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RUZGAR HIZININ SINIRSEL-BULANIK YONTEMLE TAHMINI
OZET

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya kalacak olmasi
insanlar1 diger enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Cevre dostu olmast ve {iretim igin
herhangi bir hammadde ihtiyaci olmamasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan,
rlizgara ilgiyi artirmistir.

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli biliyliyen enerji
tiriidiir. Bu yiizden riizgar enerjisini planlama ve isletme ¢ok oOnemli bir hale
gelmistir. Sebekede artan riizgar giicii miktar1 ve riizgar hizinin araliklarla esen
degisken yapisi sebebiyle yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Iyi bir tahmin sistemin
kurulmasi bu problemlerin asilmasinda kilit rol oynamaktadir. Calismanin amaci
gecmis donemlere ait veriler bulundugunda olusturulabilecek hizli ve etkili bir
yontem olan sinirsel bulanik yontemin tahmin performansinin degerlendirilmesidir.

Bu ¢alismada Bandirma ilgesinde, WGS 84 koordinat sisteminde E 27° 50' 17,1"
boylam ,N 40° 20' 04,9" bulunan, Edincik koyiine ait riizgar hizi, yon degerleri
alinarak Sah Riizgar Enerji Santrali i¢in riizgar hiz1 tahmini yapilmaktadir. Sicaklik
girdisi degerleri ise Sah Riizgar Enerjisi Santralinden elde edilen verilerden
almmustir.

Tahmin metodunda bulanik mantik tipi olarak “Takagi Sugeno Kank (TSK)” olarak
secilmistir. Yon - riizgar hizi, riizgar hiz1 - yon - sicaklik girdi olarak alinarak 2 adet
model olusturulmustur. Her bir girdi i¢in 3'er adet iiyelik fonksiyonu alinmais, tiyelik
fonksiyonlar1 ise gauss iiyelik fonksiyonu olarak segilmistir. Bulanik kural tabanlar1
elde edilen gegmis veriler altinda olusturularak iiyelik fonksiyonlar1 bu verilere
dayanarak adapte edilmistir. MatLab 2012 programinin ANFIS arayiiziinde,
08.07.2008- 07.07.2009 tarihinde elde edilen ge¢mis veriler kullanilarak, sinirsel
bulanik yontem ile egitilmistir. Egitilmis veriler 13.09.2009-17.09.2009 arasinda
elde edilen verilerle asir1 uyumlu olma durumu kontrol edilmistir. Egitilmis veriler
tarafindan olusturulan modeller, Bandirma bdlgesine ait Edincik’ten alinan verilere
dayanarak, Sah Riizgar Enerji Santrali’nde rastgele secilen 48 saatlik zaman
araliginda (17.09.2009- 19.09.2009) riizgar hizi tahmin edilerek hata oranlar
bulunmustur. Tahmin sonuglar istatistiksel olarak Microsoft Excel programinda
degerlendirilmistir. Kuadratik hata (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
degerlerine gore modeller birbiri ile karsilastirilmistir. Sinirsel bulanik yontem
kullanilarak olusturulan 2 model de siireklilik metoduna goére daha basarili ve
kullanilabilir oldugu gdsterilmistir.
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WIND SPEED PREDICTION VIANEURO-FUZZY SYSTEMS
SUMMARY

The danger of the extinction fossil fuels has diverted the people to another energy
resources. As a result of this, the attention to wind energy has increased for clean
and no needs raw materials.

Wind energy usage has been increased fastest if you compare with conventional
energy resources. So that it takes critical role to plan and manage the process of
wind energy production. Increased power amount in the grid, has caused new
challenges recently. Accurate power prediction model is really important to
overcome these challenges. The aim of the study is evaluating the performance of
fast and effective model via Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS)
when you have past data for wind energy power plants.

In this study Edincik wind power plant which is located E 27° 50' 17,1", N 40° 20"
04,9" coordinates according to WGS 84 was called S1. The past data of the power
plant which includes wind speed and wind direction has been used to predict SAH
wind power plant (S2) which is located on N 40°2224.84" - E 28°13'12.82"
coordinates although temperature datas has been used from Sah wind power plant.
These power plants’ wind direction and wind velocity datas are compared to find the
similarity of them. According to this comparison prevailing wind direction has been
found North-North East direction both of the wind power plants. After obtaining
prevailing wind direction, S1 and S2 were checked the relation between these points
via correlation coefficient which shows linear relation between variables. MatLab
was used to obtain how similar two variables. “corrcoef " and "corr2d” commans
can be used to have correlation coefficient in MatLab programme. In this study S1
and S2 points’ wind speed has been compared which belongs to 07/07/2008-
08/07/2009, the coefficient was found 0.7257 which shows us; these points have a
good positive linear relationship. Correlation coefficient changes between [-1,1]. If
the coefficient value is found close to “1”, it means both variables are increasing or
decreasing at the same moment that means have a perfect relationship. When the
correlation coefficient is decrease to”-1” it shows negative linear relationship. It
means that when S1’s velocity increase S2 is decreasing or the opposite. Meanwhile
for this parameter “0” means there is no relationship between two variables.
Meanwhile ANFIS structure was defined as a class of adaptive multi-layer
feedforward networks, applied to nonlinear forecasting where past samples are used
to forecast the sample ahead. ANFIS uses the self-learning ability of neural network
with the linguistic expression function of fuzzy inference. The ANFIS network is
composed of five layers. Each layer contains several nodes described by the node
function. An adaptive network is functionally equivalent to a Sugeno type fuzzy
inference system. In this study uses a hybrid learning algorithm to identify
parameters of Sugeno type fuzzy inference systems. Thus, ANFIS uses acombination
of the least-squares method (to determine consequent parameters) and the
backpropagation gradient.
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In this study fuzzy logic membership function was used as Gaussian membership
function. Defining to this to MatLab, we neeed to open ANFIS interface via
“anfisedit” command. Creating new fuzzy logic inference system via File/New
FIS/Sugeno was used for Sugeno type fuzzy logic model has been used. In TSK
model, numerical inputs are evaluated by fuzzy rules then obtained outputs are
numerical which is a function of inputs.

Three different model has been created. First model’s inputs consists of wind
velocity and wind direction. For second model which was called ANFIS+T, the
temperature parameter has been added as an input to first model. The persistence
method was used for last model. This method was not created by ANFIS.

Persistence method is a tool developed by meteorologists to supplement the NWP
forecasting system is the simplest way to predict wind speed. This model based on
there is a high correlation between the wind speed in the immediate future and the
current wind speed. Persistence is more effective than NWP in some predictions
ranging from several minutes to hours. As expected, the accuracy of this model
degrades rapidly with increasing prediction lead time. However, it tends to be more
robust than the NWP method in this regard.

The maximum value of membership function was taken from past wind velocity data
which is 26,92 m/s in the first model. Velocity’s membership function was Gaussian
and it divided to three different membership as low, medium, high membership
functions according to the wind speed. After training in the MatLab, the membership
functions has been adapted according to relation between input and output. Wind
direction has been defined similar way as wind speed. Wind direction has been
divided 3 gaussian membership functions and each of them represents 120 degree.
The membership functions have been called “Yo6n 17, “Y6n 2” and “Y6n 3” for wind
direction.

For second model temperature has been added to wind direction and wind speed. The
membership function created similar way with first model as 3 gaussian membership
functions which has been divided as low, medium, high. The obtained past
temperature datas have been checked and maximum 31,84 C° and minumum -3,49
C° found which used for membership limits.

In the fuzzy inference system, fuzzy rules explain the relationship in linguistic way
between input and output. Also expert opinion should be taken to the account which
may cause to avoid inaccurate prediction. Fuzzy rules can be a challenge to
overcome when inputs have so many data. In this study 37318 datas have been used
and it is so hard to find fuzzy rules via inputs. MatLab’s ANFIS interface has created
fuzzy rules according to relation between inputs and an output. After obtained fuzzy
rules, they were controlled and approved to use in this prediction system.

Before training the model, some parameters has to be defined as optimisation
method. There are two methods that anfis learning employs for updating membership
function parameters: Backpropagation for all parameters (a steepest descent method)
and a hybrid method consisting of backpropagation for the parameters associated
with the input membership functions, and least squares estimation for the parameters
associated with the output membership functions. In this model hybrid method has
been chosen. Error tolerance has been taken “0” and epoch number was defined as
“1200”.

MatLab 2012’s Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) interface has been
used to train datas which are measured between 08.07.2008-07.07.2009. In this study
testing error have been found 2,505 for the first model, after adding temperature
parameter, the error decreased 2,34 for training.
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After training, checking model phase were taken to the account to validate the model.
Model validation is the process by which the input vectors from input/output data
sets on which the FIS was not trained, are presented to the trained FIS model, to see
how well the FIS model predicts the corresponding data set output values. The
RMSE errors have been found 2,72 for the first model which includes wind speed
and direction.

A problem with model validation for models constructed using adaptive techniques is
selecting a data set that is both representative of the data the trained model is
intended to emulate, yet sufficiently distinct from the training data set so as not to
render the validation process trivial.

If you have collected a large amount of data, hopefully this data contains all the
necessary representative features, so the process of selecting a data set for checking
or testing purposes is made easier. However, if you expect to be presenting noisy
measurements to your model, it is possible the training data set does not include all
of the representative features you want to model. The idea behind using a checking
data set for model validation is that after a certain point in the training, the model
begins overfitting the training data set. In principle, the model error for the checking
data set tends to decrease as the training takes place up to the point that overfitting
begins, and then the model error for the checking data suddenly increases.
Overfitting is accounted for by testing the FIS trained on the training data against the
checking data, and choosing the membership function parameters to be those
associated with the minimum checking error if these errors indicate model
overfitting. Overfitting has not been found in validation process for this study.

The testing data set lets you check the generalization capability of the resulting fuzzy
inference system. The trained models have been tested to predict random 48 hours
between 17.09.2009-19.09.2009. The RMSE error has been found 2,33 for the first
model, temperature added model’s RMSE error has been found 2,42. When RMSE
errors decreased, model will give better prediction results.

As a result of this study, prediction results have been evaluated in Microsoft Excel
programme and errors have been compared using statistical methods via Root Mean
Squared Error (RMSE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE).

The MAPE error has been found in order ; %31,83 (ANFIS model which includes
wind speed and direction as an input), %36,88 (temperature addded ANFIS model),
%43,34 (persistence method). The minumum error rate has been obtained by first
ANFIS model. When the temperature has been added, the model did not give better
error rate unexpectedly. The main reason were shown in the study cause of sudden
wind speed changes. The proposed both ANFIS models have been found more
successful and considerable than persistence method.

Suggestions will be given to improve the model. S1 has been located east of the
Bandirma Airport which has the minumum elevation of the land. If we go more east
from Bandirma Airport to S2 elevation will be increased. If both location has the
similar elevation, prediction accuracy will be increased. Both powerplants
measurements should be compared to see how is the correlation between them. High
correlation will be recommended to obtain better predictiond from the model.
Another recommendation will be wind direction. If the prevailing wind direction is
paralel to measurement places, the prediction might be better.

ANFIS model could be used to predict same powerplant’s higher elevations.
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1. GIRiS

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli biiyiiyen enerji
tirtidiir. Bu yilizden rlizgar enerjisini planlama ve isletme ¢ok Onemli bir hale
gelmistir. Tiirkiyede riizgar enerjisi ig¢in 2013 yilinda 307 MW kurulu gii¢ eklenmis
toplam 2619.15 MW degerine ulasilmistir (Url-1).

Kisa donem riizgar enerjisi tahmininde sistemin isletilmesi giigteki dalgalanma ve
sebeke i¢in gerekli frekansa ulagilamamasi ¢oziilmesi gereken sektordeki onemli bir
aragtirma alanidir. Riizgar enerji tahmin aralig1 2 giin olarak dakika veya saat zaman
araliklar secilebilir (Alexandre Costa, 2007).

Literatiirde fiziksel ve istatistiksel olmak iizere cesitli ¢calismalar bulunmaktadir. Son
yillarda yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri ilgi ¢cekmeye baslamistir.
Bulanik mantigin sozel verilerini sayisal verilerle birlestiren yapay sinir aglari hybrid
bir sistemdir. Adaptif Sinirsel Bulanik Sonuglandirma Sistemleri (Adaptive Neural
Fuzzy Inference System) olarak adlandirilir.

Yunanistan’da yapilan bir arastirmada riizgar hiz1 ve buna bagli enerji tahmini 0.5-2
saat aralikta yapilmistir. Model TSK bulanik modeli kullanilmis, genetik algoritma
tabanli bir sistemde egitilerek 30 km capinda bir mesafede bulunan 2 nokta
tizerinden 3. noktanin tahmini yapilmistir. Siireklilik metoduna (Persistence Method)
kiyasla diiz arazilerde daha iyi sonuglar elde edilmis ve %10-%25 arasinda hatalar
goriilmistir (loannis G. Damousis, A Fuzzy Model forwWind Speed Prediction and
Power Generation in Wind Parks Using Spatial Correlation, Haziran 2014).
Portekiz’de yapilan bir diger arastirmada sinirsel bulanik sistem diger yaklagimlar ile
karsilastirilmistir. (AR, ARIMA) Arastirmada bulanik kiimeler ¢an egrisi olacak
sekilde secilmistir. Sonucun degerlendirilmesi i¢cin her mevsimden rastgele segilen
bir giin incelenmistir. Bulanik sinirsel yaklasim kisa donem enerji tahmini icin
onerilmektedir (H.M.1. Pousinho, 23-25 Mart 2010).

Orta Anadoluda yapilan bir calismada ise riizgar hizi ve riizgar giicli tahmini
yapilmistir. Modelde farkli yiikseklikteki istasyonlar piiriizliiliklerine gore

siniflandirilarak kullanilmistir. Girdi olarak riizgar hizi dl¢lim istasyonu enlem ve



boylam, hizin ol¢iildiigii ylikseklik alinmis, ¢ikt1 olarak riizgar hizi1 ve giicii elde
edilmistir. Calismada diger makalelere benzer olarak egitim ve test datalari
kullanilmistir. Bulanik kiimeler gauss dagilimi olacak sekilde secilmis 81 adet
bulanik kural ANFIS tarafindan elde edilmistir. Kuadratik hata oranlar1 (RMSE),
belirlilik katsayist R ortalama yiizde hata (MPE) bulunarak degerlendirilmistir.
Ortalama ylizde hatalar %3‘iin altinda oldugu tespit edilmis olup modelin basarili
oldugu soylenebilir. Kuadratik hatalar ise 0.001 mertebesinde ¢ok kiiclik degerler
elde edilmistir (Ertugrul CAM, 25.04.2005).

ANFIS  yontemi ile riizgar hizlarimin farkli yiiksekliklerde riizgar tahminleri
yapilabilir. 10, 20, 30, 40 m verilerine gore 100 m yiikseklige kadar hiz degerleri
tahmin edilebilmektedir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismada 10, 20, 30 m deki hiz
degerleri kullanilarak 40 m deki riizgar hiz1 tahmin edilmistir. Uygulamada bulanik
mantik i¢in Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmis, hiz girdisi i¢in 10 adet iiyelik
fonksiyonu se¢ilmis, 4 girdi, 1 ¢ikt1 ve 5 adet bulanik kural tamimlanmistir. MatLab
bilgisayar programi kullanilmis, devir sayist (Epoch) 5 adet olarak girilmistir. Bunun
sebebi 5 epoch’tan sonra hata sabit hale gelmektedir. Ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE) % 3 olarak bulunmustur. R? degeri ise % 98,02 bulunmustur. Yani 40 m
deki hizlarin % 98,02 ‘si 10, 20, 30 m yiiksekligindeki hizlarla agiklanabilmektedir.
Bu agiklama hayli basarili olarak kabul edilebilir. Ayrica arastirmacilar verilerdeki
mantiksiz sonuglar1 eleme yontemine gitmistir (Estimation of Wind Speed Profile
Using ANFIS, 2011).

Misir’m dogu kiyilarinda ANFIS’le kisa donem riizgar hizi tahmini yapilmustir.
Sayisal hava tahminlerinin degiskenligi, dijital yiikseklik modellerinin ¢oziiniirliigi,
uzun hesap siiresi, hatali girdi datalar1 yliziinden sayisal hava tahminleri (SHT)
cesitli limitlerle sinirlandirilmistir. Modelde datalarin hangi bulanik kurallara gore
secilecegi tam olarak bilinemediginden MatLab’te ANFIS arayiiziinde bulunan
“Subtractive Clustering” 06zelligiyle girdi ve ¢ikt1 verilerine goére bulanik kurallar
MatLab tarafindan belirlenmistir. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonu olarak “Gauss”
tiyelik fonksiyonu secilmistir.Girdi verileri hiz olarak se¢ilmis 24’er, 12’ser , 6 ‘sar
saatlik tahminler yapilmis, tahmin araligi azaldik¢a ortalama mutlak hatanin azaldigi
gortlmiistir (O. M. Salim, 2014).



Farkli bir arastirmada ise ortalama giinliik sicaklik, basing ve riizgar hiz1 kullanarak
ANFIS yontemiyle tahmin yapilmustir. 9 yillik riizgar verisi kullanilmistir (Tektas,
2010).

ANFIS’te ortalama saatlik riizgar hizlariyla ilgili yapilan bir ¢alismada 6 aydan 10
yila kadar veri kullanilmugtir. Sadece riizgar hizi, riizgar hizi1 ve sicaklik iceren
datalar kullanilmistir. Ortalama mutlak hata 0,87 m/s olarak bulunmustur. Tahmin
edilen verilerle olgiilen veriler arasinda %25.5 ‘tan %32.5’e kadar degisen hata
oranlar1 elde edilmistir (Fernando Castellanos, 2009).

Ayn1 bolgede farkli noktalara ait veriler kullanarak (Kuzey, Giliney, Dogu, Bati), 8
aydan 1 yila kadar elde edilmis verilerle 72 saatlik tahminler yapilmistir. Ortalama
mutlak hata 1.97 m/s olarak bulunmustur (Barbounis, 2006).

Bu tez ¢alismasinda Bandirma bolgesine ait Edincik ‘ten alinan verilere dayanarak
32 km uzakta bulunan SAH Riizgar Enerji Santrali’nde rastgele secilen 48 saatlik
zaman araliginda riizgar hizi tahmin edilerek hata oranlar1 bulunmus ve benzer
calismalar ile karsilastirilmistir. Riizgar hizinin ayn1 bdlgede baska bir nokta ile
kiyaslandiginda sadece riizgar hizina bagl bir fonksiyon oldugu anlatilmistir. Riizgar
hizi bilindigi siirece rlizgar tiirbini ireticilerinin verdigi riizgar hizi-giic egrisi
diyagramindan kolayca riizgar giicii elde edilecegi icin degisken bir parametre olan
rizgar hizi lizerine calisilmistir. Tez calismasi i¢in MatLab’te bulunan ANFIS

araylizii kullanilmistir.






2. RUZGAR ENERJISININ TARIHCESI, TURKIYE VE AVRUPA’DAKI
DURUMU

2.1 Riizgar Enerjisi

Diinyadaki enerji giines tarafindan hidrojeni helyuma doniistiiren niikleer flizyon
sayesinde olusur. Sadece kiiglik bir kismi giines tarafindan tutulur ve Diinya’nin
ihtiyaci olan enerjiyi saglar. Diinya’nin gilines tarafindan aldigi enerji yaklasik
1.8x10" MW’trr. Bu giines enerjisinin sadece %2’lik kismu riizgar enerjisinin
olusmasma sebep olur (3.6x10° MW ). Olusan enerjinin %351 diinyanimn yiizeyinden
1000m uzakliktaki boliimdeki riizgar enerjisinin olusumunu saglar (Nelson, 2011).
1.26x10°MW’lLik bu deger giiniimiiz enerji tiiketiminin 20 katindan fazladir.
Goriildiigi iizere teoride riizgar enerjisi diinya enerji ithtiyacinin tamamini rahatlikla

kargilayabilecek diizeydedir.

Riizgar, yiiksek basinghi bolgelerden algak basingli bolgelere dogru eser. Riizgar
enerjisi ve hareketinin baghh oldugu en onemli faktorlerden bir kagi; dengesiz 1s1

degisimi, coriolis etkisi, bolgesel cografi etkenler olarak sayilabilir.

Konvansiyonel enerji kaynaklariyla karsilastirildigi zaman riizgar enerjisinin bir ¢ok
fayda ve avantaja sahip oldugu goriilecektir. Fosil yakitlar zararli gazlarin salinimina
(Karbondioksit (CO2), Karbonmonoksit (CO), Metan (CH4), kiikiirtdioksit (SO2),
azot oksit (NO) ), niikleer enerji radyoaktif atiklarin olusumuna sebep olurken buna
kargin riizgar enerjisi temiz ve g¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi
kullaniminin artmasi fosil yakit kullanimina olan talebi azaltacagindan, kiiresel

1sinma ve asit yagmurlarmin olugsmasini bir nebze de olsa azaltacaktir.

2.2 Riizgar Enerjisi Tarihcesi

Riizgar enerjisi en az 3000 yildir bugday ogitmek, su pompalamak, yelkenli
gemilerin kullanim1 gibi alanlarda enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Ortagagdan

bu yana yatay aksli riizgar milleri kirsal ekonominin biitiinleyici bir parg¢asi olmustur.



Sonraki boliimlerde riizgar enerjisinin kullanildigi alanlar1 kronolojik siraya gore

gore hangi amaglar i¢in kullanildigindan bahsedilecektir.

2.2.1 Riizgar enerjisinin gemilerde kullanim

Riizgarin giiniin hangi saatlerinde, yilin hangi mevsimlerinde bir yorenin nerelerinde
fazlaca estigi tespit edildikten sonra, giiciinden faydalanarak toplum i¢in faydah
islerin goriilmesi diisiintilmiistir. Bu yonde belkide ilk uygulamalar gemilerin
yiizdiiriilmesiyle baslamistir. Eski Yunanlilar ve onlar1 takiben Romalilar zamaninda
her ne kadar gemilerin ylizdiiriilmesi miimkiin olmugsa da toplumun diger
faliyetlerinde riizgar  giicinden yararlanma yoluna gidisler onlar tarafindan

yaptlmamistir (Sen, Temiz Enerji Kaynaklar1 ve Modelleme Ilkeleri, 2009).
M.O 4000°li yillarin basinda Cinliler ilk defa basit sallara yelkenleri eklemislerdi.
Eski Cin yaztlarinda Shang Hanedanligt M.O 1600- M.O 1046 yelken anlamina

gelen “):i” siklikla kullanildigindan bu hanliginda riizgar enerjisini yelkenler ile
sallar1 hareket ettirmek dogrultusunda kullandigin1 kabul edebiliriz. Han Hanlig:
(M.0O 200-M.S1046) ise okyanusa uygun yelkenli gemiler kullanmislardir.

3.yy ‘dan kalma kitaplardan alinan bilgiye gore c¢inlilerin tirettigi yelkenliler kargo

tagimak i¢in (700 kisi+260 ton) kullaniliyordu.
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Sekil 2.1 : Cinlilere ait 2 direkli yelkenli bir gemi (Tiangong Kaiwu Ship).



Yaklasik olarak M.O 3400 yilinda Misirlilar ilk yelkenli gemilerini Nil nehrinde,
daha sonralar1 da Akdeniz kiyilarinda kullanmislardir. M.O 1250 yillarinda Misirlilar
edindigi tecriibelere dayanarak daha nitelikli yelkenli gemiler yapmislardir. Riizgar
enerjisi kullanan gemiler uzun zaman deniz ulasiminda goérev yapmis daha sonralar1

buharli makinelerin icadiyla 19 yy. da kullanimi ciddi oranda azalmistir (Tong,
2010).

2.2.2 Metal eritme isleminde riizgar giiciiniin kullanimi

M.O 300 dolaylarinda Sri Lanka’li yerliler giiglii muson riizgarlarinin avantajim
kullanarak firnin ig¢indeki havayr 1100 dereceye olacak sekilde 1siy1 artirip demir
eritme islemi yapmislardir. Bu teknik sayesinde yiiksek karbonlu gelik iiretmeyi

basarmiglardir.

Cift etkili, piston koriikler Cinliler tarafindan icat edilmistir. M.O 4. yy.’da yaygin
olarak kullanilmaktaydi. Bu tip koriiklerin amaci koriigiin durmaksizin iifleyerek
firinlarda demirin eritilmesi i¢in gereken yiiksek sicakliklara ¢ikmasini saglamakti.
Bu sekilde Cinliler bir seferde birkag ton demir dokiimii yapabilmekteydiler (Tong,
2010).

Sekil 2.2 : Cift etkili,piston kortik.



2.2.3 Riizgar milleri

Cinliler rlizgar millerini ¢ok uzun yillar Once kullanmaya baslamistir. Dogu
Hanligina ait ortaya ¢ikarilan duvar resimlerinde (M.S 25-220) riizgar millerine ait
resimler bulunmustur. Bu da Cinlilerin yaklagitk 1800 yildir riizgar millerini

kullandiklarinin bir kamit1 olarak gosterilmektedir (Url-2).

Diisey eksenli riizgar milleri 9. yy’da Dogu Iran’da Sistan bolgesinde bugday

Oglitme, su pompalama gibi giinliik faaliyetlerinde kullanmislardir.

Yatay riizgar milleri 1180°li yillarda kuzeybat1 avrupada icat edilmistir. 11k yatay
riizgar milleri tipik 4 kanath, post mill’lerdir. Bu miller riizgarin yoniine dogru
donebiliyorlardi. Milin govdesinin mekanizmasi diisey bir direk iizerine monteli
olarak yapilirdi. Daha sonra ¢esitli bolgelerde degisik riizgar millerine rastlanmistir.
Ornek olarak Hollanda ve Danimarka’da kullamilmis Smock mili,Dutch mili ve Fan
mili sayilabilir (Tong, 2010).

Bir diger kaynakta ise Islam medeniyeti sirasinda gelistirilmis olan ve 1200
yillarinda yasamis Diyarbakir yoresi Artuk Tiirk’lerinden Ebu’l Iz tarafindan
yapilmustir (Sen, Temiz Enerji Kaynaklar1 ve Modelleme Ilkeleri, 2009).

Sekil 2.3 : Ebul iz’in Mekanizmas1 ve 3 Boyutlu Semasi (Url-3).

Yatay riizgar milleri Avrupa ve Kuzey Amerika’da diisey riizgar millerine goére her
zaman baskin olmuslardir. Yatay riizgar millerinin bu denli tercihinin sebebi daha

verimli ve teknik avantajlarmin bulunmasidir.
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2.2.4 Riizgar tiirbinleri

Riizgar milleri su pompalama, bugday ogiitme gibi islemlerde kullanilsa da riizgar
tiirbinleri riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini saglar. Ilk riizgar
tiirbini 1888 yilinda Charles Brush tarafindan dizayn edilip, yine kendisi tarafindan
tretilmistir (Url-4).

144 adet pervane, 17 m rotor capmna sahip bir riizgar tiirbini {iretmistir. Uretilen 12
KW gii¢ ile bataryalar1 sarj ederek lambalar ve elektrik motorlarim galistirmak igin

dogru akim (DC) iiretebiliyordu (Tong, 2010).

Sekil 2.4 : Charles Brush Tarafinan Dizayn Edilen i1k Tiirbin (Url-4).

Daha sonra arastirma Danirmarkali Paul Le Cort tarafindan devam ettirilmis ve 1890
yilinda elektrik enerjisi tretimi yapilmaya baslanmistir. Riizgar tiirbinlerindeki
onemli bir gelisme adim1 1941 yilinda W Smith-Putnam tarafindan yapilan 1250 kW

lik riizgar tiirbinleridir.

Riizgar tiirbinlerinde kilometre tasi diye nitelendirebilecek bu makine g¢elikten
yapilmig 53 m lik bir rotor ¢apina sahiptir. Tiirbin kanat alan1 kontrolii ve asir1 riizgar

hizlar i¢in bir hiz kesici sistem ile yiiklerin azaltilmasina ragmen, 1945 yilinda



kanat ana kirisi kirilmistir. Vermont, ABD ‘de iiretilen bu tiirbin yaklasik 40 sene

boyunca en biiyiik riizgar tiirbini olarak kalmay1 basarmustir.

1931 yilinda 100 kW giig iireten Balaclava riizgar tiirbini SSCB’de kullanilmustir. Bir
diger ornek ise Andrea Enfield tarafindan yapilan, 100 kW gii¢ {iretebilen, 24 m rotor
capli, pnomatik dizayna sahip riizgar tiirbini 1950’lerin basinda Birlesik Krallik’ta
tiretilmistir. Bu tiirbinde ucu agik delikli kanatlar havayi, jenaratorii galistiran bagka

bir tiirbine iletmekteydi.

