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Ulkemizin enerji kaynaklarr potansiyelinin arastrilmast ve kullamimimi saglayacak,
yerli ve yeni teknolojilerin iiretilmesi, bunun yaninda yerli iiretimin yayginlagmasi
gerekmektedir. Yerli ve giines kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarimizdan biri de
rizgar enerjisidir. Tim elektrik {ireten yenilenebilir enerji santralleri, kuruldugu
bolgenin meteorolojik veri kalitesine, zaman degiskenine bagli olarak giivenilir,
gegerli ve uygun modellerle tasarlanip planlanmahdir. Gézlemlenen saatlik, gilinliik,
haftalik, aylik ve yillik riizgar verilerinin hizin zaman serisi olarak ve frekans dagilimi

olarak tahmin edilmesi dnemlidir.

Bu ¢alismada, riizgar enerjisi ile ilgili genel tahmin ¢aligmalar1 incelenmis ve tahmin
calismalari siniflandirilmigtir. Tahmin ¢alismalari {i¢ gruba; yatirim tahminleri, tiretim

tahminleri ve talep tahminleri olarak ayrilmstir.



Bu calismada 6zellikle riizgar hizinin tahminlenmesi ile ilgili olarak zaman bazl
tahmin calismalarinda bulunulmustur. ilk olarak stokastik siire¢ iceren ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average: Otoregresif / Ozbaglanimli tiimlesik
hareketli ortalama) modelleriyle Karabiik riizgar hizlar1 modellenerek tahminlenmis,
Karabiik iline ait ARIMA modelleri olusturulmustur. Ayrica, zamana goére ortalama
rlizgar hizlar1 yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Ancak, Karabiik riizgar
hizlarmi giinliik ve saatlik ortalama olarak éngdrmek i¢in yeni bir analitik yaklasim
onerilmistir. Model performanst YSA (Yapay Sinir Aglarn) ile karsilastirilmastir.
Riizgar potansiyelini hesaplamak ve riizgar hizin1 karakterize etmek i¢in kullanilan
yatirim amagli kullanilan olasiliksal dagilim modelleri incelenmistir. Karabiik riizgar
verileri 6zellikle Weibull ve Burr dagilim modeli ile incelenmistir. Burr dagilim
modelinin parametreleri, literatiirde ilk kez farkli bir yaklagimla en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak, Karabiik verilerine gore ARIMA
modelleri olusturulmus ve analitik modelin saatlik ve giinliik ortalama degerlerini
hesaplamas1 Onerilmigtir. Olasilhik dagilim modelleri ve Karabiik riizgar hiz

karakterizasyonu analiz edilmis ve tahmin edilmistir.

Anahtar Sozciikler  : Yenilenebilir enerji, riizgar enerjisi, tahmin, stokastik siireg,
ARIMA, yapay sinir aglari, analitik model, riizgar hiz
dagilimi, olaslik dagilim fonksiyonu.
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It is necessary to ensure the utilization and research of the energy resources potential
of our country, to produce domestic and new technologies, and to make widespread
utilization of domestic production. One of our domestic and solar renewable energy
sources is wind energy. Renewable power plants that produce all electricity should be
designed and planned with reliable, valid and appropriate models depending on the
time variable to the meteorological data quality of the region in which they are
installed. It is important that the observed hourly, daily, weekly, monthly and annual

wind data are estimated as time series and frequency distribution.
In this study, general estimating studies on wind energy were investigated and

estimation studies were classified. Estimation trials are three groups; investment

forecasts, production forecasts and demand forecasts.
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In this study, a time-based forecasting study was carried out, especially regarding the
estimation of wind speed. Firstly, the ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving
Average) models containing the stochastic process were estimated by modeling the
Karabiik wind speeds and the ARIMA models of Karabiik province were established.
In addition, time-averaged wind velocities were estimated using artificial neural
networks. However, a new analytical approach has been proposed to predict Karabiik
wind speeds as daily and hourly average. Model performance is compared with ANN.
Probabilistic distribution models used for investment purposes, which are used to
calculate the wind potential and characterize the wind speed, have been examined.
Karabiik wind data have been examined with the Weibull and Burr distribution model
in particular. The parameters of the Burr distribution model have been obtained by
using the least squares method for the first time in the literature with a different
approach. As a result, ARMA models were constructed in accordance with the
Karabiik data and the analytical model was proposed to estimate the hourly and daily
mean values. The probability distribution models and the Karabiik wind velocity

characterization were analyzed and estimated.

Key Word : Renewable energy, wind energy, estimation, stochastic process,
ARIMA, artificial neural networks, analytical model, wind speed
distribution, probability distribution function.

Science Code :928.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyamizin hizla kirlendigi ve dogal kaynaklarin hizla yok oldugu, cagimizda, enerji
biitlin iilkelerin en onemli ihtiyacidir. Petrol, dogal gaz ve kOmiir gibi enerji
kaynaklarinin rezervlerinin sinirliligl, ayrica bu kaynaklarda siirekli fiyat degiskenligi
diinyamizin en biiyiikk problemidir. Bununla birlikte enerjinin verimsiz ve bilingsiz
kullanim1 st diizeylerdedir. Alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmakta, mevcut
enerjiyi en yiiksek verimle kullanabilecek teknolojiler gelistirilmekte ve insanlara

etkin ve verimli enerji kullanma bilinci verilmeye ¢alisiimaktadir.

Ulkemizin enerji kaynaklar1 potansiyelinin kullamimini saglayacak yerli ve yeni
teknolojilerin  gelistirilmesi gerekmektedir. Yerli, dogal ve gilines kaynaklh
yenilenebilir enerji kaynaklarimizin en 6nemlilerinden biri riizgar enerjisidir. Riizgar

enerjisi yatirimlart ve tiretimi 2007 yilindan sonra her yil artarak devam etmektdir [1].

Son zamanlarda riizgér enerjisi ve degiskenleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda yogunluk
kazanmistir. Riizgar enerjisi santrallerinde kontrol ve iiretim planlama, riizgarin
stokastik yapisi nedeniyle tamamiyla insanoglunun elinde degildir. Riizgarin hangi
zamanda ka¢ siddetinde ve hangi yonlerde esmesi gerektiginin insanlar tarafindan
belirlenmesi pek miimkiin olmaz [2]. Ozellikle elektrik iireten yenilenebilir enerji
santrallerinin, kuruldugu cografik alanin meteorolojik verilerinin kalitesine, zaman
degiskenine bagli olarak, degisimin uygun ve giivenilirligi yiiksek modellerle ortaya

konarak, yatirim ve iiretim planlamasi yapilmalidir [3].

Riizgar gozlem sonuglarinin ¢ok iyi analiz edilmesi ve biitiin karekteristik
ozelliklerinin detaylariyla tespit edilip bilinmesi gerekir. Riizgar enerjisi yatirimlarinin
kurulum maliyetleri yiiksek oldugu i¢in riizgar hizinin tahminlenmesi ve

karekterizasyonu bu agidan ¢ok biiyiik 6neme sahiptir [3].



Riizgar enerjisini alaninda yatirimlarin yayginlagmasi, etkin kullanabilmesi i¢in tiim
diinya iilkelerinde ve Tiirkiye’de yogun olarak arastirma gelistirme ¢aligmalar1 devam
etmektedir. Sistem gelistirmede kullamilan yaklagimlardan biri sistemin matematiksel
modeli ile birlikte bilgisayar simiilasyonlari kullanarak tasarim ve planlamalarin

yapilmasidir [4].

Yenilenebilir enerji santralinin tiretimi, meteorolojik veriler gibi degisken faktorlere
gore, dogru olarak saptanmali ve iiretim kapasitesi ile santral ekipmanlar1 dogru
secilmelidir. Uretim ve yatirim faaliyetlerinde hata olmamas1 ve kaynaklarin etkin
kullanilmast i¢in verilerin giivenilir, dogru olgiilmesi, iyi analiz edilmesi, iyi

planlanmasi ve iyi tahmin edilmesi gerekmektedir [5].

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) enerji dagitiminda riizgar enerjisi
tireticilerinden, 24 saatlik riizgar enerjisi {iretim tahminlerini zorunlu olarak
istemektedir. Riizgar enerjisi {ireten isletmelerde yurtdisi kaynakli sirketlerin
Tirkiye’de kurduklar1 modeller ve programlar ile bu ihtiya¢larmi gidermeye
calismaktadirlar. Sonugta Tiirkiyede yapilabilecek iiretilebilecek model ve programlar
icin disariya kaynak aktarilmaktadir. Bu konuda riizgar enerjisi liretiminin merkezi
olarak izlenmesi; teknoloji, model tiretilmesi ve kaynak planlamasinin yapilmasi i¢in
Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligin (ETKB), Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
(YEGM) tarafindan Ritim projesi hayata gegirilmistir [6].

Enerji alaninda tahminleri, tahminin kullanim amacina gore, talep, yatirim ve iiretim
tahminleri olarak ii¢ katagoriye ayrilabilir. Talep tahminleri [7], genelde ge¢mis
yillardaki tiiketim veriler ve tiiketim aligkanliklarina dayali olarak yapilmaktadir.
Yatririm tahminleri ise yatirinm yapilacak lokasyon veya konumun potansiyeline ve
fizibilite calismasina baglidir [4]. Uretim tahminleri ise kaynak potansiyeli ve teknik

potansiyele bagl olarak gergeklesebilir [3,5,7].

Bu calismada, bu bodliimde: enerji, enerji cesitleri, enerji kaynaklarimin
siniflandirilmasi ve riizgar enerjisinin Diinya ile Tiirkiyede yeri ve 6nemi anlatilmistir.
Ikinci boliimde riizgar enerjisi ile ilgili temel kavramlar ve riizgar enerjisine etki eten

faktorler hesaplama formiilleri ile sunulmustur. Ugiincii boliim, Materyal ve Metod



boliimiinde ise Karabiik Kahyalar’da kurulan Riizgar Olciim Istasyonu (RGI) ve elde
edilen wverilerle ilgili bilgiler sunulmustur. Daha sonra tahmin metodlar
siniflandirilmasi ve yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada
kullanilan metodlar ve onerilen metodlar tanitilmistir. Dordiincii boliimde ise yapilan
hesaplama sonuglar1 tablo ve sekillerle sunulmus boylece bulgular degerlendirilmistir.

Son boliimde elde edilen genel sonuglarla birlikte dnerilere yer verilmistir.

1.1. ENERJI

Enerji, is yapabilme yetenegi, maddede var olan gesitli doniisim teknikleri ve
islemleriyle ortaya ¢ikan gii¢ olarak da tanimlanmaktadir. Enerji kaynaklari diinyanin
yaratilisindan giinlimiize tiikenme veya tekrar elde edilebilmelerine gore; yenilenebilir

ve yenilenemez (tikkenen) enerji kaynaklari olmak tizere ikiye ayrilir (Cizelge 1.1) [8].

Cizelge 1.1. Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri.

Tiikenebilen Enerji Kaynaklar1 Tikenmeyen Enerji Kaynaklar1 (Yenilenebilir )
Petrol, Dogal Gaz, Komiir, Linyit, Atom Enerjisi Giines, Hidrolik, Riizgar, Dalga, Gelgit,
(rezervleri ile sinirhidirlar) Konvansiyonel enerji  Jeotermal, Biyokiitle Enerjisi

kaynaklaridir.

Enerji kaynaklar1 olugsmasi acisindan; ana kaynagina gore: giines, diinya ve ay kaynakli
enerji olarak {i¢ gruba ayrilir [9]. Buna gore enerji kaynaklari, doniisiim teknikleri ve

son kullanim enerji tiirii olarak Cizelge 1.2°de bir siiflandirmasi verilmistir [8,9].

Riizgar enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak, riizgar giiciinii elektrik
enerjisine doniistiirmede ¢cok hizli teknolojik gelismeler kaydetmistir. Atmosferin alt
tabakalarini kirleten fosil kdkenli enerji kaynaklarina alternatif olarak, en hizli gelisen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgr enerjisi potansiyeli de diger
kaynaklarda oldugu gibi dogal, teknik ve ekonomik potansiyel olarak ifade
edilmektedir [10].

Riizgar enerjisi doniisiimiinde, uygulama yapilmadan dogal olarak sahip oldugu
potansiyele dogal potansiyel olarak isimlendirilirken, tabii potansiyelin mevcut

teknolojik cihaz ve santraller sayesinde enerjiye doniisebilecek boliimii ise teknik



potansiyel olarak adlandirilmakta ve yine teknik potansiyelin baska enerji
kaynaklarma gére minimum maliyet ile maksimum enerji iiretilebilecek olan kismi1 da
ekonomik potansiyel seklinde tanimlanmaktadir [10]. Bu tanimlara goére tiirkiyenin
sahip oldugu enerji kayanaklarinin rezerv dagilimi ETKB raporlarina gore Cizelge

1.3°de verilmistir [11].

Cizelge 1.2. Enerji kaynaklarinin siniflandirmasi.

Ana Kullanilabilir Dogal Enerji Teknik Enerji Dontistimii Kullanim
Kaynak  Enerji Kaynagt  Doniisiim Enerjisi
Buharlagsma, Yagis  Hidroelektrik Santralleri Elektrik
A Enerjisi
Atmosferdeki Hava Riizgar Enerjisi Tesisleri Elektrik,
Hareketi Mekanik
Eneriji,
§n Dalga Hareketi Dalga Enerjisi Tesisleri Elektrik,
& S Mekanik
g A Enerji
r Yer ve Atmosfer Isi Pompalari Is1 Enerjisi
a Isinmasi
oy Giines Isinlar1 Kollektorler Is1 Enerjisi
g Solar Elektrik
© Hiicreler(Fotovoltaik) Enerjisi
Biyomas Is1 Giig Tesisleri Isi,  Elektrik
Sa Enerjisi
m E Dontiigim Tesisleri Yakit Enerjisi
o Jeotermal Enerji Jeotermal Enerji Tesisleri Isi, Elektrik
g, 3 Enerjisi
i3 T o
a s Z
(@
Gel-Git Olay1 Gel-Git Gii¢ Santralleri Elektrik
= Enerjisi
N ) ‘
OO

Yatirim agisindan enerji kaynaklarinin amortisman siiresi énemli bir parametredir.
Cesitli enerji kaynaklarinin amortisman siireleri kayaslama agisindan Cizelge 1.4 de
verilmistir [9]. Riizgar hizinin uygun oldugu, yani 6 m/s ve daha yiiksek oldugu
yerlerde; diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin amortisman siiresi yada geri 6deme

stiresi en kisa olani riizgar enerjisidir (Cizelge 1.4).



Cizelge 1.3. Tiirkiye'nin 2010 itibari ile tesbit edilen enerji kaynaklar1 rezervleri.

Kaynak Rezerv Agiklma

Riizgar 8.000 MW; Cok verimli Son veriler ve degerlendirmeler 1s1ginda 48 000
40.000 MW; Orta verimli MW ekonomik 88000 MW teknik potansiyel.
88 000 MW, Verimli

Komiir Linyit:12;4 miyar ton 20009 itibariyle 12,4 milyar ton.
Taskomiirii: 1,33 milyar ton

Jeotermal 650 MW Elektrik Uretim Amacli Jeotermal Enerji

potansiyeli 31500 MW (2009)

Su 130 Milyar KWh/yil

Giines 33 Mtep/yil Bazi Uzmanlarca 80 Mtep

Dogal gaz 8 milyar m3

Asfaltit 82 milyon ton

Petrol 43 milyon ton

Biyokiitle 8,6 Mtep/yil

Cizelge 1.4. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin amortisman stireleri.

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi Hidrolik Enerji
s |45 5 6,5 Mono  Multi Amorph Biiyiik  Kiiciik ~ Mikro
5< |ms m/s m/s
S @
E 2 6-20 4-13 2-8  28-55 19-38 14-28 5-6 8-9 9-11
Cizelge 1.5. Se¢ilmis bazi tilkeler igin elektrik tiiketimi (2003-2008).
Ulke Niifus Elektrik Yillik Kisi Bast Niifus  biiylime Elektrik Tiiketimi
2008 Tiiketimi Tiketim 2008 orani 2003-2008 Artis Orani
2008 2003-2008
Milyon TWh/yil kWh/kisi % %
Tirkiye 71 198,161 2791 %1,8 7,55
Almanya 82,1 587,0 7150 -0,10 0,62
ABD 304,5 4155,9 13648 0,92 1,85
Cin 13256  3252,3 2453 0,58 15,84
Hindistan 1140,0 645,3 566 1,42 7,85
Ulkelerin  gelismislik ~ diizeyleri kisibas1 tiiketilen enerji miktarma gore

belirlenmektedir. Bunun nedeni tiiketilen enerjinin aym1 zamanda iiretebilme
potansiyelini ifade etmesidir. Tiirkiye ve bazi diinya iilkelerinin 2003-2008 yillart
nufus ve kisi basi elektrik tiiketimleri Cizelge 1.5 verilmistir [9]. Ayrica birim enerji

tiretim maliyetleri 6nemli bir parametredir. Birim enerji tretim maliyeti 2012



verilerine gore, en fazla olan santralin giines enerji santrali (2012 y1l1 17,65 cent/kWh),
en az olanin ise riizgar enerji santrali (2012 yili 7,15 cent/ kWh) oldugu Sekil 1.1°de
goriilmektedir [12].
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Sekil 1.1. Enerji santrallerinin kaynaklara gére birim enerji maliyetleri.

1.2. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi KULLANIMI

Insanlar binlerce yildir riizgarin giiciinden faydalanmaktadirlar. Riizgar giiciiniin ilk
bilinen kullanimi yelkenli gemilerde olmustur. Yaklasik besbin yil 6nce misirda,
yelkenli teknelerle Nil nehrinde yukari asagi seyahat edildigi bilinmektedir. Bundan
birkag bin yil sonra Iranda, riizgar enerjisi diisey eksenli yel degirmenlerini un
ogiitmek gibi hassas isler i¢in kullanilirlardi. Tiirklerin ve Iranlilarin Mezepotamya,
Maveraiinnehir ve Iran ¢evresinde ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullandiklart
bilinmektedir. Bununla birlikte yel degirmenleri, hacli seferleri sirasinda Avrupalilar
tarafindan ilk defa goriilmiis ve 11-12 yiizyillarda Fransa ve Ingiltere’de kullanilmaya
baslandig1 tespit edilmistir. Bati Avrupa’da yel degirmenleri dikey eksenli
konfigiirasyondan daha verimli yatay eksenli konfiglirasyonuna cevrilmistir [13].
Daha sonra Almanlar yel degirmenlerini su pompalamak i¢in modifiye etmistirler,
denizden su pompalamak i¢in kullanmislar ve Hollanda tipi olarak isimlendirmislerdir.
Hollanda'da ¢atis1 donen ilk riizgar milleri 18. yiizyilda kullanilmaya baslanmistir.
Elektrik enerjisi tiretmek i¢in ilk riizgar tiirbinini 1891 yilinda, Danimarkali Profesor
La Cour tretmistir. Paul La Cour, yaptig1 calismada elektroliz yontemiyle hidrojen
gaz1 elde etmis ve boylece riizgar enerjisinin depolanabilecegini de gostermistir.
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Birinci diinya savasindan (1918) sonra biiyiik sehirlere elektrik verilmeye baglanmis
ve dizel yakitlarin ucuzlugu sebebiyle riizgar enerjisi alaninda yapilan ¢alismalar ilk

maliyetlerin yiliksek olmasi ve mevcut teknolojik sartlar sebebiyle atil kalmustir [8].

Cok kanath ¢iftlik yel degirmenleri, 19. Yiizyilin ikinci yarist boyunca Amerika’da
icat edilmislerdir. Bu ailesel kirsal yel degirmenleri, kiigiik oOlgekteki besi
hayvanlarmnin su tanklarina yer alt1 suyu pompalamak i¢in kullanilmistir. 1930’lar ve
1940’larda giftliklere ait olan gii¢ hatlarina elektrik saglamak i¢in Amerika’da elektrik
tireten tiirbinler imal edilmistir. Bununla birlikte 1950’lerin baslarinda, asag1 yukari
her Amerikalinin evine merkezi elektrik giic dagitim aginin genislemesiyle, riizgar

tirbinleri gereksiz hale gelmistir.

