 39,000
Olgiilen (a) Olgiilen (b)
Tahmin S&ke RES Uretim (Jeneratr Sicakligi Harig) Tahmin Séke RES Riizgar Siddeti (Reaktif Giig Harig)
630,000 6,000
¥=10,899x- 3,029 * y= 0,835+ 0,455
610,000 5,900
! R¥=0,988 *-% . R*=0,068
590,000 / 5,800 - P
570,000
5,700 /‘ *
550,000 5,600 @ *
530,000 5,500 ’a/
510,000 5 400 "
490,000 5 300 /“
X /(v
470000 T = 5,200 s
450,000 - - T ! 5100 i i . . )
500,000 550,000 600,000 650,000 700,000 5,600 5800 6,000 6.200 6,400 6,600
Bigiilen (C) Olgiilen (d)
Tahmin  S&ke RES Jeneratdr Sicakhk (Reaktif Giig Harig) Tahmin Séke RES Uretim (Reaktif Glig Harig)
73,000 700,000
* y=0,919x+ 11,93
72,000 « &
/‘/0 850,000 R?=0,999
71,000 /O‘M
** 600,000
70,000 /., /
69,000 550,000
68,000 * 500,000 -—
67,000
450,000
66,000 *
65,000 T T T T T T T T . 400,000 T - T !
72,000 73,000 74,000 75,000 76,000 77,000 78,000 75,000 80,000 §1,000 500,000 550,000 §00,000 £50,000 700,000
Olgiilen (C) Olgiilen (d)

Sekil S.2. Soke RES Jenerator Sicakligi ve Reaktif Giig Hari¢ Sagilma
Diyagramlar1
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