Danimarka’da 200 kW gii¢ iireten 24 m ¢apinda Gedser tlirbini 1956°da yapilmistir.
O sirada 1.1 MW’lik 35 m ¢apindaki tiirbin 1963 ‘te yapilmisti. Teknik avantajlara
karsin ve Golding’in Elektrik arastimalarinin gayretiyle Prof. Ulrich Hutter, 1950-
60’11 yillarda Almanya’da ¢ok sayida yenilik¢i ve hafif tiirbinler insa etmisti.

1973 yilinda petrol fiyatlarinin aniden artmasiyla, Ingiltere riizgardan enerji iiretimi
icin daha fazla ilgi gosteren llkelerden biri olmustur. Petrol fiyatlarinin bu ani
yiikselisi ile Ingiliz hiikiimeti arastirma gelistirme faaliyetlerini finansal olarak
desteklemistir.

Amerika’da bazi prototiplerle bu akima 6nciilik etmistir. ”Mod 0” ile 1975 yilinda
100 kW’lik 38 m ¢apinda bir tiirbinden baslayarak, 1987 yilinda iiretilen ’Mod 5b”
97.5 m ¢apinda 2.5 MW gii¢ iiretebilen bir tiirbinle zirveye ¢ikmistir.

Benzer programlar ingiltere, Almanya ve Isve¢’te devam etmistir. Fakat biiyiik
Olcekte bakildiginda hangi modelin en fazla yenilik¢i ve diisiik maliyetli oldugu
konusunda oOnemli bir belirsizlik vardi. Kanada’da 4 MW gii¢ iiretebilen diisey
eksenli Darrieus riizgar tiirbinleri yapilmistir. Bu konseptten 34 m ¢apli Sandia
diisey eksenli riizgar tiirbini test amach Amerika’da yapilmistir. Ingiltere’de ise diiz
pervane kanadi kullanan, Dr Peter Musgrove tarafindan H tipi rotor olarak anilan bu
tiirbin 500 kW gii¢ lireten bir prototip olarak yapilmist1 (Musgrove, 2010).

1981 yilinda 3MW’lik daha inovatif diisey eksenli riizgar tiirbini Amerika’da test
edilmistir. Sapma siiriiciisii yerine hidrolik vites kullanilmistir. Bu sekilde tim yap1
rlizgar yoniine gore kendini ayarlayabiliyordu. Bir, iki ve i{i¢ kanatli tiirbinler
yapilirken kanat sayisi seg¢iminde en iyi tercih tam olarak bilinemiyordu. Bilimsel
veriler ve miihendislik anlaminda bir ¢ok yeni bilgi devlet tarafindan desteklenen bu
aragtirmalar sayesinde kazanilmistir. Prototipler genel olarak tasarlandigi gibi

calistilar. Buna ragmen biiyiik rotor ¢apina sahip tiirbinlerin isletim problemleri kotii
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hava sartlarinda hafife alindi. Ayrica prototiplerin giivenilirligi iyi degildi. O
siralarda 6zel sirketler multi-megawatt’lik prototipler inga etmekteydi.

Bu prototipler genelde desteklenen bolgelerde, daha kiigiik iiretilen, daha basit ve
ticari satis amaciyla iiretilmekteydi. Finanansal destek mekanizmasi Califorrnia’da
1980’lerin ortalarinda bir ¢ok kiigiik riizgar tilirbinin iiretilmesiyle sonug¢lanmustir.
(<100 kw)

Cok sayida insa edilen bu riizgar tiirbinleri c¢esitli problemler yiiziindan zarar
gormiisler fakat kiiglik olmalar1 sebebiyle kolay tamir edilmis ve parca degisimleri
daha kolay yapilmistir. Danimarka riizgar tiirbini konsepti olarak adlandirilan 3
kanatl, tlirbin kismi elektromekanik olarak riizgara yonlendirilen, "aerodinamik
stall" olarak bilinen ve belli bir riizgar hizindan sonra hiz1 sabitleyen, gii¢ kontrolii ile
calisan ve asenkron indiiksiyon jeneratorii kullanilan bu tasarim, ortaya ¢ikmistir
(Url-5).

Bu basit sistem onemli bir basar1 kanitlamis ve 60 m rotor ¢apina sahip 1.5MW lik
tiirbinlere uygulanmustir.

Agi1 kontrol (Pitch control), degisken hiz isletimi ve kullanilan teknolojik materyeller
ile iretilen prototipler sayesinde 1980’lerde ticari olarak kullanimi artmisti. 1991
yilinda ilk agik deniz riizgar ¢iftligi Vindeby (Danimarka)’da tiretilmistir. 450 kW’lik
11 adet riizgar tiirbininden olusuyordu ve kiyidan 3 km uzaktaydi. 90’lar boyunca
kiyilara yakin bir ¢ok kiiglik riizgar tlirbini yapildi. 2002 yilinda, Danimarka’nin bati
kiyisinda kiyidan 20 km uzakta 160 MW ‘lik riizgar ¢iftligi kurulmustur. 30 KV ‘tan
150 kV’ kadar voltaj1 artiran ilk proje olarak kullanmilmistir. 504 MW*lik riizgar
ciftligi (Greater Gabbard) 2010 yilinda insa edilmeye baslandi. 3.6 MW’lik 140 adet
riizgar tirbininden (Siemens) olusmaktadir.

Projenin yaklasik 530 000 adet evin elektrik ihtiyacimi karsilayacag bildirilmistir.
3.6 MW’lik riizgar tiirbinleri kiyida bulunan trafo merkezine gomiilmiis kablolar
vasitasi ile baglanmistir (Url-6).

Insa edilen acik deniz riizgar tiirbinlerinde 3 kanatli karasal dizayn gelistirilmistir.
Daha yiiksek kanat hizlari, giiriiltii probleminin karasal riizgar tiirbinlerine kars1 daha
Onemsiz olusu, goriintii probleminin sorun teskil etmemesi, acik deniz riizgar
tiirbinlerine olan ilgiyi artirmstir.

1973 yilinda petrol fiyatlarinin ani artisi alternatif kaynaklara dikkat ¢ekmis ve

rlizgar enerjisine olan ilgiyi artirmistir. 90’larda riizgar enerjisinin kullanilmasinin
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ana sebebi disik CO; emisyonu ve iklim degisikligini hafifletmesi olarak
gosterilmekteydi. 2006 yilina gelindiginde ¢ok yiiksek petrol fiyatlar1 ve enerji
saglama konusundaki kaygi rlizgar enerjisine olan ilgiyi daha da artirmustir.

2007 yilinda Avrupa Birligi, enerji politikalari i¢in iiretilen enerjinin %20’sinin 2020
yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi gerektigini belirtmistir.
Bir cok iilkede enerji politikalar1 hizla gelismekte ve iklim degisikligine engel
2050’ye kadar %80’e kadar

ongormektedirler. Bazi iilkelerde riizgar enerjisi ¢ok daha hizli gelismektedir. Sadece

olabilmek i¢in sera gazlarini indirmeyi
riizgar hizindaki farklarla agiklanabilecek kadar basit degildir. Onemli faktorler
olarak finansal destek mekanizmalari, sebekeye ulasim, bdlgesel yetkililer tarafindan
riizgar ciftliklerinin insaat siireci i¢in verilen izin, niifusun riizgar enerjisi hakkindaki
algist ve gorsel etki (riizgar tiirbinlerinin verebilecegi gorsel rahatsizlik) olarak
siralayabiliriz. Artan maliyete ragmen acik deniz riizgar ¢iftliklerinin gelisimi riizgar

enerjisinin ¢evre dostu olmasi en biiyiik etkendir (Tony Burton, 2011).

2.2.5 Tiirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklarimn durumu

Enerji kaynaklar1 gozden gegcirildiginde, fosil kokenli kaynaklarin Tiirkiye 'deki
birincil enerji liretiminin hemen hemen yarisini olusturmakta oldugu gozlenmektedir.
2007 yili itibariyle Tiirkiye‘nin, toplam enerji tiiketiminde %33 ile petrol en biiyiik
pay1 almis olup; bunu %29 ile dogal gaz, %28 ile komiir ve geri kalan %10’luk
boliimii ise hidrolik dahil olmak iizere yenilenebilir kaynaklar izlemistir. Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok biyokiitle enerjisi ve hidrolik enerji
kullanilmaktadir. Giines enerjisi kullanimi diisiik bir seviyede olmasina ragmen

riizgar enerjisi artis gostermektedir.

. .. | Meveut briit Teknik yinden Ekonomik yinden |Kullanilan
Yenilenebilir ivel deserlendirilebil deserlendirilebil ivel Kullamim
ii kaynag potansiye egerlendirilebilen egerlendirilebilen | potansiye (%)
enerjixay (GWh/yil) | potansiyel (GWh/yil) | potansiyel (GWh/yil) | (GWh/yil)
) p y y p y y y
Hidrolik 430-450 215 100-130 35330 30
Giines 365 182* 9 %** 4,07 4,5
Biogaz 1,58 0,79* 0,4** 0,067 16,8
Riizgar 400 124 98 61 62
Jeotermal 16 8* 4R 0,89 22.5
* : briit potansiyelin % 50' si alimmistir.
** : Teknik yonden degerlendirilebilen potansiyelin % 50' si alinmustir.

Sekil 2.5 : Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Potansiyelleri (Url-7).
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2.2.6 Diger yenilenebilir enerji kaynaklar:

Hidrolik enerji; suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirilmesi ile
saglanan bir enerjidir. Hidroelektrik santraller ile bu sekilde elektrik diretilir.
Tirkiye’de yillik yagislar 200-2500 mm arasinda degismekte olup, ortalama yagis
(aritmetik) 642,6 mm’dir.

Yillik yaklasik 501 milyar m® yagls miktarina karsilik gelir ve yilda Tiirkiye
yiizeyine diisen bu miktar suyun yaklasik 186 milyar m®’lik kismu akis haline gecer.
Tirkiye akarsularinin, rejimlerini kontrol altina almak, dolayisiyla tagkin zararlarimni
onlemek ve depolanan sulardan igme suyu, sulama yararlar1 saglamak ve enerji elde
etmek amaciyla bugiine kadar birgok baraj ve hidroelektrik santralleri yapilmstir.
Barajlarin tamamlanmasi ile tilkemizde 7.254.454 hektar arazinin sulanmasi, 704.868
hektar arazinin tagskindan korunmasi, 130.326 hektar arazinin kurutulmasi, 9856.3
hm® suyun icme suyu olarak sehir ve kasabalara iletilmesi, 34728.7 MW toplam
giicte yapilacak 485 adet hidroelektrik santral vasitasiyla 123.040 GWh enerji
iiretilmesi yapilan etiitlere gore miimkiin goriilmektedir.

Jeotermal enerji kapasitesi ve dogrudan kullanimda Tiirkiye diinyada 5'nci siradadir.
Tiirkiye'nin 2005 yilina gore kapasitesi 24.839,9 TJ/sene kullanim ile veya 0.5 lik
faktor kapasitesi 6900,5 GWh/sene ile 1495 MWt dir. Bunun en ¢ogu direkt 1sitmada
kullanimdir. Bunun yani sira jeotemal elektrik Kizildere iiretim tesislerinde 120.000
ton likit karbon dioksit ve sogutucu olarak kullanilan kati karbondioksit tiretiminde
elde edilir (Url-8).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda &lgiilen giineslenme
siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya
gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam i1simim siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinlik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde ¢ogu Akdeniz ve Ege Bélgelerinde kullanilmakta olan, giines enerjisini

151 enerjisine doniistiiren sicak su liretme sistemleridir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi
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yillik tiretimi 420 bin TEP civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir

giines kollektori tireticisi ve kullanicist durumundadir (Url-9).

2.2.7 Riizgar enerjisine verilen destekler

Riizgar enerjisinin gelisimi i¢cin ekonomik olarak desteklenmesi ve 6zel sirketlerin bu
alana yatirim yapmasi tesvik edilmelidir. Bu sekilde verilen destekler bir ¢ok iilke
tarafindan saglanmaktadir. Riizgardan enerji liretimi iklim degisikliginin ve iilkenin
enerji Uretimi agisindan disa bagimliligini azaltmasi agisindan 6nemli bir enerji
kaynagidir. Dolayisiyla devlet tarafindan verilen destek disa bagimliligin azaltilmasi
acisindan ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Tarife garanti sistemi ile sabit fiyat garantisi
ile iretilen enerjiye piyasa degerinde fiyat ve alim garantisi verilmistir. Yontemin
avantaji gelismeler altinda kolay adapte edilebilir olmas1 ve teknolojik gelismeyi
tesvik etmesi, dezavantaji ise iireticiler arasinda rekabeti tesvik etmemesi dolayisiyla
elektrik fiyatlarinda beklenen diisiisiin gergeklesmemesi sayilabilir. Sabit fiyat
garanti mekanizmasi diinyada 65 iilkede uygulanmakta ve bunlarin 18’inde kota
siur1 vardir.
Avrupa Birligi iilkeleri icerisinde ise 27 {iilkeden 18 ‘i tarife garanti sistemini
kullanmaktadir. En belli bash olarak Almanya ve Ispanya orneklerini verebiliriz
(Mario Ragwitz, 2007).
Diger bir alternatif yaklagim ise Kota sistemidir. Yenilenebilir Portfoy Standardi
(RPS),“Yenilenebilir Elektrik Standardi”, “Yenilenebilir Zorunlulugu”, “Zorunlu
Piyasa Paylar1” olarak da bilinir. Kota/RPS, tedarikgi, tiiketici ya da iireticilere satis,
tiketim ya da Uretim portfoylerinin belli bir yiizdesinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusmasi yoniinde bir zorunluluktur. Kotanin saglanamamasi halinde
ceza uygulamasi Ongériilebilir. Uretimin ilgili yasal diizenlemelerde belirtilen
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak gergeklestirildiginin belgelenmesini
(yesil sertifika, yenilenebilir etiket veya yenilenebilir belgesi) gerekmektedir.
Sertifika mantiginin temeli yenilenebilir enerji tesisinin iki farkli tiriin tiretmesidir;

a) Sertifika

b) Elektrik Uretimi
Bu iki iirinlinlin ayr1 ayr1 alim-satimi yapilabilmektedir. Sertifikalar yenilenebilir
enerji ireticilerine verilir, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik ise "piyasa

fiyatindan" satilir. Kota sistemlerinden olan ihale 6zellikle biiyiik 6lgekli projeler i¢in
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uygulanir. Belirli bir kurulu giic ya da on fizibilitesi yapilmis bir bdlgeye tesis
kurulmast i¢in agilan rekabet¢i bir se¢im siireci ile hem diisiik maliyeti garanti eder,
hem de yatirimcilarn tesvik etmek icin ¢esitli 6zendirici unsurlar sunar. S6zlesme
yapilan ve isletmeye gegen projelerde sebekeye verilen enerjinin birimi basina
verilen tesvikli fiyat girketlere s6zlesme siiresi boyunca garanti edilir. Giiniimiizde
Fransa, Kanada, Cin, Hindistan vb. iilkelerde ihale uygulamalar1 kullanilmaktadir

(Altuntasoglu, 2011).

15



16



3. RUZGAR TURBIN TIiPLERI

3.1 Tiirbin Tipleri
Riizgar tiirbinleri rotorun donecegi eksene gore siniflandirilirlar.
3.1.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir.
Rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi
yaklasik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve cevredeki
engellerden 10 m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor
kanadi ug hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani (A) denir. Eger;
A= 1-5 Cok kanatli rotor,

A= 6-8 Ug kanatl rotor,

A= 9-15 Iki kanatl rotor,

A>15 Tek kanath rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 6nden alan veya riizgari

arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gdsterirler.

3.1.2 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da
diiseydir. DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigline sahiptir. Bu
tiirbinler riizgar siiriikler veya kaldirir. ilk harekete gegisleri giivenilir degildir.
Verimleri yaklasik %35°tir. Tirbinlerin {irete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu yilizden diisiik riizgar hizlarinda
calismak zorunda kalirlar ve “Yaw” mekanizmasina ihtiyaglar1 yoktur. Diistik riizgar
hizlar1 ve az miktarda su pompalamak i¢in tasarlanmislardir. Kanat sayisinin artmasi
malzeme agirligin1 da beraberinde getirdiginden, yliksek riizgar hizlarinda verimsiz
caligir. Rotor ¢ap1 5 m olan tiirbinden yaklasik 0,5 kW gii¢ elde edilir. Bu tiirbinleri
yer yilizeyine baglayabilmek icin ¢elik halatlara gereksinim duyulmaktadir.
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Savonious riizgar tiirbinleri 1925 yilinda Finlandiya’li mithendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. Iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
gore simetrik olarak kaydirilmig, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden
olusmaktadir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan silindirin i¢
kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olmaktadir. Pozitif moment,
negatif momentten daha biiyiik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde
saglanir.

Diger DERT lere gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine sahip
olmasi, yapimmin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve
kendi kendine ilk harekete baslamasi gibi birgok istiinliiklere sahip olan Savonius
RT’lerinin, aerodinamik performansi diisiik oldugu i¢in ilk uygulama alanlari;
havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar olmustur. Savonius RT nin birgok
istlinliigii bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin diisiikliigii nedeniyle
kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius RT c¢aligmalari, aerodinamik
performansin gelistirilmesi yoniinde olmustur.

Aldoss ve Najjar, bu carkin performansi iizerine; “sallanan kanath ¢ark™ kullanarak
deneysel bir ¢aligma yapmuslardir. Calismalarinda Savonius RT’nin performansini,
hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin optimum bir ag1 ile
geriye dogru salmmasina miisaade ederek gelistirmislerdir. Reupke ve Probert,
Savonius RT’nin c¢alisma etkinligini arttirmak igin, tiirbin kanatlarimin kavisli
kisimlarinin yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar yerlestirmistir. Kanatgiklar
riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak agilmis ve daha
az akis direnci elde edilmistir. Kanatciklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik
olarak kapandigim tespit edip, ¢ok diisiik u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis parcali
kanath carklardan, klasik Savonius RT’lerine oranla daha yiiksek momentler elde
edildigini belirlemislerdir. Darrieus Riizgar Tirbinleri, 1931 yilinda Fransiz
mithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve 1980’lerde
Amerika ve Kanada’da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 {izerine genis
calismalar yapilmistir. Kanatlart geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda calisabilir, tiirbin 2 veya 3 kanath

olur. I1k hareket i¢in Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir.
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H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri: Dikey eksenli en onemli RT’lerden biridir. Darrieus
RT’ nin gelistirilmesiyle meydana gelen daha karmasik tipte bir tiirbinidir. Darrieus
RT’leri iki 6nemli farkla ayrilir. Bunlar:

e Aecrodinamik profili diizdiir.

e Kanatlarin yiiksek riizgarlarda kanat acilarmin degisimi ile sabit hizda

tutulmasi (pitch control) uygulanr.

D D
R P
H H
H
Savonius 1
Giromill H[ W
W,
//\\R 3 Darrieus
\ Kaldir  Siiriikle

5

\
\
| Riizgar
/ \
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Magnus Etkisi

Sekil 3.1 : Riizgar Tiirbin Tipleri (Nelson, 2011).

/

3.2 Riizgar Enerjisinde Temel Denklemlerin Eldesi

Riizgar giicii; riizgarin estigi yonde birim alana gelen gii¢ ile ifade edilir. Riizgarin
hiz1 (V), havanin da bir kiitlesi olmasindan dolay1 bu kiitleyi hareket ettirir. Kinetik

enerji denklemiyle basitce agiklanabilir.

Kiitle, hacim ile yogunlugun garpimi olarak tanimlanabilir.
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Riizgarin diisey bileseni yaninda yatay bileseni olduk¢a kiiciik oldugundan dolay1
ihmal edilebilecek mertebededir. Dolayisiyla riizgarin yatay hiz1 U ile gosterilecektir.
Riizgarin esme yoniindeki alan1 A ve riizgar yoniine dik olan uzaklik L ise hacim

formuliinii asagidaki gibi elde edilir.
H=AL (3.3)
Kinetik enerji formiiliinde yerine konuldugunda asagidaki denkleme ulasilir.

— 1 2

Uzunluk ise hiz ve zamanin garpimi olarak yazilip, (3.4)’te yerine konuldugunda
(3.6) elde edilir.

L=Vt
(3.5)
1 3
E= E.p.A.t.U (3.6)

Denklemde bulunan p degeri deniz seviyesinde olgililen riizgarin yogunlugu olup
sayisal degeri 1.223 kg/m?® olarak alinir.

Riizgar tiirbinlerinde kayiplar olacagindan gii¢ katsayisi ile azaltarak bilinen giic
tiretim denklemi elde edilir. (Tony Burton, 2011)

1

Cp: Giic katsay1si

3.3 Riizgar Tiirbinlerinde Aerodinamik Davramsi ve Froude Disk Konsepti

Kinetik enerji formuliinden yukarida bulunan denklem (3.7) cikarilmistir. Bu
enerjinin bir kismi faydali bir iste kullamilmis olabilir, neticede ¢esitli kayiplar
olacaktir. Riizgar enerjisi tlirbinlerinde herhangi bir tiirbin dizayn1 olmadan
aerodinamik davranisin analizine baslanabilir. Yontem Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
Froude disk denen bir konsept iizerinde gerceklestirilir. Diskin akima karsi

boliimiinde Kesit alani diskten daha kiigiiktiir, akim yoniinde ise daha biiytiktiir. Akim
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yoniinde genislemenin sebebi kiitle debisi heryerde ayni olmak zorundadir. Bu
inceleme sirasinda su kabuller yapilir:
e Diski gecen akiskan statik basing artimi seklinde bir enerji kazamir. Kazanilan
enerji diskin her tarafinda aynmidir.
e Diskin her tarafindan gegen hava zerrelerinin hizlar1 aymdir. Akim daimi ve
girdapsizdir. Pervane ¢ikigindaki girdaplar ihmal edilir. (Url-10)
Kesitteki akim tiipiinden birim zamanda gegen havanin agirligt p.A.U’dir. Burada p;

havanin agirligi, U; akimin hizi, A; kesit alanin1 ifade etmektedir.

Akim Borusu

Sekil 3.2 : Riizgar Tiirbinlerinde Momentum Aktarimi Modeli (Tony Burton, 2011).

Kiitle debisi akim borusunda heryerde esit olacagi i¢in ;

pA U, =pA Uy =p.Ay Uy (3.8)

“00” sembolii akima karst olan bolimdeki durumu gosterir. D ise diskteki sartlar1 ,\W
ise akim yoniindeki uzak bolimdeki durumlar1 gosterir. Genelde bu diske akim
hizina eklenmesi gereken, hiz degiskeni eklendigi diisiiniilir. Akim yo6niindeki
bilesen —a.U,, formulii ile akima eklenir. a; eksenel akis faktoriidiir. Akim yoniindeki

hiz;

Up,=U,.(1-a) (3.9)
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Momentum teorisine gére hava diskten gegtginde toplam hizdaki degisim U, — Uw

olur. Momentumdaki degisim hizin kiitle debisi ile carpimina esittir.
Momentumdaki Degigim Orani=(U_ —U,, ).0.A; Uy (3.10)
Momentumdaki degisime sebep olan etken akim borusundaki diskin asagi bolimii

ile disk arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir.

Havadaki kuvvet;
(P.,-P_)A, =U,-U,)pAU,.(1-a) (3.11)

Basing farkin1 (P"p— P b ) elde etmek i¢in akim yoniine ters yonde ve akim yoniinde
ayr1 ayr1 bernoulli denklemi yazilir. Bernoulli denklemi kararli akim sartlarinda
(Akiskanin herhangi bir noktasinda akim sartlarinin zamanla degismedigi akimlardir)
akistaki toplam enerji kinetik enerji,statik basing enerjisi,potansiyel enerji ve sabit bir

Akima kars1 yonde bernoulli denklemini yazarsak;

1 1
E.p.UwZ +P. +p,.gh, =E'p'UD2 +Py + pp.0-hy (3.13)

Akimin sikismaz ve yatayda ayni seviyede yer aldigimi farzedildiginde ;

Ps = Pp 1 1

2 2 +
hOO — hD E.p.UOO + POO :E.p.UD + PD (3_14)

ifadesini elde etmis oluruz. Akim yoniinde de denklem benzer olacaktir.

1 2 1 2 -
E.p.UW +P, =E.p.UD + PD (3.15)

Denklem (3.14) ve (3.15)¢i bir arada ¢6zersek (birbirinden ¢ikarirsak) asagidaki
denklem (3.16) elde edilir.

PD+ — PD_ =E.p.(UOO2 _UW)2 (316)

Denklem (3.11) de yerine konursa;
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1
—.p.U

> 002 _UWZ)'AD =U, -Uy)pA U, .(1-3)

(3.17)

U, =@1-2a)U, (3.18)

Goriildiigii gibi akim borusunda eksenel hizdaki kayibin yaris1 akima karst bolimde

diger yarisi ise akim ydniindedir.

3.3.1 Giig katsayisi

Riizgar tiirbinde enerji iiretimini saglayan kuvvet denklem (3.11)’i kullanarak gii¢

katsayis1 formuliiniin ¢ikarimi;
Gig=TU, =2.p.A,U%(1-a)* (3.19)
a’l1 terimleri yalniz birakilirsa gii¢ katsayisi Cp;

c,- ot
E.p.AD U, (3.20)
(3.21)

C, =4a.((l-a)?

3.3.2 Lancaster-Betz limit

Teorik olarak elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri Lancaster tarafindan 1915 ve
Betz tarafindan 1920 yilinda elde edilmistir. Gii¢ katsayisinin a’ya gore tiirevi

alindiginda a’nin maksimum degerine ulasilir.

dc
£ =4(1-2).(1-3%) (3.22)

a’nin 1/3 degeri i¢in glic maksimum degere ulasir. Dolasiyla Cpmax= 0,59 degerini
alir. Ideal bir tiirbinde riizgardan alinabilecek enerji, rotor siipiirme alanindan gegen
havanin tasidigi enerjinin %59’u olacaktur (Url-11). Teorik olarak %359 olmasina
ragmen bu oran siirtinme kayiplari da  hesaba katildiginda pratikte %30’lara

ulagabilmektedir (Tony Burton, 2011).
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Katsayisi 0.20 4
0.10 1
0.00 1 1 1 T T T
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Eksenel akm baslatma faktord, a

Sekil 3.3 : Maksimum gii¢ katsayisi.

3.4 Riizgar Enerjisinin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Riizgardan enerji liretiminin avantajlar1 agagidaki maddeleri sayabiliriz.

Atmosferde giines etkilesimi ile meydana gelen yatay hareketler oldugundan ham
maddeye ihtiya¢ duyulmaz. Bu enerjinin kaynagi olan riizgar meteorolojik sartlara
baglidir. Y1ilin her giiniinde ayn1 miktarlarda bulunmaz.

Kurulmas: diger enerji santrallerine goére daha hizlidir. Diger enerji iiretim
birimlerinin planlanma asamasi, insa safhasi uzun zaman ve biiyiik mali yatirimlar
gerektirmektedir. insa tamamlandiginda hammaddenin ulastirilmasi, {iretilen
enerjinin tasinmasi devamli olarak saglanmalidir. Riizgar tlirbinlerine yatirima karar
verdikten sonra mali biitgenin de hazir olmasi ile 3 ay gibi kisa bir zaman zarfinda
tamamlanarak iiretime baslatilabilir. Riizgardan enerji tireten tiirbinlerin dmiirleri 30-
40 y1l garanti edildiginden yatirim maliyeti de uzun vadede azdir. Bir riizgar tlirbinin
yatirim maliyeti kendisini 2-3 yil gibi bir siire zarfinda amorti edebilmektedir.
Atmosferdeki hava hareketleri ve bunlarin ortaya ¢ikmasinda gilines 1sinimlari rol
oynadigindan riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagidir. Hava ve g¢evre Kirlenmesi
gibi yan etkileri bulunmamaktadir.

Fosil yakitlarin dmiirleri komiir olarak 250 yil ile sinirliyken riizgar enerjisinin az

olan miktarina karsin bdyle bir sorunu olmadigindan siirdiiriilebilir enerji kaynagidir.
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Yerli enerji kaynagidir. Bu bakimdan {ilke iizerinden esen riizgarlardan enerji elde
edilmesinde {lilke ekonomisi ve enerji artirimi agisindan faydasi vardir.