Riizgar ciftlikleri ve riizgar sistemleri i¢in yeni bir pazarm olusmasi ve fosil yakit
haricinde alternatif gii¢ kaynaklar1 kullanimi1 artis1 1980’lerin basinda basladi. Bunun
sebebi, 1970’lerde! Arap-israil savaslarindan dolay: petrol fiyatlarinin artmasi ve
enerji kaynaklarinda arz giivenligi ile siirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin federal
kanunlarla tesvik edilmesinin giindeme gelmesidir. Tiim diinyada ve tilkemizde,
Filistin ve Kudus’iin Israil tarafindan isgali, Arap-Israil savasi (1973) sebebiyle ortya
¢ikan diinya petrol krizinden sonra riizgar ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili
calismalar artmaya ve &nem kazanmaya baslamistir. Ozellikle 1990-1991 sonrasi
yillarda riizgar enerjisi teknolojileri ve bilesenleri ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢ok daha
yogunluk kazanmistir. Riizgar enerjisi alani akademik bilgi birikimi, yapilan
caligmalar sonucunda sanayide uygulanmaya baslanmis ve diger enerji kaynaklar ile

rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

Ulkemizde RES (Riizgar Enerji Santrali) kurulmasi amciyla cesitli bdlgelerde
1990°dan beri Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiEI) yeni adi Yenlenebilir Enerji Genel
Miidiirliigi (YEGM) tarafindan riizgar hiz ve yon 6lgiimleri yapilmaktadir. Tiirkiye’de
ozellikle Ege, Marmara, Dogu Akdeniz kiy1 bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyelinin
yiiksek oldugu tesbit edilmistir. EIEI ve Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigii (DMI)
tarafindan yapilan gozlemlere dayali gergeklestirlen Tiirkiye Riizgar Haritasi,

tilkemizin teknik riizgar enerjisi potansiyelini yaklasik 88 GW olarak gostermektedir



[14]. Tespit edilen riizgar enerjisi potansiyelinin kullanilabilir hale getirilmesi ¢ok

Onemlidir.

DMI tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada, istasyonlardan alinan 1970 — 1980
yillar1 riizgar verileri kullanilarak Tirkiye geneli, riizgar enerjisi dagilimi
belirlenmistir. Karadeniz harig, deniz kiyilarimiz riizgar enerjisi agisindan verimli
goriilmektedir. Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesinin 2002 y1l1 raporuna gore,
DMI GenelMiidiirliigii’niin 113 gozlem istasyonunun riizgar hiz1 verilerini baz alan
EIE Genel Miidiirliigiince gerceklestirilen calismada iilkemizin ortalama riizgar hizi
2.5m/s, ve yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu 24 W/m? olarak hesaplanmustir.
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kaynagi potansiyeli; teknik 88 000 MW, ekonomik 10 000
MW civarinda hesaplanmistir [11].

Riizgar ¢iftlikleri tipik olarak diizinelerce riizgar tiirbinine sahiptir. Potansiyel riizgar
tiirbini i¢in yaklasik olarak bir dekar (1 doniim veya 1000 m?) arazinin yarisina ihtiyag
vardir. Bir riizgar ¢iftligi, giivenilir ve riizgar hiz1 ideal olan bir yere kurulur. Riizgar
kaynak haritalar1 ve ol¢iimler bir riizgar ciftligi icin en iyi bolgeyi tanimlamak igin

kullanilir.

Evlere ve igyerlerine elektrik tasiyabilen gii¢ hatlarina yakin yerlere riizgar ¢iftlilerinin
yerlestirilmesi  gerekmektedir. Riizgar ¢iftlikleri, izole bdlgelerde oldugunda
elektronik araglarla, riizgar hiz1 gibi, iiretilen giiciin miktari, ¢alisma sicakligi ve disli
kutusu yag seviyesi gibi bilgiler uzaktan izlenir. Bakim onarim maliyetlerinden
kacinmak ve bozulmalar1 6nlemek i¢in izlenen her tiirbinin problemleri tanimlanir,

tahminleme sistemleri kullanilir.

Yerden onlarca metre hatta 100 metreden daha yiiksek kulelerin tepesine yerlestirilen
tirbinler ile riizgar; agac, tepeler veya binalar gibi engeller tarafindan
engellenmeksizin yakalanir. Bir riizgar tlirbini yerden ne kadar yiiksekse, o kadar
yiiksek riizgar hizlarini yeterince alabilir. Riizgar hiz1 ne kadar ¢ok stiratli ise (6zellikle

6 m/s ile 25 m/s arasinda), o kadar ¢ok elektrik tiretilebilir.



Evlerimizin aydinlatilmasuindan 1sitilmasina; sosyo ekonomik alanlardan, iletisim ve
egitime kadar, enerji; hayatimizin her alaninda kullandigimiz vazgegilmez bir
faktordiir. Diinyada ve iilkemizde hayatin siirdiiriilebilirligi i¢in enerji her zaman
gerekli olan bir unsurdur. Ulkelerin ekonomisine baktigimizda enerji, biitcenin ana
kalemlerinden biridir. Ozellikle iilkemizde enerji kaynaklarina baktigimizda % 60-
70’lik kismi ithal edildigi diisliniildigiinde stirdiiriilebilirlik agisindan yerli ve
yanilenebilir enerji kaynaklarima yonelmeli ve bu kaynaklar1 hayata gegcirilmelidir.
Gegtigimiz bir kac¢ yil i¢in, ililkemiz kurulu enerji kapasitesinin kaynaklara gore
dagilimi incelendiginde 6zellikle termik enerji kaynagmin ithal edildigi dikkatimizi
¢eker [15]. Olumlu olan gelisme su ki 10 y1l dnge {ilkemiz kurulu enerji kaynaklar
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 % 1 den bile kiigiikken simdi bu pay

% 8-10 civaina yaklagsmistir.

Ayrica bu kurulu kapasitenin artmasi ile birlikte, lilkemizde, yerlilik mevzuatiyla
riizgar endiistrisi gelismeye baslamistir. Ozellikle kanat ve kule olmak iizere, riizgar
tiirbini bilesenlerinin yiizde 50’si yerli olarak imal edilebilmektedir. Bu giinlerde, kule
tireticisi sayis 7, kanat liretici sayis1 3, jenerator lireten sayist 2 disli kutusu tireten
sayis1 2, ankaraj ve baglanti elemanlari {ireten firma sayisi 1 tane olmak tizere son 10
yillik siiregte 15 adet Riizgar Endiistrisi olugsmustur. Kule ve kanat {iretiminde,
tirlinlerin yaklagik yiizde 30’luk bolimii i¢ piyasaya verilirken, yiizde 70’lik boliimi
ihrag edilmektedir [16].

Yasayla, yenilenebilir enerji kaynagina dayali elektrik tiretim tesisleri i¢in belirlenen
fiyatlar 'dolar sent’ olrak karar verilmistir. YEK destekleme mekanizmasi

cercevesinde karar alinan fiyatlar aggidaki gibi olmustur.

e Hidroelektrik iiretimi i¢in 7,3 dolar sent/kW,

e RES elektrik iiretim i¢in 7,3 dolar sent/kW,

o Jeotermal enerjisi elektrik tiretimi i¢in 10,5 dolar sent/kW,
e Biyokiitleye elektrik iiretimi i¢in 13,3 dolar sent/kW,

e Giines enerjisi elektrik tiretimi i¢in 13,3 dolar sent/kW.



Uygulamaya yonelik olan kanun, 18 Mayis 2005 tarihi ile 31 Aralik 2015 tarihi
arasinda isletmeye girmis ya da girecek YEK iiretim lisans1 bulunan firmalar i¢in alim

fiyatlarinin 10 yilligina uygulanacagini garanti etmektedir.

En son durumda Riizgar sanayi ve yerlilik mevzuati, 31 Aralik 2020°de biteceginden
sonrast i¢in yerli tesviklerin siirekliligi belirsizligini korumaktadir. Milli ve yerli enerji
politika cergevesinde bu dénemde yerli sanayinin gelismesi i¢in mevzuat en kisa

zamanda diizenlenerek giincellenmelidir.

Ulkemizde 2017 yili sonunda, riizgar enerjisi ile elektrik iiretmek igin 6.516 MW
toplam kurulu giic ve 207 tane c¢alisir durumda Riizgar Enerji Santraliyle (RES)
Tiirkiye toplam kurulu giicliniin % 7,6’sin1 teskil etmektedir. Geride biraktigimiz 2017
senesi boyunca riizgar enerjisi kaynakli 17 909 GWh elektrik {iretildigi ve tiretilen bu
enerji degerinin toplam iiretimin % 6,06’sina karst geldigi Enerji ve Tabi Kaynaklar
bakanigi raporlarinda yer almaktadir. Ekim 2017 igin son durum Sekil 1.2 de
verilmistir. Raporlar incelendigimde her yil yaklagik % 6-8 arasinda enerji kurulu
giiciinde talebe bagl artis gerceklesmektedir [17]. Tiirkiyenin enerji kaynaklarini gore

toplam kurulu giiciiniin yillara gore degisimi i¢in Cizelge 1.6 incelenmelidir.

Cizelge 1.6. Tiirkiyenin enerji kaynaklarini goére toplam kurulu giict.

Kurslu = GG oo1pMw)  2013(MW)  2014(MW)  2015(MW)  2016(MW)  2017(MW)

Kapasitesi

Termik Enerji 35027.2 38648 41800.7 41848.6 44411 46 926
Hidrolik Enerji ~ 19609.4 22289 23640.9 26137.2 26681 27273
Riizgar Enerjisi ~ 2260.5 2759.60 3629.7 4561.4 5751 6516

Jeotermal Enerji  162.2 310.80 404.9 979.8 821 1063

Giines Enerjisi -- -- 40.18 327.6 833 3420

Toplam : 57059.4 64.007.5 69516.4 73854.6 78497 85 200

Diinya’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi alninda yatirimlar devam
etmektedir. 2016-2017 yillarina ait riizgar enerjisi toplam kurulu giicii agisindan
degerlendirme yapmak igin Cizelge 1.7 incelenmelidir [18,19], Avrupanin ve
Tiirkiyenin riizgar enerjisi giincel kurulu giicii ise Sekil 1.6°da verilmistir. Riizgar su
anda Avrupa Birligi (AB)’nin enerji talebinin % 11’ini ve birgok iilkede daha fazlasini

karsilamaktadir: Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin toplam elektrik enerjisi kurulu giicii
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icindeki paylari; Danimarka’da % 37; Irlanda % 27; Portekiz % 25; Ispanya % 19;
Almanya % 16 ve Tiirkiyede % 6,9 ile yer almaktadir [19].
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Sekil 1.2. Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri kiimiilatif kurulum kapasiteleri.

Cizelge 1.7. Diinyada bazi iilkelerin riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi.

Country | MW (2016) % Pay | MW (2017) | % Pay
Cin 168,732 34.7 188,232 35
ABD 82,184 16.9 89,077 17
Almanya 50,018 10.3 56,132 10
Hindistan 28,700 5.9 32,848 6
Ispanya 23,074 4.7 23,17 4
Ingiltere 14,543 3.0 18,872 3
Fransa 12,066 2.5 13,759 3
Birazilya 10,740 2.2 12,763 2
Kanada 11,900 2.4 12,239 2
Italya 9,257 1.9 9,479 2
TUrkiye 6,081 1.5 6,857 1
Rest of the world 75,576 14.5 76,151 14
Diinya Toplam 486,790 100 539,581 100

Diinya Enerji Ajansi (International Energy Agency:IEA) riizgar enrjisinin 2030'dan
kisa bir siire sonra Avrupa'da birinci enerji kaynagi olmasini beklemektedir. Riizgar
enerjisi raporuna gore riizgar enerjisi 2030'a kadar Avrupa enerji talebinin yaklagik %

30'unu karsilayabilir. Ancak bu;

Dogru politikalar1 gerektirir,

Enerji sisteminin verim artima,

Teknoloji gelistirme,

Ulasim ve 1sitma elektrifikasyonunda ilerleme,
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e Riizgar ciftliklerinin 6miir siiresinin uzatilmast,

e Riizgar ciftliklerinin yenilenmesinde 6nemli yatirrmlar gerektirir.

Avrupa'nin mevcut riizgar ciftliklerinin yaklasik yarisi, 2030 yilina kadar normal

isletme Omiirlerinin sonuna ulagacaktir [19].

Riizgar Tirbinlerinde ticari olarak iiretilen riizgar tiirbinlerinde biiyiikliik olarak bir
artig gostermektedir (Sekil 1.4) [21]. Bununla birlikte birim enerji tiretim {icretleride

gelisen teknoloji ile birlikte azalma egilimi gostermektedir (Sekil 1.5).

Rizgar
- %1.75
: Giines
- %2.50

.. Jeotermal
%1.24

__ Diger
%2.05

Kaynak: TEIAS

Sekil 1.3. Tiirkiye enerji kaynaklari kurulu gii¢ kapasite dagilimi (Ekim 2017).

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tiim diinyanin sahip oldugu riizgar enerji
potansiyelini belirleyebilmek amaciyla bazi arastirma calismalari yaptirmistir. Bu
caligmalarda, 5,1 m/s lizerinde riizgdr hiz potansiyeli olan bolgelerin, uygulamaya
dontik olan ve toplumsal zorunluluklar (tarim / askeri arazi) sebebiyle % 4’iniin
kullanilacag1 varsayimmi ile yeryiiziiniin teknik riizgdr enerjisi potansiyelini 53000
TWh/y1l olabilecegi hesaplanmistir. Riizgar enerji bakimindan yiiksek potansiyeli
sahip kitalar/bolgelerin siralanmasi Sekil 1.5’de verilmistir. Verilere gore, riizgar
enerji bakimindan Kuzey Amerika, Afrika, Dogu Avrupa ve Rusya’nin potansiyeli,

diinyanin % 66’sina sahiptir [22].
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Sekil 1.4. Zamana gore tiirbin gii¢ ve biiyiikliiklerindeki artiglar.
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Sekil 1.5. Yillara gore birim kW tilirbin maliyetlerindeki degisim.

Sonugta 2015 istatistiklerine gore diinyanin 53 000 TWh/y1l riizgar enerji potansiyeli,
yine ayni yilin diinya toplam elektrik tiiketimi olan 24 097,7 TWh/y1l miktarin iki
katina esittir [15]. Tiirkiyenin ise 88 GW lik potansiyeli 2017 toplam kurulu giicii olan
85,2 GW degerinden daha fazladir. Dolayisi ile riizgar enerjisi alninda tiirbin
bilesenlerinin yerli olmasindan baglayarak yazilim, control, isletme ve tahmin

sistemlerinin yerli, yeni ve diinya ile rekabet edebilir diizeyde olmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.6. Diinya Enerji Ajansina gore 2014 diinya riizgar enerjisi potansiyeli.

Sekil 1.7. Avrupa tilkeleri 2017 yili riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri.
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BOLUM 2

RUZGAR ENERJiSi TEMEL BiLGILERI

Bu boéliimde; riizgarin dogasini anlamaya yarayacak temel bilgiler, riizgar enerjisi
hesaplamalarinda kullanilan temel esitlikler, tanim ve kavramlara yer verilmistir.
Boliim iki alt parcadan olusmaktadir. i1k olarak riizgarin dogasi, olusmasi, yon bilgisi
ve smiflandiriimasindan bahsedilmistir. Ikinci olarak riizgar enerjisi alaninda

kullanilan istatistiksel kavramlar ve esitlikler verilmistir.

2.1. RUZGAR ENERJISI SISTEMLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Giines 15181 ve 1s1s1 yerytiziine farkli agilarla ve farkli sartlarda gelir. Farkli 1sinma,
cografi ve atmosferik sartlar dolayisiyla, hava kiitleleri, soguk ve yiiksek basing alani
bir noktadan, sicak ve al¢ak basing alan1 durumunda olan bagka bir noktaya hareket

eder, bu hava hareketine (Sekil 2.1) riizgar ad1 verilir [8].

Sekil 2.1. Basinglar aras1 hava hareketi.

Havanin diinya ylizeyi iizerinde hareket edebilmesi ig¢in, atmosfer iginde belli
kuvvetler vardir. Bunlarin birincisi basing gradyan kuvveti, ikinci en 6nemli kuvvet
Coriolis kuvveti, (yer donmesinin saptirici kuvveti de denir.) tigiincii olarak merkezkag

kuvveti, dordiincii olarak siirtiinme kuvveti ve diger cografik faktorlerdir.
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Yeryiiziine gelen Giines 1s1nlari, diinyanin 0° derece enlemi dolaylarini (tropik alanlar)
diinyanin geri kalanindan daha fazla isitir. Sicak hava, soguk havaya gore daha hafif
oldugu i¢in gokyliziinde 10 km (6 mil) yilikseklige kadar yiikselir ve oradan Kuzey ve
Giliney yonlerine dagilir. Eger diinya donmemis olsaydi, bu yiikselen sicak hava
kutuplara kadar gider, oradan asagiya dogru ¢okerek ekvatora geri donerdi. Ug hiicre
modeli olarak da agiklanan, ekvator bolgesindeki 1sinan hava yiikselerek yayilarak
kutuplara dogru yonelir. Ekvatordan, 1sinmis yiikselen hava kutuplara yayilirken 30°
enlemlerine geldiginde sogur ve ¢okmeye baglar. Tekrar yere dogru ¢oken hava,
yayilarak 60° enlemlerinde, yer seviyesinde ekvatora dogru yayilan soguk hava ile
karsilasir ve yiikselmeye zorlanir. Bu dolasim nedeniyle; Ekvator bolgesinde algcak
basing kusagi (intertropical convergence zone) , 30° enlemlerinde sub-tropikal ytliksek
basing kusagi (alt enlemleri), 60° enlemlerinde sub-polar algak basing kusagi ve

Kutuplarda yiiksek basing takkeleri olusur [5,23].

Kutup Bolgesi

Dinamik Algak
Basing Merkezi

Dinamik Yuiksek
Basing Merkezi

30° Dinamik Yiiksek

Basing Merkezi

Dinamik Algak
Basing Merkezi

g

Kutup éﬁlgesi
Sekil 2.2. Diinya basing kusaklar1 ve riizgarlar.

Diinyanin doniisiiyle olusan ‘Coriolis Kuvveti’ nedeniyle hava kiitlelerinin hareketi

olan ve yer iizerinde olusan riizgarlar; genel olarak Kuzey-Dogu karakterli olurlar.
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Olusan basing kusaklari Sekil 2.2 gosterilmistir. Diinyada goriilen genel ve yerel
riizgarlar Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyada goriilen riizgarlarin siniflandirilmsi.

Riizgar Cesitleri
Siirekli Riizgarlar  Mevsimlik Riizgarlar  Yerel Riizgarlar Tropikal Riizgarlar
a)Alizeler Muson Riizgarlar1 a)Meltem Riizgarlar Tayfun(Asya Denizleri)
b)Bati Riizgarlar1  a)Yaz Musonu b)Sicak Yerel Riizgarlar  Tonado(Brezilya)
c)Kutup b)kis Musonu c)Soguk Yerel Kasirga(Biiylik  Okyanus,
Riizgarlari Riizgarlar Orta Amerika)

Hurrican(Orta Amerika)

Cizelge 2.2. Yerel riizgarlarin genel siniflandirilmasi.

Yerel Riizgarlar

a)Meltem Riizgarlari b)Sicak Yerel Riizgarlar c)Soguk Yerel Riizgarlar
-Kara Meltemi -Fohn(Fon) -Bora

-Deniz Meltemi -Sirokko -Mistral

-Dag Meltemi -Hamsin -Kriteviz

-Vadi Meltemi -Samyeli

Alizeler, tiim mevsimlerde kuzey ve giiney yarikiirede 30° enlemlerde bulunan yiiksek
basing kusagindan ekvator enlemi boyunca olan al¢ak basing kusagi tarafina dogru
eserler. Kontralize riizgarlar1 da isminden de anlasilacagi {izere Alize riizgarlarinin
tersine, atmosferin st tabakalarinda ekvatorda 1sinan havanin yiikselmesiyle

ekvatordan uzaklasacak sekilde hareket etmesiyle olusan riizgarlardir.