Fosil yakitlarin sebep oldugu atmosfer kirlenmesi ile giinesten yeryiiziine gelen kisa
dalga boylu 1sinimlarin bir kisminin yeryiiziinden yansiyarak uzun dalga boylu
olarak tekrar atmosfere verilmesi sirasinda bu uzun dalga boylu 1simimlarin atmosfer
disina ¢ikmasi engellenmis olur. Riizgar, giines gibi temiz enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasi ile fosil yakitlarin kullanminin diistiriilerek kiiresel 1sinmanin
engellenmesi amaglanmaktadir.

Riizgar enerjisi tiirbinlerdeki teknolojik gelisme ve maliyetlerin azaltilmasiyla git
gide ucuzlamaktadir. Birgok iilke i¢in riizgar enerjisi kullanilabilir seviyeye
gelmistir.

Riizgar ciftliklerindeki tiirbinler yapilagmaya miisaade etmez. Bu sayede riizgar
tiirbinlerinin kuruldugu arazide yesil alanlarin azalmasina engel olunabilir ve bu
alanlarda tarim yapilabilir (Sen, 2009).

Riizgar enerjisinin dezavantajlar ise;

Riizgar tiirbinleri giiriiltiilii calisabilir. Bu yiizden ¢evrede yasayan insanlari rahatsiz
edebilir.

Riizgar tiirbinlerinde Betz limitine gore verim %59°dur. Bu hesaba siirtinme
kayiplar1 da hesaba katilirsa verim % 30’lara diiser. Bu ylizden verim biraz diisiiktiir.
Riizgar enerjisinin sebeke iizerine birtakim olumsuz etkileri bulunmaktadir. Siireksiz
ve dalgali enerji ¢ikisi ile sebeke sistemine bazi probemler olusturabilir. Ornegin
riizgar hizina bagli degisimler yiiziinden riizgar enerjisi siireklilik arz etmez. Bu
sebeplerden dolayr enerji sisteminde gerilim degisimlerine (salimmlara) sebep
olurlar.

Sebeke sisteminin kararliligi yani iiretim ve tiiketim dengesi frekans yardimiyla
dlgiilebilir. Uretim ve tiiketim arasindaki herhangi bir dengesizlik durumunda frekans
degeri degisir. Bu da elektronik aletlerde arizalara sebep olabilir. Bu yiizden
tiiketicilere verilecek enerjinin miktarinin tahmini olduk¢a onemlidir (Hans Auer,
2004).

Riizgar santralinin biyiikligiine gore degismekle beraber, 2-3 km ¢apindaki bir alan
iginde, radyo, tv ve diger haberlesme dalgalarini olumsuz etkilemektedir.

Riizgar santralleri, diger enerji santrallerinden daha fazla yer kaplayabilir. Bu durum

tirbinlerin, birbirlerinin riizgarim kesmemesi amaciyla seyrek yerlestirilmesinden
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kaynaklanir. Ornegin, biiyiik sayilabilecek 20 adet tiirbin, yaklasik 1 km*lik bir alan
kaplar. Ancak bu alanin gergekte, sadece %1-1,5'lik bir bolimi tirbinlerin oturdugu
alandir.

Bazilarina gore, dogaya uyumsuz sekilleri itibariyle, dogal ortam sartlarinda garip ve
cirkin gériintiiler sergilemekte, goriintii kirliligi olusturmaktadir. Ornegin ingiltere'de
10 tirbinden fazla ve 5 MW'tan biiyiik giicte riizgar ciftlikleri, milli park alanlarinda
kurulmamaktadir.

Yiiksek hizla donen rotorlart (pervaneleri) ile, kuslarin 6liimlerine sebep
olmaktadirlar (Hayli, 2001).

Bu boliimiin sonuglarindan  biri olarak onemli bir dezavantaj olusturan riizgar
hizinin degisken ve siireksiz olusu sonucunda sebeke sistemine verilecek enerji ¢ok

iyi tahmin edilmelidir.
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4. RUZGAR ENERJI TAHMININE GENEL BAKIS VE UYGULANAN
YONTEMLER

4.1 Giris

Riizgar ciftliklerinde enerji iretimi direkt olarak etkilenemeyen faktorler olan
meteorolojik sartlara, riizgar hizina baglidir. Konvansiyonel enerji kaynaklar ile
karsilastiracak olursak riizgar hizinin degisken olmasina ragmen teknik ve ekonomik
acidan riizgar enerjisi ciddi bir fark yaratabilir.

Riizgar enerjisinde elektrik iiretim ve dagitiminda aktif rol oynayanlarin riizgarin
dalgali ve degisken olusu, Ongoérillemeyen riizgar sartlart Onemli bir tartisma
konusudur. Bahsedilen belirsizlikleri anlamak ve nasil yapilacagi konusunda bir
model olusturmak bu tezin konusudur. Bu modellerin amaci elde edilecek giicii yakin
gelecekte bir zaman igin (24 saat vb) giivenilir tahmin ederek bu enerjinin verimli bir
sekilde sebekeye entegre edilmesidir.

Riizgar  enerji piyasasindaki aktorler 48 saat icerisindeki tiiretim ve tiiketim
degerlerini bilmeleri gerekmektedir (Url-12).

Ayrica enerji ticareti yapan sirketler, sistem operatorleri, santral operatorleri iiretim
gibi tahmin degerlerine de baghdirlar (Enerji degisimi igin teklif verme,
konvansiyonel (Termik santraller, niikleer santraller, hidroelektrik santraller,
dogalgaz ¢evrim santralleri vb.) (Url-13).

Sonu¢ olarak giivenilir riizgar enerjisi tahminleri diisiik maliyetli enerji tedariki
acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimi i¢in 6nemlidir. Riizgar
enerjisi tahminlerinin daha detayli degerlendirilmesi, operasyonel kullanim igin sinir
sartlarinin ¢ikarilmasi ve elektrik tedarik sistemiminin bazi yonleri iletim sistemi

operatoriiniin (TSO) bakis agisindan daha detayli anlatilacaktir.

4.2 Tletim Sistemi Operatoriiniin Sistemdeki Yeri

Saglikli bir elektrik tedariki zamanin her bir noktasinda iiretimle talebin miimkiin

oldugu kadar eslesmesiyle olur. TSO’nun gorevi bu dengeyi kurmaktir.
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Ayrica iletim sistemi operatorii (TSO) kendi sinirlar i¢inde dagitim sistemlerinin
bakimi, onarimi ve dagitim sisteminin gelistirilmesini, elektrik talebini karsilamak
icin iletim sisteminde giivenli bir ortam saglamakla yiikiimliidiirler. Endiistri ve ev
kullanicilarinin toplam tiiketimi genellikle elde edilen deneyimler sonucunda bellidir.
Yiik profilleri tarafindan ifade edilirler. Bu giinliikk yiik sablonlar1 ertesi giine ait
elektrik tiiketimini tahmin etmek igin kullanilirlar. Serbest piyasalarda TSO ‘nun 2
secenegi vardir. Ya elektrigi kendi enerji santrallerini kullanarak gii¢ tiretimi yapacak
ya da piyasadan elektrigi satin alacaktir.

TSO elektrik iiretimini kendi yaptigi durumlarda iiretim programi yarin igin
isletilecek konvansiyonel enerji santrallerinin sayisi ve tipinin bir Onceki giin
bilinmesi ile yapilir. Programlama siiresi 48 saattir. Bu programlamanin zaman
cizelgesi farkli tipteki 6zel karekteristikleri goz Oniine alir. Yakit maliyeti ornek
olarak verilebilir. Elektrik 24 saat tabanli satilip alinsa da teklifler 48 saat iizerinden
yapilir.

Hazirlanan tiretim programinda, riizgar enerjisinin sisteme katilimi ¢ok fazla ise bu
program anlamsiz hale gelebilir. (Ozellikle riizgar enerjisi beklenmeyen bir sekilde
sisteme katildiginda) TSO tarafindan bakildiginda riizgar enerjisi negatif yiik gibi
davranir. Ciinkli konvansiyonel enerji kaynaklar: tarafindan karsilanmasi gereken
enerji talebinin riizgar enerjisi ile karsilanmasi sebebiyle riizgar enerjisi tarafindan
karsilanacak gii¢ kadar azaltilir. Bu durum riizgar enerjisinin riizgar enerjisinin
sebekeye cok fazla katildigi durumlarda onemlidir. Sekil 4.1°de goriildiigl iizere
Almanya’nin kuzeyi ve Danimarka’da yiiksek degerde sebeke sistemini besleyen
rlizgar enerjisi ile ilgili diyagram verilmistir.

Sekil 4.1°de riizgar enerjisi igermeyen grafikte giinliikk bazda yiikk modelinin ¢ok
diizglin oldugu gorilebilir. Fakat riizgar enerjisi dahil oldugunda riizgar enerjisinin
katkis1 bir negatif yiik gibi etki eder ve grafikte bir dalgalanma olusturur. Yiiksek
riizgar hizlarinda tiirbinlerden elde edilen gii¢ talebi asabilir. (25.giin)

Almanya’da eklenen dengeleme giicliyle bu soruna ¢éziim getirilmistir. Dengeleme
giicli genel olarak yiik ve iiretim arasindaki ani sapmalar1 dengelemek i¢in uygulanir.
Ayni zamanda sebekedeki dalgali davranisa sahip riizgar giiciinii dengelemek icin de

kullanilir
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Sekil 4.1 : Riizgar giiciiniin sebekeye yliksek degerlerde katildiginda elektrik yiikii.

Dengelenmenin devam ettirilmesi beklenmedik olaylara karst hazirlikli olunmasini
saglar. Ornegin eger bir ¢ok riizgar ¢iftliginin bulundugu bir bélgede bir firtina
meydana geldigi takdirde riizgar ciftlikleri giivenlik nedeniyle durabilirler. Bu
durum enerji iiretiminde kayda deger bir oranda azalmaya sebep olabilir. Ayrica
dengeleme riizgar enerjisinin ¢evresel faydalarini azaltmaktadir. Ya daha diisik
verimli santraller yapilmali yada ek olarak fosil yakit kullanan santraller
eklenmelidir. Bundan o6tiirii dengelemeye bagli enerji, riizgar enerjisinin sebekeye
aktarilmasindan dogan dalgalanmay1 gidermek icin, riizgar enerjisinin sebekeye
verdigi enerjiden ¢ikarilmalidir. Boylece Onlenmesi gereken CO,  emisyonu
azalacaktir.

Konvansiyonel enerji santrallerinde planlama ve elektrik pazarinda teklif verme
genelde giindiiz 1 giin olacak sekilde yapilir. Riizgar giicii tahminleri en az 48 saatlik
bir periyotu kapsamalidir. Yeterli dogrulukta bir tahmin riizgar enerjisinin 1-2 giin
icindeki mevcut durumu i¢in belirleyici bir bilgi saglar. TSO’ya da varolan elektrik
tedarik sistemiyle onemli Olgiide riizgar giiciiniin birlestirilmesine izin verir. Eger

yeteri kadar giivenilir bir tahmin yapilirsa dengeleme azalacaktir.

29



Giivenli bir riizgar tahmini kullanmak daha az dengeleme giicii kullanmakla sadece
TSO’nun para tasarruf etmesi saglanmayacak aynmi zaman da bu bilgi elektrik
pazarina ne kadar riizgar giicii satabilecegini de gosteren bir bilgi olacaktir.

Ayrica dogrulugu yiiksek bir tahmin riizgar enerjisinin ekonomik degerini artiracak

ve konvansiyonel enerji kaynaklar ile rekabet etmesini saglayacaktir (Lange, 2005).

4.3 Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemleri

Son yillarda artmakta olan riizgar enerjisi tahmin metotlar1 oldukca gelismistir. Bu
boliimde kullanilmakta olan farkli metot ve konseptleri irdelenecektir.

Gerekli riizgar enerjisi tahmin edilecek zaman araligi ¢ok &nemlidir. Ornegin kisa
donem enerji tahmini ile ¢ok kisa donem enerji tahmini arasinda fark vardir. Kisa
donem enerji tahmini birkag¢ gilinliik bir zaman araligini belirtirken ¢ok kisa donem
icin ise 0-3 saatlik zaman aralig1 diisiiniiliir. Daha uzun periyotta atmosfer dinamigini
acikca modelleyen sayisal hava tahmini daha iyi sonuglar verirken daha kisa
periyotta meteorolojik sartlarin siirekliligi belirleyici rol oynadigi igin istatistiksel
yaklasim daha iyi sonuglar vermektedir (Bossanyi, 1985).

Varolan bir ¢ok model sayisal hava tahmini tizerinden sayisal hava tahmini sonuglari
tizerine dayanir. Bundan dolay1 gelecek hakkindaki bilgi, bir anlamda riizgar tiirbinin
kurulacagr yerdeki beklenen gelisme SHT tarafindan saglanir. SHT sistemleri
atmosferin durumunu fiziksel kanunlara dayanarak c¢ikarilan denklemler (Navier-
Stokes) ile tahmin eder. Denklemler, momentum, enerji ve kiitle
korunumunun temel prensiplerinden elde edilir. Istenen zaman araliginda SHT,
istatistiksel yaklagimi temsil eden herhangi bir iklimsel yaklagim veya istatistiksel
tipten daha dogru sonug¢ vermektedir. Riizgar hizi ve riizgar yonii riizgar giici
tahminindeki en 6nemli degiskenlerdir. Riizgar enerjisi tahmin sistemlerinin gorevi
bu ham bilgiyi SHT sistemleri tarafindan riizgar ciftlikleri enerji tahmini ¢iktisina
doniistiiriilmesidir. Riizgar tahminini riizgar enerjisine doniistiirmek icin basit olarak
2 yontem vardir. Bir tarafta fiziksel sistemler atmosferik sinir tabakasinin fizigine
dayanan metotlarla  gerekli  diizeltmeler  gergeklestirilir.  Riizgar  profili
parametrizasyonlarint  kullanarak riizgar tlrbini yiiksekligindeki riizgar hizi
hesaplanir. Bu riizgar hiz1 gii¢ egrisinde yerine konularak gii¢ elde edilir. Genelde

onceden tanimlanmis bir glic egrisi kullanilmaz. Bu yiizden fiziksel sistemlerin
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aksine istatistiksel sistemler giris datalarinin Glgiilen datalara gore diizeltilmesine

ihtiya¢ duyar.

4.3.1 Sayisal hava tahmini

Atmosferdeki degisim, giincel atmosferik durumun non-lineer hareket
denklemlerinin sayisal integrasyonu ile modellenir. Bu yilizden 3 boyutlu grid
tizerinde haritalama yapilmalidir. Yapilmas: gerekli olmasa da sonuglar1 yansitmasi
bakiminda yardimeci olabilir. Bilgisayar teknolojisinin kapasitesine bagli olarak
sayisal gridin ¢6ziimi sonludur. Bu ylizden SHT’ler bu islemi grid alti dlgekte
dogrudan modelleyemezler. Ozellikle arazideki orografik yapilarmn etkisini ve deniz
meltemleri gibi bolgesel termal etkileri kapsar.

Deniz meltemleri olusurken, 1sinan kara iizerindeki havanin yiikselmesi ile karada
bir algak basing alani1 olugsmaya baslar ve giderek artar. Deniz, 6zelligi nedeni ile
cabuk 1sinamaz ve giderek deniz ve kara arasindaki sicaklik farki, deniz lizerinde
yiikselemeyen ve ¢oken hava, denizin birka¢ km agiginda bir yiliksek basing alani
olusturur. Karadan gelen riizgarlarin olmadigi giinlerde, deniz meltemi, deniz
iizerinde olusan yiiksek basing alanindan kara tizerindeki al¢ak basing alanina dogru
yonelir ve giderek kuvvetlenir.

Tiirbiilans veya bulut olusumu gibi grid alt1 islemlerin etkisinin oldugu daha genis
Olgekteki degisim parametrize edilmelidir. Yani makro Olg¢ekteki etkiler, mikro
Olcekteki detaylar1 diistinmeden modellenir. Boylece sayisal hava tahmin modelleri
biiyiik 6lceklerdeki atmosferik davranisi betimler. (Ornek:10km-1000km arasindaki
sinoptik hava sistemleri)

Yukarida bahsedilen sonlu ¢6ziim; gridteki her bir kareyi temsil eden her noktada
degisken i¢in ortalama bir deger hesaplanir. Bu yilizden bir grid hiicresi (gridteki
herhangi bir kare) i¢in tahmin edilen degerler girdteki her nokta i¢in 1yi sonug
vermeyebilir.

Tim riizgar enerji tahmin yontemleri i¢in SHT gerekli data girdisini saglar.
Kompleks olmasi ve ¢ok fazla gerekli dataya ihtiya¢ olmasina ragmen bu modellerin
calistirilmast gereklidir. Genelde hava tahmin servisleri tarafindan bu modeller
uygulanir. Hava tahmin merkezleri diinya genelindeki hava sistemlerindeki
degisimleri gorebilmek ig¢in 100x100km? ‘den 50x50km®ye degisen yatay

¢Oziiniirliige sahip bir global model kullanilirlar.
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Sekil 4.2 : Atmosferik model (Url-14).
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Sekil 4.3 : Alman hava tahmin servisinin 60x60 km? ¢cozlinlirliige

sahip global model.
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Biiyiikk bir global model 50x50 km*den 7x7 km?®ye olan daha yiiksek uzaysal
¢ozilinlirlige sahip lokal bir model kullanir. Genel olarak ait oldugu iilkeyi igine

alacak sekilde daha kiigilik bir alan kullanilir.

Sekil 4.4 : Almanya hava tahmin servisinin 7x7 km? ¢oziiniirliige sahip lokal modeli.

Data formatlar1 ve dlglimler World Meteorological Organisation (WMO) yani Diinya
Meteoroloji ~ Orgiitii tarafindan standartize edilirler. Ayrica global meteorolojik
datada tilkelerin kendi SHT modelleri i¢in baslangi¢ kosullarini ayarlayabilmeleri

icin kullanilirlar. Avrupada isletilen SHT ler:

Cizelge 4.1 : Avrupadaki SHT Sistemleri.

Model Adi Hava Tahmin Merkezi Yatay Coziiniirliik
(km)

Global Model | Alman Hava Tahmin Servisi (DWD) | 60

(GME)

Lokal Model(LM) 7

Arpege Fransiz Hava Tahmin Servisi 19-250

Aladin (Meteo France) 9.5

Hirlam Isveg, Danimarka, Norveg, Ispanya, | 10-50

Izlanda, Irlanda, Finlandiya Hollanda
ECMWF Avrupa Orta Mesafe Tahmin Merkezi | 40
Birlesik Model MetOffice,ingiltere 60/11
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4.3.2 istatistiksel sistemler

4.3.2.1 Riizgar enerjisi tahmin araci (Wind power prediction tool (WPPT))

1997°den beri Danimarka’da kullanilan istatistiksel bir sistemdir. Danimarka Teknik
Universitesi’nde Matematik Modelleme ve Bigi Teknolojileri Enstitiisii, Danimarka
giic Uretim programlart Elsam ve Eltra, Danimarka’nin bati boliimiiniin iletim
sistemi operatorii’niin isbirligiyle olusturulmustur (Lange, 2005).
WPPT yapay zeka iizerine kurulur. Bu yiizden sistem durumu otomatik olarak
kalibre eder. Sistemin minumum yiiklemesi i¢in online riizgar olgimleri gerekir.
Konfigiirasyona bagli olarak sistem asagidaki datalara gereksinim duyar.
WPPT igin gerekli girdiler;

e Online riizgar enerjisi 6l¢timleri (Her 5 dakikada giincellenen-1 saat)

e Bolgedeki tiim tiirbinlerin iirettikleri enerjilerin okunmasi

e Meteorolojik tahminler (Bolgedeki riizgar hizi ve yonii),(0-48 saat, 120

dakika araliginda 2 veya 4 defa giincellenmeli)

e Diger olglimler (Bolgedeki aktif tiirbin sayisi, riizgar esme sikligi)’dir.

Girdiler Anemos projesindeki gibi standart Avrupa formatinda verilebilir.

WPPT den almacak ¢iktilar ise 120 saate kadar riizgar enerjisi tahmini alinabilir.

4.3.2.2 WPPT’de kullanilan metotlar

WPPT lineer olmayan istatistiksel modeller {izerine kurulmustur. Bu yar1 parametrik
olan, riizgar ciftlikleri icin gii¢ egrisi modelleri riizgar hiz1 ve yoniinii hesaba katar.
Ayrica dinamik tahmin modelleri de riizgar giiciiniin dinamiklerini ve giinliik
degisimleri tanimlar. Bu modeller kendi kendini kalibre eder ve adaptifdir. Ayrica bu
sistemler asagidaki degisimleri de hesaba katar.

e Tiirbin sayist ve karakteristikleri

e (Cevre kosullari, piirtizliiliik, kirli tiirbin pervaneleri

e SHT’lerdeki degismeler

4.3.2.3 WPPT Kkonfigiirasyon érnekleri

Ornek 1 Biiyiik Iletim Sistemi Operatdri;
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Sekil 4.5 : Biiyiik iletim Sistemi tarafindan kullamlan WPPT konfigiirasyonu.

Cok sayida riizgar ¢iftligi ve birbirinden bagimsiz riizgar tiirbinleri varsa,
Riizgar tiirbini sayilarinda sik sik degisiklik oluyorsa,

Tiirbinlerin  bulundugu alanda sinir tabakasinda degisimler meydana
geliyorsa,

Alandaki tiirbinlerin  %99’unda ¢evrim dis1 enerji iretim verileri
almabiliyorsa,

Modele herhangi bir online data girilmiyorsa bu 6rnek kullanilabilir.

Ornek 2 Biiyiik riizgar ¢iftligi sahibi;

Bu konfigiirasyon Danimarka’da biiyiik riizgar ciftlikleri i¢in kullanilir. Asagidaki

karaktersitiklere sahiptir.

Makul (20 adetten az) riizgar ¢iftligi sayist
Riizgar ¢iftlikleri i¢in kullanilabilir ¢evrim i¢i enerji liretim datasi

Tiim rlizgar tlirbinleri i¢in 15 dakika ¢oziiniirliikkte ¢evrim dis1 tiretim datasi
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Sekil 4.6 : Bilyiik riizgar ciftligi.

Ornek 3 Cok Biiyiik Iletim Operatérleri;
Cok biiyiik iletim operatorlerinin karakteristikleri asagida verilmistir.
e (ok fazla sayida riizgar ¢iftligine ve bagimsiz riizgar tiirbinlerine sahiptir.
e Riizgar tiirbini sayisinda ¢ok sik degisimler yapilabilir.
e Alandaki riizgar tiirbinlerinin %99’undan fazla olacak sekilde ¢evrim dist
uretim datasi kullanilabilirdir.
e (evrimici data ise ¢ok sayida riizgar c¢iftligi i¢in kullanilabilirdir. Cevrimici

rlizgar ¢iftlikleri ¢ok sik artar (Madsen, 2006).
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Sekil 4.7 : Cok biiyiik iletim operatorleri WPPT konfigiirasyonu.

4.3.2.4 Yapay sinir aglari ile enerji tahmini

Riizgar enerjisinde ¢evrimigi gorilintilleme ve riizgar enerjisi tahmini ISET (Institue
fur Solare Energievesorgung Technik) tarafindan gelistirilmis ve bazi alman iletim
operatorleri tarafindan kullanilmaktadir. WPMS denmektedir. Sistem, gridi besleyen
rlizgar giliciiniin hesabim1 saglar. Temsil edilen riizgar ciftliklerinde tahmin edilen
Olcimleri baz alir. WPMS, WPPT igerir ve yapaysinir aglart (YSA) yontemini
meteorolojik tahmin ile elde edilen gii¢ arasindaki iligkiyi temsil etmek i¢in kullanir.
Tahmin sistemi bir ¢ok riizgar ¢iftliginin toplam giiclinii 0-72 saat araliginda tahmin
etmek igin tasarlanir. Ilk olarak temsil eden riizgar giftliklerinin riizgar hizlarinin
sayisal tahmini ve Alman hava servisinin meteorolojik degiskenleri, gegmis verilerle
egitilmis YSA’da riizgar gilicii tahminine doniistiirtiliirler. Daha sonra temsil edilen
alanlardaki tahmin edilen gii¢ verileri adapte edilerek istenilen bolge igin toplan gii¢
elde edilir. Ayrica temsil edilen riizgar giftliklerinin ¢evrimigi Olgiimleri 1-8 saat

arasindaki tahmini iyilestirmek ic¢in kullanilir. YSA konsepti i¢in, birbiriyle bagh ve
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komsu hiicrelerin etkinlik derecesine bagli olarak 06zel tepkiler olusturma
Ozelliklerinden esinlenilmistir. YSA’lar bu biyolojik sisteme benzeyen matematik
modellerdir. Yapay néronun etkinlik derecesi diger noronlardan gelen sinyallere gore
belirlenir. Bu yiizden matematiksel terimlerde noronlarin etkinlikleri agirlikli toplam
yontemiyle tanimlanir.

Si(t) i’ninci néronun t anindaki etkinligi olsun. Daha sonra N tane néronun baglandigi

j néronunun etkinligi s; ;
s (=W, () (4.1)

olarak tanimlanir. wi; néronlar arasindaki c¢ift yonlii agirhik faktoriidiir. Ayrica wij
gergel sayilardir.Dolasiyla negatif olabilirler.Bu duruma ornek vermek gerekirse i
ndronu j noronunun etkinligini engelliyorsa negatif olabilir. YSA’da agirhik faktorleri
onemli parametrelerdir. YSA’daki davranist belirlemek icin egitilme déonemindeki

kesin kurallara gore diizenlenirler.

Sayisal Hava

Tahmini U Gézlemlenen Riizgar
V Enerjisi Glig Ciktisi
P
T L~
H
C

Sekil 4.8 : Yapay Sinir Aglarinin Sema Olarak Gdosterimi (Lange, 2005).

Sekil 4.8’de farkli girdilerden sorumlu bir ¢ok farkli katman, sistemin 6nceki verilere
gore egitilmesi islemi ve riizgar enerji tahmini ¢iktisindan olugsmaktadir. Cok boyutlu
giic egrileri olusturmak i¢in meteorolojik tahminler ile gii¢ tahminlerinin
iliskilendirilmesi sistemin ana fikridir. Bu gii¢ egrilerinin kullanilmasinin avantaji

her bir egitilmis gii¢ egrisi kismen sistematik hatalar1 telafi etmektedir.
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4.3.2.5 Bulamk mantik ile enerji tahmini

Bulanik mantik yontemini temel alan model, kisa donem enerji tahmini igin Ecole de
Mines (Armines) tarafindan gelistirilmistir. Ayrica More-Care olarak bilinen bulanik
mantik tahmin sistemi ise irlanda, Portekiz (Madeira), Yunanistan (Girit Adas1)’nda
kullanilmaktadir. More-Care riizgar enerjisinin sebeke iizerindeki paymnin arttig
izole edilmis (Girit 6rnegi verilebilir) ve zayif bagh sistemler, diger yenilenebilir
enerji sistemleri, pompali hidroelektrik depolama santrallerinin hesaba katilmasi ve
ileri diizeyde ¢evrimici giivenlik fonksiyonlarinin optimize edilmesini amaglar. Bu
kontrol sisteminin ana Ozellikleri yiikk ve rlizgar enerjisi tahmini i¢in ileri diizey
yazilim modiilleri, iiretim birimlerinin en uygun dagilimi (unit commitment),
kovansiyonel ve yenilenebilir birimlerin ekonomik dagitimi, ¢evrimigi giivenlik
degerlendirme kapasitesi olarak sayilabilir. Bu agidan adalar gibi izole edilmis,
rlizgar enerjisinin sebeke ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip sistemlerde daha giivenilir

sonuglar elde edilebilir (Hatziargyriou, et al., 2002).
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5. RUZGAR HIZI TAHMININDE SIiNIiRSEL-BULANIK MANTIK
CIKARIM MODELI

Riizgar enerjisinin sebekedeki, Girit adasinda oldugu gibi ,etkisinin % 20 ile % 40
arasinda degistigi sistemlerde riizgar enerjisindeki ani degisimler ekonomik ve
giivenilirlik agisindan ciddi azalmalara sebep olabilir. Riizgar enerji tahmini ile
birlikte yiilk tahmini riizgar  tlirbinleri veya jeneratorlerin baglantt yapilip
yapilmayacagini planlar. Boylece sistem operatoriiniin karar1 ile devreye alinabilen,
elektrik ag1 ile senkronize calisan aletler tarafindan {iretilen ve etkin cereyam
yiikseltebilen kapasite (spinning reserve) ve en uygun isletme maliyeti saglanmis
olur (Ilicak, 2007).

Bu tez de elektrik enerjisinin iiretimi sirasinda riizgar hiz1 sinirsel bulanik modelle
tahmini yapilacaktir. Model yapay sinir aglari kullanilarak egitilmistir. Bu yaklagim

riizgar ciftliklerinde kullanilabilir.

5.1 Tahmin Degerlendirme Modelinin Mantig1

Riizgar giictiniin Denklem 3.7°de goriildigii gibi riizgar hizina bagli olan bir
fonsiyon olarak diisiiniilebilir. Bir riizgar tiirbini i¢in hiz V riizgar giiciiniin P
oldugunu varsayarsak tiireticilerin olusturdugu egriler agsagidaki sekilde olusur.

Vi: Riizgar tlirbinin baglama hizi1 (Cut-in)

V,:Riizgar tiirbinin tasarlandigi maksimum hiz (Cut-off)

V,: Olgiilen riizgar hizi

P=0 ise V<V;,V>V,

P=P;.(V- Vi)I(V,- V) ise Vi<V<V,

P=P; ise V,<V<V,

E= %.Cp.p.A..U3 formuliinde hava yogunlugu, siipiirme alan1 ve gii¢ katsayist (Cp)

asagidaki gibi yakin noktalarda sabit kabul edildiginde Riizgar enerjisinin hiza bagl
bir fonksiyon oldugunu gdstermektedir. Bulanik mantik modellemesinde hiz ve yone

bagli girdilerden bahsedilecektir (loannis G. Damousis, A Fuzzy Model forWind
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Speed Prediction and Power, 2004). Bir diger model olarak hiz, yon ve sicaklik girdi

olarak alinacak, istatistiksel olarak tahmin sonuclar1 degerlendirilecektir.

5.2 Bandirma Bolgesi Meteorolojik Bilgiler

Balkanlardan gelen karasal iklimin gecis alani {izerinde yer almasi nedeniyle, ilgede
cesitli iklim 6zellikleri gbzlenir. 52 yillik degerlere gére Bandirma'da; en diisiik
sicaklik -14.6 °C (15 Ocak 1954), en yliksek sicaklik ise 42.4 °C (9 Temmuz 2000)
olarak kaydedilmistir. Y1illik ortalama sicaklik 14 °C' dir. Hakim riizgar yonii Kuzey-
Kuzeydogu' dur. Ortalama riizgar hiz1 Bandirma’nin Edincik ilgesinde elde edilen
verilerin ortalamas1 4 — 6 m/s arasinda degismektedir. Ilcede yillik ortalama yagis

miktar1 703,3 kg/m' dir. Yillik nispi nem ortalamast %73' tiir.

5.3 Ol¢iim Noktalar1 ve Kullanilan Veriler

Tezde bandirma bolgesinde 6l¢iim yapilmis noktalar Agaoglu Enerji’den alinmustir.

Bahsi gecen noktalar Sekil 5.1°de gdsterilmektedir.

Sekil 5.1 : Kullanilan verilerin harita izerinde gosterimi.

5.4 S; ve S, Noktalarmdaki Ol¢iimlerin Incelenmesi

S; noktasi Edincik ‘te koordinatlar1 WGS84 koordinat sisteminde E 27° 50'17,1"

boylam, N 40° 20' 04,9" enleminde yer almaktadir. Hakim riizgar yonii verilerin
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degerlendirilmesiyle Kuzeydogu olarak goriilmektedir. Bolgenin genelinde bu riizgar

yoni goriilmektedir.

30

Sekil 5.2 : S; noktasindak riizgar hiz-yon grafigi.

Ayrica rlizgar yoniiniin daha iyi anlasilmasi acisindan asagida riizgar yoniine gore

adetleri gosteren riizgar giilii grafiginde daha agik bir sekilde goriilmektedir.

3434|M
16007 |NNE
7948|ME
1843|ENE
1254|E
2648|ESE
3016|SE
3088|SSE
2814|S
1058|SSW
768|SW
937 |WSW
1681 |W
2570 [WNW
2173 |NW
1319 |NMNW

Sekil 5.3 : S noktasindak riizgar giilii grafigi.
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi riizgar hizlar1 350-60 derece araliginda pik degerlere
ulagmaktadir. Bu grafikte hakim riizgar yonii Kuzeydogu olmak iizere belirlenmistir.
S1 noktast i¢in 10 dakikalik hazirlanan riizgar yon ve hiz dlglimlerinden asagidaki

riizgarin zamanla degisimini gosteren grafik elde edilmistir.
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Riizgar Hizi
28
27
26

15 4 P | I |

O MWENO- oD
T

01062008 21072008 09092008 29.10.2008 18122008 06022009 28032009 17052009 06072009 25082009
Zaman

Sekil 5.4 : S; noktasindak riizgar hiz-zaman grafigi.
Grafikte ozellikle Aralik ve Subat aylarinda yiliksek hizdegerleri gbze ¢arpmaktadir.
Ayrica 2008-2009 verilerinden elde edilen ortalama hiz ise 6.72 m/s dir. S; noktasi
ise Sah RES’dan alinan riizgar hiz ve yon verilerinin elde edildigi noktadir. Sah RES
‘ait koordinatlar N 40°22'24.84" Enlem- E 28°13'12.82" Boylam) olarak verilmistir.

20189|N
4945 |NNE
10224 |NE
866|ENE
158|E
211|ESE
1183|5E
3331|5SE
2635|S
1117|SSW
538|SW
390|WSW
276|W
174 WHNW
230|NW
947 | NNW

Sekil 5.5 : Sah RES (S;) noktasindaki riizgar giilii.
S, noktasinda da agikca goriildligii gibi riizgar hakim yonii Kuzey — KuzeyDogu
olarak goriilmektedir. (350°-50°) S; ve S, verilerinin riizgar yonii agisindan bolge
geneline uydugu soéylenebilir. S; igin ise riizgar hizimin zamana baglh degisimi

asagida verilmistir.
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Sekil 5.6 : S, noktasindak riizgar hiz-zaman grafigi.
S, noktast da yukarda goriildiigli gibi Aralik ve Subat aylarinda pik noktalara
sahiptir. S; ve S, degerlerinin riizgar hiz1 esit olmasa da ayni aylarda pik degerlere

ulasmaktadir.

5.5 S1 ve S2 Noktalarindaki Olciimlerin Benzerliginin Degerlendirilmesi

Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesi, “ R ” simgesiyle gosterilen
korelasyon katsayisiyla ol¢iiliir. Korelasyon katsayisi iki degiskenin degisimlerinde,
ne dereceye kadar uygunluk oldugunu belirler. Fakat hi¢ bir sekilde neden - sonug
iligkisi kurmaz.

Aslinda bir ¢ok durumda, modelin degiskenlerinden hangisinin bagimsiz degisken,
hangisinin bagimh degisken oldugu bilinmez. Iste bu gibi durumlarda, iliskinin
derecesinin belirlenmesinde oransal bir 0Ol¢ii olan, “korelasyon katsayisi”’ndan
yararlanilir (Durmus, 2013).

MatLab "corrcoef " komutu veya "corr2" komutu ile her bir degisken siitunu ayr1 bir
veri tipini belirtmesi kosuluyla korelasyon katsayisini olusturabilir. Korelasyon
katsayis1 [-1, 1] degerleri arasinda degisebilir. Korelasyon katsayist 1'e yakin
degerleri gosterdiginde veriler arasinda pozitif , -1 oldugunda ise negatif lineer bir
iliski gortliir. Negatif bir deger bagimli degiskenin degerinin (tahmin edilen degerin)
bagimsiz (tahminci) degiskenin degeri arttikca azaldigimi ima eder. Korelasyon
katsayis1 0 veya O'yakin bir deger aliyorsa degiskenler arasinda lineer bir iliski

olmadig1 sdylenebilir (Ronald E. Walpole, 2011).
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2008-2009 verilerinden olusan S; ve S; noktalarmin hiz degerleri korelasyon ile
MatLab programinda degerlendirilip korelasyon katsayisi bulunmustur. Bu islem igin

MatLab programinda Excel dosyasi halinde bulunan degerler matris olarak ithal

B

edilmistir. Calisma alanindan (Workspace) yeni degisken (new variable)

komutu secilerek ekrana gelen pencereden File/Import Data secilerek olusturulan
Microsoft Excel veri dosyast secilir. Zaman degiskeninin sabit oldugu
diistiniildiiglinde sadece hiz degerlerinin alinmasi yeterlidir. Matris boyutlar1 mutlaka
esit olmalidir. Aksi halde korelasyon katsayisi hesaplanamamaktadir.

Korelasyon katsayisinin hesabi i¢in asagidaki komut kullanilmistir.

f(X)=R = corr2(V1,V2)

A ve B yukarida bahsedilen zamana bagli hiz matrisleridir.V1 (37318x1) ve V2
(37318x1) matrisleri i¢in R=0.7257 degeri bulunmustur. V1 ve V2 hizlar arasinda
pozitif lineer bir iliski bulunmaktadir. Komut satirina corrcoef(V1,V2) yazilarak da

korelasyon katsayisi bulunabilir (Url-15).

5.6 Bulamk Mantik Yontemi ve Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Bulaniklik; bir aragtiricinin  inceledigi konun kendisi tarafindan bilinemedigi
durumlarda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tamamidir. Arastirmaci klasik
analitik yontemler ile dinamik korunum ilkeleri (enerji, momentumun korunumu
gibi) elde ettigi denklemelerin verilerinde ve bilgilerinde belirsiz bulundugu i¢in
dogrudan kullanilamaz.

Bulanik mantig1 aciklarken disk 6rnegi verilebilir. Disk, silindir ve yuvarlak ¢ubuk
arasindaki fark yiikseklikleridir. Fakat hepsi ayni geometrik bilgiye sahiptir. Disk
yiiksekligi kisa, silindir yiiksekligi orta ,cubuk ise uzun olarak adlandirilabilinecek
silindirik sekillerdir. Bunlarin birbirinden digerine gegis sinir1 kesin degildir. Bulanik
kiime esaslarma gore silindirik toplum kiimesinin degisik iiyelik dereceleri ile birer
alt kiime teskil eder. Burada belirtildigi gibi 3 adet alt kiime s6z konusudur. Bunlar
kisa, orta ve uzun kelimeleri ile ifade edilmistir. Kesit alan1 daireden sapmalar1 olan
veya daireye benzeyen kesit alanlar1 da olabilir. Unutulmamalidir ki gergek diinya

her zaman ideallestirilmis diinyadan farklilik gosterir (Sen, 2009).
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Bulanik kiimelerin olusturulmasinda bu tezde kiimelerin gauss iiyelik fonsiyonlari
kullanilmistir. MatLab’te bu tyelik fonksiyonlarini olustururken 6ncelikle komut
satirina “fuzzy* komutu yazildiginda ekrana Bulanik Sonug¢ Cikarim Sistemi (Fuzzy
Inference System) penceresi gelecektir. Karsiniza gelecek olan Dosya (File)
sekmesinde sirastyla Yeni Bulanik Cikarim Sistemi (New FIS) ve Sugeno secenegi
isaretlenmelidir. Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminin segilmesinin sebebi verilerin
egitilebilmesi i¢in gereklidir. Takagi-Sugeno-Kank adi verilen bulanik sistemde veri
tabanindaki girdiler birer sayi, bulanik kurallara gore yapilan ¢ikarimlar sonucunda

ciktilar girdilerin bir fonksiyonudur (Url-16).

Olusturulacak 2 ayri model icin farkli girdiler ele alinacaktir. ANFIS modelinde S1
noktasindan riizgar hiz1 ve riizgar yonii girdileri alinarak irdelenecektir. Daha sonra
bu girdilere S; noktasina ait sicaklik verileri girdilere eklenerek ANFIS+T modeli

olarak degerlendirilecektir.

=
Membership Function Editor: fuzzy_volkan_model_trained =NNEN X

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
ol
W1 V2

Yion

Orta Yiksek

input variable "v1"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Vi Name Yiiksek

Type input TS gaussmf -
Params [6.533 25.48]

Range [0 26.52]

Display Range [0 26.92] Help Close

Renaming MF 3 to ™viksek”

Sekil 5.7 : Riizgar hizinin bulanik kiimesinin olusturulmasi.
Riizgar hiz1 degerleri icin 26,92 m/s degeri verilerdeki maksimum degere denk
geldiginden riizgar hiz1 26,92 m/s alinmistir. Diisiik, Orta ve Yiiksek olarak bulanik
sistemde ¢an egrisi seklindeki tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Sekil 5.8’de
egitilen verilere gore MatLab tarafindan uyarlanmis {yelik fonksiyonlar

bulunmaktadir. Bir diger iiyelik fonksiyonu ise yondiir. Yon ise Yon 1,Y6n 2 Yon 3
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olarak 3 adet Gauss iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Gauss iiyelik fonksiyonu yon-

hiz diyagramina gore sec¢ilmistir.

-
ll Membership Function Editor: fuzzy_volkan_model_trained = | B el
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Yian1 Yon2 Yon3
|
31 V2
¥on o
: 1 1 1 1 1 1
0 5 100 150 200 250 300 350
input variable ™yon”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ¥on Name:
Type input Type trimf
Params
Range [0 358.9]
Display Range [0 358.9] Help Close
Renaming MF 3 to ™dn3"
.

Sekil 5.8 : Riizgar yonii bulanik kiimesinin olusturulmasi.

=
u Membership Function Editor: trainedT =SNG X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Az Orta Cok
| -
W1 output
Sicakhk -
- 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
input variable "Sicakik”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Sicaklk Name Az
Type input Type gaussmf - |
Params [3.012-3.377]
Range [-3.496 31.84]
Display Range [-3.486 31.84] Help Close
Selected variable "Sicaklk™
[

’

Sekil 5.9 : Sicaklik bulanik kiimesinin ve {iyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi.
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S2 noktasindan almman sicaklik verileri 2. modele (ANFIS+T) ilave edilmek
tizere  uyelik fonksiyonlart1 olusturulmustur. Az, orta, yiiksek olarak
derecelendirilen 3 adet iiyelik fonksiyonu ANFIS arayiiziine girilmistir. Uyelik
fonksiyonlart gauss iiyelik fonksiyonu olarak secilmistir. Sicaklik degerlerine
minumum ve maksimum degerlerine bagl olarak, iiyelik fonksiyonu degerleri -
3,49 C° ile 31.84 C° arasinda alimmustir. Sekil 5.9 egitim sonucu yeniden

diizenlenen iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

5.7 Bulamik Kural Tabam

Bulanik sisitemin kural tabanisistemdeki girdi ve ¢iktilar arasindaki sozel iligkilerle
sorunu ¢dzmeye calisan, uzman gorislerinide i¢ine alarak biitlinlesik bir ¢oziim
bulma yoludur. Bulanik kural tabaninda s6zel degiskenler Eger-ise kurallar1 (If/then)
ile sartl1 olarak baglanir. Ornegin Riizgar hiz1 “yiiksek” ise riizgar giicii “yiiksek’ tir.

Modelde ¢ok sayida veri oldugu igin bulanik kurallarin belirlenmesi MatLab'te girdi

ve ¢ikt1 verilerine gore yapilacaktir.

5.8 Bulamk Kiime ve Uyelik Fonksiyonlarinin Egitilmesi

Modelleme icin kullanilacak girdi ve ¢ikti verileri, bulanik ¢ikarim sistemi ve bazi
benzer senaryolarin modellenmesi icin kullanilabilir. Ozellikle riizgar hizi gibi
oldukca degisken bir parametre icin bulanik kiimeleri, tyelik fonksiyonlarini
ayarlamak hayli gii¢ olabilir. Bu ayarlamalar noéro-adaptif 6grenme teknikleri ile
yapilabilir. Noro-adaptif 6grenme teknikleri yapay sinir aglarina benzemektedir.
Noro-adaptif 6grenme teknikleri bulanik modelleme i¢in saglanan verilerden bilgi
toplama islemidir. MatLab programinda bulantk mantik arayiizii tyelik
fonksiyonlarm1 verilen datalara gore en iyi sekilde ayarlar. Uyelik fonksiyonlarini

datalara gore ayarlayan bu arayiize ANFIS adi verilir.

5.8.1 Parametrelerin ayarlanmasi

Ag tipi network yapisi yapay sinir aglarina benzemektedir. Girdileri {iyelik
fonksiyonlarmi1 ve ilgili parametreleri, ¢iktt iyelik fonsiyonlarim1i ve ilgili
parametreleri haritalar. Uyelik fonksiyonlar: ile ilgili parametreler egitim siireci
boyunca degisir. Bu parametrelerin hesab1 gradyan vektor ile saglanir. Bu gradyan

vektor, veriler 1s181inda bulanik ¢ikarim sisteminin girdi ve ¢iktt modellemesinin ne
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kadar iyi oldugunu 6lgmeyi saglar. Gradyan vektor elde edildiginde parametreleri
ayarlayarak hatalar1 azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu hata genelde elde olan ve istenen
veri arasindaki farklarin kareleri toplanarak belirlenir.

MatLab’te veri egitimini yapmak i¢in ANFIS arayiizii acilmalidir. ANFIS teki
yaklasim pek c¢ok tanimlama ydntemleriyle aymdir. Oncelikle parametrize edilen
yapinin hipotezi kurulmalhdir. Girdi tiyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlari
tayin edilmelidir. Elde edilen veriler girdi ve ¢ikt1 verileri modelin egitilmesi igin
toplanmalidir. Secilen hata kriterine gore iiyelik fonksiyonlart ve parametreler
giincellenir. Veri o6lgiimlerinin problemli yapildigindan siiphelenildigi durumlarda
model test verisiyle test edilmelidir. Bulanik sonuglandirma sisteminde egitime
katilmayan bu test, egitilmis verinin ne kadar iyi oldugunun goériilmesine yardimci

olur. Bunun i¢in Edit/ANFIS segilerek Sekil 5.10°daki pencere agilacaktir.

= <
Anfis Editor: fuzzy_velkan_model_trained l == &J
File Edit Wiew
Training data : o FIS outpot © * — ANFIS Info.  —
40
= # of inputs: 2
30 5 # of outputs: 1
— # of input mfs:
= 33
=
(]
Structure
nd A Clear Plot
ndex w10
Load data Generate FIS [ Train FIS TestFIS
Type: From: Optim. Method:
Load from file i inst:
& T hybrid - Plot against:
: al file Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
Testing 0
. @ Grid partition Testing data
Checking worksp. Epochs:
Sub. clusterin Checking data
Demo g 1200 9
Load Data... Clear Data Generate FIS Train Now | | | £200orest s
Average testing error: 2.505 || | Help | | Close | |
[ v

Sekil 5.10 : MatLab ANFIS arayiizii.
Sekil 5.10°da bulunan pencereden Tip (Type) bolimiinden Egitim (Training)
secilerek egitilecek veri secilir. Veri Yiikleme (Load Data) butonuna basildiginda
calisma alaninda daha 6nceden elde edilen 07.07.2007-08.07.2009 yillar1 arasindaki
37318 veri ile bulanik mantik kiimelerinin parametreleri bu verilere gore adapte
edilecektir. Bunun i¢in “Calisma Alanindan Yiikle” (Load from workspace) secenegi
secgilerek olusturulan bulanik mantik modeli secilerek Bulanik Sonug¢landirma

Sistemi Olustur (Generate FIS) secenegi isaretlenerek yapilir.
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Hata tdleransi, hatanin biiylikliigline bagh olarak egitimin durdurulmasi i¢in bir kriter
olarak kullanilir. Egitim hatasinin nasil davranacagi bilinmiyorsa 0 alinmasi nerilir.
Hata toleransini 0 degerini girerek bir ¢esit iterasyon sayisi olan epoch sayisina 1200
degeri girildiginde 6rnek igin yeterli olacaktir (A.P.Paplinski, 2005).

Epoch sayist  egitim yapay sinir aglarinda kullanilan devir sayis1 olarak
adlandirilmistir. Iterasyon sayisinin farkli bir yapisidir. 1 epoch egitimdeki set sayis

kadar iterasyon sayisina esittir. Kisacasi egitim devir sayisi seklinde adlandirilabilir.

Bulanik Sistemin Egitilmesi (Train FIS) bolimiinde Egitim (Training) segilerek test

edilir.
4 N
n Anfis Editor: fuzzy volkan_model_trained =NNEN X
File Edit Wiew
Training data : o FIS output : * — ANFIS Info.  —
40
# of inputs: 2
30 # of outputs: 1
— # of input mfs;
= 33
j= N
gx
=)
Structure
Ind j Clear Plot
ndex w10
Load data [ Generate FIS [ Train FIS ] TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
Load from file i inst:
_ | Training e i =) Plot against
. Q) file @ Lo H Error Tolerance: @ Training data
) Testing ;
. ) Grid partition ) Testing data
@ Checking | worksp. Epochs:
Sub. clusterin Checking data
~ Demo - 9 1200 - q
Load Data... Clear Data Load ... | Train Now | Test Now |
Average testing error; 2.505 || [ Help J I Close I |
o A

Sekil 5.11 : Matlab’te egitilen veriler.
Sekil 5.11°de yiiklenen veriler goriilmektedir. Veriler 1s18inda tekrar giincellenen
bulanik mantik kiimelerine geri doniildiigiinde kiimelerin verilere gore adapte

edilecektir. Egitilen datada RMSE degeri 2.505 olarak bulunmustur.

5.9 Verilerin Kontrol Edilmesi

Verilerin kontrol edilmesi bulanik sonuglandirma sisteminin her bir iterasyon (epoch)
icin genelleme kapasitesinin test edilmesi i¢in kullanilir. Verilerin kontroli
(Checking Data) girdinin ¢ok veya veri dizilerinin bazi anlamsiz verilere sahip
oldugu durumlar i¢in 6nemlidir. Bulanik sonuglandirma sistemi girdi ve ¢iktinin iyi

ayarlanip ayarlanmadigin1 takip etmelidir. ANFIS’te kullamilan modelin yapisi
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diizeltilir. Egitilen datalarda asir1 uyumlu (overfitting) hale getirme yatkinlig
olabilir. Asir1 uyumlu olma (overfitting) durumu genelde biiyiik epoch degerlerinde
ortaya ¢ikar. Asirt uyumlu olma durumu (overfitting ) ortaya c¢iktiginda bulamk
sonuglandirma sistemi tahmin ederken dogru sonuglar vermeyebilir. Veri kontrolii bu
gibi durumlarda etkili olabilir. Bu veri seti bulanik sonuglandirma modelini ¢apraz
dogrulama yapmak icin kullanilir. Bu capraz dogrulama uygulandiktan sonra
modelin bu veriler altinda ne kadar iyi sonug¢ verdigi kontrol edilir. Veri kontroli
(Checking data) secildiginde her bir yapay sinir ag1 egitim devir sayisinda ( epoch)
uygulanir.

Bulanik sonug¢landirma sistemi ANFIS arayiizii kullanilarak iiyelik fonksiyonu
parametreleri egitim ve veri kontrolii verileri yiiklendigi zaman minumum RMSE

degerine sahip olur (Url-17).

Anfis Editor: fuzzy_volkan_model_trained =N X
File Edit View
Checking data : + FIS output : ~ — ANFIS Info.  —
151
# of inputs: 2
# of outputs: 1
. 10 # of input mfs:
o 33
= # of test data
O airs: 288
5 P
0 | | | | | | Structure
0 100 200 300 400 500 600 Clear Plat
Index
[ Load data - ] Generate FIS [ Train FIS 1 TestFIS ]
Type: From: Optim. Methad:
Load from file i inst:
Training hybrid ~ || Plot against:
. file Load from worksp. Error Tolerance: Training data
Testing i - 0 "
@) Checking (@) worksp. @/ Grid partition Epochs: - Testing data
Demo Sub. clustering 3 @ Checking data
Load Data... Clear Data Generate FIS .. | Train Now ‘ Test Now ‘
Average testing error: 2.7269 ‘ ‘ ‘ Help | | Close | ‘

Sekil 5.12 : MatLab’te verilerin kontrolii.

Burda kullanilan RMSE bir 6grenme algoritmasinin yaptigi tahminler ile gergek
degerleri arasindaki farkin karesinin ortalamasi, ortalama karesel hatayr (Mean
Squared Error) verir. MSE degerinin karekokiiniin alinmasiyla ortalama karesel
hatanin karekokii (Root Mean Squared Error) hesaplanir. Siirekli olarak degisen
bir fonksiyonun siirekli olmayan deger serisi i¢in hesaplanabilir. Karekok ortalama

ismi karelerin ortalamasinin karekokiiniin alinmasindan gelir. RMSE degeri 0

52


http://tr.wikipedia.org/wiki/Fonksiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Seri

yaklastikga miikemmel model elde edilmis olur. 13.09.2009-17.09.2009 tarihleri

arasinda verilerle kontrol yapilmis, kuadratik hata 2,72 olarak bulunmustur.

5.10 Verilerin Test Edilmesi

Yapilan tahminin ne kadar iyi oldugunu gorebilmek i¢in verilerin test edilmesi
gerekir. Verilerin test edilmesi i¢in 17.09.2009-19.09.2009 arasindaki 48 saatlik veri
kullanilmistir. Verilerin test edilmesi islemi esnasinda Tip (Type) boliimiinden veriyi

test edecegimizden dolay1 Test Etme (Testing ) segilir.

> ]
Anfis Editor: fuzzy_velkan_model_trained = | [E] |-
File Edit View
Testing data : . FIS output - * — ANFIS Info.  —
15+
# of inputs: 2
# of outputs: 1
- # of input mfs:
= 33
=
(o]
0 L I L L L ) Structure
0 50 100 150 200 250 300 | car Pt
Index
Load data [ Generate FIS [ Train FIS ] TestFIS
Type: From: Optim. Method:
Load from file i inst:
9! Training hybrid - Plot against:
: al file Load from worksp. Error Tolerance: Training data
Testing 0
: @ Grid partition @ Testing data
Checking worksp. Epochs:
Sub. clusterin Checking data
. g 1200| g
Load Data... Clear Data Generate FIS .. | Train Now | Test Now |
Average testing error: 2.3317 | | | Help | | Close | |
[ 2

Sekil 5.13 : Matlab’te verilerin test edilmesi.
Sekil 5.13’te goriildiigii lizere kirmizi isaretlenmis sekilde olanlar tahmin datalarini
mavi ile isaretlenmis olanlar ise tahmin edilen riizgar hizlar1 verilerin Ol¢iilmiis
degerlerini gostermektedir. Kuadratik hata oran1 (RMSE) degeri 2.33 olarak
bulunmustur. MatLab'te asagidaki komut kullanarak ¢iktilar elde edilerek istatistiksel

analizi yapilacaktir.

output=evalfis(testingCopy,fuzzy volkan_model trained)

« «

Galisma alanindan Galisma alaninda bulunan,
egditim verisinin adi daha dnce olusturulmus
yazilir. bulanik mantik modelinin adi
yazilir.

Sekil 5.14 : Matlab’te ¢ikt1 verilerinin elde edilmesi.

53



54



6. TAHMIN EDILEN HIZLARIN iSTATISTIiKSEL ANALIZi

6.1 ANFIS ile Tahmin Edilen Hizlarin istatistiksel Analizi

Istatistiksel analiz, tahmin dogrulugu ve tahmin kontrolii olarak yapilacaktir. Bu iki
baslik altinda smiflandirilan istatistik parametreleri ve bu parametrelere gore

hesaplanan degerler verilecektir.

6.1.1 Tahmin dogrulugu

Tahminden elde edilen degerlerin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi ile bulunur.
Tahmin edilen degerler ger¢ek degerlere yaklastikca tahmin de daha dogru olur.

Tahmin dogrulugu i¢in kullanilan gesitli 6lgtitler asagida verilmektedir.

Ortalama Mutlak Sapma - Mean Absolute Deviation (MAD)
Ortalama Mutlak Yiizde Sapma - Mean Absolute Percent Deviation (MAPD)

Kimiilatif Hata - Cumulative Error

6.1.1.1 Ortalama mutlak sapma

Ortalama Mutlak Sapma - Mean absolute deviation (MAD) &l¢iim ile tahmin edilen
Olclim arasindaki farklarin ortalamasi olarak tanimlanir. Farkin mutlak degeri alinir,
¢linkii hata isaretinden bagimsiz olarak hatadir. Matematiksel olarak:

_|Ft_Dt|

MAD = (6.1)

n
t = period sayisi , Dy = period t’deki talep , F; = period t’deki tahmin

6.1.1.2 Ortalama mutlak yiizde sapma

Ortalama mutlak yiizde sapma - mean absolute percent deviation (MAPD) mutlak
hatay1 periyod basina degil de 6lciim degerlerinin bir yiizdesi olarak Slger. Olgiim
degerleri birbirinden oldukg¢a farkli iki tahminin birbiri ile karsilastirilmasinda

hatanin bilytikliigliniin belirlenmesini saglayan faydal bir 6l¢iittiir.
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MAD degerinin tahminde kullanilan donemler i¢in toplam Ol¢iim degerlerine

boliinmesi ile bulunur (Ronald E. Walpole, 2011).