Meltem riizgarlari, karalarin denizlerden ve daglarin vadilerden daha ¢abuk 1sinip

sogumasi sonucu, bu alanlarin iizerlerindeki hava kiitlelerini etkilesimiyle olusan
riizgarlardir. Giindiizleri; denizlerden g¢abuk 1sinan kara pargalarina dogru deniz
meltemleri (3-8 m/s), geceleri de; ¢abuk soguyan kara parcalarindan denizlere dogru
olan hava hareketlerine (2-4 m/s) kara meltemleri denir (Sekil 2.3). Benzer sekilde
giindiiz erken 1snan daglara dogru vadi meltemleri, ¢cabuk soguyan daglardan vadilere
ise dag meltemleri eser (Sekil 2.4). Meltem riizgarlar giiclii oldugundan riizgar enerjisi

kaynagi olarak kullanilabilirler.
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Soguyan Isinan hava yukselir.

Isinan hava yukselir. h Icalir.
ava alcalir. Soguyan
) Deniz meltemi > B

_ AB
B —————7 Sicak

Sekil 2.4. Dag ve vadi meltemleri olusumu.

Fon (Féhn) riizgarlari: hava kiitlesinin ilerleme hareketi esnasinda yiiksek

daga/daglara carparak her 100 m. yiikselmede 0,5 °C soguyarak yiikselmesi, daha
sonrada dagin diger yamacinda algalirken her 100 m de 1°C 1sinarak inmesi sonucu

olusur. Sematik olarak Fon (Fohn) riizgarlar1 Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Her 100 m de

Soguk kuru 5
s 2 1°C artar

Fn

Her 200 m de —
1'C azahr -

Sekil 2.5. Fon riizgarlar1 olusumu.

Siklon (Cyclone) riizgarlari ise atmosferde belli bir algak basing alani ¢evresinde hizla

donen riizgarlarin esmesi sonucu olusan siddetli firtinadir. Siklonlar yerkiirenin
giineyinde saat yoniinde, kuzey kisminda ise saatin donme yonii aksi istikamette

eserler.
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Her iilkenin cografyasina ve diline bagli olarak bu riizgarlar farkli isimlerle de anilirlar.

Tiirkiyede esen, yonlerine gore isimlendirilen belli bash riizgarlar Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiyede esen yerel riizgarlarin isimleri ve yon agilart.

2.1.1. Riizgar Hizinin Enerji Uretimine Etkisi

Bir cismin is yapabilme yetenegine enerji denir. Bir nesne bir yerden bagka bir yere
giderken kuvvet harcayarak yol alir ve enerji harcar. Kiitlesi m olan ve Vy hiza sahip

hava akigkaniin kinetik enerjisi Esitlik 2.1 ile verilmektedir.

E = —ml? (2.1)
dE 1 (2.2)
4t iy
a ~2m )

Esitlik 2.2 ile verilen enerjinin tiirevi, riizgar giicii P.’ye esitlenirse Esitlik 2.3 elde
edilir. Burada m' kiitlesel debi Esitlik 2.4 ifadesi, Esitlik 2.3 de yerine konuldugunda
Esitlik 2.5 elde edilir.
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Pr = %m’(VrZ) (2.3)

(2.4)

pr=Loays (2.5)
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Sekil 2.7. Riizgar tlirbin kanadinin siipiirdiigii alandan gegen riizgar temsili.

Riizgar tiirbininin taradigi A alandan gegen riizgarin bir kisim enerjisi tiirbin
kanatlariyla ve diisli kutusu ile jenarotore aktarilacaktir (Sekil 2.7). O zaman tiirbinin
riizgardan Urettigi gilic; V1 tlirbin 6ncesi riizgar hiz1 ve V3 tiirbin sonrasi riizgar giicii

olmak tizere , Esitlik 2.7 nin Esitlik 2.6 yerine konmasiyla Esitlik 2.8 ile elde edilir.

1
Pt = Em’(Vlz - V32)

, 1
m' = pA-(Vy +V3 )
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1 1 2.8
ZEPAE(Vl +V; )(V12_V32) (28)

Esitlik 2.8 de esitligin sag tarafi V1 parantezine alinirsa; Esitlik 2.9 elde edilir. Burada
parantez icindeki ifade gii¢ faktdrii C, olarak tanimlanmaktadir.Bu denklemde

parentez ifadesinin yerine C,, yazarak yeniden diizenlenirse Esitlik 2.10 elde edilir.

1 1V V2 (2.9)
= EPAVE’ {5 (71 )( vz 2)}

1 2.10
=5 PAVICy (2.10)

Bu elde edilen bagintiya gore riizgardan elde edilecek giic, riizgar hizinin kiipiiyle
dogru orantili olup, riizgar hizindaki bir kat artiglik degisim giicte yedi kat artisa sebep
olacaktir. Tersine azalma oldugunda ise, hizin yariya diismesi, giiciin % 87,5 lik
azalmasina karsilik gelir. Riizgar giiciiniin tiirbinin siiptirdiigii alanla (A) dogru orantili
olmasi, giliciin riizgar tiirbini kanat uzunlugunun karesi ile dogru orntili olmasi
demektir. Yani kanat biiyiidiik¢e elde edilebilecek giicte artacaktir. Benzer sekilde
Riizgardan elde edilecek gii¢, hava yogunlugu ve tiirbin gii¢ faktorii C,, ile de dogru
orantilidir. Riizgar giiciiniin buytkligi C,’ye baghdir.

1V V2 Vi (2.11)
{(_ )(Vz Vz)}

Burada A = VVL yazilarak,
1

- {% 1+ 01— ,12)} (2.12)

Esitlik 2.12 elde edilir. C,’ye rotor verimi veya tiibin verimi de denir. Maksimum rotor
verimini bulmak i¢in bir matematiksel ilke olarak C,,’nin, A’ya gore tiirevi alinip sifira

esitlenirse; Esitlik 2.13 elde edilir.
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0=1-21-322 (2.13)

Burada denklemin A =-1 ve A =1/3 degerleri igin C,maksimum veya minimum
degerlerine ulasir. C,, degeri, A = -1 i¢in C,, = 0 ve A =1/3 i¢in C;,, = 0,5926 degerinde
maksimuma degerine ulasir. Bunun anlamui riizgarin sahip oldugu enerjinin en fazla %
59,26 kismu turbinler tarafindan insanlarin kullanimina aktarilacak olmasidir. Bu
degere ayn1 zamanda Betz limiti denir. Yorum olarak maksimum teorik verim % 59,26
dir. Bu verime “Betz” verimi yada “Betz kanunu” denilmekte olup bu deger pratikte

0,5 civarinin altinda kalmaktadir [23].

1 .

E = > m}? (2.14)
1 .

5= Lpavip (2.15)

Bir rotor tarafindan iiretilen gergek gii¢, riizgardan rotora bu enerji aktariminin
gergeklestigi verimlilikle belirlenir. Bu verimlilik genellikle gii¢ katsayisi (C,) olarak
adlandirilir. Boylece, rotorun gii¢ katsayisi, rotor tarafindan iiretilen gergek giiciin

riizgarda mevcut olan teorik giice oran1 olarak tanimlanabilir. Bundan dolay1 (C,);

2P, (2.16)
G =——"773
PaArV

Pr'nin tirbin tarafindan iretilen giig; C, tiirbinin gii¢ katsayisi, rotor kanatlarinin
profili, kanatlarin diizenlemesi ve ayarlar vb. gibi birgok faktére baghdir. Bir
tasarimel, genis bir riizgar hizi araliginda maksimum C,, elde etmek igin bu

parametreleri optimum seviyesinde sabitlemeye ¢alismalidir [24].
Rotorun yaptig: itme kuvveti (F), Esitlik 2.17’deki gibi ifade edilebilir.

1 2.17
F = EIDAVrZ ( )
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Dondiirme kuvveti olan, rotor torku (T)

1 .

Esitlik 2.18 ile verilir, burada R, rotorun yarigapidir. Bu maksimum teorik torktur ve
pratikte rotor saftt bu maksimum sinirin sadece bir kismini gelistirebilir. Rotor
tarafindan iiretilen gergek tork ile teorik tork arasindaki oran tork katsayisi (Cy) olarak

adlandirilir [24].

2T, (2.19)
CT = 2
DAVZR

Bir rotor tarafindan belirli bir riizgar hizinda {iretilen gii¢, biiyilik 6lciide rotor ucu ve
riizgar arasindaki nispi hiza baglidir. Ornegin, rotorun ¢ok diisiik bir hizda dondiigii ve
rlizgarin rotora ¢ok yiiksek bir hizla yaklastigi bir durumu diisiiniiliirse bu kosullar
altinda, kanatlar, yavas hareket ettikge, rotora yaklasan hava akiminin bir kismui,
kanatlar ile etkilesime girmeden ve dolayisiyla enerji transferi olmaksizin i¢inden
gecebilir. Benzer sekilde, rotor hizla doniiyorsa ve riizgar hiz1 diisiikse, riizgar akimi
tiirbinden sapabilir ve enerji tiirbiilans ve vorteks boslugundan dolay: kaybolabilir. Her
iki durumda da, rotor ve riizgar akis1 arasindaki etkilesim etkili degildir ve bu nedenle
zay1f gii¢ katsayisina neden olur. Rotor ucunun hizi ve riizgar hizi arasindaki oran, ug

hiz orani1 (4) olarak adlandirilir ve Esitlik 2.20 ile hesaplanir [24].

‘e RO _ 2mNR (2.20)
7

Burada, Q acisal hiz ve N, rotorun donme hizidir. Bir rotorun gii¢ katsayis1 ve tork
katsayisi, u¢ hiz oranina gore degisir. Optimum enerji transferini yapabilmek
maksadiyla gii¢ katsayisinin maksimum oldugu belirli bir rotor i¢in (C, maks) Esitlik

2.21 ile tanimlanabilir [24].

2P 2TyQ (2.21)
POpAVR pAV?
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Giig katsayisi ve ug hiz orani arasindaki iligki incelendiginde bu iki terimi, Esitlik 2.21

ile Esitlik 2.19 esitlikleri oranlanirsa, Esitlik 2.22 esitligine yani ug hiz oranina ulagilir.

_R_G (2.22)
VG

Boylece, u¢ hiz1 orani, rotorun gii¢ katsayist ve tork katsayist arasindaki oran ile

verilebilir.
2.1.2. Riizgar Hizimin Yiikseklikle Degisiminin Enerji Uretimine Etkisi

Meteorolojik veriler gosteriyor ki herhangi bir yiikseklikteki hiz ile diger bir
yiikseklikteki hiz farklidir. Yer ylizeyine yaklastik¢a riizgarin hizi azalmaktadir. Bu
olay genelde riizgar kesme olarak adlandirilir ve rotor tasariminda kullanilir. Yerden
5 km yikseklikte ise riizgar hizi artik yilizey sekilleri ve hareketlerinden
etkilenmemektedir (Sekil 2.8) [25].

Sahadaki riizgar hiz1 6l¢timleri tamamlandiktan sonra gobek yiiksekligi ortalama
riizgar hiz1, Esitlik 2.23 ile V,; (Uzun siireli hiz dl¢iim ortalamasi) kullanilarak

hesaplanir.

VLT_hub =Vir (%)“ (2-23)

Burada h; ve h, yiiksekliklerinde yapilan hiz 6lgiimleri ile piirizliilik katsayist
(Helman yiikseltme katsayisi) a Esitlik 2.24 ile bulunup Esitlik 2.23°te yerine
konulursa Esitlik 2.25 elde edilir.

Ine2,) (2.24)

4%

a =
h
In(52)

_ ks

hy

_ In(R2)

Vir hub = Vir (h_ 1
2

<1n(g—xi)> (2.25)
)
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Buradan Esitlik 2.25 ile elde edilen hub yiiksekligindeki hizlar tiirbin giicii

hesaplamalarinda kullanilir.

[ 10 mis
.
|

10 m/s

T—Y

10 m/s o

8 mis 7
‘ ‘ 8 m/s

} P

(TS .1 i 6 m/s ;

Nis = b BNLLLaa

Riizgar Hizi [m/s]

Yiikseklik [m]

Sekil 2.8. Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi.

2.1.3. Riizgar EsmeYoniiniin Enerji Uretimine Etkisi

Riizgar yonlerinin ve hizlarinin meteorolojik olarak gézlenmesine dayanan, riizgar hiz
frekans1 dagilimlarini ve riizgar yonlerinin frekansim1 gésteren hakim riizgar yoniini
belirten riizgar giilii grafikleri yapilir (Sekil 2.9). Bu grafikler, 6l¢iim istasyonu ve

tiirbinlerin yerlesiminde 6nemlidir [26].

Riizgarlar estikleri yone gore isimlendirilir ve misal “Riizgar 45°’den” ifadesi, genel
olarak cografik yon anlaminda 45°°den 225°'ye dogru esen, dogrusal bir yon
kastedilmektedir. Riizgar karakteri ve cevre etkilerinden dolayr dl¢limlenmis gibi
dogrusal olarak tek bir yonden esmez. Bundan dolay1 30° derecelik 12 sektor veya
22,5° derecelik 16 sektor ismi kullanilarak hakim riizgar yonleri ifade edilmektedir.
Yani “Riizgarin hakim yonii NE’den” agiklamast, cografik yon olarak 45%°den 225%ye
dogru esen riizgari kastetmektedir. Cizelge 2.3’te yonlerin ingilizce isimlerinin bas

harfleri ve acisal degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.3. Riizgar yonleri ve isimleri (Agisal degerleri).

Ana Yonler Ara Yonler Tali Yonler
N (Kuzey) 000,0 NE 045,0 NNE 022,5 ENE 067,5
E (Dogu) 090,0 SE 135,0 ESE 1125 SSE 157,5
S (Giliney)  180,0 SW 225,0 SSW 202,5 WSW 2475
W (Bat) 270,0 NW 315,0 WNW 292,5 NNW 337,5
Frekans [ % | Ortlama riizgar Him [ m/s ]
0 30

310 60
270 2
12
240 0
210
180 180
{a) Riizgar Yin Frekans Dagilmn (b} Riizgar Hz dagilum

Sekil 2.9. Riizgar giilii grafikleri a) Riizgar frekans giilii, b) Riizgar hiz1 giili.

Riizgar hiz1 persistansi, bir istasyonun verilen bir zaman periyodu igerisindeki riizgar
hizinin siirekliligi veya daimiliginin bir 6lgiitii olarak bilinmektedir. Riizgar hizi
persistansinin bulunurken atmosferin dagitic1 olma diizeyi arastirilmaktadir [16]. Bu

nedenle enerji potansiyeli hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nemlidir [27].

Otokorelasyon analizinin uygulanabilmesi oncelikli olarak verilerin normal dagilima
sahip olmas1 gerekmektedir. Verilerin sarti saglamamasi1 durumunda, hesaplanan
otokorelasyon katsayilar1 dagilimin ¢arpiklig ile iliskili olarak hatali tahmin edilebilir.
Bu yontemlere ek olarak riizgar siddetiyle birlikte yon verilerini de goz oOniinde
bulunduran Lambert formulii, riizgar hizin1 vektorel bir biiyiiklik olarak kullanarak
istenen gozlem istasyonu igin ortalama riizgar siddetini verir. Ozet olarak Lambert

formiili riizgar hizinin vektorel ortalamasini hesaplayan bir metottur [28].
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2.1.4. Hava Yogunlugu ve Sicakhiginin Enerji Uretimine Etkisi

Riizgardan elde edilen gii¢ rotordan gecen havanin yogunluguyla dogru orantilidir
(Esitlik 2.26). Havanin yogunlugu ise idealgaz kanununa (Esitlik 2.27) gére basing ile
dogru ve sicaklik ile ters orantilidir (Esitlik 2.30). Basing ise rakim arttik¢a
azalmaktadir (Esitlik 2.31). Dolayisiyla deniz seviyesine yakin ve sicakligi diisiik

bolgelerde enerji iiretimi daha verimlidir.

1 2.26

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda genellikle hava yogunlugu 1,225 kg/m® kabul edilir,
yani havanin 15° C sicaklik ve 1 atm basingta oldugu varsayimi ile islemler yapilir.
Farkli hava kosullar1 i¢in hava yogunlugu “ideal gaz kanunundan” Esitlik 2.30
kullanilarak hesaplamalar yapilabilir [29].

PV =nR,T (2.27)

Esitlik 2.27 ifadesinden hacim ¢ekilerek, Esitlik 2.28 Esitlikinde yerine konulursa
Esitlik 2.29 elde edilir. Burada R,,: ideal gaz sabiti, n: molarite ; T sicaklik, P basinct

ve V hacmi temsil etmektedir.

_m (2.28)
P=y
mP (2.29)
Pa =T
u

Degisik hava kosullar1 ve sicaklik sartlar1 i¢in hava yogunlugu Esitlik 2.30 ile
hesaplanabilir. Esitlik 2.30’u elde etmek i¢in Esitlik 2.31 ile Esitlik 2.40 arasindaki bu

elde etme islemleri incelenebilir [29].

b= 353,049 e(—0,0T34-Z) (2.30)
T
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Esitlik 2.29 daki basing degerini ideal gaz esitlikleri ve havanin molekiiler agirligi,
ideal gaz sabiti gibi sabitleri yerine konularak ve gerekli iglemler ile Esitlik 2.40’a

ulasilir.
P(z+dz) — P(z) = —gpdz (2.31)
dP = —gpdz (2.32)
Burada p = % , esitligi Esitlik 2.32 de p yerine yazilirsa;
gl MAZa.U;- 07 (2.33)

Esitlik 2.33 elde edilir. Buradan da,

AP _ g MAnara 107 (2.34)
P - R-T z

Esitlik 2.34 bagintisna ulagilir. Her iki tarafin integrali alinirsa; aradaki diger islemler

yapilarak Esitlik 2.41 elde edilir.

fdP (9 MAnaya 1073 p (2.35)
P R-T z
-MA 1073 2.36
InP = g hava "Z+c, (c = InPy) (2:30)
R-T
-MA 1073 2.37
InP — InP, = g ;av; " Z (2:37)

p 9806(:3)2897G:Ly) 10-3(%9) (2.38)
"y = 8,2056 - 105 - T(K) z(m)
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m o k 2.39
p o 9806(%)-28,97GLn - 1073(-D) (@39

g
In— = :
P, 8,2056 - 10-5 - 288,15 K z(m)
P = P,-exp(—1,18575-10"*:2), (P, = 1 atm) (2.40)
P = P, - e~ 1L18575107%7 (2.41)

Farkli durumlar ig¢in hava yogunlugunun yiikseklik ve sicakliga gore degisimleri

grafiksel olarak Sekil 2.10 da verilmistir [28].

135 F 130
~ 130 F .
8 : = P
en 1.25 F = N
g 2 ‘g 120 f

1.20 E N
El . 2 s |
E“ 115 F | -

o By s
s 110 F o MO

105 | 105 |

1.00 PP I I AT PR B 1.00 -

240 260 280 300 320 340 360 0 400 800 1200 1600 2000

Sicakhk (°K) Yikseklik (m)

Sekil 2.10. Hava yogunlugunun sicaklik ve yiikseklikle degisim grafikleri.

2.1.5. Yerel Cografi Sartlarin Riizgar Enerjisi Uretimine Etkisi

Cografik olarak farkli yerlerin: farkli dag, ova dagilimi; farkli bitkisel ortii, agac,
orman vb. yada farkli bina/lar dagilimina sahip olmasi dogaldir. Cografi bir yerin
yiizey puriizliliigi, piirtizlilliik sinifi veya piirtizliilik uzunlugu olarak ifade edilen,
birimi metre olan ve z, simgesi ile gosterilen bir biiyiikliiktiir. Piiriizliiliik uzunlugu,
riizgar enerjisi ile ilgili bir terim olarak, riizgar hizinin teorik olarak sifir olmasi
gereken zeminden yukari dogru olan mesafede riizgar hizinin degisimine etkisi olarak
tanimlanabilir. Piriizlilik smifi ise belli oranda benzerlik gosteren alanlarin bir

araliktaki piiriizlilik uzunluklari igin yapilan siniflandirmayi ifade edmektedir (Sekil
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2.8). Ormanlar ve sehirlerde riizgar riizgar hizindaki azalma ¢ok iken, asfalt yollar,
havaalanlari, su yiizeyleri gibi diizgiin yilizeye sahip olan yerlerde daha azdir (Cizelge

2.4). Su ylizeyinin piirtizliiligi asfalt bir yiizeyden daha azdir [30].

Yiizey purizliligi (bazen ylizey piriizliliigli uzunlugu veya sadece piiriizliilik
uzunlugu olarak adlandirilir), riizgar hizinin yerden yiikseklik ile degisen, hizin bir
Olctistidiir. Logaritmik yasada, riizgar hizinin asagidaki Esitlik 2.42 veya Esitlik 2.43’e

gore zemin yliksekligiyle logaritmik olarak degistigini ifade eden bir parametredir.

%- n(z / zy), z> 2z (2.42)
Zo> 2 (K:Von Karman sabiti 0,4)

V(z) = {

)

n(Z 2.43
V(z) = V(Zg) [%l @4

Yukaridaki esitliklerde; k Von Karman sabiti (0,4), zy:zemine ait purizliliik
uzunlugu, Z referans ol¢iim yliksekligi Z ise riizgar hizi bilinmek istenen ytliksekligi

ve V riizgar hizin1 temsil etmektedir.

Cesitli zemin piriizliligiine ait riizgar hizi-ylikseklik profilleri Sekil 2.11°de
goriilebilmektedir [29]. Burada o6nemli olan, piriizlilik uzunlugu biyiik olan
bolgelerde riizgarin belirli bir hiza ulagmasi ¢ok daha yiiksekte olurken, piiriizliiliik
uzunlugu kiigiik bolgelerde riizgar hiz1 daha diisiik yiiksekliklerde olmaktadir. Riizgar

tiirbini yerlesiminde dikkate alinan en 6nemli faktorlerdir [24].

Riizgarin hiz1 ve yonii, sert ylizeylerden ve bina, agac ve kaya gibi engellerden
gecerken hizla degisir. Bu, akista olusan tiirbiilansin etkisi yaklasik uzunluk olarak
Sekil 2.12°de gosterilmistir. Akistaki tiirbiilansin varligi sadece akimda mevcut olan
giici azaltmaz, ayn1 zamanda tiirbin {izerindeki yorgunluk yiiklerini de

artirabilmektedir [24].

Diger topografik etkiler ise tiinel etkisi ve tepe etkisidir. Tiinel etkisine daglik
bolgelerde ve derin vadilerde rastlanilir; iki tepe arasinda ya da vadinin iki yamacinin

arasinda sikisan riizgar, yiiksek basinctan algak basinca dogru hizlanarak ilerler. Bu
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durumda sicaklik farkinin da etkisi vardir. Tepe etkisinde ise hava akimi tepeyle
karsilastiginda sikisma gercgeklesir, tepenin iistiine ve ardina gegtiginde tekrar diisiik
basing alaninda genisler. Basing yiiksekliginde diisiis hiz yiiksekliginde bir artisa
sebebiyet verir ve dolayisiyla riizgar hizi artar. Her iki etkide de riizgar hizlan
artmaktadir; bu tretilen enerjiyi arttirir fakat iki durumda da tiirbiilans olugmaktadir.
Tiirbiilans tiirbin lizerine ek ylikler getirerek dmriinii kisaltmakta ve isletim sirasinda

arizalara sebep olabilmektedir.

Piiriililik smafi: Klas Purizlilik smifi: Klas 1
zp=0,0002 m z=003m

22 ¢ o WYY i
e Puriizlilik smufi: Klas 3 QA qfe
z=01m z=04m e

Sekil 2.11. Bazi alanlarin piiriizliliik sinift ve piirtizliiliik uzunlugu degerleri.

SO o7 A \\
// %% { Jl \\
//,»'\‘ %% h \\ J AY
//,’1 : /% \\ /-// \\

T
v

20h —

Sekil 2.12. Engelin riizgar profiline yatay ve dikey etkisi.

31



Cizelge 2.4. Cesitli alanlarin piirtizliiliik siniflar1 ve piiriizliiliik uzunluklari.

Zemin Piiriizliiliik ~ Purtizlilik
Sinif Uzunlugu (m)

Su yiizeyi 0 0,0002

Su ve toprak pargasi karisimi diiz alanlar 0,5 0,0024

Citle cevirilmemis,binalar1 dagmik vaziyette agik ciftlik 1 0,03

alant

8 myiiksekliginde binalara ve 1250 m2 yiizdl¢iimiine sahip 1,5 0,055

etrafi ¢itle ¢cevrilmis ¢iftlik alant

8m yiiksekliginde binalara ve 800 m2 yiiz6l¢iimiine sahip 2 0,1

etrafi ¢itle ¢cevrilmis ¢iftlik alant

Yogun bitki ortiistine sahip c¢iftlik alant 2,5 0,2

Koy,kasaba,orman 3 0,4

Biiyiik kasbalar,sehirler 3,5 0,8

Yiiksek binalara sahip biiyiik sehirler 4 1,6

2.1.6. Riizgar Tiirbinlerinin Enerji Uretimine Etkisi

Riizgar tlirbini performansi ve piyasadaki satilan riizgar tlirbinine ait algoritma tabanl
cesitli matematiksel modellerin karsilastirilmast 6nemlidir [31]. Anlik ulasilabilir
riizgar giicli Esitlik 2.26 bagintisiyla ifade edilirken, anlik teorik maksimum tiirbin

giicii ise Esitlik 2.44 bagintistyla verilmektedir [32].

B, = C,R, (W) (2.44)

Tuirbin mekanik verimi 7,,, ,ve jeneratdr verimi 14, tiirbin gii¢ faktorii €, olamak tizere,

Py = NPy (W) (2.45)
P, =ngP, (W) (2.46)
By, = (Cpnmng)Pw w) (2.47)
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Esitlik 2.44 ile rlizgardan elde edilen gii¢ elde edilir. Esitlik 2.47°deki parantez igi
genel verim n, olmak iizere, tiirbinin tiretecegi elektrik giicii Esitlik 2.48 ile hesaplanir.
Ornek olmasi agisindan Enercon firmasinin 82 m rotor ¢apina sahip 3 MW nominal
gii¢ tiretebilen E-82 modelinin, riizgar hiz siniflarina baglh fabrika gii¢ ¢ikis degerleri

ve gii¢ faktori degerleri Sekil 2.13 ile verilmistir [33].

P, =nob, (W) (2.48)

el Enercon E-82

3500 06
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Sekil 2.13. Enercon E-82 model tiirbininin gii¢ egrisi ve gii¢ faktori degerleri.
(o]
P=[ P f()dv (2.49)

Ba=). (303 r(w) (250

Riizgar tiirbini gii¢ egrisi, riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak 1 m / s'lik artislarla 0
m/s'den 25 m/s'ye kadar tiirbinin iiretecegi giiclerin fabrikasyon degerlerini verir.
Enerji egrisindeki her hiz i¢in riizgar hizim1 dagilim yiizdesi (P(v)) ve tiirbin giicti

carpilarak Esitlik 2.51 ile yillik iiretilen enerji E,, hesaplanir.

25 (2.51)
E, = 87602 P, - P(v)
v=0
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2.1.7. Riizgar Hizi Esme Siiresi ve Zamanin Enerji Uretimine Etkisi

Riizgar cografi konum ile kosullarla ve zamanla degisim gosteren bir enerji kaynagidir.
Yerel degisimler lokal cografi sartlara baglidir. Riizgar enerjisi projelerinde riizgar
tiirbininin yerlesim calismalarinda proje sahasinin tasarim ve planlamasinda riizgarin
karakteristikleri ve belirlenen karakteristiklerin zaman i¢indeki dagilim ve degisiminin
bliyiik bir 6zenle ortaya konmasi ¢ok onemlidir. Genellikle herhangi bir yerde,
rliizgarin zamandaki degisimi, yillar arasi, yillik, giinliik ve kisa periyotlu olmak tizere

dort farkli katagoride incelenebilir [34].

Riizgarin giinliik goézlemlerindeki degisimler; yillara, mevsimlere, giinlere hatta
saatlere gore oOzellikle riizgarli bolgelerde enerji iiretimi ve yatirimi agisindan
onemlidir. Burada mevsimlik saatlik ortalamaya bagli degisimi daha iyi anlamak i¢in
Sekil 2.14, Sekil 2.15; giinliik degisimin ay ve yil i¢indeki durumunu gérmek icin de
Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18 incelenmelidir. Riizgar hizinin mevsimsel, giinliik,
hatta saatlik degisimleri ve riizgar giicii, riizgar tiirbininin kurulmasina karar vermeden

once dikkatle analiz edilmelidir [34].

Diinya yiizeyinin farkli 1simmasindan dolayr giinliik riizgar hiz degisimleri
olugmaktadir. Genekllikle, gece yarisindan giinesin dogma saatine kadar olan siire
boyunca riizgar hiz1 minimum degerlerde iken, giin boyunca yazin karasal bolgelerde
riizgar hizinda artiglar olmktadir. Giinliik degisim saatlik bazda incelendiginde, yer
yiizeyinden daha yiikseklere ¢ikildiginda riizgar hiz1 farkli olabilir. Riizgarin hizinin

giin igindeki davranigini incelemek yatirim bolgeleri igim 6nemlidir (Sekil 1718) [34].
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Sekil 2.14. Karabiik 2010, 6 aylik kis donemi 24 saatlik ortalama hiz degisimi.
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Sekil 2.15. Karabiik 2010, 6 aylik yaz donemi 24 saatlik ortalama hiz degigimi.
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Sekil 2.16. Karabiik 2011 Subat ay1 giinliik ortalama olarak hiz degisimi.
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Sekil 2.17. Karabiik 2011-2012-2013 yil1 giinliik ortlama riizgar hiz degisimi.

Giinlik riizgar c¢evriminin temel Ozellikleri enaz bir yillik gozlem verileri ile
tanimlanabilirse de, glinliik dalgalanmalar ve giin i¢i en yiiksek riizgar hizinin olustugu
zaman vb. daha detayl karakteristikler belirlenemeyebilir. Riizgar hizinin mevsimsel,
giinliik ve saatlik degisimleri ve riizgar giicii, riizgar tiirbini veya riizgar ¢iftligi
kurulumunda, karar vermeden once dikkat bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir
[34].
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Sekil 2.18. Karabiik 2010 y1l1 365 giiniin, giinliik ortalama hiz degisimleri.
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2.2. RUZGAR ISTATISTIGI

Bu boliimde riizgar kaynagi raporlarinda sunulan 6zet istatistiklerin nasil hesaplandigi

ve hangi istatistiklerin yer aldig1 6zet olarak sunulmaktadir. Bu istatistikler veya

bunlarin bazi alt kiimeleri, aylik veya {i¢ aylik donemler gibi diizenli araliklarla ve

ayrica izleme programinin sonunda veya Olglimler sonunda olusturulabilir. Bu

istatistiklerin listesi Cizelge 2.5’de verilmistir [35].

Cizelge 2.5. Riizgar kaynagi 6rneklemi raporu temel istatistikleri.

Rapor Uriinleri Birimi

Veri Olgiim Orani / Veri tamamlama orani %

Ortalama ve Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 m/s

Ortalama riizgar giicii yogunlugu W/m?

Riizgar Yiikseltme (Piriizliiliik/Hellman) Katsayisi birimsiz
Tiirbiilans yogunlugu %

Ortalama hava sicaklig1 °C

Ortalama hava yogunlugu Kg/m?

Hiz Frekans Dagilimi Histogram Grafigi

Weibull ¢ ve k parametreleri
Riizgar giilii

Giinliik ve Saatlik Hiz Dagilimlar

m/s (c) ve brimsiz (k)
Grafik
Grafik

2.2.1. Tanimlayic1 Riizgar Istatistikleri

Merkezi egilim, merkezi bir degere yaklasan bir veri kiimesinin egilimi anlamina gelir.

Merkezi egilimi tanimlamak i¢in kullanilan istatistikler, bir veri dizisinin temsili

degerini veya merkez degerini yansitir. Bir veri dizisinin ortalamasi, genellikle

asagidaki gibi hesaplanan ve merkezi egilimi tanimlamak i¢in kullan bir terimdir.

V == Vi

S|

n
i=1
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Burada V; ortalama hiz deger, V;; veri dizisinin bir degeri ve n; bu veri dizisinde yer
alan verilerin sayisidir. Ortalama degere gore veri dizisinin yayilma derecesi, agagidaki

gibi ifade edilen standart sapma (o) degeri ile tarif edilebilir.

_ 2.53
o = Standart Sapma = \/%Z}Ll(Vi —V)? (253)

Verilerin 0Ozelliklerini daha iyi kavramak ig¢in verilerin dagilim modeli de
aragtirtlmalidir. Dagilim sekli genellikle iki istatistikle arastirilabilir. Carpiklik
katsayis1 (Ck:Skewness) ve Basiklik-Sivrilik katsayis1 (BSk:Kurtosis) bir veri setinin
normal dagilimini kontrol igin birer 6l¢iittiir ve hesaplamalari asagidaki Esitlik 2.54 ve
Esitlik 2.55 ile yapilmaktadir [36].

ck 1 Z”:(Vi—VP
n—l,l o3
=

n —
1 WV, — 7)*
BSk = Z -3
n—1¢ . ot
i=

(2.54)

(2.55)

2.2.2. Riizgar Hizimin Degiskenlik Olciisii; Tiirbiilans Yogunlugu

Riizgar tiirbinlerinin Omriinii etkileyen faktdrlerden biri tiirbiilans yogunlugudur
Tiirbiilans, ortalamadan olan sapmalar1 diizeyini ifade etmektedir. Tanim olarak en
basit yontemle Olglilen, ayni periyottaki, riizgar hizlarinin standart sapmasinin
ortalama riizgar siddetinin degerine boliinmesiyle elde edilir. Tiirbiilans yogunlugu

asagidaki Esitlikle hesaplanabilir [37].

_— (2.56)

<l Q

Burada o, her zaman adiminda riizgar hiz1 standart sapmasidir, ¥ ortalama riizgar
hizidir. Tiirbiilans yogunlugu riizgar hizi arttikca azalir benzer sekilde yer
seviyesinden olan yiiksekligin artmasi ile riizgar hiz1 artarken tiirbiilans yogunligu

azalmaktadir [38].
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Tasarim tiirbiilans1 tahminleri (International Electrotechnical Commission: IEC,
Uluslararas1 Elektroteknik Komisiyonu) IEC 61400-1: 2005 (Baski 3) tasarim
standardina gore iiretilebilir. Izin verilen maksimum tiirbiilans tiirbin sinifina gore
tamimlanir. Tirbin gébek (Hub) yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugu igin beklenen
deger 10 dakikalik ortalama riizgar hizinda 15 m / s ve tiirbiilans standart sapmasi o,

Esitlik 2.57 ile hesaplanir [39]:

Gl(thb) = Iref(0»75 *Vhup + b) (2-57)

Bu durumda, boylamasina riizgar hiz1 bileseninin standart sapmasinin temsili degeri

olarak adlandirilir. Esitlik 2.57°deki simgeler; IL.r, 15 m/s 'deki tiirbiilans
yogunlugunun ortalama degeri, b :5,6 m /s ve Vp,,;, : Tlirbin gébek yiiksekligindeki

m/s cinsinden riizgar hizidir.

0,8

0,7 2 .

0,6

Olgiilen Tiirbiilans yogunlugu (TI30)

14 16

Sekil 2.19. Karabiik Kahyalar gozlemlenen tiirbiilans yogunlugu grafigi.
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Sekil 2.20. Karabiik Kahyalar hesaplanan tiirbiilans yogunlugu grafigi.

Esitlik 2.57°de L.,y parametresi, standart olarak tiirbin sinifinin tiirbiilans seviyesine
gore belirtilmistir. Hesaplamalarda tiirbiilans yogunlugunun alt limit deger i¢in 0,12
ve ortalama tiirbiilans igin 0.14 ve de st limit tiirbiilans hesabi igin 0.16'dir [39].
Karabiik Kahyalar gozlemlenen riizgar verileri tirbiilans yogunlugu Sekil 2.19°da ve

hesaplanan limitleri grafigi Sekil 2.20’de verilmistir.
2.2.3. Riizgar Karekteristigi ve Riizgar Hizlarinin Olasiliksal Dagilimlari

Riizgar gozlem verilerinin analizinde, Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile sekil
parametresi k ve Olgek parametresi ¢ kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin
frekansin1 tahmin etmek miimkiindiir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu

asagidaki Esitlik 2.58 ile verilmektedir [40].

=)0 @se)

c c

Weibull olasilik fonksiyonunun birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki Esitlik 2.59 ile

tanimlanmaktadir.

v

Py =17, f@dx = (5) @) e @ ar=1- o6

c

(2.59)
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Weibul dagilimina baglh olarak, k ve ¢ parmetreleri ile, I'() Gama fonksiyonu olmak
tizere, asagida elde edilen formiiller ile, ¥ ortlama riizgar hiz1 ve ¢ standart sapma

hesaplanabilir.

V=["vf(v)dv (2.60)

9 N (147)-1 . N
[ e e
* vk(1+%)—1 L ok
=Cf [(z) ] e a(Y)
—c r(1+3)
0?2 =E(w-v)>=EWw?* - [EW)]? (2.61)

=f vz(g) ()kl-e_g dv—j l-e_(g) dv

2.2.4. Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Riizgar ¢iftlgi tesis edilecek bir bolge veya bolgeler arasinda en uygun alani segmek
i¢in y1llik ortalama riizgar hiz1 en 6nemli faktordiir. Ortalama yillik riizgar hizi, yerden
10 m ytikseklikte 1-2 m/s veya daha yiiksek hiz degerleri de olabilir. Riizgar enerjisi
ile ilgili karli bir yatirim yapmak icin 5 m/s lik hiz degeri kabiil edilebilir alt sinir
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degerdir. Yillik riizgar hiz1 degisimi analiz edilmesi gereken 6nemli bir unsur olamakla

birlikte, riizgar hiz1 mevsimlik yada aylik olarak da incelenebilir [34].

Riizgar hiz1 gbzlemlerinde, degisimi tesbit i¢in genellikle 10 dakikalik ve 3 saniyelik
iki aralik vardir [38]. Genelde gozlem periyodu olan 10 dakikalik aralik i¢in ortalamasi
alinir, bu ortalama, elde edilen enerji miktarida kullanilarak riizgar tiirbininin
performans tesbit ve tahmin edilir. Oteyandan 3 saniyelik araliktaki kisa siireli riizgar
hiz1 degisim gozlemleri, pik hamle (gust) ve tiirbiilans verilerini elde etmede kullanilir.
Tiirbiilans yogunlugu, riizgar tiirbinlerinin kanatlarindaki yorulma siiresini tahminde
kullanilmaktadir. Gust, tiirbiilansla ortya ¢ikan, tiirbinin davranigini etkileyen siireksiz
bir olay olup dort karakteristige sahiptir. Gustun genligi, devam siiresi, en biiyiik gust
degisimi ve degisim periyodu gust yapisi olarak isimlendirilir (Sekil 2.21). Asir1 gust
olay1 tiirbinin kanat gibi bir bileseninin yada tiim yapinin dayanimini etkiler. Asirt ve
ani yiiklemeler, tiirbin ve bilesenlerinin muhtemel kullanim/yasam stiresinde, siddetli

gust degerine duyarliligini tesbit ve analiz edilmektedir [34].
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Sekil 2.21. Riizgar gii¢ yogunlugu spektrumu ¢esitli periyotlar igin.
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Cizelge 2.6. Gli¢ yogunlugu degerlerine gore standart riizgar gii¢ siniflari.

Riizgar Giig  Yillik Yillik Ortalam Riizgar Giig ~ Yeterli Saat Riizgar  enerjisi

Snifi Ortalama Hiz Yogunlugu (W/m?) Aralig1 (Saat)  Kaynagi Niteligi
(m/s) Metot 1 Metot 2

1 0,0-4,4 <100 <50 <2000 Zayif

2 4,4-51 100- 150 50-150 2000-3000 Orta

3 5,1-5,6 150-200 150-200 3000-5000 Iyi

4 5,6-6,0 200-250 200-250 >5000 Cok lyi

5 6,0-6,4 250-300 250-300

6 6,4-7,0 300-400 300-400

7 7,0-9,4 400-1000 400-1000

Riizgar giicli yogunlugu Esitlik 2.62 ile hesaplanmaktadir.