MAD (6.2)

6.1.1.3 Kiimiilatif hata

Kiimiilatif hata 6l¢lim ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin mutlak deger
almmadan hesaba katilmasi ile bulunur. Negatif ve pozitif hatalar1 dogrudan toplar.
Kiimiilatif hatanin ana kullanim amaci tahminin tutarli bir sekilde gergek datay: fazla
veya az tahmin edip etmediginin bulunmasidir. Biiyiik pozitif degerler az tahmini
gosterir. Ortalama hata ya da (6nyargi) bias, kiimiilatif hatanin tahminde kullanilan

dénem sayisina boliinmesi ile hesaplanir (Tuzkaya, 2010).

6.1.2 Tahmin kontrolii

Tahmin Kontrolii; tahmin hatasinin kabul edilebilir limitler arasinda olup olmadigini
Olgmekte kullanilir. Kullanilan diger formiiller asagida verilmistir. Excel

programinda asagida formiillere gore ciktilart elde edilmistir.

6.1.2.1 Hatalarin aritmetik ortalamasi (BIAS)
Denklem (6.3)'te BIAS'in hesaplanmasi igin gerekli formiil verilmistir.

(6.3)

BIAS — > (Olgim —Tahmin) > (Hata)

n n

n: tahmin hatalarinin sayisi
Excel programinda asagidaki formiille elde edilebilir.
f(xX)= ORTALAMA(hata aralig1)

6.1.2.2 Ortalama mutlak sapma ( MAD )

Ortalama mutlak sapma denklem (6.4) verilen formiille hesaplanur.

56



Olgiim —Tahmin| >"|Hata| (6.4)
n n

MAD=Z

6.1.2.3 Ortalama hatalarin karesi ( MSE )

Ortalama hatalarin karesi denklem (6.5)'te verilen formiil ile hesaplanir.

MSE — 3" (Olgtim —Tahmin * _ > (Hata)’ (6.5)
n n

MSE degerinin karekdkii alinarak kuadratik ortalama (RMSE) elde edilir. Genellikle
tahmin ve Ol¢lim degerleri arasindaki farki 6lgmek i¢in kullanilir. RMSE degerleri
olusturulan modellerin performansini tahmin edilecek periyot i¢in degerlendirmek
ve her bir modelin performansini birbiri ile karsilastirmak i¢in kullanilir.

Excel i¢cin; fix)=TOPKARE(hata aralig1) / BAG DEG_SAY (hata aralig1) formulii ile

hesaplanabilir.
6.1.2.4 Ortalama mutlak yiizde hata ( MAPE)
Ortalama hatalarin karesi denklem (6.6)'da verilen formiil ile hesaplanir.

Olgii
ZI

m—Tah min|
— *00100
Olgiim (6.6)
n

MAPE =

6.1.2.5 Belirlilik katsayisi

Regresyon denkleminin verilere olan uyumunun saglanip saglanmadiginin bir
gostergesi de agiklanabilen degisimin toplam degisime olan oramidir. Bu oran,
belirlilik Kkatsayisi olarak isimlendirilir ve bagimh degiskendeki degisimin ne
kadarmin bagimsiz degiskence aciklanabildigini gosterir. Korelasyon katsayisinin
karesine esit olan belirlilik katsayisinin alabilecegi en kiigiik ve en biiyiik degerler
stfirla birdir.

Regresyon gibi egri uydurma modelleri icin, hata olgiiti (BIAS, MAD, MSE) ne
kadar diisiikse ya da R? ne kadar yiiksek ise tahmin modeli daha iyi uymaktadur.
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Cizelge 6.1 : ANFIS ile yapilan riizgar hiz1 tahmininin istatistiksel sonuglari.

MAD 1.89
MAPD % 24.61013

Kiimiilatif Hata -23.28
MSE 5.44
RMSE 2.33
MAPE % 31.83
Belirlilik

Katsayist (R?) 0.12
BIAS -0.08

6.2 Siireklilik Metodu ile Tahmin Edilen Hizlarin istatistiksel Analizi

Siireklilik metodu, tahmin yapilmasi en kolay metotlardan biridir. Siireklilik metodunda
tahmin yapilacak tahmin periyodunda degisme olmayacag kabul edilir. Ornegin bugiin
hava giinesli ve 25 derece ise, siireklilik metoduna gore yarin da havanin giinesli ve 25
derece olacagi kabul edilir. Genelde hava degisimlerinin glinden giline az oldugu
bolgelerde iyi tahminler elde edilebilmektedir (Url-18). Buna gore istatisiksel sonuglar

asagida verilmistir.

Cizelge 6.2 : Siireklilik metoduna ile yapilan riizgar hizi tahmininin
istatistiksel sonuglari.

MAD 3.32
MAPD % 43.34
Kiimiilatif Hata 50.86
MSE 13.76
RMSE 3.71
MAPE % 49.76
Belirlilik
Katsayist (R?) 0.14
BIAS 0.18

6.3 Sicaklik Parametresi Eklenen ANFIS Modeli ile Tahmin Edilen Hizlarin

Istatistiksel Analizi

Sicaklik parametresi hiz ve yon girdilerine ek olarak modele konularak, istatistiksel
olarak degerlendirilecektir. Sicaklik girdisi i¢in 3 adet Gauss iiyelik fonksiyonu
secilmistir. Bu fonksiyonlar Az, Orta ve Yiiksek olarak sicaklik dereceleri
siiflandirilmistir. Uyelik fonksiyonlar: ve bulamk kurallar girdi ve ¢ikti verilerine

gore MatLab tarafindan olusturulmustur. Test edilen 17.09.2009 -19.09.20009 tarihleri
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arasinda yapilan benzer test sonuglari degerlendirilmis, istatistiksel parametreler

hesaplanmustir.

Cizelge 6.3 : Modele sicaklik parametresi eklenmesi ile yapilan riizgar hiz1
tahminin istatistiksel sonuglari.

MAD 1.84
MAPD % 26.64382
Kiimiilatif Hata -452.60
MSE 5.86
RMSE 2.42
MAPE % 36.88
Belirlilik
Katsayisi (R%) 0.17
BIAS -1.57

6.4 Modellerin Grafiksel Olarak Karsilastirnlmasi

ANFIS metodu kullanilarak olusturulan hiz ve yon girdileri yardimiyla model
olusturulmustur. Daha sonra bu modele sicaklik parametresi eklenmis, sonuglari
incelenmistir. Iki modelde siireklilik metodu ile karsilastirilmistir. Olciim degerleri
ile modellerden elde edilen tahmin sonugclar1 Sekil 6.1’de MatLab’te olusturulmustur.
Modellerin hata biiyiikliklerini degerlendirdigimiz ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) degerleri Sekil 6.2°de karsilagtirilmistir. Hata oranlarimin en  diisiik
saptandigr model riizgar hiz1 ve yonii girdi olarak alinan ANFIS modelidir. MAPE
degeri %31,83 olarak bulunmustur.

Modellerin birbiri ile kiyaslanmasi igin kullandigimiz kuadratik hata (RMSE) degeri
Sekil 6.3’te goriildigi gibi hiz ve yon girdileri kullanarak olusturulan ANFIS
modelinde en basarili sonuglari vermistir. Siireklilik metoduna gore daha basarili

sonugclar elde edilmistir.
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50

100 150 200
Veri adedi

Sekil 6.1 : Modellerin tahmin degerleri ve 6lglim grafigi.
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15.00 - EEE— Stireklilik Metodu
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Sekil 6.2 : Modellerdeki Hatalarin Karsilastirilmasi (MAPE).
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0.00 -

Sekil 6.3 : Modellerdeki Hatalarin Karsilastirilmasi (RMSE).
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7. SONUC VE ONERILER

Ulkelerin gelismislik oram arttikga kullandiklar1 enerji miktar1 da artmaktadir. Fosil
kaynak rezervlerinin yakin bir gelecekte bitecek olmasi, iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 icinde riizgar enerjisi son donemlerde dnemli bir ivme
kazanmis olduk¢a onemli bir enerji kaynagi tiiriidiir. Uretilen elektrigin sebekeye
katilimimin siirekli ve sabit degerde olmamasi nedeniyle, riizgar enerjisi tahmini biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada segilen Bandirma bolgesinde segilen S; (E 27° 50' 17,1" Boylam, N 40°
20" 04,9" Enlem) ve S; noktast N 40°2224.84" Enlem, E 28°13'12.82" Boylam)
olarak verilmistir. Calismanin amaci S; noktasindaki ge¢mis verilere dayanarak S;
noktasindaki hiz verilerini tahmin etmektir. Bu tahmin igin Takagi-Sugeno-Kank
(TSK) bulanik modeli kullanilarak, yapay sinir aglari ile veriler MatLab programinda
egitilmistir.

ANFIS’te yapilan model istatistiksel olarak incelendiginde, ANFIS metodu ile
olusturulan MatLab modelleri siireklilik metoduna goére daha iyi sonuglar
vermektedir. Sicaklik parametresi eklenmesine ragmen modelde ani degisimlerde
beklenen sonucu verememis, hiz ve yon girdilerinin kullanildigt modele gore hata
oranlarmin daha yiiksek oldugu gorilmistir. Kuadratik hata degerleri sifira
yaklastik¢a model milkemmellesir. Modeller kiyaslandiginda girdi verileri olarak hiz
ve yon degerleri alindiginda kuadratik hata (RMSE) 2.17, sicaklik parametresi
eklendiginde 2.42, siireklilik metoduna gore ise 2.93 olarak bulunmustur. Modeller
stireklilik metoduna gore daha basarili ve kullanilabilirdir.

Edincik’le (S;) Sah RES arasinda arazi kotu Bandirma havalimanina dogru
azalmakta daha sonra Bandirma Havalimani’ndan $ah RES’e dogru yiikseltiler
artmaktadir. Daha basarili bir model elde edilmesi igi topografya engebeli
olmamalidir.

Olgiim istasyonu ile tahmin edilecek nokta arasinda yiiksek bir korelasyon orani iyi

bir tahmin modeli i¢in gereklidir.
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Riizgar yoni ve Olglim istasyonlar1 arasindaki eksen riizgar yoniine paralel oldugu
zaman daha basarili sonuglar aliabilir.

ANFIS modeli ayni 6l¢iim direginde daha yiiksek kotlar igin de uygulanabilir.
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EKLER

EK A: Tahmin sonugclari

Cizelge A.1 : ANFIS ile yapilan riizgar hizi tahmini ve istatistiksel analiz

Mutlak
V, V, Mutlak Hata
V, Yon | Olgiim | Tahmin Hata Hata "/Vz

Tarih (m/s) °) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | Olgiim
17 Eyll 2009 0:00 | 8.46 3.897 9.31 10.33 1.02 -1.02 |0.11
17 Eyltl 2009 0:10 |8.31 4.1 9 10.22 1.22 -1.22 |0.14
17 EylGl 2009 0:20 | 8.43 3.178 9.14 10.32 1.18 -1.18 |0.13
17 EylGl 2009 0:30 |8.33 3.372 8.56 10.25 1.69 -1.69 |0.20
17 Eylal 2009 0:40 | 7.436 |4.316 8.92 9.54 0.62 -0.62 |0.07
17 EylGl 2009 0:50 | 7.272 4.383 9.59 9.39 0.20 0.20 |0.02
17 EylGl 2009 1:00 | 6.532 5.798 8.86 8.65 0.21 0.21 |0.02
17 EylGl 2009 1:10 | 6.169 5.315 8.54 8.27 0.27 0.27 |0.03
17 EylGl 2009 1:20 | 6.276 |4.478 7.395 8.40 1.00 -1.00 |0.14
17 EylGl 2009 1:30 | 5.691 5.14 6.981 7.73 0.74 -0.74 |0.11
17 Eyltl 2009 1:40 |5.336 |4.162 |7.067 |7.32 0.25 -0.25 |0.04
17 EylGl 2009 1:50 | 6.428 3.92 7.207 8.57 1.37 -1.37 |0.19
17 EylGl 2009 2:00 | 6.142 5.172 7.561 8.24 0.68 -0.68 |0.09
17 EylGl 2009 2:10 | 5.785 3.018 7.233 7.87 0.63 -0.63 |0.09
17 EylGl 2009 2:20 | 5.651 5.802 6.86 7.67 0.81 -0.81 |0.12
17 Eyltl 2009 2:30 | 5.886 |4.747 7.06 7.96 0.90 -0.90 |0.13
17 EylGl 2009 2:40 |5.938 3.993 7.449 8.03 0.58 -0.58 |0.08
17 EylGl 2009 2:50 |5.25 3.623 7.46 7.22 0.24 0.24 |0.03
17 Eylil 2009 3:00 | 5.206 2.051 6.196 7.19 0.99 -0.99 |0.16
17 Eylil 2009 3:10 | 4.856 3.805 5.134 6.74 1.61 -1.61 |0.31
17 Eylal 2009 3:20 |5.054 |2.922 |5.898 |6.99 1.09 -1.09 |0.19
17 EylGl 2009 3:30 | 5.182 3.101 5.45 7.15 1.70 -1.70 |0.31
17 Eylil 2009 3:40 | 5.033 3.742 5.245 6.96 1.71 -1.71 |0.33
17 EylGl 2009 3:50 | 4.435 4.021 5.24 6.24 1.00 -1.00 |0.19
17 EylGl 2009 4:00 | 3.591 5.876 5.407 5.30 0.11 0.11 |0.02
17 EylGl 2009 4:10 | 3.321 5.944 |5.162 5.03 0.13 0.13 |0.03
17 EylGl 2009 4:20 |3.233 6.435 4.15 4.95 0.80 -0.80 |0.19
17 EylGl 2009 4:30 | 3.013 9.47 4.01 4.74 0.73 -0.73 |0.18
17 EylGl 2009 4:40 | 4.733 |5.161 |3.815 6.58 2.77 -2.77 |0.73
17 EylGl 2009 4:50 | 4.507 5.315 4.532 6.31 1.78 -1.78 |0.39

Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) IV,
Olgliim
17 EylGl 2009 5:00 | 4.924 |4.259 4.36 6.82 2.46 -2.46 |0.56
17 EylGl 2009 5:10 | 4.787 6.485 4.433 6.63 2.20 -2.20 |0.50
17 Eyll 2009 5:20 | 4.976 5.869 4.525 6.86 2.34 -2.34 |0.52
17 EylGl 2009 5:30 | 6.03 3.153 |5.207 |8.15 2.94 -2.94 |0.56
17 EylGl 2009 5:40 | 6.744 2.814 6.021 8.92 2.90 -2.90 |0.48
17 EylGl 2009 5:50 | 7.049 3.289 5.855 9.21 3.35 -3.35 |0.57
17 EylGl 2009 6:00 | 6.483 5.049 5.369 8.61 3.24 -3.24 |0.60
17 EylGl 2009 6:10 | 5.9 6.591 5.608 7.94 2.34 -2.34 10.42
17 EylGl 2009 6:20 | 5.868 7.81 5.278 7.89 2.61 -2.61 |0.49
17 EylGl 2009 6:30 | 5.92 7.208 5.389 7.96 2.57 -2.57 10.48
17 EylGl 2009 6:40 | 6.435 6.798 5.502 8.53 3.03 -3.03 |0.55
17 EylGl 2009 6:50 | 5.611 7.487 5.054 7.59 2.54 -2.54 |0.50
17 EylGl 2009 7:00 |5.192 8.57 4.722 7.09 2.36 -2.36 |0.50
17 EylGl 2009 7:10 | 5.404 7.789 5.047 7.35 2.30 -2.30 |0.46
17 EylGl 2009 7:20 | 5.999 6.883 5.47 8.05 2.58 -2.58 |0.47
17 EylGl 2009 7:30 | 5.672 8.87 5.05 7.64 2.59 -2.59 |0.51
17 EylGl 2009 7:40 | 5.754 7.926 4.229 7.75 3.52 -3.52 |0.83
17 Eyltl 2009 7:50 | 6.577 7.596 3.894 8.66 4.77 -4.77 |1.22
17 EylGl 2009 8:00 | 5.923 7.997 3.943 7.94 4.00 -4.00 |1.01
17 Eyltl 2009 8:10 | 6.865 7.579 4.333 8.95 4.61 -4.61 |1.06
17 EylGl 2009 8:20 | 6.363 8.37 4.19 8.42 4.23 -4.23 |1.01
17 Eyltl 2009 8:30 |5.343 |9.63 3.887 |7.25 3.36 -3.36 |0.86
17 EylGl 2009 8:40 | 6.104 8.23 3.69 8.14 4.45 -4.45 11.21
17 Eyltl 2009 8:50 |5.846 |9.62 3.31 7.83 4.52 -4.52 |1.37
17 EylGl 2009 9:00 |5.235 10.69 2.642 7.11 4.46 -4.46 |1.69
17 EylGl 2009 9:10 | 5.304 10.86 3.008 7.18 4.17 -4.17 |1.39
17 EylGl 2009 9:20 | 6.065 9.71 2.893 8.07 5.18 -5.18 |1.79
17 EylGl 2009 9:30 | 5.802 9.51 2.87 7.78 491 -491 |1.71
17 EylGl 2009 9:40 | 5.971 124 3.045 7.91 4.87 -4.87 |1.60
17 Eylil 2009 9:50 | 6.659 8.17 2.92 8.73 5.81 -5.81 |1.99
17 EylGl 2009 10:00 | 7.332 6.326 3.788 9.41 5.62 -5.62 |1.48
17 Eylal 2009 10:10 | 7.031 5.511 3.453 9.15 5.70 -5.70 |1.65
17 EylGl 2009 10:20 | 6.341 8.01 3.407 8.40 5.00 -5.00 |1.47
17 Eyll 2009 10:30 | 6.246 7.154 3.143 8.32 5.18 -5.18 |1.65
17 EylGl 2009 10:40 | 6.128 8.47 3.349 8.16 4.82 -4.82 |1.44
17 Eylal 2009 10:50 | 6.92 7.14 3.173 9.01 5.84 -5.84 |1.84
17 EylGl 2009 11:00 | 6.034 10.59 3.577 8.02 4.44 -4.44 |1.24
17 EylGl 2009 11:10 | 6.192 8.93 4.167 8.23 4.06 -4.06 |0.97
17 Eyll 2009 11:20 | 6.489 7.812 4.328 8.56 4.24 -4.24 10.98
17 EylGl 2009 11:30 | 6.715 9.47 4.641 8.76 4.12 -4.12 10.89
17 Eyll 2009 11:40 | 6.767 8.2 4.233 8.84 4.61 -4.61 |1.09
Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) A'A
Olglim
17 EylGl 2009 11:50 | 6.831 7.619 4.115 8.91 4.80 -4.80 |1.17
17 EylGl 2009 12:00 | 6.652 9.36 4.561 8.70 4.14 -4.14 |0.91
17 EylGl 2009 12:10 | 7.247 7.113 4.362 9.31 4.95 -495 |1.14
17 EylGl 2009 12:20 | 6.132 10.04 |4.038 8.14 4.10 -4.10 |1.02
17 Eyll 2009 12:30 | 6.02 11.41 4.249 7.99 3.74 -3.74 |0.88
17 EylGl 2009 12:40 | 6.849 7.926 4.019 8.92 491 -4.91 |1.22
17 EylGl 2009 12:50 | 6.318 10.96 3.834 8.32 4.49 -4.49 |1.17
17 EylGl 2009 13:00 | 6.419 6.511 3.688 8.52 4.83 -4.83 |1.31
17 EylGl 2009 13:10 | 6.092 8.57 3.928 8.12 4.20 -4.20 |1.07
17 EylGl 2009 13:20 | 6.098 8.36 4.148 8.13 3.99 -3.99 |0.96
17 EylGl 2009 13:30 | 6.167 8.33 3.947 8.21 4.26 -4.26 |1.08
17 Eylal 2009 13:40 | 6.092 7.196 4.404 8.15 3.74 -3.74 |0.85
17 Eylil 2009 13:50 | 6.238 7.313 4.857 8.31 3.45 -3.45 |0.71
17 Eylal 2009 14:00 | 6.635 6.676 4.983 8.74 3.75 -3.75 |0.75
17 EylGl 2009 14:10 | 7.106 5.492 4.782 9.22 4.44 -4.44 10.93
17 Eylal 2009 14:20 | 7.077 7.234 5.154 9.16 4.00 -4.00 |0.78
17 EylGl 2009 14:30 | 6.773 5.968 5.149 8.89 3.74 -3.74 |0.73
17 EylGl 2009 14:40 | 6.855 4.632 5.247 9.00 3.75 -3.75 |0.71
17 EylGl 2009 14:50 | 6.463 5.873 5.301 8.57 3.27 -3.27 |0.62
17 EylGl 2009 15:00 | 5.927 7.579 5.544 7.96 2.41 -2.41 |0.44
17 EylGl 2009 15:10 | 5.413 8.42 5.457 7.35 1.89 -1.89 |0.35
17 Eylil 2009 15:20 | 6.271 |5.534 |5.379 |8.38 3.00 -3.00 |0.56
17 Eylal 2009 15:30 | 5.708 7.899 5.454 7.70 2.25 -2.25 |10.41
17 EylGl 2009 15:40 | 6.144 |5.763 |5.583 |8.23 2.65 -2.65 |0.47
17 Eylll 2009 15:50 | 6.782 4.512 5.698 8.93 3.23 -3.23 |0.57
17 EylGl 2009 16:00 | 6.208 6.638 6.272 8.29 2.01 -2.01 |0.32
17 EylGl 2009 16:10 | 6.569 6.199 6.957 8.68 1.72 -1.72 |0.25
17 EylGl 2009 16:20 | 6.278 4.621 6.962 8.40 1.44 -1.44 10.21
17 EylGl 2009 16:30 | 5.597 5.978 6.68 7.60 0.92 -0.92 |0.14
17 Eylil 2009 16:40 | 5.046 9.27 6.805 6.90 0.10 -0.10 |0.01
17 EylGl 2009 16:50 | 4.771 9.11 7.09 6.58 0.51 0.51 |0.07
17 EylGl 2009 17:00 | 4.262 11.23 7.027 5.98 1.04 1.04 |0.15
17 EylGl 2009 17:10 | 4.316 11.43 6.965 6.04 0.92 0.92 |0.13
17 EylGl 2009 17:20 | 4.048 12.45 6.561 5.74 0.82 0.82 |0.13
17 EylGl 2009 17:30 | 4.072 8.55 6.281 5.80 0.48 0.48 |0.08
17 EylGl 2009 17:40 | 3.774 9.52 6.368 5.47 0.89 0.89 |0.14
17 Eylll 2009 17:50 | 3.817 10.94 6.686 5.51 1.18 1.18 |0.18
17 EylGl 2009 18:00 | 4.223 8.64 6.952 5.96 0.99 0.99 |0.14
17 EylGl 2009 18:10 | 4.147 8.2 7.049 5.88 1.17 1.17 |0.17
17 EylGl 2009 18:20 | 4.103 7.194 7.237 5.84 1.40 1.40 |[0.19
17 EylGl 2009 18:30 | 3.934 9.91 7.608 5.64 1.97 1.97 ]0.26
Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) IV,
Olgliim
17 EylGl 2009 18:40 | 3.267 13.35 7.518 4.96 2.56 2.56 |0.34
17 Eylal 2009 18:50 | 3.077 12.06 7.349 4.80 2.55 2.55 |0.35
17 EylGl 2009 19:00 | 3.494 13.15 7.097 5.18 1.92 1.92 [0.27
17 EylGl 2009 19:10 | 4.584 | 9.18 7.001 |6.37 0.63 0.63 |0.09
17 EylGl 2009 19:20 | 4.604 8.74 7.143 6.39 0.75 0.75 |0.10
17 EylGl 2009 19:30 | 5.204 7.254 6.963 7.12 0.16 -0.16 |0.02
17 EylGl 2009 19:40 | 5.561 7.262 6.568 7.54 0.97 -0.97 |0.15
17 EylGl 2009 19:50 | 4.807 8.79 6.78 6.63 0.15 0.15 |0.02
17 Eylal 2009 20:00 | 5.061 7.869 6.532 6.94 0.41 -0.41 |0.06
17 EylGl 2009 20:10 | 5.516 9.49 6.627 7.45 0.82 -0.82 |0.12
17 EylGl 2009 20:20 | 5.673 8.52 6.553 7.65 1.10 -1.10 |0.17
17 Eylal 2009 20:30 | 5.592 10.46 6.722 7.52 0.80 -0.80 |0.12
17 Eylal 2009 20:40 | 5.53 9.04 6.517 7.48 0.96 -0.96 |0.15
17 Eylal 2009 20:50 | 5.729 11.32 6.212 7.66 1.45 -1.45 |0.23
17 Eylal 2009 21:00 | 5.852 8.95 6.218 7.85 1.63 -1.63 |0.26
17 EylGl 2009 21:10 | 6.137 7.881 6.262 8.19 1.92 -1.92 |0.31
17 Eylal 2009 21:20 | 6.475 6.931 5.71 8.57 2.86 -2.86 |0.50
17 EylGl 2009 21:30 | 6.328 7.931 5.664 8.39 2.73 -2.73 |0.48
17 EylGl 2009 21:40 | 5.935 7.985 5.913 7.96 2.05 -2.05 |0.35
17 EylGl 2009 21:50 | 6.176 8.25 6.24 8.22 1.98 -1.98 |0.32
17 Eylal 2009 22:00 | 6.087 7.911 6.836 8.13 1.29 -1.29 |0.19
17 EylGl 2009 22:10 | 5.703 6.24 7.373 7.72 0.35 -0.35 |0.05
17 EylGl 2009 22:20 | 6.114 | 4.994 7.523 8.21 0.69 -0.69 |0.09
17 Eylil 2009 22:30 | 5.358 |4.226 |7.769 |7.34 0.43 0.43 |0.05
17 Eylal 2009 22:40 | 5.298 2.497 7.969 7.29 0.68 0.68 |0.08
17 EylGl 2009 22:50 | 4.768 2.855 7.815 6.65 1.17 1.17 (0.15
17 Eylal 2009 23:00 | 4.364 2.433 7.623 6.17 1.45 1.45 (0.19
17 EylGl 2009 23:10 | 4.299 3.855 7.33 6.08 1.25 1.25 [0.17
17 EylGl 2009 23:20 | 4.945 2.558 6.972 6.86 0.11 0.11 |0.02
17 Eylal 2009 23:30 | 5.145 1.843 6.879 7.11 0.24 -0.24 |0.03
17 EylGl 2009 23:40 | 5.084 2.464 6.933 7.03 0.10 -0.10 |0.01
17 Eylal 2009 23:50 | 4.618 2.883 6.994 6.47 0.53 0.53 |0.08
18 Eyll 2009 0:00 | 4.302 5.925 6.906 6.07 0.83 0.83 |0.12
18 Eyllil 2009 0:10 | 4.427 3.451 7.229 6.24 0.99 0.99 |0.14
18 Eyllil 2009 0:20 | 4.226 1.404 7.63 6.01 1.62 1.62 (0.21
18 Eylil 2009 0:30 | 4.298 1.202 7.396 6.10 1.30 1.30 |0.18
18 Eylll 2009 0:40 | 3.988 1.167 7.147 5.74 1.40 1.40 (0.20
18 Eyltl 2009 0:50 |3.811 1.093 7.031 5.55 1.48 148 |0.21
18 Eylil 2009 1:00 |3.92 0.839 6.707 5.67 1.04 1.04 [0.15
18 Eylil 2009 1:10 |3.804 |2.603 |6.296 |5.53 0.76 0.76 |0.12
18 Eylil 2009 1:20 | 3.55 2.944 5.886 5.27 0.62 0.62 |0.11
Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) A'A
Olglim
18 Eyll 2009 1:30 | 3.873 1.607 6.051 5.61 0.44 0.44 |0.07
18 Eylil 2009 1:40 |4.097 |2.131 |6.245 5.86 0.38 0.38 |0.06
18 Eylll 2009 1:50 | 4.385 0.79 6.338 6.20 0.13 0.13 |0.02
18 Eylil 2009 2:00 | 4.553 1.117 |6.199 |6.40 0.20 -0.20 |0.03
18 Eylil 2009 2:10 | 5.059 1.08 6.436 7.02 0.58 -0.58 |0.09
18 Eyllil 2009 2:20 | 5.47 1.609 6.611 7.51 0.90 -0.90 |0.14
18 Eyliil 2009 2:30 | 5.396 1.043 6.341 7.43 1.09 -1.09 |0.17
18 Eylil 2009 2:40 |5.172 2.206 5.642 7.14 1.50 -1.50 |0.27
18 Eylll 2009 2:50 | 5.05 2.973 5.822 6.99 1.16 -1.16 |0.20
18 Eyl1 2009 3:00 | 4.74 2.703 6.684 6.61 0.07 0.07 |0.01
18 Eylil 2009 3:10 | 4.42 3.716 6.897 6.23 0.67 0.67 |0.10
18 Eylil 2009 3:20 | 3.777 5.591 7.109 5.50 1.61 1.61 [0.23
18 Eylil 2009 3:30 | 3.506 4.589 7.308 5.22 2.09 2.09 |0.29
18 Eylil 2009 3:40 |3.828 |5.003 |7.409 |5.55 1.86 1.86 |0.25
18 Eylil 2009 3:50 | 4.214 |4.266 7.05 5.98 1.07 1.07 |0.15
18 Eyllil 2009 4:00 | 4.422 5.242 6.425 6.22 0.21 0.21 |0.03
18 Eylil 2009 4:10 | 4.103 6.667 5.838 5.84 0.01 -0.01 |0.00
18 Eylil 2009 4:20 |3.958 |8.05 5.311 |5.68 0.37 -0.37 |0.07
18 Eylll 2009 4:30 | 3.572 8.96 4.884 5.27 0.39 -0.39 |0.08
18 Eylil 2009 4:40 | 4.101 7.357 5.211 5.84 0.63 -0.63 |0.12
18 Eylll 2009 4:50 |4.812 5.95 5.346 6.67 1.32 -1.32 |0.25
18 Eylil 2009 5:00 |5.722 |3.934 |5.692 |7.78 2.09 -2.09 |0.37
18 Eyll 2009 5:10 | 5.752 3.539 5.804 7.82 2.02 -2.02 |0.35
18 Eylil 2009 5:20 |5.093 |4 5.678 |7.03 1.35 -1.35 |0.24
18 Eyll 2009 5:30 | 5.023 4.963 5.562 6.93 1.37 -1.37 |0.25
18 Eyllil 2009 5:40 | 4.989 2.485 5.431 6.92 1.49 -1.49 |0.27
18 Eylil 2009 5:50 | 5.214 1.866 5.18 7.20 2.02 -2.02 |0.39
18 Eylil 2009 6:00 | 5.379 2.433 4.879 7.39 2.51 -2.51 |0.52
18 Eylil 2009 6:10 | 5.472 3.989 5.129 7.48 2.35 -2.35 |0.46
18 Eylil 2009 6:20 | 5.763 4.816 5.858 7.81 1.96 -1.96 |0.33
18 Eylil 2009 6:30 | 5.55 4.736 6.032 7.57 1.53 -1.53 |0.25
18 Eylil 2009 6:40 |5.379 |5.609 |5.992 |7.35 1.36 -1.36 |0.23
18 Eylil 2009 6:50 | 5.199 5.07 6.553 7.14 0.59 -0.59 |0.09
18 Eyliil 2009 7:00 | 5.746 3.601 7.108 7.81 0.70 -0.70 |0.10
18 Eylil 2009 7:10 | 5.613 2.843 7.379 7.67 0.29 -0.29 |0.04
18 Eylil 2009 7:20 | 5.053 3.77 7.424 6.98 0.44 0.44 |0.06
18 Eylll 2009 7:30 | 4.775 7.578 7.377 6.61 0.77 0.77 |0.10
18 Eylil 2009 7:40 | 5.262 6.008 7.74 7.20 0.54 0.54 |0.07
18 Eylil 2009 7:50 | 4.864 9.26 7.679 6.69 0.99 0.99 |0.13
18 Eylil 2009 8:00 |5.533 |9.18 8.18 7.48 0.70 0.70 |0.09
18 Eylil1 2009 8:10 | 5.794 9.49 8.09 7.77 0.32 0.32 |0.04
Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) IV,
Olgliim
18 Eylil 2009 8:20 | 4.589 12.14 7.473 6.34 1.13 1.13 [0.15
18 Eyltl 2009 8:30 | 5.031 10.38 8.04 6.87 1.17 1.17 1]0.15
18 Eylll 2009 8:40 | 4.902 10.2 7.792 6.72 1.07 1.07 |0.14
18 Eylil 2009 8:50 |5.549 |8.8 8.34 7.50 0.84 0.84 |0.10
18 Eylil 2009 9:00 |5.422 11.21 8.16 7.31 0.85 0.85 |0.10
18 Eylil 2009 9:10 | 6.013 6.931 8.52 8.07 0.46 0.46 |0.05
18 Eylil 2009 9:20 |5.81 8.53 8.94 7.81 1.13 1.13 [0.13
18 Eylil 2009 9:30 | 6.551 7.008 7.926 8.64 0.72 -0.72 |0.09
18 Eylll 2009 9:40 | 6.229 7.488 8.43 8.29 0.14 0.14 |0.02
18 Eyll 2009 9:50 | 6.953 7.922 8.2 9.03 0.83 -0.83 |0.10
18 Eylll 2009 10:00 | 6.096 9.94 7.639 8.10 0.46 -0.46 |0.06
18 Eylal 2009 10:10 | 5.589 10.35 7.008 7.52 0.51 -0.51 |0.07
18 Eylll 2009 10:20 | 5.526 1141 7.625 7.43 0.19 0.19 |0.03
18 Eylil 2009 10:30 | 6.164 12.38 8.26 8.13 0.13 0.13 |0.02
18 Eylll 2009 10:40 | 6.548 9.35 7.818 8.59 0.78 -0.78 |0.10
18 Eylil 2009 10:50 | 6.445 8.51 7.848 8.50 0.66 -0.66 |0.08
18 Eylil 2009 11:00 | 5.59 12.8 8.59 7.48 1.11 1.11 (0.13
18 Eylil 2009 11:10 | 6.534 |10.85 |8.52 8.55 0.03 -0.03 |0.00
18 Eylil 2009 11:20 | 5.924 11.11 8.27 7.89 0.38 0.38 |0.05
18 Eylil 2009 11:30 | 5.355 1263 |7.846 |7.21 0.63 0.63 |0.08
18 Eylll 2009 11:40 | 6.557 7.807 7.414 8.63 1.22 -1.22 |0.16
18 Eylil 2009 11:50 | 6.239 1146 |8.08 8.23 0.15 -0.15 |0.02
18 Eyllil 2009 12:00 | 5.886 9.49 8.52 7.88 0.64 0.64 |0.08
18 Eylil 2009 12:10 | 5.547 11.79 7.864 7.45 0.42 0.42 |0.05
18 Eylil 2009 12:20 | 5.903 10.39 8.39 7.88 0.51 0.51 |0.06
18 Eylil 2009 12:30 | 5.135 15.25 8.37 6.92 1.45 1.45 (0.17
18 Eylll 2009 12:40 | 5.796 15.2 8.42 7.66 0.76 0.76 |0.09
18 Eyll 2009 12:50 | 5.522 11.72 8.9 7.42 1.48 1.48 |[0.17
18 Eylll 2009 13:00 | 6.35 7.6 9.37 8.42 0.95 0.95 |0.10
18 Eylll 2009 13:10 | 5.056 13.82 9.55 6.85 2.70 2.70 |0.28
18 Eylil 2009 13:20 | 5.4 9.51 8.83 7.32 1.51 1.51 [0.17
18 Eylil 2009 13:30 | 5.781 13.45 8.29 7.68 0.61 0.61 |0.07
18 Eyll 2009 13:40 | 5.645 9.69 8.18 7.60 0.58 0.58 |0.07
18 Eylil 2009 13:50 | 5.774 8.89 8.67 7.76 0.91 091 |0.11
18 Eylll 2009 14:00 | 5.199 10.76 8.15 7.06 1.09 1.09 (0.13
18 Eylil 2009 14:10 | 4.954 12.04 7.296 6.76 0.54 0.54 |0.07
18 Eyll 2009 14:20 | 5.021 8.75 8.67 6.88 1.79 1.79 (0.21
18 Eylil 2009 14:30 | 6.033 | 7.511 |8.76 8.08 0.68 0.68 |0.08
18 Eylll 2009 14:40 | 6.057 7.699 8.14 8.10 0.04 0.04 |0.00
18 Eylil 2009 14:50 | 6.232 |9.01 8.05 8.27 0.22 -0.22 |0.03
18 Eylll 2009 15:00 | 5.935 7.921 7.982 7.96 0.02 0.02 |0.00
Tarih V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak
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(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) A'A
Olglim
18 Eylil 2009 15:10 | 6.38 9.14 7.722 8.42 0.70 -0.70 |0.09
18 Eylil 2009 15:20 | 5.993 8.95 7.224 8.01 0.78 -0.78 |0.11
18 Eylll 2009 15:30 | 5.922 8.57 7.324 7.93 0.61 -0.61 |0.08
18 Eylil 2009 15:40 | 6.319 | 8.64 6.708 |8.37 1.66 -1.66 |0.25
18 Eylil 2009 15:50 | 6.19 7.406 7.125 8.25 1.13 -1.13 |0.16
18 Eyll 2009 16:00 | 5.931 11.29 7.342 7.89 0.55 -0.55 |0.07
18 Eylil 2009 16:10 | 7.474 7.757 7.733 9.50 1.77 -1.77 10.23
18 Eyll 2009 16:20 | 5.981 7.26 7.802 8.02 0.22 -0.22 |0.03
18 Eylil 2009 16:30 | 7.032 6.694 8.13 9.13 1.00 -1.00 |0.12
18 Eyllil 2009 16:40 | 6.967 6.729 8.44 9.06 0.62 -0.62 |0.07
18 Eylil 2009 16:50 | 6.668 6.622 8.82 8.77 0.05 0.05 |0.01
18 Eylil 2009 17:00 | 6.182 7.516 8.3 8.24 0.06 0.06 |0.01
18 Eyllil 2009 17:10 | 6.446 7.037 8.51 8.53 0.02 -0.02 |0.00
18 Eylil 2009 17:20 | 6.681 6.155 8.66 8.79 0.13 -0.13 |0.02
18 Eylil 2009 17:30 | 6.593 6.237 8.43 8.70 0.27 -0.27 |0.03
18 Eylil 2009 17:40 | 5.423 7.403 9.24 7.38 1.86 1.86 |0.20
18 Eylll 2009 17:50 | 4.625 8.28 8.91 6.42 2.49 2.49 ]0.28
18 Eylil 2009 18:00 | 4.199 10.87 8.94 5.92 3.02 3.02 |0.34
18 Eylil 2009 18:10 | 4.555 9.94 9.1 6.32 2.78 2.78 |0.30
18 Eylil 2009 18:20 | 4.785 10.1 9.27 6.59 2.68 2.68 |0.29
18 Eylil 2009 18:30 | 5.598 7.744 9.07 7.58 1.49 1.49 10.16
18 Eylil 2009 18:40 | 6.018 | 6.635 9.28 8.08 1.20 1.20 [0.13
18 Eylil 2009 18:50 | 6.636 5.573 9.08 8.76 0.32 0.32 |0.04
18 Eylil 2009 19:00 | 6.852 5.478 |9.13 8.98 0.15 0.15 |0.02
18 Eylil 2009 19:10 | 6.628 7.245 9.28 8.72 0.56 0.56 |0.06
18 Eyllil 2009 19:20 | 6.768 6.781 9.7 8.87 0.83 0.83 |0.09
18 Eylil 2009 19:30 | 7.223 6.427 9.91 9.31 0.60 0.60 |0.06
18 Eylll 2009 19:40 | 7.598 9.3 10.09 9.57 0.52 0.52 |0.05
18 Eylll 2009 19:50 | 8.53 6.828 9.66 10.32 0.66 -0.66 |0.07
18 Eylal 2009 20:00 | 9.31 6.17 9.69 10.81 1.12 -1.12 |0.12
18 Eylil 2009 20:10 | 9.36 6.328 10.02 10.83 0.81 -0.81 |0.08
18 Eylil 2009 20:20 | 8.6 6.77 10.48 10.37 0.11 0.11 |0.01
18 Eylil 2009 20:30 | 9.06 6.785 10.75 10.65 0.10 0.10 |0.01
18 Eylil 2009 20:40 | 8.85 5.985 11.18 10.54 0.64 0.64 |0.06
18 Eylll 2009 20:50 | 8.61 6.4 10.9 10.38 0.52 0.52 |0.05
18 Eylail 2009 21:00 | 7.779 5.981 9.96 9.79 0.17 0.17 |0.02
18 Eyllil 2009 21:10 | 7.256 6.199 9.91 9.34 0.57 0.57 |0.06
18 Eylll 2009 21:20 | 7.547 6.977 10.05 9.58 0.47 0.47 |0.05
18 Eylil 2009 21:30 | 8.12 6.287 10.73 10.04 0.69 0.69 |0.06
18 Eylll 2009 21:40 | 8.27 5.946 11.29 10.16 1.13 1.13 |0.10
18 Eyllil 2009 21:50 | 8.46 6.103 10.28 10.29 0.01 -0.01 |0.00
V, Yon V, V, Mutlak Hata | Mutlak