1
P=1pSN, iV} (2.62)

Burada V;;. i. siiftaki riizgar hiz degeri, f;; i. siniftaki riizgar esma sayisidir. Burada
f; frekanslarin ¢ok iyi tahmin edilmesi giic yogunlugunu ve potansiyeli dogru
belirlememizi saglayacaktir. Piyasada ki mevcut programlar genellikle Weibull

dagilim fonksiyonu ile frekans tahmini yapmaktadir [4,5].

2.2.5. Hata Olciitleri ve Modeller i¢in Bilgi Kriterleri

Matematiksel veya istatistiksel modellerin performansimi karsilastirmak i¢in
genellikle, belirleme katsayisina (determinasyon katsayist R?) ve Hata karelerinin
ortalama karekokii (HKOK: root mean square errors RMSE) kullanilmaktadir. R
degeri 1’e esit veya 1 yakin olan modeller daha 1yi model olarak degerlendirilir. Diger
tarafdan RMSE degeri en kiiciik olan model en 1yi olarak degerlendirilmektedir. Esitlik
2.63, R? belirlilik katsayis1 hesabinda ve Esitlik 2.64 ise RMSE hesabinda kullanilir ve
tahminin kiimiilatif dagilim degeri F; ve gozlemlenen kiimiilatif frekans degeri P;

kullanilarak hesaplamalar yapilir [42].

44



i1 (F; — P)? (2.63)

R? =
J (S2,(F, — FY2)(EL, (P, — P)?)

(2.64)
RMSE =

n 0,5
1
EZ(F(W) - P(Ui))zl

Modellerin gergek verilere uygun tahmin basarilarinin tesbit edilmesi ve modellerin
kiyaslanmas1 maksadiyla ¢esitli degerlendirme kriterleri kullanilmaktadir. Hata
kriterleri olarak bilinen bu kriterlerden bazilar1 Hata Kareleri Toplami (HKT),
Ortalama Hata Karesi (OHK) ve Ortalama Mutlak Yizde Hata (OMYH)
hesaplamalaridir. Bu hata hesaplamalarinin formiilleri asagidaki Esitlik 2.65, Esitlik
2.66, Esitlik 2.67 ve Esitlik 2.68’de verilmistir [43].

n
2 (2.65)
HKT = > (v, — ¥))
i=1
18 ) (2.66)
i=1
n —v (2.67)
OYH = lz M -100
M= i
n —y. (2.68)
OMYH = lzm 100
=T
Bazi ¢aligmalarda Ki kare istatistiksel uyum testi de kullanilabilir.
.2
XZ — ?:0 (Ymi—Yi) (269)

Yi
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Modelin olusturulmasi ve parametrelerinin tahmini hesaplamalarindan sonra, model
ile tahminler yapilarak, gercek sonuglara uygunlugunu arastirmada hipotez
testlerinden bagka, bilgi temelli model se¢im kriterleri de kullanilmaktadir. Model
seciminde bilgi kriterleri 1970 yili sonrast donemlerde sik¢a kullanilmaya
baglanmistir. Bilgi kriterlerinden yaygin kullanilan ikisi, Akaiki Bilgi Kriteri (AIC), ve
Schwartz’in Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) olup, stokastik siirec modellerinde model
se¢imi i¢in kulllanilir. Akaiki Bilgi Kriteri (AIC) Esitlik 2.70 ve ikinci kriter olan
Schwartz’in Bayesian Bilgi Kriteri ise Esitlik 2.71 ile verilmektedir [44].

AIC = In(0?) + % (2.70)

BIC = In(0?) + £ In(n) (2.71)

Burada kullanilan simgeler: ¢2; hata terimleri varyansini, k; sabit terim ile birlikte
modeldeki parametre adedini (k=p+qg+1), p; AR(p) model bagimsiz degisken sayisini,
g; MA(Q) model bagimsiz degisken sayisini, n; modelde kulanilan gézlem veri sayisini
temsil etmektedir.

Model segimlerinde yaklasim olarak, en kiiciik bilgi kriteri degerini veren model
uygun model olarak tercih edilmektedir [45].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METODLAR

Bu boliimde, Karabiik Kahyalar’da kurulan Riizgar Olgiim istasyonu ve elde edilen
verilerle ilgili bilgiler sunulmustur. Daha sonra tahmin metodlar1 siniflandirilmasi ve
yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada kullanilan metodlar

ve Onerilen metodlar tanitilmistir.

3.1. RUZGAR VERILERI

Riizgar hiz1 gbzlemlerinde, degisimi tesbit i¢in genellikle 10 dakikalik ve 3 saniyelik
iki aralik vardir. Genelde gozlem periyodu olan 10 dakikalik bu periyot igindeki
gbzlemlerin ortalamasi alinirak kaydedilir, bu aralik i¢in maksimum, minimum riizgar
hiz degerleri, bu araliktaki Sl¢lim hiz degerlerinin standart sapmasi ve tiirbiilans
yogunluklar1 kaydedilir. Riizgar verileri sunulurken Ol¢lim istasyonu ve ol¢iim

istasyonundan elde edilen verilerin 6zet istatistik degerleri verilir.

3.1.1. Karabiik Kahyalar Gézlem istasyonu

Bu calismada, Karabiik Esnaf ve Sanatkarlar Kooparatifi (KARES) Aligveris Merkezi
(AVM) tarafindan Karabiik'teki Kahyalar Koyii'nde kurulan 6l¢iim istasyonundan
alinan veriler ve Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alian verilerle ile
riizgar enerjisi tahmin modellemeleri gergeklestirilmistir. Olgiim istasyonunun
kuruldugu Kahyalar koyii, Karabiik sehir merkezine yaklasik 10 km uzakliktadir.
Karabiik'in batisinda, 610 m yiiksekligindedir (Sekil 3.2).

Olgiim istasyonu, 02.22.2012 tarihli ve 28212 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan
riizgar ve giines enerjisine dayali lisans uygulamalarinin 6l¢iim standartlarina gore

olusturulmustur.
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Bu 6l¢iim standartlarina gore, 6l¢iim istasyonu ii¢c anemometre, iki yon sensorii, bir
Nem olger, bir basing Olger, bir sicaklik 6l¢lim cihazi, bir veri kaydedici ve bir veri
aktarma modemi ile birlikte 60 m yiikseklikteki bir kafes direk lizerine monte edilmis
olarak kurulmustur. Bu 0lglim istasyonu, Onerilen yerdeki riizgar enerjisi
yatirimlarinin firsatlarini arastirmak igin kurulmustur. Olgiimler 10 ay kaydedilmistir.

Sekil 3.1°de gbozlem istasyonundan dgrencilerimizle bir fotograf verilmistir.

Sekil 3.1. Kahyalar gézlem istasyonundan bir enstantane.
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. Googled

Sekil 3.2. Karabiik Kahyalar riizgar gozlem istasyonu (RGI) uydu fotografi.

3.1.2. Kahyalar Gézlem istasyonu Verileri

Kaydedilen verilere ortalama aylik riizgar hizi Cizelge 3.1'de verilmistir. Ayhk
ortalama maksimum riizgar hiz1 ve aylik ortalama minimum riizgar hizi, Agustos
ayinda sirastyla 4.70 m/s ve Ocak ayinda 2,64 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Yillik ortalama
rlizgar hiz1 yaklasik 3.37 m / s olarak degerlendirilmis ve tiim bu degerler Sekil 3.3'de

gosterilmistir.

5,00 :
4.50 - mVr (m/s)]
4,00 - '
3,50 -
3.00 -
2.50 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0,50 -
0,00 -

Ortalama riizgar luzi v (m/ s)

Zaman (Aylar)

Sekil 3.3. Aylik ortalama riizgar hizlari.
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Sekil 3.4. Karabiik Kahyalar riizgar giilii.

Cizelge 3.1. Karabiik Kahyalar gézlemlenen aylik ortalama riizgar hiz verileri.

(60 m Yiikseklik)  Vr (m/s)

Maksimum Minimum Sicaklik(°C)

Standard Riizgar Riizgar
Yil Ay Ortalama Sapma Hiz1 Hizz  Ortalama
8 4,70 2,66 12,07 0,26 21,00
9 3,93 2,23 12,01 0,34 13,85
2013 10 3,80 2,46 18,09 0,28 9,66
11 2,85 1,60 13,72 0,30 7,16
12 2,86 1,90 15,87 0,26 -2,12
1 2,64 1,77 1393 0,28 2,69
2 3,29 2,01 12,63 0,26 4,49
2014 3 3,75 2,26 18,49 0,31 6,35
4 3,54 2,36 17,27 0,29 10,88
5 3,83 2,58 13,87 0,28 13,92
6 3,21 2,44 9,88 0,30 12,71
Genel Ortalama 3,49 2,21 14,35 0,29 9,14

Cizelge 3.2. Kahyalar gozlem verilerinin tanimlayici istatistik degerleri.

Tanimlayici Istatistikler Degerler
Ortaklama Riizgar Hizi(m/s) 3,478560197
Standard Hata 0,01140163
Medyan 2,814
Standard Sapma 2,217492558
Orneklem Varyansi 4917273243
Basiklik-Sivrilik Katsayis1 (BSk Kurtosis) 1,931514759
Carpiklik Katsayis1 (Ck Skewness) 1,306057115
Veri Genisligi (Ranj) 18,228

En Kiigiik Deger 0,26

En Biiyiik Deger 18,488
Gozlem Sayisi 37826
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Sekil 3.5. Karabiik Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA).
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Sekil 3.6. Riizgar enerjsi kapesitesini gosteren REPA Haritasi.
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3.2. TAHMIN MODELLERI

Gelecegi tahmin, ilk yaratiligtan beri tiim insanlarin arzusu olmustur. Bir degiskenin
gelecekte alacagi degerleri 6nceden yaklasik olarak belirlenmesi tahmin kelimesini
tanimlar. Bu amacla yasamin hangi alaninda tahmin yapilacaksa o alanla ilgili sistem
ve metotlar gelistirilmistir. Tahmin amagli kurulan bir sistem, iki asamali incelenebilir.

Birinci asama model kurma ikincisi ise modelle tahminin ger¢eklesmesidir [46].

Model olusturmada ge¢mis donem gozlem verileri kullanilmaktadir. Matematiksel
bicimi belirlenen modelin parametreleri, verilerle hesaplanip model uygunlugu i¢in
hata testlerine tabi tutulur. Tahmin metotlar1 kabaca nitel ve nicel olmak iizere ikiye
ayrilir. Nitel tahmin, tahminde bulunanin diisiincelerine bagli olup kisiye hastir. Nicel
tahmin yontemi ise matematiksel modele ve verilere baglidir. Bu konudaki ayrintili

siiflandirma semas1 Sekil 3.7 da verilmistir.

Tahmin Metotlar
Nitel Tahmin Metodu Nicel Tahmin Metodu

Zaman Serisi Analiziile Neden Sonug iliskisiile

IR ERE G _
Hareketli Ortalama Lineer Regresyon

Ustel Diizeltme Bilineer regresyon
ARIMA Cokluregresyon
ARCH, GARCH, TAR Vektdr Otoregresyon

YSA YSA

Sekil 3.7. Tahmin metotlar1 genel siniflandirma semasi.

Delphi teknigi: Genellikle verilerin bulunmadigi ve belirsizliklerin yiiksek oldugu
vaka veya isletmelerde kullanilmaktadir. Tahmin edilmek istenen olay, alaninda
uzman olan insanlarin fikirlerinin, siklik gosteren anketler kullanilarak belli bir

noktada odaklanmasini istemektedir [46].
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Regresyon Analizi: Tahmin maksadiyla kullanilacagi zaman; tahmin edilmek istenen
olay1 (bagimli degiskeni), o olay1 olusturan neden faktorlere bagli olarak dogrusal bir

iliskinin varliginin kabulii ile tahminlemeyi hedefler [46].

Sayisal Hava Tahminleri (SHT / Numerical Weather Prediction: NWP); hava
degiskenlerini tahmin etmek i¢in atmosferik matematik modellere girdi olarak mevcut
hava kosullarin1 kullanan ve riizgar giicii tahmini i¢in riizgar hiz1 ve yoniinii tahmin

eden bir yontemdir [47].

Peristans Modeli (Kalicilik modeli): Bir sonraki zaman adiminda riizgarin (veya
rlizgar giiclinlin) simdiki zaman adiminda meydana geldigi deger ile ayn1 degeri

alacagini belirten bir tahmin modelidir [47].

Gelismis rizgar giicii tahmini (WPF) yontemleri temel olarak fiziksel ve istatistiksel
yaklagimlara dayanir. Fiziksel yaklagim: belirli bir referans noktasindaki ve model
seviyesindeki sayisal hava tahmininden (SHT), degerlendirilen noktadaki ve tiirbin
gobegi yliksekligindeki giic tahminine ¢eviri yapan birkag alt modelden olusur. Her alt
model, doniigiimlerle ilgili fiziksel siireglerin matematiksel tanimlamalarini igerir.
Istatistiksel yaklagim ile meteorolojik tahminler, ge¢mis dlgiimler ve iiretim ¢iktilari
arasindaki iligkiyi, herhangi bir fiziksel olgu dikkate alinmadan, verileri; veriden

tahmin etmek ve istatistiksel modellerden elde etmekten ibarettir [47].

Cok kisa vadeli tahmin yaklagimi, zaman serileri yaklasimina dayanan ve Kalman
Filtreleri, ARIMA, ARX ve Box-Jenkins tahmin yontemleri gibi modelleri igeren
istatistiksel modellerden olusmaktadir. Bu yontemler yalnizca gegmis iiretim
verilerine dayanarak, sadece 3-6 saat arasindaki tahminleri; zaman diizleminde
Peristans modelinden (referans model) daha iyi performans gostererek yapmaktadirlar

[47].
Bu tiir modeller iki gruba ayrilabilir: ilk grup, riizgar hizin1 tahmin eder ve ampirik

model veya iireticinin gii¢ egrisi araciligiyla gii¢ degeri verir; ve ikinci grup, riizgar

hizinin tahmin edildigi 6nceki bir adim olmaksizin, dogrudan riizgar {iretimini tahmin
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etmektedir. Bu alanda kullanilan en son teknikler ve yontemler Cizelge 3.3’de
Ozetlenmistir [41,47,48,49].

Cizelge 3.3. Riizgar gii¢ tahmini modelleri.

Cok Kisa Siireli Giig Tahmin Modelleri

Riizgar Hiz1 Tahminleri

Riizgar Giicii Tahminleri

Kisa Siireli Glig Tahmin Modelleri

Kalman Filter

Grey Predictor

Takagi-Sugeno

Discrete Hilbert Transform

Abductive Networks
(GMDH)

Adaptive Linear Models
ARIMA time series models

Neural Networks

Adaptive Neural Fuzzy

Inference System

Fuzzy Time Series
Self-exciting Threshold
Autoregressive

Smooth Transition
Autoregressive
Markov-switching
Autoregressive
Adaptive Fuzzy Logic
Models

Adaptive Linear Models
ARIMA time series models

Neural Networks

Adaptive Neural Fuzzy

Inference System

Neural Networks

Support Vector Machines

Regression Trees with Bagging

Random Forests

Adaptive Neural Fuzzy System

Mixture of Experts

Nearest Neighbor Search
Autoregressive with Exogenous
input (ARX)

Locally Recurrent Neural Networks

Local Polynomial Regression
Takagi-Sugeno Fuzzy Inference
System

Fuzzy Neural Networks ]
Autoregressive with Exogenous
Input and Multi-timescale
Parameter (ARXM)

Bayesian Clustering by Dynamics
(BCD)

Riizgar enerjisi alaninda uluslar arasi isbirlikleriyle gelistirilmis, riizgar ciftliklerinin
gbzlemlenmesi, isletmesi ve tahminlerinde kullanilan ticari yazilimlar: bulunmaktadir.
Bir yillik riizgar 6lglimlerini kullanarak riizgar potansiyelini belirleyen ¢esitli yazilim
programlar Cizelge.3-4’de verilmistir. Riizgar hiz1 ve riizgar c¢iftliklerinin enerji
dagitim sirketlerine elektrik enerjisi liretim taahhiit icin kullandiklar cesitli yazilim

programlar1 da Cizelge 3-5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Riizgar potansiyeli hesaplama modelleri ve bilgisayar programlari.

Program Adi Gelistiren Kurulus Ulke
WASP Risoe ulusal Meteoroloji Boliimii Danimarka
WindPro EMD Energi og MiloData Danimarka
WindFarmer Garrad Hassan&Parners Ltd Ingiltere
FlaP Oldenburg Universitesi Meteoroloji Boliimii Almanya
WindRose NRG Systems Ltd Almanya
FluxFarm ECN Energy Center of Netherlands Hollanda
RETScreen Kanada

Cizelge 3.5. Riizgar tiirbin isletme ve hiz ile gii¢ tahmini programlart.

Model Gelistirici Zaman Diizlemi Yaklasim

WPMS ISET-Almanya Cok Kisa Donem Istatitiksel

WPPT IMM & DTU Kisa Dénem Istatitiksel

Prediktor Riso Kisa Dénem Fiziksel

Zephyr Riso & IMM Kisa Dénem Istatitiksel & Fiziksel

WPFS Verl.0 Cin Elektrik Giig¢ Bilimi Kisa Donem Istatitiksel & Fiziksel

Enstitiisii

ANEMOS 7 Ulkeden 26 Ortak Cok Kisa Dénem - Istatitiksel & Fiziksel
Kisa Donem

ARMINES Avrupa Komisiyonu Cok Kisa Dénem - Istatitiksel & Fiziksel

(AWPPS) Kisa Dénem

Evind AWS Truewind Kisa Dénem Istatitiksel & Fiziksel

Sipreolico Ispanya Kisa Dénem Istatitiksel

Previento Oldenberg Universitesi Uzun Dénem Istatitiksel & Fiziksel

LocalPred CENER Uzun Dénem Istatitiksel & Fiziksel

RegioPred

WEPROG uccC Uzun Dénem Istatitiksel & Fiziksel

Hazir paket programlardaki veriler i¢in hata sinirlarini belirtmek miimkiin degildir.
Olgiimler yapilmasi, aletlerin kurulmasi ve veri kayitlart belli bir dogruluktadur.
Sistematik hatalar da vardir. Sistematik hatalar; aletlerin yanlis kalibresi v.b %5 civari,
yiizey gozlemlerinde jeostrofik riizgar hizin1 hesaplamak i¢in siirtiinmenin
uygulanmasi ile %15 veya daha fazlas1 olabilir. Ozellikle daglik araziye uygun
yerlesmemis istasyonlari, farkl piirtizliiliik sartlarinda, riizgar frekans dagilimlarinda

sapmalara sebep olur. Bununla birlikte modellemede f; degerlerini tahminlemede
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dagilimdan kaynakli hata ile birlikte riizgar giic yogunlugundaki hatalar yiliksek
olabilmektedir [5].

3.2.1. Riizgar Enerjisi Tahmin Yontemleri

Riizgar Enerjisi alaninda yapilan tahminleri temel olarak iige ayirabilir. Bunlarin
birincisini yatirim amagli tahminler olusturmaktadir. Bu tahminler, yatirim yapilacak
yerin riizgar degerlerinin Olgiilmesi ve riizgar karakteristiginin belirlenmesi riizgar
enerjisi potansiyeli tahmini seklinde gergeklesmektedir. Bu tahminlerde, enaz alti

aylik veya bir y1l siireli 6l¢iilmis veriler yada ¢ok yillik veriler kullanilmaktadir.

Ikinci olarak riizgar enerjisi iiretim tahminleridir ki riizgar enerjisinin iiretilmesi ve
pazarlamasinin planlanmasi agisindan Onemlidir. Dakikadan saatlere, saatlerden
giinlere ve giinlerden haftalara varan stireler i¢in tahminler yapilmasi gerekmektedir.
Tahmin yontemleri kullanim amacina gore farkli zaman 6l¢eklerinde siniflandirlabilir.

Anlik Tahminler genellikle tiirbin kontrolii i¢in kullanilan saniyeler ve dakikalar i¢in

yapilan, en fazla 30 dakikaya kadar olan tahminleri ifade eder. Kisa siireli tahminler

ise saatlik yani 0-72 saat arasi yapilan ve gii¢ sisteminin yonetimi ile enerji piyasisi

satig ve taahhiit i¢in kullanilan tahminlerdir. Orta siireli tahminler ise giinliik tahminler

olup 0-7 gilin aras1 yapilan ve bakim onarim maksadiyla yapilan tahminlerdir. Uzun
stireli tahminler ise genellikle yillik tahminler olup yatirim ve fizibilite caligmalarinda

kullanilir (Cizelge 3-6).

Riizgar giicii tahmininde amag bir tiirbinin veya bir riizgar enerjisi santralinin
gelecekte istenen zamanda beklenen iiretim miktarinin tahmin edilmesidir [49].
Riizgar giicii tahmini alaninda yapilan ¢alismalar iki ana katogoriye ayrilabilir. Uzun
stireli 6l¢tim degerlerinn kullanildig1 riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalari birinci
katogoriyi olusturmaktadir. Ikinci katagori ise zaman eksenli gelecekteki riizgar hizini
tahminde kullanilan yontemleri icermektedir. Bu yontemler; dakikalik tahminlerden,
saatlik, giinliik, aylik, y1llik ve ¢ok yillik tahminlere kadar olan tahminleri igermektedir

[47,48,50].
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Cizelge 3.6. Tahmin yontemleri genel siniflandirmasi.

Tahmin Cesidi Tahmin Siiresi Yontemleri Amaci
Riizgar Enerjisi Kisa Donem Olgiim Yapmak, Yatirim i¢in
Yatirim 6-12 ay Verileri Degerlendirmek, Karar alma
Tahminleri [50] Uzun Doénem Olasilik Dagilim Riizgar ve iklim
2-10 y1l Fonksiyonlari ile Karakteristigini
modelleme belirlemek
Riizgar Enerjisi Anlik Tahminler Fiziksel Tahminler Tiirbin kontrol,

Uretim

Tahminleri [49].

(Saniyler-Dakikalar )
Kisa Siireli (Saatler 30 dk
ile 48 veya 72 saat)

Orta Siireli (Glinler3-7

giinveya 48 saat-1 Hafta )

Uzun Siireli (Yillar 1- 20)

Istatistiksel Tahminler
Fiziksel-istatistiksel
Bilesik Tahmin modelleri
Genetik Algoritma
tabanli tahminler,

Yapay zeka ve bulanik

mantik tabanli tahminler,

Elektrik {iretimi
Elektrik
Planlamasi, Elektrik

Dagitim

Toptan satiy ve
taahhit

Tiirbin bakim
planlama,  Tiirbin

birimleri bakim ve
kontrolu
Riizgar Ciftligi

fizibilite ¢aligmalar1

Riizgar Enerjisi
Taleb Tahminleri
[51,52,53]

Saatlik-Giinliik-Aylik-
Yillik-On yillik

Enerji Taleb Tahminleri
Elektrik Enerjisi Tiiketim
Aligkanliklart Tahmini

Finansman
Yontemleri [54,55]

Tahmin

Net Bugiinkii Deger
(NBD) Yontemi,
I¢ Karlilik Oran1(IKO),

Geri Odeme Siiresi(G6S)

Enerji Uretim ve
Dagitim  Planlama
igin

Yatirim Karari Igin
Nakit akist

tahminleri

Bu katagorilerde, literatiirde bir hayli calisma bulunmaktadir [47,49,55,56]. Ugiincii
katagori olarak finansman tahminleri alinabilir. Bu tahminlerde oncelikli olarak
yatirim fizibilite ¢aligmalarinda kullanilir. Genellikle, Net Bugiinkii Deger (NBD)
yontemi, basit Geri Odeme Siiresi (GOS) ve i¢ karlilik orani (IKO) yontemleri
kullanilmaktadir[53,55]. Son arastirmalar, olasilik tahminleri, risk endeksleri veya
kisa siireli riizgar enerjisi iiretimi senaryolar1 dikkate alinarak, belirsizlik tahminlerini

nokta tahminleriyle iliskilendirmeye odaklanmustir [47]. Ozellikle yatirm karar1 ve
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finansman adiminda projenin belirsizlik tahminleri, finansman saglayicilar tarafindan

istenebilmektedir [56].

3.2.2. Gii¢ Potansiyeli Tahmini Calismalari

Tiirkiye cografi konumu sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan zengin bir
tilkedir. Tirkiye’nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi incelendiginde 2.640
saat siire ile Avrupa iilkelerinin ¢ogundan uzun bir ortlamaya sahiptir. Giinliikk
ortalama 7,2 saat olan giineslenme siirresi ile yaklagik giiniin tigte birinde giines
almaktadir. Ulkemizde bir y1lda metre kare basina yaklasik ortalama olarak saatte 1311
kWh 1s1nim siddeti diistiigii tesbit edilmistir. Bu zengin potansiyelle giines enerjisi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmim kullanimin1 gerceklestirecek, yerli ve yeni
teknolojilerin Tirkiyede tiretilmesi ve yaygin olarak kullanilmasi gerekmektedir.
Yatrim yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birincisi ve en 6nemlisi riizgar

enerjisidir.

Riizgar enerjisi santrallerinin kontrolii riizgarin stokastik yapisi nedeniyle zordur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ¢alisan tiim elektrik tireten enerji santralleri,
kuruldugu bolgenin meteorolojik verilerine ve zamana bagli olup tahminleme
caligmalart zorlu bir siirectir. Riizgar hiz1 ve enerji degisiminin, giivenilirligi yiiksek

modellerle belirlenip, yatirim ve iiretim planlamasi yapilmalidir [2].

Mustafa Arif Ozgiir, Kiitahya riizgar verilerinin karekterizasyonu ve elektrik iiretimi
acisindan  degerlendirmesinde: olasilik yogunluk fonksiyonu olarak; Weibull,
Lognormal ve Gamma olasilik yogunluk(dagilim) fonksiyonlarimi kullanmigtir [14].
Dagilim fonksiyonlarinin parmetrelerini tahmin igin, maksimum olabilirlik tahmin
yontemi (Maximum Likelyhood Estimation MLE) en kiiclik kareler yontemi (Least
Square Method LSM) ve Rebust Asimetrik Dagilim parametre tahmin (RADPE)
yontemlerini kullanmigtir. Kiitahyada yapilan Olglimler i¢in Lognormal olasilik
yogunluk fonksiyonunun diger olasilik dagilim fonksiyonlarindan daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistir [14].

“Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada riizgar hiz1 esme siklig1 dagilimlart hig bir istatistiki

test yapilmaksizin Weibull dagilimi ile analiz edilmektedir.” Bazi durumlarda diger
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olasilik dagilim fonksiyonlari, riizgar hiz dagilimint Weibull dagilimndan daha iyi
temsil edebilmekte ve modelleyebilmektedir [57]. Weibull dagilim modeli, riizgar hizi
dagilimi analizi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak hava gozlem
istasyonlarindan elde edilen verilerin ¢cogu, Weibull dagilimi ile modellenemmektedir.
Ornegin, yiiksek sayida sakin riizgar hiz1 degerleri olan gdzlem verileri ve bimodal
orneklem degerleri Weibull dagilimi ile yiiksek dogrulukta analiz edilemez [58]. Bu
nedenle daha i1yi ¢ozlimler i¢in ¢esitli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilir. Burr
dagilimi bunlardan biridir ve modeli iimit vaat eden bir modellerden bir tanesidir ancak

dagilim parametreleri (sekil ve 6l¢ek) tahmin edilmesi zordur [40,59].

Riizgar potansiyel haritalarinda giincellenen riizgar hesaplarinin bolgesel karekteristik
ozellikleri ve degerleri yer almaktadir. Ancak riizgar haritasinda, riizgir giicli
hesabinda yerel kosullar; cografi engeller hesaplamalara katilmaz ve yerel arazi

ozelliklerinin sebep oldugu degiskenlikleri tamamiyle vermez [5].

Riizgér potansiyeli haritalarida gériilmesi miimkiin en biiylik hatalar riizgarin karmasik
orografide (orografi:daglar1 inceleyen bilim) akist ile ilgilidir. REPA (Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi) model programlari, egimi % 30’dan daha az olan yatay boyutlari 1-
2 km ye yakin olan tepe tizerindeki riizgar hizinda meydana gelen yiizde artisla % 10
diizeyinde hata irettigi bilinmektedir. REPA atlaslarindada kullanilan temel riizgar
verileri genellikle 10 m gibi disiik yiikseklikte yapilan gozlemlere aittir. Riizgar
enerjisi Uiretimleri ise cogunlukla 50 metre {izeri yiiksekliklerde olmaktadir, riizgar hiz
dagilimlarinin dikey ekstrapolasyonu igin riizgar goézlem verileri onemli bir
parametredir. Enerji tiretimi igin riizgar enrjisi potansiyel tahmininde 50 m iizeri
yiikseklikler igin riizgar atlaslarinin giivenilirligi azalmaktadir [5]. Riizgar enerjisi
uygulamalarinda yerel sartlarda olusan riizgarlar kullanilir. Kara-deniz ve dag- vadi
etkilesimi, giindiiz gece 1s1l degisimlerinin etkisi, yerel topografik yapinin etkisi, kanal
etkisi gibi nedenler ile yerel riizgarlar ortaya ¢ikmaktadir [5].

Riizgar hiz1 bir bolgenin sahip oldugu hava sisteminin saatlik gegisler sirasinda
degistigi i¢in dogal olarak ortaya ¢ikan enerjinin degisimine neden olmaktadir. Riizgar

hizinin, uzun yillar1 kapsayan uzun donem, yillik, giinliik ve kisa siireli olmak iizere

dort ana degisimi vardir. RES (Riizgar enerji santrali) kurulumu icin ideal sartlarda en
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az 5 yil gerektigi halde genelde uygulamada birkag yillik hatta bir yillik veri ile
calismalar yapilmaktadir. Riizgar Ol¢iimleri ne kadar uzun siireli yapilirsa ve
analizlerde ¢ok uzun siireleri igeren verilerle yapilirsa 0 kadar iyi olur. Konu ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, Ingiltere South Port’ta 42 yillik riizgar verilerinin kullaniminda
bile uzun donem riizgar hiz1 ortalamariyla yillik ortalamalarin karsilagtirmalarinda

%85-118 araliginda bir degisim gozlenmistir [5].

Uygulamalarda elektrik dagitim sirketlerinin, giivenilir ve 6ngoriilebilir riizgar enerji
santrali (RES) tiretim verilerine ihtiyaglari vardir. Avrupada anlik ve ya kisa stireli ikili
anlagmalar ile enerji temin edilmesi spot piyasa olarak anilmaktdir [60]. Bu noktadan

bakildiginda kisa siireli enerji tahminlerinin ¢ok biiylik nemi vardir.

Serbest enerji piyasalarinda rekabetli enerji alis-satis fiyatlari igin Kritik 6zellik enerji
tiretim miktarmin dagitim planlamasidir. Avrupa tilkelerinde kanun ve yonetmelikler
geregi enerji dagitim sirketleri dagitilan elektrik enerjisnin belli oranin1 Yenilenebilir
Enerji Kaynagi (YEK) olarak temin etmek zorundadir. Dagitim sirketleri, YEK
kullanim zorunlulugunu saglamak i¢in en azindan 24 veya 48 saatlik enerji iiretim
tahminleri ile enerji dagitim planlamasini yapmak istemektedirler. Planlamada fosil
kokenli enerji kaynaklarinda planlama sikintis1 bulunmayip ancak YEK planlamasinda
tahminlere dayali ve stokastik yapidaki enerji kaynagina bagli sorun ¢ikmaktadir.
Avrupa’daki enerji dagitim ve YEK iiretim sirketleri enerji iiretimi tahmin modelleri
kullanmaktadir [5].

RES riizgar elektrik santralleri enerji tiretimi noktasinda 0-72 saatlik tahmin yapmalari
gerekmektedir. Misal olarak Danimarka, Isve¢ ve Finlandiya’nin ortaklasa kurmus
olduklar1 Nord Pool enerji havuzunda 12-36 saatlik periyotta riizgar enerjisi liretim
tahminleri yaparak bu enerji havuzuna elektrik enerjisi verilmektedir [60].

Iyi dizayn edilmis enerji iiretim sistemi ile minimum maliyetle amksimimum fayda ve
yiiksek hayat konforu amaglanmaktadir. Herhangi bir sistemin biitiin bilesenlerinin,
sistemin performansina etki eden biitiin nedenlerin iyi bilinmesi modellemeler igin
gereklidir [32].
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Atmosfer icindeki degisen parametrelerden en degiskeni riizgardir. Riizgar verilerinin
cok iyi analiz edilmesi ve biitiin yonleriyle en ince detaylarina kadar bilinmesi gerekir.
Bu alanda yapilan yatirimlarin zaten kurulum maliyetleri yiiksek oldugu i¢in zarara
girilebilir [61].

Bu anlamda yapilan ¢aligmalardan biri de olasilik dagilim fonksiyonlariyla, riizgar
verilerinin ~ frekans  dagilimlarim1  modellemektedir.  Riizgadr  verilerinin
modellenmesiyle yatirim yapilacak yerlerin teknik potansiyelini tespit edilir ve saglikli

yatirim planlamasi gergeklestirilebilir.

Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalar1 konusu ilgili literatiirde incelendiginde
rliizgar hizlarmin frekanslarinin modellenmesi konusunda genis kabul géren ve siklikla
uygulanan Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin gibi bir¢cok olasilik dagilim
fonksiyonlart kullanilmaktadir [3]. Yillik toplam enerji liretimi tahminlemesi olarak
da nitelenebilecek bu ¢alismalarda amag, riizgar verilerini modellemek, riizgar hiz
karekteristigi elde etmek ve riizgar hizlarinin 6lgtldigii bolgeye ait riizgar rejimini
aragtirmaktir. Calismalarda, riizgar hizlarmin 6énceden tanimli riizgar hiz dilimlerine
{[0-0,5), [0,5-1,5), [1,5-2,5),...,[24,5-25,5) gibi} diisen bir yillik siire igerisindeki
degisimleri; riizgar hiz1 esis aralig1 ekseni ile riizgar hiz1 esis sayisi/oran1 eksenlerinde
olusturulan histogram grafikleri ile veriler 6zetlenerek incelenmektedir. Analizler
Weibull ve/veya Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonlarina benzetilerek yapilmaktadir.
Tahmin edilen frekanslar ve gozlemlenen 6lgiim degerleri ile gozlem yapilan bolgenin
rlizgar enerjisi potansiyeli tahmin edilmektedir [17].

3.2.3. Zamana Bagh Siireli Riizgar Hiz1 Tahmin Calismalar:

Zaman akis ekseninde gelecekteki riizgar hizin1 tahmin etmeyle ilgili ¢ok sayida
¢alisma ve model vardir. Tahmin modellerin birbirinden farkli ve hepsinin kendine ait
karakteristik ozellikleri vardir. Modellerin bazilar1 kisa siireli tahminlerdede iyi
olmasina karsin bazilar1 uzun siireli tahminlerdede tatmin edici sonuglar vermektedir;
digerleri ise basit ve yaygin olarak uygulanirken, bir kisim ¢ok karmasik olan YSA

gibi modeller ise daha kesin sonuglar1 vermektedir. Son zamanlarda matematiksel,
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istatistiksel teknikler ve yapay zeka alanindaki gelismelerle birlikte bir¢ok yeni metot
Onerilmistir [47,62,63].

Hodge ve arkadaslart ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) isimli
istatistik zaman serisi analiz aractyla gelecekteki riizgar giiciinii tahmin etmisler ve bu
modellerin farkli iklimsel ve mevsimsel verilerle adaptasyonunu incelemislerdir [64].
Riizgar hiz tahmini alaninda yapilan ¢alismalara, stokastik modelleri inceleyen Bivona
ve arkadaslarinin [65] yaptig1 ¢calisma 6rnek verilebilir. Bu tez i¢eriginde 6nerdigimiz
model benzeri bir modeli, Carapellucci ve Giordano saatlik gézlem degerlerini
kullanan ve sentetik riizgar hiz verileri {ireten bir yontem ileri siirmiiglerdir [66].
Riizgar hizi zaman serilerine bagl 6nerilen ARIMA modelleri ve yapay sinir agi
(YSA) modellerine dayanan potansiyel ve hiz tahmini modelleri ile bunlarin

kombinasyonlarindan olusan hibrit modeller 6nerilmistir [2,62,63,67].

3.3. STOKASTIK SUREC MODELLERI

Zaman (t) endeksi tasiyan random (rassal) degiskenlerin olusturdugu veri dizisi
stokastik siire¢ yada zaman serisi siireci olarak tanimlanmaktadir. Stokastik sdzctigii
yaygin olarak random (rassal) kelimesi ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Zaman
serisi stireci, stokastik surecin olasi ger¢eklesme durumlarindan biridir. Bundan dolay1
ilgilendigimiz zaman serisi farkli tarihsel sartlar altinda birbirinden farkl
gerceklesmelerden olusacaktir. Diger bir ifade ile zaman serisi silirecinin olasi tim
gerceklesmelerinin olusturacagi kiime, kesitler arasi verideki ana kiitle gorevini

yapacaktir.

Zaman serisi modelleri tek degiskenli bir zaman serisinin ge¢mis degerleri ve
hatalarina dayali olarak kurulan modelleri igermektedir. Modelleme matematiksel

olarak;

Vt == f(Vt_l, Vt_z, ey et'et_l, et_z, ...) (31)

Esitlik 3-1 deki gibi hiz ve hizin ortlamaya bagli hatalarin1 degisken alan bir fonksiyon
olarak ifade edilir ve ele alinir.
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Ortalama ve varyansinda diizenli, sistematik degisme olmayan zaman serilerine
duragan zaman serisi olarak tanimlanmaktadir. Stokastik siirecin karekteristik halleri
nedeniyle zamana bagli bulunan ve duragan olmayan zaman serileri meydana
gelmektedir. Boyle duragan olmayan serilerin modellenmesinde logaritma alma, fark
alma gibi zaman serisini duraganlastiran islemleri uygulanmaktadir. Zaman serilerinin
duraganliginin tesbitinde, ortalama ve varyans degerlerinin degisiminde trendin olup
olmadigimi belirlemek i¢in herkes tarafindan kabul edilmis bir yontem olmamakla
birlikte, genellikle zaman serisi veri grafigi incelemesi en kolay yontem olarak
bilinmektedir [43].

Box-Jenkins Modeli olarak da bilinen, Otoregresif (Auto Regressive-AR) AR(p),
hareketli ortalama (Moving Avarage-MA) MA(q) ve bunlarin birlesimi ARMA(p,q)
modelleri duragan zaman serilerine uygulanirken, duragan olmayan zaman serilerine
ARIMA(p,d,q) (Autoregressive Integrated Moving Average) modelleri
kullanilmaktadir.buradaki d sayis1 duraganlagtirmak igin fark alma islemlerin sayisini
ifade etmektedir. ARIMA modellerin amaci zaman serisine en uygun ve minimum

sayida parametreden olusan lineer stokastik siire¢ modelini olusturabilmektir [68].

Model belirleme safhasinda, hesaplanan otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonlari
kullanilarak modelin ARMA(p,q) veya ARIMA(p,d,q) modellerinden hangisine
uygun oldugunu belirlenmektedir. iki rassal degisken arasindaki kovaryans hesabinin

formiilii, Esitlik (3.2 ile verilmektedir.

Kov(Vy, X)) = E(Ve = E(V)) (X, — E(X)) (3:2)

Buna benzer sekilde aralarinda k periyot bulunan zaman serisinde, Vi, V,_x i¢in

otokovaryans hesabinin formiilii Esitlik 3.3 ile verilmektedir [64].

Vi = Kov(V, Vi) = E[(Ve = E(VD)) (Veek = E(Veo))] (3:3)
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Zaman serisi analizlerinde k gecikme i¢in otokorelasyon fonksiyonu degeri, ger¢ek
zaman serisinin k adim geri gotiiriilmesiyle olusan seri ile orijinal seri arasindaki

korelasyonun hesaplanmasidir. Gecikme degeri k adim olan otokorelasyon katsayisi;

_ _ Bl Ve ik—p (3.4)
VEIVe=)21E[(Vi—i—10)?]