75




(m/s) () Olgiim | Tahmin Hata (m/s) | Hata
(m/s) (m/s) (m/s) IV,
Tarih Olgiim
18 Eylil 2009 22:00 | 8.85 5.568 10.05 10.55 0.50 -0.50 |0.05
18 Eylal 2009 22:10 | 8.07 5.701 11.3 10.02 1.28 1.28 |0.11
18 Eylil 2009 22:20 | 7.869 | 5.59 1099 |9.87 1.12 1.12 |0.10
18 Eylil 2009 22:30 | 8.24 6.464 |10.43 |10.13 0.30 0.30 |0.03
18 Eylil 2009 22:40 | 7.627 | 6.399 11.17 1|9.66 1.51 1.51 |0.14
18 Eylil 2009 22:50 | 7.259 | 7.448 11.67 1]9.32 2.35 235 ]0.20
18 Eylal 2009 23:00 | 7.93 6.13 11.42 9.90 1.52 1.52 |0.13
18 Eylil 2009 23:10 | 6.994 | 6.682 10.8 9.09 1.71 1.71 |0.16
18 Eylal 2009 23:20 | 7.081 5.947 1097 1|9.19 1.78 1.78 |0.16
18 Eylll 2009 23:30 | 7.082 6.549 1054 |9.18 1.36 1.36 |0.13
18 Eylll 2009 23:40 | 6.595 6.539 10.32 8.70 1.62 1.62 |0.16
18 Eylal 2009 23:50 | 6.55 5.694 11.1 8.67 2.43 243 |0.22
> 1988.6 2229.89 471.25 -241.2 93.01
MAD 1.64
MAPD % 23.69716
Kiimulatif Hata -241.25
MSE 4.71
RMSE 2.17
MAPE % 32.29
Belirlilik Katsayisi 0.10
BIAS -0.84
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Cizelge A.2 : FIS yontemi ile olusturulan modele sicaklik parametresinin eklenmesi
sonucu elde edilen riizgar hizi tahmini ve istatistiksel analiz

V, V, Mutlak Mutlak
V, Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,
Tarih (m/s) (°) (C°) (m/s) (m/s) (m/s) | (m/s) Olgiim

17 Eylul 2009 0:00 |8.46 |3.90 |14.28 |9.31 10.85 |1.54 -1.54 |0.17

17 Eylil 2009 0:10 |8.31 |4.10 |14.16 |9.00 10.74 |1.74 -1.74 |0.19

17 Eylul 2009 0:20 |8.43 |3.18 |13.97 |9.14 10.81 |1.67 -1.67 |0.18

17 Eylil 2009 0:30 |8.33 |3.37 |13.91 |8.56 10.74 |2.18 -2.18 |0.25

17 Eylul 2009 0:40 |7.44 |4.32 |13.95 |8.92 10.11 |1.19 -1.19 |0.13

17 Eylial 2009 0:50 | 7.27 |4.38 |13.93 |9.59 9.98 0.39 -0.39 |0.04

17 EylG1 2009 1:00 |6.53 |5.80 |14.00 | 8.86 9.34 0.48 -0.48 |0.05

17 Eylil 2009 1:10 |6.17 |5.32 |14.14 |8.54 9.04 0.50 -0.50 |0.06

17 Eyli1 2009 1:20 |6.28 |4.48 |14.12 | 7.40 9.17 1.77 -1.77 10.24

17 Eylil 2009 1:30 |5.69 |5.14 |14.07 |6.98 8.59 1.61 -1.61 |0.23

17 Eylil 2009 1:40 |5.34 |4.16 |14.06 | 7.07 8.27 1.20 -1.20 |0.17

17 Eylil 2009 1:50 | 6.43 |3.92 |13.96 |7.21 9.31 2.10 -2.10 |0.29

17 EylGl 2009 2:00 |6.14 |5.17 |13.72 |7.56 8.97 1.41 -1.41 |0.19

17 Eylul 2009 2:10 |5.79 |3.02 |13.70 |7.23 8.71 1.48 -1.48 |0.20

17 EylGl 2009 2:20 |5.65 |5.80 |13.76 |6.86 8.50 1.64 -1.64 |0.24

17 Eylul 2009 2:30 |5.89 |4.75 |13.79 |7.06 8.76 1.70 -1.70 |0.24

17 EylGl 2009 2:40 |5.94 |3.99 |13.71 |7.45 8.83 1.38 -1.38 |0.18

17 Eylul 2009 2:50 |5.25 |3.62 |13.47 |7.46 8.15 0.69 -0.69 |0.09

17 Eylul 2009 3:00 |5.21 |2.05 |13.32 |6.20 8.14 1.94 -1.94 |0.31

17 Eylil 2009 3:10 |4.86 |3.81 |13.20 |5.13 7.72 2.58 -2.58 |0.50

17 Eylul 2009 3:20 |5.05 |2.92 |13.07 |5.90 7.93 2.03 -2.03 |10.34

17 Eylil 2009 3:30 |5.18 |3.10 |12.99 |5.45 8.04 2.59 -2.59 |0.47

17 Eylul 2009 3:40 |5.03 |3.74 |12.84 |5.25 7.85 2.60 -2.60 |0.50

17 Eylil 2009 3:50 |4.44 |4.02 |12.80 |5.24 7.25 2.01 -2.01 |0.38

17 EylGl 2009 4:00 |3.59 |5.88 |12.86 |5.41 6.37 0.96 -0.96 |0.18

17 Eylil 2009 4:10 |3.32 |5.94 |12.90 |5.16 6.10 0.94 -0.94 |0.18

17 Eylil 2009 4:20 |3.23 |6.44 |12.98 |4.15 6.01 1.86 -1.86 | 0.45

17 Eylil 2009 4:30 |3.01 |9.47 |12.93 |4.01 5.74 1.73 -1.73 |0.43

17 EylGl 2009 4:40 |4.73 |5.16 |12.82 |3.82 7.51 3.69 -3.69 |0.97

17 Eylil 2009 4:50 |4.51 |5.32 |12.80 |4.53 7.28 2.75 -2.75 |0.61

17 Eylil 2009 5:00 |4.92 |4.26 |12.75 |4.36 7.71 3.35 -3.35 |0.77

17 EylGl 2009 5:10 |4.79 |6.49 |13.04 |4.43 7.54 3.11 -3.11 |0.70

17 Eylil 2009 5:20 | 4.98 |5.87 |13.14 |4.53 7.76 3.24 -3.24 |0.72

17 Eylul 2009 5:30 |6.03 |3.15 |13.07 |5.21 8.85 3.64 -3.64 |0.70

17 EylGl 2009 5:40 |6.74 |2.81 |13.30 |6.02 9.52 3.50 -3.50 |0.58

17 EylGl 2009 5:50 | 7.05 |3.29 |13.36 |5.86 9.76 3.90 -3.90 |0.67

17 EylG1 2009 6:00 |6.48 |5.05 |13.21 |5.37 9.20 3.83 -3.83 |0.71

17 Eylil 2009 6:10 |5.90 |6.59 |12.89 |5.61 8.57 2.96 -2.96 |0.53

17 Eylul 2009 6:20 |5.87 |7.81 |12.86 |5.28 8.49 3.21 -3.21 |0.61
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

Vi Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
17 Eylil 2009 6:30 |5.92 |[7.21 |13.09 |5.39 8.60 3.21 -3.21 |0.60
17 EylGl 2009 6:40 |6.44 |6.80 |13.38 |5.50 9.13 3.62 -3.62 |0.66
17 Eylal 2009 6:50 |5.61 |7.49 |13.54 |5.05 8.37 3.32 -3.32 | 0.66
17 EylGal 2009 7:00 |5.19 |[8.57 |13.69 |4.72 7.95 3.23 -3.23 |0.68
17 Eylal 2009 7:10 | 5.40 |[7.79 |13.98 |5.05 8.21 3.16 -3.16 |0.63
17 EylGl 2009 7:20 |6.00 |6.88 |14.69 |5.47 8.87 3.40 -3.40 |0.62
17 Eylal 2009 7:30 | 5.67 |8.87 |15.27 |5.05 8.51 3.46 -3.46 |0.69
17 EylGl 2009 7:40 |5.75 |[7.93 |15.57 |4.23 8.62 4.39 -4.39 |1.04
17 Eylal 2009 7:50 |6.58 |7.60 |15.77 |3.89 9.40 5.51 -5.51 |1.41
17 EylGl 2009 8:00 |5.92 |8.00 |16.02 |3.94 8.77 4.83 -4.83 |1.22
17 EylGl 2009 8:10 | 6.87 |7.58 |16.13 |4.33 9.63 5.30 -5.30 |1.22
17 Eylal 2009 8:20 |6.36 [8.37 |16.27 |4.19 9.16 4.97 -4.97 |11.19
17 Eylil 2009 8:30 | 5.34 [9.63 |16.53 |3.89 8.11 4.22 -4.22 |11.09
17 Eylal 2009 8:40 |6.10 |8.23 |16.78 |3.69 8.87 5.18 -5.18 |1.41
17 Eylil 2009 8:50 | 5.85 [9.62 |16.98 |3.31 8.57 5.26 -5.26 | 1.59
17 Eylal 2009 9:00 |5.24 |10.69 |17.23 |2.64 7.90 5.26 -5.26 | 1.99
17 Eylil 2009 9:10 | 5.30 |10.86 |17.37 |3.01 7.95 4.94 -4.94 |1.64
17 EylGl 2009 9:20 |6.07 [9.71 |17.60 |2.89 8.68 5.79 -5.79 |2.00
17 Eylal 2009 9:30 |5.80 |9.51 |18.02 |2.87 8.35 5.48 -5.48 |1.91
17 Eylil 2009 9:40 | 5.97 12.40 | 18.25 | 3.05 8.41 5.37 -5.37 | 1.76
17 Eylal 2009 9:50 |6.66 |[8.17 |18.33 |2.92 9.06 6.14 -6.14 |2.10
17 Eylil 2009 10:00|7.33 [6.33 |18.26 |3.79 9.63 5.85 -5.85 [1.54
17 Eylal 2009 10:10|7.03 |5.51 |18.26 |3.45 9.41 5.95 -5.95 |1.72
17 Eylil 2009 10:20 | 6.34 [8.01 |18.26 |3.41 8.81 5.40 -5.40 |1.58
17 Eylal 2009 10:30|6.25 |7.15 |18.59 |3.14 8.63 5.49 -5.49 |1.75
17 EylGl 2009 10:40 | 6.13 [ 8.47 |18.68 |3.35 8.49 5.14 -5.14 |1.53
17 Eylal 2009 10:50 | 6.92 |7.14 |18.62 |3.17 9.19 6.02 -6.02 |1.90
17 EylGl 2009 11:00 | 6.03 10.59 |18.93 | 3.58 8.31 4.73 -4.73 11.32
17 Eylal 2009 11:10|6.19 |8.93 |18.79 |4.17 8.51 4.34 -4.34 11.04
17 Eylal 2009 11:20 | 6.49 |7.81 |19.05 |4.33 8.68 4.35 -4.35 |1.00
17 Eylal 2009 11:30 | 6.72 |9.47 |18.95 |4.64 8.90 4.26 -4.26 10.92
17 Eylal 2009 11:40 | 6.77 |8.20 |18.77 |4.23 9.01 4.78 -4.78 |1.13
17 Eylil 2009 11:50 | 6.83 | 7.62 |19.22 |4.12 8.89 4.78 -4.78 |1.16
17 Eylil 2009 12:00 | 6.65 |9.36 |19.10 | 4.56 8.79 4.23 -4.23 10.93
17 Eylal 2009 12:10|7.25 |7.11 |19.04 |4.36 9.29 4.92 -4.92 |11.13
17 Eylil 2009 12:20 | 6.13 10.04 |19.25 [ 4.04 8.29 4.25 -4.25 |1.05
17 Eylil 2009 12:30 | 6.02 11.41 |19.18 (4.25 8.21 3.96 -3.96 |0.93
17 Eyltl 2009 12:40 | 6.85 |7.93 |19.15 |4.02 8.93 4.91 -4.91 |1.22
17 Eylal 2009 12:50 | 6.32 10.96 |19.03 [ 3.83 8.53 4.69 -4.69 |1.22
17 Eylil 2009 13:00 | 6.42 |6.51 |19.17 |3.69 8.57 4.88 -4.88 |1.32
17 Eylal 2009 13:10 | 6.09 |8.57 |19.15 |3.93 8.30 4.37 -4.37 11.11
17 Eylil 2009 13:20 | 6.10 [8.36 |19.51 |4.15 8.16 4.02 -4.02 |0.97
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

V, Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
17 Eylal 2009 13:30 | 6.17 [8.33 |19.54 |3.95 8.21 4.27 -4.27 |1.08
17 Eyltl 2009 13:40 | 6.09 |7.20 |19.37 |4.40 8.21 3.81 -3.81 |0.87
17 Eylal 2009 13:50 | 6.24 |7.31 |19.55 |4.86 8.27 3.41 -3.41 |0.70
17 EylGl 2009 14:00 | 6.64 |6.68 |19.41 |4.98 8.65 3.67 -3.67 (0.74
17 Eylal 2009 14:10|7.11 |5.49 |19.58 |4.78 8.93 4.14 -4.14 |0.87
17 EylGl 2009 14:20|7.08 |7.23 |19.73 |5.15 8.85 3.70 -3.70 |0.72
17 Eylal 2009 14:30 | 6.77 |5.97 |19.55 |5.15 8.69 3.54 -3.54 |0.69
17 Eylil 2009 14:40 | 6.86 | 4.63 |19.53 |5.25 8.75 3.51 -3.51 |0.67
17 Eylal 2009 14:50 | 6.46 | 5.87 |19.32 |5.30 8.55 3.25 -3.25 |0.61
17 EylGl 2009 15:00 | 5.93 |7.58 |19.37 |5.54 8.07 2.53 -2.53 | 0.46
17 EylGl 2009 15:10|5.41 |8.42 |19.34 |5.46 7.61 2.15 -2.15 |0.39
17 Eylal 2009 15:20 | 6.27 |5.53 |19.45 |5.38 8.33 2.95 -2.95 |0.55
17 Eylal 2009 15:30 | 5.71 |7.90 |19.31 |5.45 7.90 2.44 -2.44 10.45
17 Eylal 2009 15:40 | 6.14 |5.76 |18.80 |5.58 8.48 2.89 -2.89 |0.52
17 Eylal 2009 15:50 | 6.78 |4.51 |17.81 |5.70 9.35 3.65 -3.65 |0.64
17 Eylil 2009 16:00 | 6.21 |6.64 |16.95 |6.27 8.99 2.71 -2.71 10.43
17 Eylal 2009 16:10 | 6.57 |6.20 |16.64 |6.96 9.36 2.41 -2.41 |0.35
17 EylGl 2009 16:20 | 6.28 |4.62 |16.91 |6.96 9.10 2.14 -2.14 10.31
17 Eylal 2009 16:30 | 5.60 |5.98 |16.86 |6.68 8.42 1.74 -1.74 |0.26
17 Eylil 2009 16:40 | 5.05 [9.27 |16.63 |6.81 7.80 0.99 -0.99 |0.15
17 Eylal 2009 16:50 | 4.77 [9.11 |16.53 |7.09 7.52 0.43 -0.43 | 0.06
17 Eyltl 2009 17:00 | 4.26 | 11.23 |16.53 | 7.03 6.92 0.11 0.11 |0.02
17 EylGl 2009 17:10 | 4.32 11.43 |16.44 | 6.97 6.98 0.01 -0.01 |0.00
17 Eylil 2009 17:20 | 4.05 |12.45 | 16.61 | 6.56 6.66 0.10 -0.10 |0.01
17 Eylal 2009 17:30 | 4.07 |8.55 |16.77 | 6.28 6.75 0.46 -0.46 |0.07
17 EylGl 2009 17:40|3.77 |9.52 |16.82 |6.37 6.40 0.03 -0.03 |0.00
17 Eylal 2009 17:50 | 3.82 10.94 |16.30 | 6.69 6.46 0.23 0.23 |0.03
17 EylGl 2009 18:00 | 4.22 |8.64 |15.96 |6.95 6.97 0.02 -0.02 |0.00
17 Eylal 2009 18:10 | 4.15 |8.20 |15.76 | 7.05 6.91 0.14 0.14 |0.02
17 Eylal 2009 18:204.10 |7.19 |15.62 |7.24 6.89 0.35 0.35 |0.05
17 EylGl 2009 18:3013.93 [9.91 |15.49 |7.61 6.65 0.96 0.96 |0.13
17 Eylal 2009 18:40 | 3.27 |13.35 |15.38 | 7.52 5.88 1.64 1.64 |0.22
17 EylGl 2009 18:50 | 3.08 12.06 |15.34 |7.35 5.70 1.65 1.65 |0.22
17 Eylal 2009 19:00 | 3.49 | 13.15 |15.27 |7.10 6.12 0.98 0.98 |0.14
17 Eylil 2009 19:10 | 4.58 |9.18 |15.18 |7.00 7.37 0.37 -0.37 |0.05
17 Eylil 2009 19:20 | 4.60 |8.74 |15.09 |7.14 7.41 0.26 -0.26 |0.04
17 Eylal 2009 19:30 | 5.20 |7.25 |15.01 |6.96 8.08 1.12 -1.12 |0.16
17 EylGl 2009 19:40 | 5.56 |7.26 |14.89 |6.57 8.44 1.88 -1.88 |0.29
17 Eylil 2009 19:50 | 4.81 |8.79 |14.87 |6.78 7.62 0.84 -0.84 |0.12
17 EylGl 2009 20:00 | 5.06 |7.87 |14.74 |6.53 7.91 1.38 -1.38 |0.21
17 Eylal 2009 20:10 | 5.52 [9.49 |14.76 |6.63 8.32 1.70 -1.70 |0.26
17 EylGl 2009 20:20 | 5.67 |8.52 |14.77 | 6.55 8.51 1.96 -1.96 (0.30
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

Vi Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
17 Eylil 2009 20:30 | 5.59 |10.46 | 14.81 |6.72 8.37 1.65 -1.65 |0.25
17 Eylal 2009 20:40 | 5.53 [9.04 |14.87 |6.52 8.36 1.84 -1.84 |0.28
17 Eylal 2009 20:50 | 5.73 11.32 |14.90 |6.21 8.48 2.27 -2.27 10.37
17 Eylil 2009 21:00 | 5.85 [8.95 |14.95 |6.22 8.68 2.46 -2.46 (0.40
17 Eylal 2009 21:10|6.14 |7.88 |15.02 | 6.26 8.99 2.73 -2.73 |0.44
17 EylGl 2009 21:20 | 6.48 [6.93 |15.01 |5.71 9.33 3.62 -3.62 |0.63
17 Eylal 2009 21:30|6.33 |7.93 |15.05 |5.66 9.16 3.50 -3.50 |0.62
17 Eylil 2009 21:40 | 5.94 |7.99 |15.01 |5.91 8.79 2.88 -2.88 |0.49
17 Eylal 2009 21:50 | 6.18 |8.25 |15.00 | 6.24 9.01 2.77 -2.77 |10.44
17 Eylil 2009 22:00 | 6.09 |7.91 |14.94 |6.84 8.94 2.10 -2.10 |0.31
17 Eylal 2009 22:10 | 5.70 |6.24 |14.80 |7.37 8.61 1.24 -1.24 10.17
17 Eylil 2009 22:20 | 6.11 |[4.99 |14.64 |7.52 9.04 1.52 -1.52 |0.20
17 Eylal 2009 22:30 | 5.36 |4.23 |14.60 |7.77 8.32 0.55 -0.55 |0.07
17 Eylal 2009 22:40|5.30 |2.50 |14.74 |7.97 8.32 0.35 -0.35 |0.04
17 Eylil 2009 22:50 | 4.77 |2.86 |14.85 |7.82 7.75 0.07 0.07 |0.01
17 Eylal 2009 23:00 | 4.36 [2.43 |14.89 |7.62 7.31 0.31 0.31 |0.04
17 Eylil 2009 23:10 1 4.30 [3.86 |14.89 |7.33 7.20 0.13 0.13 |0.02
17 Eylil 2009 23:20|4.95 |2.56 |14.84 |6.97 7.95 0.97 -0.97 |0.14
17 Eylal 2009 23:30 | 5.15 1.84 |14.93 |6.88 8.18 1.30 -1.30 |0.19
17 Eylil 2009 23:40 | 5.08 [2.46 |14.96 |6.93 8.10 1.17 -1.17 |0.17
17 Eylal 2009 23:50 | 4.62 |2.88 |15.03 | 6.99 7.58 0.59 -0.59 |0.08
18 Eylil 2009 0:00 |4.30 |[5.93 |15.03 |6.91 7.15 0.25 -0.25 (0.04
18 Eylil 2009 0:10 |4.43 [3.45 |14.91 |7.23 7.36 0.13 -0.13 |0.02
18 Eylil 2009 0:20 |4.23 [1.40 |14.93 |7.63 7.18 0.45 0.45 |0.06
18 Eylil 2009 0:30 |4.30 |1.20 |14.92 |7.40 7.27 0.13 0.13 |0.02
18 Eylil 2009 0:40 |3.99 |[1.17 |14.96 |7.15 6.92 0.23 0.23 |0.03
18 Eylal 2009 0:50 | 3.81 1.09 |15.03 [{7.03 6.71 0.32 0.32 |0.05
18 Eylil 2009 1:00 |3.92 [0.84 |15.08 |6.71 6.84 0.14 -0.14 |0.02
18 Eylil 2009 1:10 |3.80 |2.60 |14.91 |6.30 6.68 0.38 -0.38 |0.06
18 Eylil 2009 1:20 |3.55 [2.94 |14.63 |5.89 6.39 0.51 -0.51 |0.09
18 Eylil 2009 1:30 |3.87 |1.61 |14.51 |6.05 6.79 0.73 -0.73 |0.12
18 Eylil 2009 1:40 |4.10 |[2.13 |14.40 |6.25 7.02 0.78 -0.78 |0.12
18 Eylil 2009 1:50 |4.39 |0.79 |14.61 |6.34 7.38 1.04 -1.04 |0.16
18 Eylil 2009 2:00 | 4.55 1.12 |14.53 |6.20 7.56 1.36 -1.36 |0.22
18 Eylil 2009 2:10 |5.06 |1.08 |14.52 |6.44 8.11 1.67 -1.67 |0.26
18 Eylil 2009 2:20 |5.47 |1.61 |14.46 |6.61 8.51 1.90 -1.90 |0.29
18 Eylil 2009 2:30 |5.40 |1.04 |14.20 |6.34 8.44 2.10 -2.10 |0.33
18 Eylil 2009 2:40 |5.17 |2.21 |13.79 |5.64 8.15 2.50 -2.50 |0.44
18 Eylil 2009 2:50 |5.05 |[2.97 |13.61 |5.82 7.98 2.16 -2.16 |0.37
18 Eylil 2009 3:00 |4.74 |2.70 |13.79 |6.68 7.68 1.00 -1.00 |0.15
18 Eylil 2009 3:10 |4.42 |3.72 |13.76 |6.90 7.31 0.42 -0.42 |0.06
18 Eylil 2009 3:20 |3.78 |[5.59 |13.71 |7.11 6.59 0.52 0.52 |0.07
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

V, Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
18 Eylil 2009 3:30 |3.51 [4.59 |13.63 |7.31 6.32 0.98 0.98 |0.13
18 Eylil 2009 3:40 |3.83 |[5.00 |13.54 |7.41 6.65 0.76 0.76 |0.10
18 Eylil 2009 3:50 |4.21 [4.27 |13.51 |7.05 7.07 0.02 -0.02 |0.00
18 Eylil 2009 4:00 |4.42 |5.24 |13.46 |6.43 7.25 0.83 -0.83 |0.13
18 Eylil 2009 4:10 |4.10 |6.67 |13.45 |5.84 6.89 1.05 -1.05 |0.18
18 Eylil 2009 4:20 |3.96 |[8.05 |13.52 |5.31 6.71 1.40 -1.40 |0.26
18 Eylil 2009 4:30 |3.57 |8.96 |13.80 |4.88 6.30 1.42 -1.42 |0.29
18 Eylil 2009 4:40 |4.10 |7.36 |13.90 |5.21 6.89 1.68 -1.68 |0.32
18 Eylil 2009 4:50 |4.81 |[5.95 |13.97 |5.35 7.67 2.32 -2.32 |10.43
18 Eylil 2009 5:00 |5.72 [3.93 |13.98 |5.69 8.65 2.96 -2.96 |0.52
18 Eylil 2009 5:10 |5.75 |3.54 |14.09 |5.80 8.71 2.90 -2.90 |0.50
18 Eylil 2009 5:20 |5.09 |4.00 |14.20 |5.68 8.04 2.36 -2.36 |0.42
18 Eylil 2009 5:30 |5.02 |4.96 |14.25 |5.56 7.94 2.38 -2.38 |0.43
18 Eylil 2009 5:40 |4.99 (2.49 |14.17 |5.43 7.97 2.54 -2.54 |0.47
18 Eylil 2009 5:50 | 5.21 1.87 |14.22 |5.18 8.23 3.05 -3.05 |0.59
18 Eylil 2009 6:00 |5.38 |2.43 |14.37 |4.88 8.39 3.51 -3.51 |0.72
18 Eylil 2009 6:10 |5.47 [3.99 |14.42 |5.13 8.44 3.31 -3.31 | 0.65
18 Eylil 2009 6:20 |5.76 |4.82 |14.43 |5.86 8.70 2.84 -2.84 |0.49
18 Eylil 2009 6:30 |5.55 [4.74 |14.44 |6.03 8.49 2.46 -2.46 (041
18 Eylil 2009 6:40 |5.38 |5.61 |14.54 |5.99 8.30 2.31 -2.31 |0.38
18 Eylil 2009 6:50 | 5.20 |5.07 |14.63 |6.55 8.13 1.58 -1.58 |0.24
18 Eylil 2009 7:00 |5.75 |[3.60 |14.58 |7.11 8.73 1.62 -1.62 |0.23
18 Eylil 2009 7:10 |5.61 |2.84 |14.69 |7.38 8.63 1.25 -1.25 |0.17
18 Eylil 2009 7:20 |5.05 |[3.77 |14.75 |7.42 8.02 0.60 -0.60 [0.08
18 Eylil 2009 7:30 | 4.78 |7.58 |14.90 |7.38 7.62 0.24 -0.24 |0.03
18 Eylil 2009 7:40 |5.26 |6.01 |14.85 |7.74 8.18 0.44 -0.44 |0.06
18 Eylil 2009 7:50 | 4.86 |9.26 |14.86 |7.68 7.66 0.01 0.01 |0.00
18 Eylil 2009 8:00 |5.53 |9.18 |15.01 |8.18 8.36 0.18 -0.18 |0.02
18 Eylil 2009 8:10 |5.79 [9.49 |14.96 |8.09 8.61 0.52 -0.52 | 0.06
18 Eylil 2009 8:20 |4.59 |12.14 | 1498 |7.47 7.30 0.18 0.18 |0.02
18 Eyll 2009 8:30 | 5.03 10.38 | 15.12 | 8.04 7.81 0.23 0.23 |0.03
18 Eylil 2009 8:40 | 4.90 |10.20 |15.19 |7.79 7.68 0.11 0.11 |0.01
18 Eylil 2009 8:50 | 5.55 |8.80 |15.29 |8.34 8.39 0.05 -0.05 |0.01
18 Eylil 2009 9:00 | 5.42 11.21 |15.41 | 8.16 8.19 0.03 -0.03 |0.00
18 Eylil20099:10 | 6.01 [6.93 |15.29 |8.52 8.91 0.39 -0.39 |0.05
18 Eylil 2009 9:20 |5.81 |8.53 |15.55 |8.94 8.66 0.28 0.28 |0.03
18 Eylil 2009 9:30 |6.55 |7.01 |15.74 |7.93 9.40 1.47 -1.47 |0.19
18 Eylil 2009 9:40 |6.23 |7.49 |15.54 |8.43 9.09 0.66 -0.66 |0.08
18 Eylil 2009 9:50 |6.95 |7.92 |15.50 |8.20 9.72 1.52 -1.52 |0.19
18 Eylil 2009 10:00 | 6.10 |9.94 |15.51 |7.64 8.89 1.25 -1.25 |0.16
18 Eylil 2009 10:10 | 5.59 |10.35 |15.43 |7.01 8.39 1.38 -1.38 |0.20
18 Eylil 2009 10:20 | 5.53 | 11.41 |15.45 |7.63 8.29 0.67 -0.67 |0.09
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

Vi Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
18 Eylil 2009 10:30 | 6.16 | 12.38 | 15.41 | 8.26 8.88 0.62 -0.62 |0.08
18 Eylil 2009 10:40 | 6.55 [9.35 |15.65 |7.82 9.33 1.51 -1.51 |0.19
18 Eylil 2009 10:50 | 6.45 |8.51 |15.97 |7.85 9.25 1.40 -1.40 |0.18
18 Eylil 2009 11:00 | 5.59 |12.80 | 16.25 |8.59 8.30 0.29 0.29 |0.03
18 Eylil 2009 11:10 | 6.53 10.85 |16.36 |8.52 9.25 0.73 -0.73 |0.09
18 Eylil 2009 11:20 | 5.92 11.11 |16.59 | 8.27 8.65 0.38 -0.38 |0.05
18 Eylil 2009 11:30|5.36 [ 12.63 |17.12 | 7.85 7.99 0.15 -0.15 |0.02
18 Eylil 2009 11:40 | 6.56 |7.81 |17.01 |7.41 9.27 1.85 -1.85 |0.25
18 Eylil 2009 11:50 | 6.24 |11.46 |17.14 | 8.08 8.88 0.80 -0.80 |0.10
18 Eylil 2009 12:00 | 5.89 [9.49 |16.97 |8.52 8.61 0.09 -0.09 |0.01
18 Eylil 2009 12:10 | 5.55 11.79 |16.52 | 7.86 8.27 0.40 -0.40 |0.05
18 Eylil 2009 12:20 | 5.90 |10.39 | 16.69 |8.39 8.64 0.25 -0.25 |0.03
18 Eylil 2009 12:30 | 5.14 | 15.25 | 16.93 | 8.37 7.72 0.65 0.65 |0.08
18 Eylil 2009 12:40 | 5.80 |15.20 |17.15 |8.42 8.37 0.05 0.05 |0.01
18 Eylil 2009 12:50 | 5.52 11.72 |17.70 | 8.90 8.10 0.80 0.80 |0.09
18 Eylil 2009 13:00|6.35 |7.60 |17.71 |9.37 8.96 0.41 0.41 |0.04
18 Eylil 2009 13:10 | 5.06 | 13.82 | 18.59 | 9.55 7.42 2.13 2.13 |0.22
18 Eylil 2009 13:20 | 5.40 |[9.51 |18.62 |8.83 7.81 1.02 1.02 |0.12
18 Eylil 2009 13:30 | 5.78 | 13.45 | 18.37 |8.29 8.19 0.10 0.10 |0.01
18 Eylil 2009 13:40 | 5.65 |9.69 |18.21 |8.18 8.15 0.03 0.03 |0.00
18 Eylil 2009 13:50 | 5.77 |8.89 |18.24 |8.67 8.28 0.39 0.39 |0.05
18 Eylil 2009 14:00 | 5.20 |10.76 | 18.50 | 8.15 7.63 0.53 0.53 |0.06
18 Eylil 2009 14:10 | 4.95 12.04 |18.64 |7.30 7.33 0.03 -0.03 |0.00
18 Eylil 2009 14:20 | 5.02 |8.75 |18.87 |8.67 7.38 1.29 1.29 |0.15
18 Eylil 2009 14:30 | 6.03 |7.51 |18.56 |8.76 8.45 0.31 0.31 |0.04
18 Eylil 2009 14:40 | 6.06 |7.70 |18.07 |8.14 8.60 0.46 -0.46 |0.06
18 Eylil 2009 14:50 | 6.23 [9.01 |17.93 |8.05 8.78 0.73 -0.73 |0.09
18 Eylil 2009 15:00 | 5.94 |7.92 |18.05 |7.98 8.49 0.51 -0.51 |0.06
18 Eylil 2009 15:10 | 6.38 [9.14 |18.35 |7.72 8.80 1.08 -1.08 |0.14
18 Eylil 2009 15:20|5.99 [8.95 |18.20 |7.22 8.49 1.27 -1.27 |10.18
18 Eylil 2009 15:30|5.92 |8.57 |17.26 |7.32 8.63 1.30 -1.30 |0.18
18 Eylil 2009 15:40 | 6.32 [8.64 |16.56 |6.71 9.09 2.38 -2.38 |0.36
18 Eylil 2009 15:50 | 6.19 |7.41 |16.32 |7.13 9.02 1.90 -1.90 |0.27
18 Eylil 2009 16:00 | 5.93 11.29 |16.29 |7.34 8.68 1.33 -1.33 |0.18
18 Eylil 2009 16:10 | 7.47 |7.76 |16.31 |7.73 10.11 2.37 -2.37 10.31
18 Eylil 2009 16:20|5.98 |7.26 |16.32 |7.80 8.83 1.03 -1.03 |0.13
18 Eylil 2009 16:30 | 7.03 |6.69 |16.34 |8.13 9.78 1.65 -1.65 |0.20
18 Eylil 2009 16:40 | 6.97 |6.73 |16.37 |8.44 9.72 1.28 -1.28 |0.15
18 Eylil 2009 16:50 | 6.67 |6.62 |16.37 |8.82 9.47 0.65 -0.65 |0.07
18 Eylil 2009 17:00 | 6.18 |7.52 |16.38 |8.30 9.01 0.71 -0.71 |0.09
18 Eylil 2009 17:10 | 6.45 |7.04 |16.34 |8.51 9.27 0.76 -0.76 |0.09
18 Eylil 2009 17:20 | 6.68 |6.16 |16.27 |8.66 9.50 0.84 -0.84 |0.10
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Vv, V, | Mutlak Mutlak

V, Yon T | Olgiim |Tahmin | Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) | (°) () | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
18 Eylil 2009 17:30 | 6.59 |6.24 |16.25 |8.43 9.42 0.99 -0.99 |0.12
18 Eylil 2009 17:40|5.42 |7.40 |16.19 |9.24 8.28 0.96 0.96 |0.10
18 Eylil 2009 17:50 | 4.63 [8.28 |16.12 |8.91 7.41 1.50 1.50 |0.17
18 Eylil 2009 18:00 | 4.20 |10.87 | 16.02 |8.94 6.89 2.05 2.05 |0.23
18 Eylil 2009 18:10 | 4.56 |9.94 |15.98 |9.10 7.30 1.80 1.80 |0.20
18 Eylil 2009 18:20 | 4.79 10.10 | 15.96 |9.27 7.55 1.72 1.72 |0.19
18 Eylil 2009 18:30 | 5.60 |7.74 |15.95 |9.07 8.46 0.61 0.61 |0.07
18 Eylil 2009 18:40 | 6.02 |6.64 |15.90 |9.28 8.91 0.37 0.37 |0.04
18 Eylil 2009 18:50 | 6.64 |5.57 |15.79 |9.08 9.51 0.43 -0.43 |0.05
18 Eylil 2009 19:00 | 6.85 |5.48 |15.78 |9.13 9.70 0.57 -0.57 |0.06
18 Eylil 2009 19:10 | 6.63 |7.25 |15.87 |9.28 9.45 0.17 -0.17 |0.02
18 Eylil 2009 19:20 | 6.77 |6.78 |15.93 |9.70 9.58 0.12 0.12 |0.01
18 Eylil 2009 19:30|7.22 [6.43 |15.99 |9.91 9.97 0.06 -0.06 |0.01
18 Eylil 2009 19:40 | 7.60 [9.30 |15.91 |10.09 10.19 0.10 -0.10 |0.01
18 Eylil 2009 19:50 | 8.53 |6.83 |15.71 |9.66 10.89 1.23 -1.23 |0.13
18 Eylil 2009 20:00/9.31 |6.17 |15.72 |9.69 11.33 1.64 -1.64 |0.17
18 Eylil 2009 20:1019.36 |6.33 | 15.70 | 10.02 11.36 1.34 -1.34 |0.13
18 Eylil 2009 20:20 | 8.60 |6.77 |15.70 |10.48 10.93 0.45 -0.45 |0.04
18 Eylil 2009 20:3019.06 |6.79 |15.61 |10.75 11.20 0.45 -0.45 |0.04
18 Eylil 2009 20:40|8.85 |5.99 |15.48 |11.18 11.09 0.09 0.09 |0.01
18 Eylil 2009 20:50 | 8.61 |6.40 |15.46 |10.90 10.95 0.05 -0.05 |0.00
18 Eylil 2009 21:00 | 7.78 |5.98 |15.49 |9.96 10.41 0.45 -0.45 |0.05
18 Eylil 2009 21:10|7.26 |6.20 |15.48 |9.91 10.01 0.10 -0.10 |0.01
18 Eylil 2009 21:20 | 7.55 [6.98 |15.39 |10.05 10.22 0.17 -0.17 |0.02
18 Eylil 2009 21:30 | 8.12 [6.29 |15.54 |10.73 10.64 0.09 0.09 |0.01
18 Eylil 2009 21:40 | 8.27 |5.95 |15.64 |11.29 10.74 0.55 0.55 |0.05
18 Eylil 2009 21:50 | 8.46 | 6.10 |15.69 |10.28 10.86 0.58 -0.58 |0.06
18 Eylil 2009 22:00 | 8.85 |5.57 |15.72 |10.05 11.10 1.05 -1.05 |0.10
18 Eylil 2009 22:10 | 8.07 |5.70 |15.74 {11.30 10.61 0.69 0.69 |0.06
18 Eylil 2009 22:20|7.87 |5.59 |15.73 |10.99 10.48 0.51 0.51 |0.05
18 Eylil 2009 22:30 | 8.24 |6.46 |15.69 |10.43 10.71 0.28 -0.28 |0.03
18 Eylil 2009 22:40|7.63 |6.40 |15.66 |11.17 10.29 0.88 0.88 |0.08
18 Eylil 2009 22:50|7.26 |7.45 |15.71 |11.67 9.98 1.69 1.69 |0.14
18 Eylil 2009 23:00|7.93 |6.13 |15.70 |11.42 10.51 0.91 0.91 |0.08
18 Eylil 2009 23:10 | 6.99 |6.68 |15.70 |10.80 9.79 1.01 1.01 |0.09
18 Eylil 2009 23:20|7.08 |5.95 |15.66 |10.97 9.88 1.09 1.09 |0.10
18 Eylil 2009 23:30|7.08 |6.55 |15.62 |10.54 9.86 0.68 0.68 |0.06
18 Eylil 2009 23:40 | 6.60 |6.54 |15.61 |10.32 9.45 0.87 0.87 |0.08
18 Eylil 2009 23:50 | 6.55 |5.69 |15.58 |11.10 9.44 1.66 1.66 |0.15
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MAD 1.84
26.643
MAPD % 82
Kimudlatif Hata -452.60
MSE 5.86
RMSE 2.42
MAPE % 36.88
Belirlilik Katsayisi 0.17
BIAS -1.57
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Cizelge A.3 : Siireklilik metodu ile yapilan riizgar hizi tahmini ve istatistiksel analiz

Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V, Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) (°) (m/s) | (Sureklilik) | (m/s) | (m/s) | Olgiim
17 Eylii1 2009 0:00 | 8.46 3.90 9.31 4.40 4.92 492 |0.53
17 Eyldil 2009 0:10 | 8.31 4.10 9 4.77 4.23 4.23 (0.47
17 Eylil 2009 0:20 | 8.43 3.18 9.14 4.90 4.24 424 10.46
17 Eyltl 2009 0:30 | 8.33 3.37 8.56 5.22 3.34 3.34 |0.39
17 Eylii1 2009 0:40 | 7.44 4.32 8.92 5.25 3.67 3.67 |0.41
17 Eylil 2009 0:50 | 7.27 4.38 9.59 5.02 4.58 458 10.48
17 Eylil 2009 1:00 | 6.53 5.80 8.86 5.22 3.64 3.64 |0.41
17 Eylil 2009 1:10 |6.17 5.32 8.54 5.68 2.86 2.86 |0.33
17 Eylil 2009 1:20 |6.28 4.48 7.395 |6.28 1.12 1.12 ]0.15
17 Eylii1 2009 1:30 | 5.69 5.14 6.981 |6.88 0.10 0.10 |0.01
17 Eylil 2009 1:40 |5.34 4.16 7.067 |7.06 0.01 0.01 |0.00
17 Eyltl 2009 1:50 | 6.43 3.92 7.207 |6.49 0.72 0.72 |0.10
17 Eylil 2009 2:00 | 6.14 5.17 7.561 |7.55 0.02 0.02 |0.00
17 Eyltil 2009 2:10 | 5.79 3.02 7.233 |7.29 0.06 -0.06 |0.01
17 Eyltl 2009 2:20 | 5.65 5.80 6.86 7.14 0.28 -0.28 |0.04
17 Eyltil 2009 2:30 | 5.89 4.75 7.06 7.72 0.66 -0.66 |0.09
17 Eyliil 2009 2:40 | 5.94 3.99 7.449 |7.52 0.07 -0.07 |0.01
17 Eyltl 2009 2:50 | 5.25 3.62 7.46 6.85 0.61 0.61 |0.08
17 Eylil 2009 3:00 | 5.21 2.05 6.196 |7.36 1.16 -1.16 |0.19
17 Eylal 2009 3:10 | 4.86 3.81 5.134 |7.13 1.99 -1.99 |0.39
17 Eylil 2009 3:20 | 5.05 2.92 5.898 |6.89 0.99 -0.99 |0.17
17 Eylil 2009 3:30 |5.18 3.10 5.45 7.51 2.06 -2.06 |0.38
17 Eyltl 2009 3:40 | 5.03 3.74 5.245 |7.37 2.12 -2.12 |0.40
17 Eylil 2009 3:50 | 4.44 4.02 5.24 7.35 2.11 -2.11 [0.40
17 Eylil 2009 4:00 | 3.59 5.88 5.407 |7.59 2.18 -2.18 |0.40
17 Eyltl 2009 4:10 | 3.32 5.94 5.162 |8.33 3.17 -3.17 |0.61
17 Eylil 2009 4:20 | 3.23 6.44 4.15 8.46 4.31 -4.31 |1.04
17 Eyltl 2009 4:30 | 3.01 9.47 4.01 8.55 4.54 -4.54 |1.13
17 Eylil 2009 4:40 | 4.73 5.16 3.815 |8.34 4.53 -4.53 |1.19
17 Eyltl 2009 4:50 | 4.51 5.32 4532 18.88 4.35 -4.35 |0.96
17 Eylil 2009 5:00 | 4.92 4.26 4.36 8.38 4.02 -4.02 |0.92
17 Eyltil 2009 5:10 | 4.79 6.49 4433 [8.41 3.98 -3.98 [0.90
17 Eyliil 2009 5:20 | 4.98 5.87 4525 |8.11 3.59 -3.59 |0.79
17 Eyltl 2009 5:30 | 6.03 3.15 5.207 |7.77 2.57 -2.57 |0.49
17 Eylil 2009 5:40 | 6.74 2.81 6.021 |7.54 1.52 -1.52 |0.25
17 Eylul 2009 5:50 | 7.05 3.29 5.855 |7.78 1.92 -1.92 |0.33
17 Eylii1 2009 6:00 | 6.48 5.05 5.369 |7.64 2.27 -2.27 |0.42
17 Eylil 2009 6:10 | 5.90 6.59 5.608 |8.86 3.25 -3.25 |0.58
17 Eyliil 2009 6:20 | 5.87 7.81 5.278 |7.27 1.99 -1.99 |0.38
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V. Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) () (m/s) | (Streklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
17 EylGl 2009 6:30 | 5.92 7.21 5.389 |7.79 2.40 -2.40 (0.45
17 EylGl 2009 6:40 | 6.44 6.80 5.502 |6.94 1.44 -1.44 |0.26
17 EylGl 2009 6:50 | 5.61 7.49 5.054 |7.38 2.32 -2.32 |0.46
17 EylGl 2009 7:00 |5.19 8.57 4,722 |7.00 2.28 -2.28 [0.48
17 EylGl 2009 7:10 | 5.40 7.79 5.047 |6.72 1.67 -1.67 (0.33
17 EylGl 2009 7:20 | 6.00 6.88 5.47 7.46 1.99 -1.99 |0.36
17 EylGl 2009 7:30 | 5.67 8.87 5.05 6.71 1.66 -1.66 [0.33
17 EylGl 2009 7:40 | 5.75 7.93 4,229 |7.55 3.33 -3.33 |0.79
17 EylGl 2009 7:50 | 6.58 7.60 3.894 |7.48 3.59 -3.59 (0.92
17 EylGl 2009 8:00 |5.92 8.00 3.943 8.13 4.19 -4.19 |1.06
17 EylGl 2009 8:10 | 6.87 7.58 4.333 7.58 3.24 -3.24 |0.75
17 Eylil 2009 8:20 | 6.36 8.37 4.19 6.88 2.69 -2.69 |0.64
17 EylGl 2009 8:30 | 5.34 9.63 3.887 [6.04 2.16 -2.16 [0.55
17 EylGl 2009 8:40 | 6.10 8.23 3.69 7.12 3.43 -3.43 (0.93
17 EylGl 2009 8:50 | 5.85 9.62 3.31 7.51 4.20 -4.20 |1.27
17 EylGl 2009 9:00 | 5.24 10.69 2.642 |7.41 4.77 -4.77 |1.80
17 EylGl 2009 9:10 | 5.30 10.86 3.008 |[6.42 3.42 -3.42 |1.14
17 EylGl 2009 9:20 | 6.07 9.71 2.893 6.85 3.95 -3.95 |1.37
17 EylGl 2009 9:30 | 5.80 9.51 2.87 7.57 4.70 -4.70 |1.64
17 EylGl 2009 9:40 | 5.97 12.40 3.045 8.11 5.07 -5.07 |1.66
17 Eylil 2009 9:50 | 6.66 8.17 2.92 6.34 3.42 -3.42 |1.17
17 EylGl 2009 10:00 | 7.33 6.33 3.788 |7.27 3.48 -3.48 |0.92
17 EylGl 2009 10:10 | 7.03 5.51 3.453 6.88 3.43 -3.43 |0.99
17 EylGl 2009 10:20 | 6.34 8.01 3.407 |7.66 4.25 -4.25 |1.25
17 EylGl 2009 10:30 | 6.25 7.15 3.143 8.03 4.89 -4.89 |1.55
17 EylGl 2009 10:40 | 6.13 8.47 3.349 |7.25 3.90 -3.90 |1.17
17 Eylal 2009 10:50 | 6.92 7.14 3.173 6.65 3.48 -3.48 |1.10
17 EylGl 2009 11:00 | 6.03 10.59 3.577 |7.49 3.91 -3.91 |1.09
17 EylGl 2009 11:10 | 6.19 8.93 4,167 |6.91 2.74 -2.74 |0.66
17 EylGl 2009 11:20 | 6.49 7.81 4.328 |7.05 2.73 -2.73 (0.63
17 EylGl 2009 11:30 | 6.72 9.47 4641 |7.29 2.65 -2.65 |0.57
17 EylGl 2009 11:40 | 6.77 8.20 4.233 7.86 3.63 -3.63 |0.86
17 EylGl 2009 11:50 | 6.83 7.62 4,115 7.28 3.16 -3.16 |0.77
17 EylGl 2009 12:00 | 6.65 9.36 4561 |8.31 3.75 -3.75 |0.82
17 EylGl 2009 12:10 | 7.25 7.11 4,362 |7.54 3.18 -3.18 (0.73
17 EylGl 2009 12:20 | 6.13 10.04 4.038 |8.50 4.46 -4.46 |1.11
17 EylGl 2009 12:30 | 6.02 1141 4.249 |7.66 3.41 -3.41 |0.80
17 EylGl 2009 12:40 | 6.85 7.93 4.019 |8.67 4.65 -4.65 |1.16
17 EylGl 2009 12:50 | 6.32 10.96 3.834 |8.27 4.44 -4.44 |1.16
17 EylGl 2009 13:00 | 6.42 6.51 3.688 |7.70 4.02 -4.02 |1.09
17 Eyll 2009 13:10 | 6.09 8.57 3.928 |7.45 3.52 -3.52 10.90
17 EylGl 2009 13:20 | 6.10 8.36 4,148 |7.68 3.53 -3.53 |0.85
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V, Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) (°) (m/s) | (Sureklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
17 Eyll 2009 13:30 | 6.17 8.33 3.947 |8.33 4.38 -4.38 |1.11
17 EylGl 2009 13:40 | 6.09 7.20 4.404 |7.79 3.39 -3.39 |0.77
17 EylGl 2009 13:50 | 6.24 7.31 4857 |8.01 3.15 -3.15 [0.65
17 EylGl 2009 14:00 | 6.64 6.68 4,983 |7.42 2.44 -2.44 10.49
17 EylGl 2009 14:10 | 7.11 5.49 4,782 | 8.57 3.79 -3.79 |0.79
17 EylGl 2009 14:20 | 7.08 7.23 5.154 |8.60 3.45 -3.45 |0.67
17 EylGl 2009 14:30 | 6.77 5.97 5.149 |8.90 3.75 -3.75 (0.73
17 EylGl 2009 14:40 | 6.86 4.63 5.247 |8.75 3.50 -3.50 |0.67
17 Eylil 2009 14:50 | 6.46 5.87 5301 |7.89 2.59 -2.59 |0.49
17 EylGl 2009 15:00 | 5.93 7.58 5544 |7.59 2.05 -2.05 |0.37
17 EylGl 2009 15:10 | 5.41 8.42 5.457 |7.35 1.90 -1.90 (0.35
17 Eylal 2009 15:20 | 6.27 5.53 5379 |7.12 1.74 -1.74 |0.32
17 EylGl 2009 15:30 | 5.71 7.90 5.454 |7.52 2.07 -2.07 |0.38
17 Eylal 2009 15:40 | 6.14 5.76 5.583 7.09 1.50 -1.50 |0.27
17 Eylal 2009 15:50 | 6.78 4,51 5.698 |7.46 1.76 -1.76 |0.31
17 Eylil 2009 16:00 | 6.21 6.64 6.272 |6.79 0.51 -0.51 |0.08
17 EylGl 2009 16:10 | 6.57 6.20 6.957 |6.82 0.14 0.14 |0.02
17 EylGl 2009 16:20 | 6.28 4.62 6.962 |6.35 0.62 0.62 |0.09
17 Eylal 2009 16:30 | 5.60 5.98 6.68 5.61 1.07 1.07 |0.16
17 Eyltl 2009 16:40 | 5.05 9.27 6.805 |6.39 0.42 0.42 |0.06
17 Eylal 2009 16:50 | 4.77 9.11 7.09 6.50 0.59 0.59 |0.08
17 EylGl 2009 17:00 | 4.26 11.23 7.027 ]6.41 0.62 0.62 |0.09
17 EylGl 2009 17:10 | 4.32 11.43 6.965 |6.19 0.78 0.78 |0.11
17 EylGl 2009 17:20 | 4.05 12.45 6.561 |6.62 0.06 -0.06 |0.01
17 Eylil 2009 17:30 | 4.07 8.55 6.281 |6.54 0.26 -0.26 |0.04
17 Eylil 2009 17:40 | 3.77 9.52 6.368 |6.46 0.09 -0.09 |0.01
17 EylGl 2009 17:50 | 3.82 10.94 6.686 |7.30 0.61 -0.61 |0.09
17 EylGl 2009 18:00 | 4.22 8.64 6.952 |7.46 0.51 -0.51 |0.07
17 EylGl 2009 18:10 | 4.15 8.20 7.049 |7.21 0.16 -0.16 |0.02
17 Eylil 2009 18:20 | 4.10 7.19 7.237 |7.43 0.20 -0.20 (0.03
17 EylGl 2009 18:30 | 3.93 9.91 7.608 |6.73 0.88 0.88 |0.12
17 EylGl 2009 18:40 | 3.27 13.35 7.518 |8.00 0.48 -0.48 |0.06
17 Eylil 2009 18:50 | 3.08 12.06 7.349 |8.26 0.91 -0.91 |0.12
17 EylGl 2009 19:00 | 3.49 13.15 7.097 |9.12 2.02 -2.02 |0.29
17 EylGl 2009 19:10 | 4.58 9.18 7.001 |[9.15 2.15 -2.15 |0.31
17 EylGl 2009 19:20 | 4.60 8.74 7.143 9.15 2.01 -2.01 |0.28
17 Eylll 2009 19:30 | 5.20 7.25 6.963 8.80 1.84 -1.84 |0.26
17 EylGl 2009 19:40 | 5.56 7.26 6.568 |7.97 1.41 -1.41 |0.21
17 EylGl 2009 19:50 | 4.81 8.79 6.78 7.42 0.64 -0.64 |0.09
17 Eylal 2009 20:00 | 5.06 7.87 6.532 |6.95 0.42 -0.42 |0.06
17 Eyll 2009 20:10 | 5.52 9.49 6.627 |7.32 0.70 -0.70 |0.11
17 Eylil 2009 20:20 | 5.67 8.52 6.553 |7.49 0.94 -0.94 |0.14
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V. Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) () (m/s) | (Streklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
17 Eylal 2009 20:30 | 5.59 10.46 6.722 |7.17 0.45 -0.45 |0.07
17 EylGl 2009 20:40 | 5.53 9.04 6.517 7.69 1.17 -1.17 |0.18
17 Eylal 2009 20:50 | 5.73 11.32 6.212 |7.72 1.50 -1.50 |0.24
17 EylGl 2009 21:00 | 5.85 8.95 6.218 |8.22 2.00 -2.00 |0.32
17 EylGl 2009 21:10 | 6.14 7.88 6.262 |7.86 1.60 -1.60 |0.26
17 EylGl 2009 21:20 | 6.48 6.93 5.71 8.08 2.37 -2.37 (0.42
17 EylGl 2009 21:30 | 6.33 7.93 5.664 |8.08 2.42 -2.42 (0.43
17 EylGl1 2009 21:40 | 5.94 7.99 5.913 7.80 1.89 -1.89 (0.32
17 EylGl 2009 21:50 | 6.18 8.25 6.24 7.87 1.63 -1.63 |0.26
17 Eyll 2009 22:00 | 6.09 7.91 6.836 |[8.43 1.59 -1.59 (0.23
17 Eylll 2009 22:10 | 5.70 6.24 7.373 7.25 0.12 0.12 |0.02
17 EylGl 2009 22:20 | 6.11 4.99 7.523 6.32 1.20 1.20 |0.16
17 Eyll 2009 22:30 | 5.36 4.23 7.769 |5.67 2.10 2.10 |0.27
17 Eylal 2009 22:40 | 5.30 2.50 7.969 |5.56 2.41 241 |0.30
17 Eylal 2009 22:50 | 4.77 2.86 7.815 5.87 1.95 1.95 |0.25
17 Eylal 2009 23:00 | 4.36 2.43 7.623 6.27 1.35 1.35 |0.18
17 Eylal 2009 23:10 | 4.30 3.86 7.33 7.27 0.06 0.06 |0.01
17 EylGl 2009 23:20 | 4.95 2.56 6.972 |8.22 1.25 -1.25 |0.18
17 Eylal 2009 23:30 | 5.15 1.84 6.879 |9.00 2.12 -2.12 |0.31
17 EylGl 2009 23:40 | 5.08 2.46 6.933 ]9.33 2.40 -2.40 ]0.35
17 Eylal 2009 23:50 | 4.62 2.88 6.994 |9.33 2.34 -2.34 (0.33
18 Eylil 2009 0:00 | 4.30 5.93 6.906 [9.31 2.40 -2.40 ]0.35
18 Eylil 2009 0:10 | 4.43 3.45 7.229 |9.00 1.77 -1.77 |0.24
18 Eyltl 2009 0:20 | 4.23 1.40 7.63 9.14 1.51 -1.51 [0.20
18 Eylil 2009 0:30 | 4.30 1.20 7.396 |8.56 1.16 -1.16 |0.16
18 Eyll 2009 0:40 | 3.99 1.17 7.147 |8.92 1.77 -1.77 (0.25
18 Eylil 2009 0:50 |3.81 1.09 7.031 |9.59 2.56 -2.56 |0.36
18 Eyll 2009 1:00 |3.92 0.84 6.707 |8.86 2.15 -2.15 [0.32
18 Eylil 2009 1:10 | 3.80 2.60 6.296 |8.54 2.24 -2.24 |0.36
18 Eylil 2009 1:20 | 3.55 2.94 5.886 |7.40 1.51 -1.51 |0.26
18 Eylil 2009 1:30 | 3.87 1.61 6.051 |6.98 0.93 -0.93 [0.15
18 Eylil 2009 1:40 | 4.10 2.13 6.245 7.07 0.82 -0.82 (0.13
18 Eylll 2009 1:50 | 4.39 0.79 6.338 |7.21 0.87 -0.87 |0.14
18 Eylil 2009 2:00 | 4.55 1.12 6.199 |7.56 1.36 -1.36 |0.22
18 Eylll 2009 2:10 | 5.06 1.08 6.436 |7.23 0.80 -0.80 (0.12
18 Eylil 2009 2:20 | 5.47 1.61 6.611 |6.86 0.25 -0.25 |0.04
18 Eylil 2009 2:30 | 5.40 1.04 6.341 |7.06 0.72 -0.72 |0.11
18 Eylil 2009 2:40 |5.17 2.21 5.642 |7.45 1.81 -1.81 |0.32
18 Eyll 2009 2:50 | 5.05 2.97 5.822 |7.46 1.64 -1.64 |0.28
18 Eyll 2009 3:00 | 4.74 2.70 6.684 |6.20 0.49 0.49 |0.07
18 Eyll 2009 3:10 | 4.42 3.72 6.897 |5.13 1.76 1.76 |0.26
18 Eylil 2009 3:20 | 3.78 5.59 7.109 |5.90 1.21 1.21 |0.17
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V, Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) (°) (m/s) | (Sureklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
18 Eylll 2009 3:30 | 3.51 4.59 7.308 |5.45 1.86 1.86 |0.25
18 Eylil 2009 3:40 |3.83 5.00 7.409 |5.25 2.16 2.16 |0.29
18 Eylll 2009 3:50 |4.21 4.27 7.05 5.24 1.81 1.81 |0.26
18 Eylil 2009 4:00 | 4.42 5.24 6.425 |5.41 1.02 1.02 |0.16
18 Eylil 2009 4:10 | 4.10 6.67 5.838 |5.16 0.68 0.68 |0.12
18 Eylil 2009 4:20 | 3.96 8.05 5.311 [4.15 1.16 1.16 |0.22
18 Eylil 2009 4:30 | 3.57 8.96 4884 |4.01 0.87 0.87 |0.18
18 Eyllil 2009 4:40 | 4.10 7.36 5211 |3.82 1.40 1.40 |0.27
18 Eylll 2009 4:50 |4.81 5.95 5.346 |4.53 0.81 0.81 |[0.15
18 Eyll 2009 5:00 |5.72 3.93 5.692 [4.36 1.33 1.33 |0.23
18 Eylil 2009 5:10 | 5.75 3.54 5804 [4.43 1.37 1.37 |0.24
18 Eylil 2009 5:20 | 5.09 4.00 5.678 [4.53 1.15 1.15 |0.20
18 Eylil 2009 5:30 | 5.02 4.96 5562 |5.21 0.36 0.36 |0.06
18 Eylil 2009 5:40 | 4.99 2.49 5.431 |6.02 0.59 -0.59 |0.11
18 Eylil 2009 5:50 |5.21 1.87 5.18 5.86 0.68 -0.68 (0.13
18 Eyliil 2009 6:00 |5.38 2.43 4.879 |5.37 0.49 -0.49 |0.10
18 Eylll 2009 6:10 | 5.47 3.99 5.129 |5.61 0.48 -0.48 |0.09
18 Eylil 2009 6:20 | 5.76 4.82 5.858 |5.28 0.58 0.58 |0.10
18 Eylil 2009 6:30 | 5.55 4.74 6.032 |5.39 0.64 0.64 |0.11
18 Eyllil 2009 6:40 | 5.38 5.61 5.992 |5.50 0.49 0.49 |0.08
18 Eylil 2009 6:50 |5.20 5.07 6.553 5.05 1.50 1.50 |0.23
18 Eyltl 2009 7:00 | 5.75 3.60 7.108 [4.72 2.39 2.39 |0.34
18 Eylil 2009 7:10 | 5.61 2.84 7.379 |5.05 2.33 2.33 |0.32
18 Eyltl 2009 7:20 | 5.05 3.77 7.424 547 1.95 195 |0.26
18 Eylil 2009 7:30 | 4.78 7.58 7.377 |5.05 2.33 2.33 |0.32
18 Eyllil 2009 7:40 | 5.26 6.01 7.74 4.23 3.51 3.51 (0.45
18 Eyliil 2009 7:50 | 4.86 9.26 7.679 [3.89 3.79 3.79 |0.49
18 Eylil 2009 8:00 | 5.53 9.18 8.18 3.94 4.24 4.24 10.52
18 Eylil 2009 8:10 | 5.79 9.49 8.09 4.33 3.76 3.76 |0.46
18 Eylil 2009 8:20 | 4.59 12.14 7.473 14.19 3.28 3.28 |0.44
18 Eylil 2009 8:30 | 5.03 10.38 8.04 3.89 4.15 4,15 10.52
18 Eyliil 2009 8:40 | 4.90 10.20 7.792 13.69 4.10 4.10 |0.53
18 Eylil 2009 8:50 | 5.55 8.80 8.34 3.31 5.03 5.03 |0.60
18 Eylil 2009 9:00 |5.42 11.21 8.16 2.64 5.52 5.52 |0.68
18 Eyll 2009 9:10 | 6.01 6.93 8.52 3.01 5.51 5.51 |[0.65
18 Eylil 2009 9:20 |5.81 8.53 8.94 2.89 6.05 6.05 |0.68
18 Eylil 2009 9:30 | 6.55 7.01 7.926 |2.87 5.06 5.06 |0.64
18 Eylil 2009 9:40 | 6.23 7.49 8.43 3.05 5.39 539 |0.64
18 Eylil 2009 9:50 | 6.95 7.92 8.2 2.92 5.28 5.28 |0.64
18 Eylal 2009 10:00 | 6.10 9.94 7.639 [3.79 3.85 3.85 |0.50
18 Eylil 2009 10:10 | 5.59 10.35 7.008 |[3.45 3.56 3.56 |0.51
18 Eylil 2009 10:20 | 5.53 1141 7.625 (341 4.22 4.22 10.55
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V. Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) () (m/s) | (Streklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
18 Eylil 2009 10:30 | 6.16 12.38 8.26 3.14 5.12 5.12 (0.62
18 Eylil 2009 10:40 | 6.55 9.35 7.818 |3.35 4.47 4.47 10.57
18 Eylll 2009 10:50 | 6.45 8.51 7.848 |3.17 4.68 468 |0.60
18 Eylil 2009 11:00 | 5.59 12.80 8.59 3.58 5.01 5.01 |0.58
18 Eylil 2009 11:10 | 6.53 10.85 8.52 4.17 4.35 435 10.51
18 Eylil 2009 11:20 | 5.92 11.11 8.27 4.33 3.94 3.94 |0.48
18 Eylil 2009 11:30 | 5.36 12.63 7.846 |4.64 3.21 3.21 (041
18 Eyllil 2009 11:40 | 6.56 7.81 7.414 |4.23 3.18 3.18 (0.43
18 Eylil 2009 11:50 | 6.24 11.46 8.08 4.12 3.97 3.97 |0.49
18 Eyllil 2009 12:00 | 5.89 9.49 8.52 4.56 3.96 3.96 |0.46
18 Eylil 2009 12:10 | 5.55 11.79 7.864 |4.36 3.50 3.50 |(0.45
18 Eylil 2009 12:20 | 5.90 10.39 8.39 4.04 4.35 435 10.52
18 Eylil 2009 12:30 | 5.14 15.25 8.37 4.25 4,12 4,12 10.49
18 Eylil 2009 12:40 | 5.80 15.20 8.42 4.02 4.40 440 ]0.52
18 Eylil 2009 12:50 | 5.52 11.72 8.9 3.83 5.07 5.07 |0.57
18 Eyliil 2009 13:00 | 6.35 7.60 9.37 3.69 5.68 5.68 |0.61
18 Eylil 2009 13:10 | 5.06 13.82 9.55 3.93 5.62 5.62 |0.59
18 Eylail 2009 13:20 | 5.40 9.51 8.83 4.15 4.68 4.68 |0.53
18 Eylil 2009 13:30 | 5.78 13.45 8.29 3.95 4.34 4.34 10.52
18 Eylil 2009 13:40 | 5.65 9.69 8.18 4.40 3.78 3.78 |0.46
18 Eylal 2009 13:50 | 5.77 8.89 8.67 4.86 3.81 3.81 |0.44
18 Eylll 2009 14:00 | 5.20 10.76 8.15 4.98 3.17 3.17 |0.39
18 Eyll 2009 14:10 | 4.95 12.04 7.296 |4.78 2.51 251 |0.34
18 Eylil 2009 14:20 | 5.02 8.75 8.67 5.15 3.52 3.52 [0.41
18 Eyll 2009 14:30 | 6.03 7.51 8.76 5.15 3.61 3.61 (041
18 Eylll 2009 14:40 | 6.06 7.70 8.14 5.25 2.89 2.89 |0.36
18 Eyll 2009 14:50 | 6.23 9.01 8.05 5.30 2.75 2.75 |0.34
18 Eylil 2009 15:00 | 5.94 7.92 7.982 |554 2.44 244 |0.31
18 Eylll 2009 15:10 | 6.38 9.14 7.722 |5.46 2.27 2.27 |0.29
18 Eylil 2009 15:20 | 5.99 8.95 7.224 |5.38 1.85 1.85 |0.26
18 Eylll 2009 15:30 | 5.92 8.57 7.324 |5.45 1.87 1.87 |0.26
18 Eylal 2009 15:40 | 6.32 8.64 6.708 |5.58 1.13 1.13 |0.17
18 Eylal 2009 15:50 | 6.19 7.41 7.125 5.70 1.43 1.43 |0.20
18 Eyll 2009 16:00 | 5.93 11.29 7.342 |6.27 1.07 1.07 |0.15
18 Eylll 2009 16:10 | 7.47 7.76 7.733 6.96 0.78 0.78 |0.10
18 Eylll 2009 16:20 | 5.98 7.26 7.802 |6.96 0.84 0.84 |0.11
18 Eyll 2009 16:30 | 7.03 6.69 8.13 6.68 1.45 1.45 |0.18
18 Eylal 2009 16:40 | 6.97 6.73 8.44 6.81 1.64 1.64 |0.19
18 Eylil 2009 16:50 | 6.67 6.62 8.82 7.09 1.73 1.73 |0.20
18 Eylil 2009 17:00 | 6.18 7.52 8.3 7.03 1.27 1.27 ]0.15
18 Eylil 2009 17:10 | 6.45 7.04 8.51 6.97 1.55 1.55 |0.18
18 Eylil 2009 17:20 | 6.68 6.16 8.66 6.56 2.10 2.10 |0.24
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Vv, Vv, Mutlak Mutlak

V, Yon Olgiim | Tahmin Hata | Hata | Hata/V,

Tarih (m/s) (°) (m/s) | (Sureklilik) | (m/s) | (m/s) | Olglim
18 Eylil 2009 17:30 | 6.59 6.24 8.43 6.28 2.15 2.15 |0.25
18 Eylil 2009 17:40 | 5.42 7.40 9.24 6.37 2.87 2.87 |0.31
18 Eylil 2009 17:50 | 4.63 8.28 8.91 6.69 2.22 2.22 |0.25
18 Eylal 2009 18:00 | 4.20 10.87 8.94 6.95 1.99 1.99 |0.22
18 Eyliil 2009 18:10 | 4.56 9.94 9.1 7.05 2.05 2.05 |0.23
18 Eyllil 2009 18:20 | 4.79 10.10 9.27 7.24 2.03 2.03 |0.22
18 Eylil 2009 18:30 | 5.60 7.74 9.07 7.61 1.46 1.46 |0.16
18 Eylll 2009 18:40 | 6.02 6.64 9.28 7.52 1.76 1.76 |0.19
18 Eylil 2009 18:50 | 6.64 5.57 9.08 7.35 1.73 1.73 |0.19
18 Eylll 2009 19:00 | 6.85 5.48 9.13 7.10 2.03 2.03 |0.22
18 Eyll 2009 19:10 | 6.63 7.25 9.28 7.00 2.28 2.28 |0.25
18 Eylil 2009 19:20 | 6.77 6.78 9.7 7.14 2.56 2.56 |0.26
18 Eyll 2009 19:30 | 7.22 6.43 9.91 6.96 2.95 295 |0.30
18 Eylil 2009 19:40 | 7.60 9.30 10.09 |6.57 3.52 3.52 ]0.35
18 Eylll 2009 19:50 | 8.53 6.83 9.66 6.78 2.88 2.88 |0.30
18 Eyliil 2009 20:00 | 9.31 6.17 9.69 6.53 3.16 3.16 ]0.33
18 Eylil 2009 20:10 | 9.36 6.33 10.02 |6.63 3.39 3.39 (0.34
18 Eylil 2009 20:20 | 8.60 6.77 10.48 |6.55 3.93 3.93 |0.37
18 Eylil 2009 20:30 | 9.06 6.79 10.75 |6.72 4.03 4.03 |0.37
18 Eylil 2009 20:40 | 8.85 5.99 11.18 |6.52 4.66 466 [0.42
18 Eylil 2009 20:50 | 8.61 6.40 10.9 6.21 4.69 469 1043
18 Eylil 2009 21:00 | 7.78 5.98 9.96 6.22 3.74 3.74 ]0.38
18 Eyliil 2009 21:10 | 7.26 6.20 9.91 6.26 3.65 3.65 |0.37
18 Eylil 2009 21:20 | 7.55 6.98 10.05 |5.71 4.34 434 10.43
18 Eylil 2009 21:30 | 8.12 6.29 10.73 5.66 5.07 5.07 |0.47
18 Eyllil 2009 21:40 | 8.27 5.95 11.29 |5.91 5.38 5.38 |0.48
18 Eylil 2009 21:50 | 8.46 6.10 10.28 |6.24 4.04 4.04 10.39
18 Eylll 2009 22:00 | 8.85 5.57 10.05 |6.84 3.21 3.21 |0.32
18 Eylll 2009 22:10 | 8.07 5.70 11.3 7.37 3.93 3.93 |[0.35
18 Eylil 2009 22:20 | 7.87 5.59 1099 |7.52 3.47 3.47 |0.32
18 Eylil 2009 22:30 | 8.24 6.46 10.43 7.77 2.66 2.66 |0.26
18 Eylil 2009 22:40 | 7.63 6.40 11.17 |7.97 3.20 3.20 |0.29
18 Eyllil 2009 22:50 | 7.26 7.45 11.67 |7.82 3.86 3.86 (0.33
18 Eylil 2009 23:00 | 7.93 6.13 1142 |7.62 3.80 3.80 (0.33
18 Eylil 2009 23:10 | 6.99 6.68 10.8 7.33 3.47 3.47 |0.32
18 Eylll 2009 23:20 | 7.08 5.95 1097 |6.97 4.00 4.00 |0.36
18 Eylil 2009 23:30 | 7.08 6.55 10.54 |6.88 3.66 3.66 |[0.35
18 Eylil 2009 23:40 | 6.60 6.54 10.32 |6.93 3.39 3.39 ]0.33
18 Eylll 2009 23:50 | 6.55 5.69 11.1 6.99 411 411 |0.37

MAPD % 36.71
Kiimulatif Hata 103.29

91




MSE 8.56
RMSE 2.93
MAPE % 41.18
Belirlilik Katsayisi 0.12
BIAS 0.36
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