Pk

Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir. Bu formiil, Esitlik 3.5 veya Esitlik 3.6 seklinde de
gosterilebilir. Eger incelenen zaman serisi normal dagilmakta ve duragan ise p, = 1

olarak hesaplanir.

_ ElVe=)(Ve_g—nl (3.5)

k — 0'1%
=Yk 3.6
Pk Yo (3.6)

Otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonlarinda; y, = y_i Ve px = p_x esitlikleri
vardir. Otokorelasyon fonksiyonu genellikle zaman serisinin duraganligini tesbit i¢in

kullanilmaktadir.

3.3.1. Otoregresyon (Auto Regression) Modelleri AR (p)

Olgiilen riizgar hiz1 degerleri bir zaman serisi olarak alindiginda, V; rastsal degisken
kabul edilerek, V. zaman serisinin p dereceden, stokastik siirecin ototregresif

istatistiksel modeli AR (p);

Vt = 6 + Q)th—l + Qth_z + -+ vat—p + € (37)

Esitlik 3.7 bagmtisiyla verilmektedir. Burada 6; fonksiyonun sabit terimini, @p;

@1, D, ..., Dp, bilinmeyen otoregresif katsayilari ve e, : hata terimini temsil etmektedir.
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Hatalar, ortalamasi 0 (sifir) ve 02 varyansli bagimsiz rastsal degiskenler olarak kabul
edilmektedir. Model birinci dereceden ise, V;’nin kendinden onceki degerin yani V;_;
ve e, hata teriminin fonksiyonu olmasi yani bu iki terimin ve sabit terimin toplami

olarak tahmin edilmesidir. Bu stokastik model, AR(1) siireci olarak bilinir.

Vt =0+ ®1Vt_1 + € (38)

Esitlikde & sabit terimi (kesme parametresini), @,, -1 ile +1 arasinda otoregresif
katsay1y1 ve e, ise ortalamas: sifir olan ve sabit o2 varyansli korelasyonsuz hata

terimidir.

Vt = 5 + ®1Vt—1 + Q)th_z + et (39)
Esitlik 3.9°da @4, @, katsayilar1 -1 ile +1 arasinda degeri olan otoregresif katsayilar
ve e, ise ortalamas: sifir ve o2 varyansh korelasyonsuz hata terimidir.

3.3.2. Hareketli Ortalama (Moving Average) Modelleri MA (q)

Hareketli ortalama siireci olarak bilinen zaman serisinin t donemdeki degerinin, rastsal
bir degisken olarak tanimlanan hata(kalinti)larin ve ge¢mis donemdeki degerlerin
kayan ortalamasi olarak ifade edilen bir siire¢ olarak bilinmektedir [69]. Matematiksel

olarak;

Vt = u + Qlet_l + Bzet_z + .- qut—q + et (310)

Esitlik 3.10 ile ifade edilir. Burada MA modelinde p, zaman serisi V,’nin ortalamasini,

01,05, ...,04 parametreleri kayan ortalamalar lineer regresyon denklemi katsayilarini

ve e, ise ortalamas: sifir ve o2 varyansl hata terimini ifade eder. Esitlik 3.11 MA (1)
ve Esitlik 3.12 ise MA (2) model formiilleri olarak kullanilmaktadir.

65



Vt = ‘Ll + Hlet_l + et (311)

Vt = ‘Ll + Hlet_l + Hzet_z + et (312)

3.3.3. Otoregresyon ve Kayan Ortalama Modelleri ARMA (p,q)

Duragan olan bazi rassal siirecler, tek otoregresif veya tek hareketli ortalama siireci ile
modellenemeyebilir; bdyle durumlarda zaman serisi iki siireci igerebilir. Zaman serisi
modeli AR ve MA bilesenli p ve q dereceli ARMA (p,q) seklinde modellenebilir.
Model matematiksel olarak Esitlik 3.13 ile ifade edilebilmektedir.

Ve=§6+ @1 V(t—l) + -4+ Q)p V(t—p) + 61 e(t—l) + .- eq e(t_q) + € (313)

Eger bir zaman serisi d kez farki alindiginda duraganlasiyorsa yani zaman serisi d fark
alma ile ARMA(p,q) siireci ile modellenebiliyorsa bu modele de otoregresif tiimlesik
kayan ortlama silireci denir ve (autoregressive integrated moving average)
ARIMA(p,d,q) ile gosterilir. ARIMA (p,d,q) modeli AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q)
modlelerini kapsayict 6zelligi vardir. Misal olarak, bir ARMA(1,1) modeli
ARIMA(1,0,1) seklinde yazilabilecegi gibi, bir MA(3) modeli de ARIMA(0,0,3)
bigiminde yazilabilir [68].

3.3.4. Stokastik Siire¢ Modelini Olusturma Adimlari

Zaman serisi modeli olusturmada, Box-Jenkins yaklagiminin temel fikri, zaman serisi
verilerinin 6zelliklerini ortaya koyan en uygun sayida parametre veya serbestlik
derecesini bulunduran bir model kurmay1 6ngdérmektir. Bu yaklasimda temel adimlar;
zaman serisi modelinin belirlenmesi, model parametrelerinin tahmini, modelin test

edilmesi ve modelin tahminde kullanilmasi olarak dort asamalidir [69].

3.3.4.1. Modelin Belirlenme Adim

Modeli belirleme asamasinda ilk olarak hesaplanan otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon fonksiyonlarina bagli olarak oOrneklem verilerine uygun deneme
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ARIMA modeli belirlenir. Model derecesi tesbitinde zaman serisinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 kullanilir. AR modeli ve MA modelinde sirasiyla

anlamli kismi otokorelasyon ile otokorelasyon katsayilarinin adedi model derecesi
kabul edilmektedir [45].

Hesaplamalarda otokorelasyon AR (p) parametreleri (katsayilari) iistel bigimde sifira
yaklasabilir ve otokorelasyon parametrelerinin sifira yakinsamasi genellikle p gecikme
sonunda ger¢eklesmektedir. Hesaplanan MA (q) modellerinde kismi otokorelasyon
katsayilarinin genel itibari ile g gecikme sonunda sifir degerine ulagsmakta ve yine
kismi otokorelasyon katsayilar1 da {stel bigimde sifira yakinsamaktadir.
Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon parametreleri bazi durumlarda siniisoidal
dalgalanma yapisnda da olabilmektedir. Benzer sekilde ARMA(p,q) modellerinin
hesaplanan otokorelasyon katsayilart ve kismi otokorelasyon katsayilarinin degerleri

tistel veya siniizoidal dalgalanmalar ile sifira yakinsayabilmektedirler [45].

3.3.4.2. Model Paremetreleri Tahmini Adimi

Otoregresif ve hareketli ortalama modelleri belilenmesinden sonra, parametre
kestriminde en kiigiik kareler yonteminden faydalanilmaktadir. Hata terimlerinin
frekanslar incelendiginde, normallik gosteren dagilimlarda paremetre tahmini igin

Maksimum Benzerlik yontemi de kullanilmaktadir [43].

AR ve MA modelllerinin parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli olmalari
lazimdir. Model parametreleri igin t-testi ile anlamlilig1 belirlenmektedir, test sonucu
anlam ifade etmeyen parametreler modelden ¢ikartilmak suretiyle tekrar tekrar model
parametreleri hesaplanir. Kestirilen parametrelerin, istatistiksel anlamlilik, duraganlik

ve cevrilebilirlik sinirlart dahilinde olmasi 6nem arzetmektedir [45].

3.3.4.3. Modelin Uygunluk Test Edilme Adim

Son adimda gozlem serisi ile modelden iiretilen tahmin degerlerinin, zaman serisi
grafigi kiyaslanir. Ayrica gozlem verileri ile iretilen tahmin degerlerinin

otokorelasyon fonksiyonlari incelenebilmektedir [45].
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3.3.4.1. Modelin Tahminde Kullanilmasi1 Adimi

AR, MA, ARMA ve ARIMA modelllerinin parametrelerinin istatistiksel olarak

anlamli olmalar1 durumunda veriler islenerek gerekli tahminlerin yapildigi adimdir.

3.4. YAPAY SiNiR AGI (YSA) MODELI

Miihendislik tasarim c¢alismalarinda; biyolojik sistemler ¢oklukla taklit edilerek,
insanlarin ihtiyaglarin1 daha az enerji harcayacak ve daha ¢ok is iiretecek alet veya
sistemler iretilmesi amaglanmaktadir. Hayatta yiizlestigimiz ve arka planda nasil
isledigini  (hedef  fonksiyon)  bilmedigimiz  problemlerin  modellerini
gerceklestiremeyiz. Boyle durumlarda problem ait gegmis bilgiler kullanilarak hedef
fonksiyon yada model olusturulmaya galisilir. Ogrenen biyolojik sistem olan insan
beyni sinir aglarindan aldig: verileri kullanarak karar verir ve bilgi elde eder. Insan
beyninde asagi yukar1 6 milyar néron oldugu ve bunlar arasinda 60 trilyon civarinda
baglanti (sinaps) oldugu diistiniilmektedir. Tek sinir hiicresinin gergeklestirecegi bir is
bu sinir hiicresine farkli hiicrelerden sinapslar ile gelen sinyallere yani giris bilgilerine
baglidir. Sinapslarin bir agirlik degeri olup, bir tane ndéron yapay sinir hiicresi olarak
modellenebilmektedir (Sekil 3.8). Yapay sinir hiicresinde temel olarak bes eleman
bulunur. Bu elemanlar, girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve
ciktilardir [70,71]. Tek noérondan meydana gelen yapay sinir hiicresi algilayici
(perceptron) olarak tanimlanir ve birden fazla algilayicinin bir araya getirilmesiyle, bu
ag1 kullanarak  O6grenmenin  gerceklestirilmesi ana amactir.  Algilayicilar
(Perceptronlar) katmanlar halinde birlestirilerek, tek katmanda birlesen perceptronlar
dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinii veremez. Diger bir ifade ile dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde birden ¢ok katmanda yer alan perceptronlardan

meydana gelen yapay sinir aglarindan faydalanmak gereklidir.

Cok Katmanli Algilayict (CKA) aginda en temel diizeyde, bir giris katmani bir gizli

katman ve ¢ikis katmani bulunur (Sekil 3.9). Gizli katmanlarin adedi probleme bagl
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olarak birden ¢ok olabilir. CKA aglar, giris verilerinin ¢ikis katmanina dogru ileri

yonde islemlerin devam ettigi ileri beslemeli (feed forward) yapidadir.

Transfer

Toplama fonkKsiyonu

fonkKsiyonu

Yapay Sinir Hlcresi

Sekil 3.8. Yapay sinir hiicresi.

Katmanlardaki fonksiyonlar farkli olabilir. Dogrusallik igermeyen miihendislik
problemlerinde esik deger veya sert esikleme olusturan fonksiyonlar degil de sigmoid
yada hiperbolik tanjant fonksiyonlarina benzer yumusak esikleme degerleri olan
lojistik fonksiyonlardan faydalanilir. CKA ileri beslemeli aglarin miihendislik
uygulamasi olarak siniflandirma, teshis etme,yorumlama, tahmin ve Oriintii tanima

problemlerini ¢6zmede kulanilmaktadir [71].

Agulik Matrisi 1 Agwlik Matrisi 2

Girdil Degerleri
ikt Degerleri

Girdi Gizli Cikt
Katmam Katman Karmam

Sekil 3.9. Cok katmanli YSA yapisi.

CKA aginda yapay sinir hiicreleri arasi baglant1 agirliklarina giris verileri rasgele
verildikten sonra bu agin egitimi saglanir. Egitim siireci CKA aginin agirlik
degerlerinin ayarlanmasi ve performansini optimize etme siirecidir. Bu
optimizasyonun hata olgiiti Hata Kareleri Ortalamasidir (HKO). Bu 06l¢iit ile

performans oOlgiimiinde veri setindeki her gozlem degeri gergek cikis (y) ile
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tahminlenen c¢ikis (y,,) arasindaki farkin kareleri toplanarak ortalamasi alinarak

hesaplanan HKO (mean square errors MSE) fonksiyonu Esitlik 3.14 ile verilmektedir.

1< (3.14)
E=MSE = — > (i = 9)?
i=1

CKA ileri beslemeli aglarin egitiminde kullanilan optimizasyon yontemlerinin
baslicalar1, performans kriteri sonuglari ile agin agirliklart egimini kullanan, en dik inis
(steepest descent) metodu ve digeri ise 6rnek hatalar1 ile agin agirliklarina dayali
egimlerden meydana gelen Jacobian matrisinden faydalanan Gauss-Newton metodunu

sayabiliriz.

Ileri yonlii hesaplanan ¢iktilar CKA cikisinda hesaplanan hatalara dayanan egim yada
Jacobian matrisi, geriye dogru hesaplanarak geriye yayilim (backpropagation)
algoritmasi ile bulunur. Elde edilen egimlere bagimli gereken agirlik diizenlemeleri

yapilir.

Bir gizli katmani olan CKA aginda giris katmanindaki sinir hiicreleri i, gizli
katmandaki sinir hiicreleri j ve ¢ikis katmanindaki sinir hiicreleri k indisi ile temsil
edildiginde ve sinir hiicrelerinde sigmoid fonksiyon aktivasyon i¢in kullanilirsa n adim
tekrarlanan islem icin geri yayilim algoritmas: agirlik giincellemesi asagidaki gibi

gergeklesir [72]:

i) ileri yonde hesaplama ile agin ¢iktilar1 yi(n) hesaplanir,

i) Gizli katman ile ¢ikis katmanini birlestiren agirliklarin giincellenmesi:
Ciktiya bagli hesplanan ¢ikis katmani sinir hiicreleri hatalar1 Esitlik 3.15 ile elde edilir.
Bundan sonra ¢ikis katmanindaki yapay sinir hiicreleri yerel egimleri Esitlik 3.16’da

verildigi gibi hesaplanir.

ex(n) = Ymx (M) — yr(n) (3.15)
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8 (n) = e, (N)6' (Vi (n)) (3.16)

Bu Esitliklerde 6, aktivasyon fonksiyonu ve V ise yapay sinir hiicresine gelen toplam
sinyaldir. Esitlik 3.16’ya gore aktivasyon fonksiyonun tiirevi alinir. Aktivasyon
sigmoid fonksiyonu ile saglandigindan buradan Esitlik 3.17 elde edilir. Bundan sonra
hesaplanan yerel egim kullanilarak, ¢ikis ile gizli katman arasindaki agirlik degerleri

Esitlik 3.18’de verilen formiille tekrar hesaplanir.
5 (n) = ex(Myr(M)(1 — yr()) (3.17)
AWy;(n) = n 6 (n)y;(n) (3.18)
iii) Girig katmani- gizli katman baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi:
Gizli katmandaki sinir hiicresi hatasi, ¢ikis katmanindakiler gibi kolay hesaplanamaz.
Bu hesaplamadaki formiil Esitlik 3.19’da verilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olan
sigmoid fonksiyonu i¢in hesaplama Esitlik 3.20 ile yapilir. Bundan sonra hesaplanan

yerel egimden faydalanarak giris ile gizli katman arasindaki agirliklar Esitlik 3.21°de

verilen formiille hesaplanir.

8,(n) = 9'(1/,-(n))z 8, (M)W () (3.19)
k
5(n) = y(m)(1 = ;) ) 8 (MWiy(m) (3.20)
k
AW;;(n) = 1 8;(n)y;(n) (3.21)

Optimizasyon gerceklestirmede egim diisiimii yerine Gauss-Newton metodu
kullanilirsa egim yerine, Orneklerden hesaplanan hatalarin egimlerinden (agin
agirliklarindan hesaplanan birinci tiirevler) olusan Jacobian matrisinden faydalanilir.
Agm boyutu m ve veri setinde n adet 6rnek varsa 0 zaman n adet hata vektorii asagidaki
Esitliklerle hesaplanir;
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———  [de() de(D) ae(1)]T (3.22)
Ve(1) = [6W1 ow, awm]

——=>  [0e(2) de(2) de2)1T (3.23)

Ve(2) = [6W1 ow, awm]

VoS = [ae(n) de(n)  de(m)1" (3.24)
V= 1w, aw, T aw,

Yani mxn boyutlu egim matrisi asagidaki sekilde hesaplanmis olur:

—

Ve= [Ve(1) Ve(2) .. Ve(n)] (3.25)

Egim matrisinin transpozu Jacobian matrisis olarak tanimlanir (Esitlik 3.26) ve nxm
boyutludur. Gauss-Newton metodunda agirliklarin hesaplanmasinda kullanilan formiil
Esitlik 3.27°de verilmistir. Bu Esitlikde u sabit katsayr ve | ise kdsegen matristir.

Formiile ./ garpiminin bulunmassindaki maksat JTJ ¢carpimini tersinin alinabilir hale

getirmektir.
J= Verl (3.26)
Wn+1)=Wmn) - J"/m) +u) Y (n)én) (3.27)

3.5. ONERILEN ANALITiK YAKLASIM MODELLERI

Riizgar hiz1 tahminleri ti¢ farkli baglamda; frekans, zaman ve alana dayali olarak
yapilabilirler. Riizgar enerjisi frekans tahminlerinde istatistik yontemler ve yapay sinir
aglar1 kulanilmaktadir. Giiniimiizde, yapay sinir aglart (YSA: ANN), hava tahmininde
¢ok yaygin kullanilmaktadir. YSA’lar kara kutu modeli gibi ¢alisir, biiyiik miktarda
veriler tarafindan egitilirler. Ayrica fark alma veya veri doniisiimii gibi ilave veri
diizenlemesine ihtiya¢ duymazlar [65]. Zaman eksenindeki tahminler ise zamana

eksenindeki saatler veya giinler i¢in yapilan tahminleri icermektedir. Bu amag i¢in bir
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yllik riizgar hizin1 giinliik ortalmalar seklinde, sentetik riizgar hizlar tiretmek igin
Esitlik 3.28 onerilmistir. Esitlik 3.28°de n, bir yildaki 365 giiniin giin numarasini ve
u ile o bir haftalik gegmis (ge¢mis yil yada su andan bir hafta 6ncesi) verilerin
ortalama ve standart sapma degerlerini kullanarak sonraki giliniin ortalama riizgar
hizin1 tahmin etmektedir. Bu yontem kullanilarak bazi 6lglim istasyonlariin eksik
veriler tamamlanabilir veya tahmin amaciyla kullanilabilir. Bir yilin giinliik ortalama
rlizgar hizinin tahmini i¢in giin bazinda tahmin denklemi asagidaki sekilde

Onerilmistir.

3.5.1. Riizgar Hiz1 Giinliik Ortalama Tahmin Yéntemi

Gilinliik ortalama riizgar hizinin bir yillik periyotta tahmin formiilii Esitlik 3.28 ve
Esitlik 3.29 ile verilmektedir [17].

nr (3.28)
Vh,=u+a 1+sm(ﬁ—§) o+ Vo 1fw(Vu_1)
Vo= n1+a[sm(§z—5)]a+ba+e (3.29)

Bu tez calismasinda Esitlik 3.29 ile verilen formiil i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar i¢in en kiiglik kareler yontemi ile formiil katsayilarimi bulmak i¢in
Esitlik 3.30’un bilinmeyen katsayilara gore birinci dereceden kismi tiirevleri alinip

sifira esitlenerek elde edilen Esitlik 3.31 denkem sisteminden a ve b sayilari elde edilir.

e? = {Vn 1+a [sm (% — %)] o+ bo — Vn}z (3.30)
| n=1 [sinz (%_g)] 0° Zp=at [sm (180 _)] [ ] _ (3.31)
teE-Yle wae b

nm s

g=1 (Vo — V—q)sin (E - E) o
11\1’=1 Vn — n—1)0
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(B sin? (755~ 5) 0°) Eher Gh = Fa)®) = (Bhessin (355~ ) o) (Bes O = Vadsin (55— 7) o)
(2 [sin (155~ 5)] o) Gty 09 = (s [sin (3555~ 3)] 0%)’

a=

(Z¥os (= Vai)sin (155~ 5) 0) ey 02) = (Ehessin (155 5) 02) Chey (= Vaa) 02)

( N [sin2 (% - %)] 02) (N1 03 - ( n=1 [sin (% - %)] 02)2

Bu Esitlik i¢in Karabiik ili 5 yillik giinliik ortalama hiz verileri egrisinden
esinlenilmistir (Sekil 2.17 ve Sekil 2.18).

3.5.2. Riizgar Hiz1 Saatlik Ortalama Tahmin Yoéntemi

Ayni sekilde 5 yilin yirmi dort saatlik hiz veri grafiklerinden hareketle de Esitlik 3.29
gelistirilmistir. Zaman bazli tahminler ise zamana ekseninde gelecek saatler veya
giinler i¢in yapilacak tahminleri kapsamaktadir. Bu anlamda giin bazinda ortalama
saatlik sentetik riizgar hizlar1 iiretmek i¢in asagidaki Esitlik 3.34 6nerilmistir. Yine bu
formiille glin bazinda saatlik eksik veriler tamamlanabilir. Yillik ortalama riizgar
hizinin giin ve saat bazinda tahmin formiilii saatlik ortalama riizgar hiz tahmini igin
Esitlik 3.32 ve 3.34 verilmistir. Bu tez calismasinda Esitlik 3.24 ile verilen formiil i¢in
hesaplamalar yapilmustir. Esitlik 3.35 kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile ¢ ve d
katsayilari, Esitlikin bilinmeyen katsayilara gore birinci dereceden kismi tiirevleri

alinip sifira esitlenerek, 3.39 denkem sisteminden elde edilir [17].

Vin = I7t,(n—1)(1 +Vin-1) * cos(zy * ) * Jw (Ve,n-1), K, C)) (3.32)
Zp = t::—ipk”‘ ;t=0,1,...,23; (tpix glin iginde hizin tepe nokta saati) (3.33)
Vin = Ven-1y(1 + ¢ x cos(z, * m)) + do,,_; + e (3.34)
e? = [V m-1)(1 + ¢ * cos(z, *m)) + dop_q — Vt,n]2 (3.39)
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[Vt,(n—l)(l + c*cos(z, *m)) +do, | — Vt,n]Vt,(n—l) (cos(z, = m)) (3.36)

[Vt,(n—l)(l + c*cos(z, *m)) +do, | — Vt’n]an_1 (3.37)

[ — 2
SN[V (cos(ze x )] ZN_y Ty 1)<cos<zt*n)>an e (3.38)
_Zg=1 Vt,(n—l)(COS(Zt *T0))Op_q g 10n- 12 d

ﬁ:l(Vt,n - Vt,(n—1))(COS(Zt * 1)) Op—1
Zﬁ:l(vt,n_vt,(n—l))o-n—l

V,, tahmin edilecek giin ortalamasin1 V,_; ve oy, ,; ise ilk formiilde bir haftalik
ortalamay1 ve standart sapmayi, ikinci formiilde ise tahminden onceki 48 saatlik
ortalamay1 ve standart sapmay1, V;,, saate bagl olarak tahmin edilen saatlik ortalama
tahmin rlizgar hizin, t,,;, Ve t; ise giin iginde hizin en yiiksek oldugu saati ve tahmin

edilen saati vermektedir. Buradaki a, b, ¢ ve d ise reel katsayilardir.
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3.6. RUZGAR HIZ DAGILIMI TAHMIN MODELLERI

Herhangi bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde uzun siireli
riizgar hiz1 6lgtim verileri ile RES kurulum bolgesinin enerji potansiyeli matematiksel
modelleme yontemleriyle kolay bir sekilde analiz edilebilir. Modelleme yontemi,
problemleri ve olaylar1 anlama, anlamlandirma ve ¢dziimleme siirecinde problemle
ilgili durumlari anlasilir ve daha basit hale getirme, sistemlestirme ve organize ederek
iligkileri fonksiyonlar ile ifade eden modeller kullanma ve semalar olusturma siirecidir
[73]. Riizgar enerjisi potansiyeli alaninda da kullanilan matematiksel modelleme

yontemi tim mithendislik ve bilimsel problemlerde kullanilan bir yontemdir.

Riizgar enerjisi tahmin alanindaki .calismalar; riizgar hiz frekansina dayali riizgar
enerjisi potansiyeli hesaplamalar1 ve riizgar hizi zaman eksenli tahmin galismalari
olmak iizere temel olarak ikiye ayrilabilir [42]. Literatiir incelendiginde ¢ok sayida

calisma ile karsilasmak miimkiindiir [4,40,63,74,75].

Bu tiir riizgar hiz frekansina dayali ¢aligmalarda maksat, dl¢iim yapilan bolgenin
rliizgar karekteristigini arastirmaktir. Riizgar hizi verilerinin frekans dagilimlari

Weibull, Rayleigh vb. olasilik dagilim fonksiyonlari ile modellenmektedir [76].

Dagilim fonksiyonlar1 ve riizgar enerjisi potansiyeli lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir
[59,77-83]. Riizgar tiirbinlerinin kurulumu ve riizgar enerjisi potansiyelinin fizibilite
arastirmasi lizerine Diinyada ve Tiirkiyede ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir, bazilari:
Tiirkiye [79,84], Yunanistan [85,86], Almanya [87], Italya [59], Ispanya [40], iran
[88-92] Suudi Arabistan [93,94], ... vb.

Dagilimlar ve 6zellikle de Weibull dagilimi iizerine yapilan ¢alismalar {i¢ kategoriye
ayrilabilirler. Birinci kategorideki ¢aligmalar riizgar hiz1 frekansi karekterizasyonu ve
potansiyel hesabi iizerinedir [35,40,48,77,79], ikinci kategoride ise Weibull dagilim1
(veya diger olasilik dagilim fonksiyonlar1) modifikasyonlar1 iizerine caligmalar
[94,95]. Ugiincii kategorideyse dagilim parametrelerinin tahminlenmesi {izerine

yapilan ¢alismalar vardir [96-100].
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3.6.1. Weibull Dagilimi ve Parametre Kestirim Formiilleri

Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplamalarinda ve analizlerinde kullanilan
matematiksel modellemelerden en yaygin kullanilani Weibull olasiik dagilim

fonksiyonudur. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu ifadesi;

fw) = S(z)k_l exp (— (E)k) a>0,¢>0 v>0 (3.39)

c

Esitlik 3.39°da verilmistir, burada f riizgar hiz1 verileriyle iligkili olasilik fonksiyonunu
temsil etmekte, k sekil parametresi, ¢ 6lgek parametresi olup Vv ise gbzlemlenen riizgar
hiz1 sinifinin siif orta degeridir. Riizgar hiz 6l¢timleri siniflandirilmis/gruplandirilmisg
veri tablosunda [0-0,5), m/s aras1 hiz 6l¢timleri O ile [0,5-1,5) m/s arasindakiler 1 ile,
[1,5-2,5) m/s arasindakiler 2 ile, ..., [24,5-25,5) aras1 hiz 6lgtimleri 25 m/s hiz ile temsil
edilmektedir [42]. iki parametreli birikimli Weibull dagilim fonksiyonu Esitlik 3.40°da
gosterildigi gibidir.

F(v)=1—exp [— (g)k] (3.40)

Weibull dagilimi, sekil parametresinin degerlerine bagli olarak ¢ok degisik dagilim
sekilleri veren esnek ve kullanisli dagilimdir. Weibull dagiliminin parametrelerinin

tahmin yontemleri lizerine literatiirde hayli fazla ¢alisma vardir [14,40,41,100-105].
3.6.1.1. Maksimum Olabilirik Metodu (MOM)

Maksimum olabilirlik Metodunda titiz sayisal iterasyon gereklidir. Bu metot, kiigiik
veri drnekleri i¢in uygun degildir. MOM uygulamalarinda ilk tahmin se¢imi 6nemlidir,
metot ilk tahmin degerine karsi duyarlhidir. Weibull dagilimina MOM metodunun
uygulanmasi ile dagilim parametreleri k ve ¢ Esitlik 3.41 verilen formiiller ile; Newton
Raphson yontemiyle k bulunup, k parametresi kullanilarak ¢ Olgek parametresi

hesaplanir [41].
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= z?:lvl‘lnwi)_z?:llnwi)]_l & c= (i) k)l/k (3.41)
n

n ok ~i=1Vi
Yiz1v1 n

3.6.1.2. Modifiye Maksimum Olabilirik Metodu (MMOM)

Bu metod, frekans dagilim bi¢ciminde mevcut riizgar hiz verileri i¢in kullanilir. Esitlik

3.42 sayisal yontemlerle ¢oziilerek dagilim parametreleri elde edilir.

o = [Befmopren _ gtimeoreo| o L s, ok fwy ] (3.42)
SR v ) f (v=0) frz0) <=1 70 SRTE

3.6.1.3. WasP Metodu

Bu yazilimda sekil ve 6l¢ek parametreleri, gama fonksiyonuna verilen k degerleri i¢in
en kiiglik hatay1 veren sekil paremetresi i¢in, K sekil ve ¢ dl¢ek parametrelerini Esitlik
3.43 bagintilari ile bulmaktadir[41].

k

1 1
{w[roe)ﬁ} {wo[r(u%)F}
N1 T 1
W —e (1;,3,1)§ +e (v;)n)5

Vi

(3.43)

& c=v%/1"(1+%)
3.6.1.4. En Kiigiik Kareler Metodu

En Kiiciik Kareler Metodu veya grafik metodu, istatistiksel tahmin alaninda en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. iki parametreli Weibull dagiliminin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu Esitlik 3.40 ile verilen ifadenin, logaritmasi alinarak ve gerekli cebirsel
islemler yapilarak elde edilir. Bu Esitlik 3.44 ifadesi Weibull birikimli dagilim
fanksiyonun dogrusallastirilmis halidir. Hata kareleri toplamin1 minimize etmek igin,
Esitlik 3.45 ifadesinin k ve ¢ parametrelerine gére birinci tiirevi alinp sifira esitlenerek
olusan denklem sisteminden, Weibull dagilim parametreleri k ve ¢ hesaplanabilir.
Gerekli islemler yapilarak parametrelerin hesabi igin Esitlik 3.46 ve Esitlik 3.47 elde
edilir [42].
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Ln(—In(1-F())) = —klnc + klnwv; (3.44)

- 2 (3.45)
> [in(=1n(1 = Fw)) — [=kInc + knv,]
i=1
L - n¥r (nvy) [In(=1In(1 - F@)))] - T, Inv; ¥, In[-In(1 — F(v))] (3.46)
B nYi,In(v?) - [X%, Inv;]?
kYl lnv, — ¥, ln(— ln(l — F(vl-))) (3.47)
c=exp

n.k

3.6.1.5. Moment (Ortalama ve Standart Sapma) Metodu

Moment metodu (MM) en eski tahmin teknigidir. Bu teknik paremetre sayisi kadar
moment hesabinin, sifira veya ortalamaya gore gergek veriler ve modelle hesaplama
sonuclarinin bir birine esitlenmesi ilkesine dayanir. Bu tahminde, sifirin etrafinda
dagilimin birinci ve ikinci momentleri, Weibull dagilimindan elde edilenler ve gercek
degerlerden elde edilenlere esitlenereck k ve c parametreleri hesaplanir. Metodun
sadeligi en onemli avantajidir. Yapilan cebirsel islemler ile elde edilen Esitlik 3.48 ve

Esitlik 3.49 ile hesaplanabilir [41].

s=cr(1+)) & o=c[r(1+2)-r2(1+2)]" (348)

(3.49)

[11_1 s Vi] 7= [ﬁzlr;l(vi - 17)2]1/2

v
& I'(x) = UOOO t*exp(—t) dt]1/2
3.6.1.6. Moment (Empirik /Yaklasim) Metodu

Moment metodunun &zel bir durumu olarak kullanilir. Hesab1 kolaydir ve gercek

verilerin ortalama ve standard sapmasina bagli olup, emprik Esitlik 3.50 ile sekil
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parametresi k ve gamma fonksiyonu ile 6l¢ek parametresi ¢ kolayca hesaplanir.

Hesaplamalar Esitlik 3.50 de verilen bagintilarla yapilmaktadir [41].
k=(0/5)7%% eger 1<k <10 & c =7/ (1+7) (3.50)

3.6.1.7. Gii¢ Yogunlugu Metodu (GYM)

Gili¢ Yogunlugu Metodu (GYM: Wind Energy Pattern Factor WEPF), mevcut aylik ve
yillik riizgar hiz verileriyle belirlenir. GYM, belirli bir zamanda ulasilabilir riizgar

giictinli hesaplamak i¢in 6nemli bir parametredir. Hesaplamalar Esitlik 3.51 ile yapilir.

WEPF= v3/33, k = 1+ [3.69/(WEPF)?] & P = [p.A.(WEPF).v3]/2 (3.51)

Tiim hesaplamalarda kullanilan birkimli olasiliklar Esitlik 3.52 de verildigi sekilde

oransal olarak riizgar verilerinin siklik tablolarindan elde edilir [41].
F() =S, f0) & f(w) = fi/ (T f;) = fi/n; burada, j < ive i = 1,23,..N (3.52)

3.6.2. U¢ Parametreli Genelllestirilmis Gamma Dagilim

Uc¢ parametreli genellestririlmis gamma dagilimi fonksiyonu Esitlik 3.53 ile

verilmektedir.

n—-1
"l gy (3.53)

f,apm=——
B al(y)

Dagilim fonksiyonunda, a ven sekil paremetresi, S~/ 6lcek paremetresi olarak
tanimlanmaktadir. Hesaplamada kulanilan T['(.) fonksiyonu Euler’in gama
fonksiyonudur. Parametrelerin degerleri, maksimum olabilirlik metodu ile Esitlik 3.54

verilen denklem sistemleri ¢oziilerek bulunur.
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1 1
Ty = =3 ,)%, T = -3 ()% In(wy), T ==, In(v) (3.54)

1
T n n

aTy — In[a(T, — TyT)] - p|—2—| =0 (3.55)

a(T—T1T3)

Dagilim parametrelerinden a'nin hesabi Esitlik 3.55’in Newton Raphson veya

Bisection metodu ile ¢6ziilmesiyle elde edilir. Burada ¥ (. ) Digamma sonksiyonudur.

T (3.56)

ﬁ - a(T2—T1T3) ven= a(T2—T1T3)
Diger parametreler n, B Esitlik 3.56 kullanilarak hesaplanir [40].
3.6.3. iki Parametreli Genellestirilmis Gamma Dagilim

Iki parametreli genelllestirilmis gamma dagilim fonksiyonu Esitlik 3.57 ile tanimlanur.

-y 3.57
F@.81) = gorese P 20

Paremetrelerin MOM ile tahmini; Esitlik 3.58’den Newton-Raphson ve Bisection
metodu kullanilarak n hesaplandiktan sonra, Esitlik 3-59 kullanilarak S paremetresi

hesaplanarak yapilir [40].

In(n) — () = In (221—()) (3.58)

= Lym (3.59))

Vs
nn 1=1%1
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3.6.4. Bir Parametreli Rayleigh Dagilim

Rayleigh dagilim fonksiyonu, Weibull dagiliminin 6l¢ek parametresi k=2 igin 6zel bir
hali olup riizgar enerjisi uygulamalarinda siklikla kullanilan ikinci onemli olasilik
dagilim fonksiyonudur. Bir bolgenin tek ortalama riizgar hizi (v,,.) bilinerek;
Rayleigh dagilim fonksiyonu yardimiyla riizgar hizlarinin, esme saati oranlar1 yiizde
olarak bulunabilir. Bir paremetreli Rayleigh dagilim fonksiyonu Esitlik 3.60 ile

tanimlanir.

1% —(—2)2 (3.60)
f@.0) = (5) [
Birikimli Rayleigh dagilim fonksiyonu Esitlik 3.61 ile tanimlanir.
f(v’ 6) — 1 — e[_vZ/(ZQZ)] (361)

Rayleigh dagilim fonksiyonunun &lgek paremetresi & maksimum olabilirlik metodu
(MOM) ile tahmini Esitlik 3.62 kullanilarak yapilabilir.

0= (L3 w?) (362

Rayleigh dagilim fonksiyonunun 6l¢ek paremetresi 8, En kiigiik Kareler Metodu
(EKKM) ile tahmini ise birikimli dagilimfonksiyonun logaritmas1 alinip
dogrusallastirma yapildiktan sonra X; = lnv; ve Y; = In[—In(1 — P;)] esitliklerinin

tanimlanmasi ile Esitlik 3.63 kullanilark hesaplanir [4].

0={te[-Lam,vi—23m, 1)) (363)
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3.6.5. Iki Parametreli Karakék Normal dagilim

Iki parametreli karakok normal dagilimi fonksiyonu, normal dagilim fonksiyonun 6zel
bir hali olup, pozitif verilerden olusan veri setlerinde karekok alarak normallestirme
yapilarak uygulanan bir dagilim fonksiyonudur. ki parametreli karakok normal

dagilim1 fonksiyonu Esitlik 3.64 ile tanimlanmaktadir.

1w @60
fo,u,0) = mexp [T]

Iki parametreli karakok normal dagilimi fonksiyonu paremetreleri p  6Slgek
parametresi dagilimin ortalamasi ve o sekil parametresi dagilimin yayilma dl¢iisii veya

standart sapma degerleri Esitlik 3.65 ile hesaplanir [40].

y 1 1
p==3L,w)Y? veo? = =3, (vz —m)?

(3.65)

3.6.6. Iki parametreli Normal Kesik Dagihm

Iki parametreli normal kesik dagilim fonksiyonu, tek bagina normal dagilimin altindan

kesilmisi olarak Esitlik 3.66 ile tanimlanir.

—(v — a)? 3.66
fw,a,p) expl (vzﬁza)l (569

1
" Iy(a, B)BV21

Esitlik 3-66’da gegen I, (a, B) ifadesi asagidaki Esitlik 3.67 ile verilmektedir.

foe) —(1—m)2
Iy(a, B) = ﬁ\/lﬁfo exp[ (Zﬁg) ]dv (3.67)
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Iki parametreli normal kesik dagilim fonksiyonu a, S parametrelerinin Moment
Metodu ile hesaplanmasi, 6l¢iim verilerinin (6rneklemin) orijine gore (sifira gore) ilk

li¢ istatistiksel momenti (m = u = my;m,; m3) kullanilarak Esitlik 3.68 ile yapilir
[40].

__2mpym-mg

m-ms—m3 (3.68)

2m2—m,

ve [ =

2m2—m,

Iki parametreli normal kesik dagilim fonksiyonu @, 8 parametrelerinin Maksimum

olabilirlik metoduyla (MOM) tahmini asagidaki Esitlik 3.69 ve Esitlik 3.70

kullanilarak yapilir.
S o _ AP ¢ .. A (3.69)
2(0) = =exp [, ve 1-¢(0) == exp[—|av

(=fvep=(E05-0) ' m (3.70)
o f]_l{[%‘f]_l - f} = v} (3.71)

Esitlik 3.69 ve Esitlik 3-70 denklemlerinden ¢ belirlendikten sonra ve Esitlik 3.71°den
Newton-Raphson ve Bisection metodlarinin kombinasyonu ile a, § paremetreleri
hesaplanir [40].

3.6.7. iki Parametreli Lognormal Dagilim

Iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonu Esitlik 3.72 ile tanimlanmaktadur.

[—(lnéz)z—a)z] (3.72)

1
f(U, a:ﬁ) - vﬁmexp
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Iki parametreli lognormal dagilimin bilinmeyen parametreleri @, f'mn tahminini
gerceklestirmek i¢cin, Moment metodu (MM) kullanildiginda o6l¢lim verilerinin
(6rneklemin) ortalama ve varyansi, dagilimin ortalama ve varyansina esitlenir. iki
Esitligin olusturdugu denklem sisteminin ¢oziilmesiyle a ve f'nin tahmini degerleri

Esitlik 3.73 ile elde edilir.

(3.73)

Iki parametreli lognormal dagiliminda «, f parametrelerinin tahminini, Maksimum
Olabilirlik Metodu (MOM) ile Esitlik 3.74 kullanilarak hesaplanir [40].

a ==Y, In(v;) ve f2 =YL (In(v;) — @)? (3.74)

T n
3.6.8. Iki Parametreli Ters Gausyen Dagihm

Iki paremetreli ters Gaussian dagilim fonksiyonu Esitlik 3.75 ile tanimlanur.

12 1_B(v— a)? (3.75)
f(,,,a,ﬁ):( p ) exp M]

2mv3 2va?

Iki paremetreli ters Gaussian dagilim fonksiyonu bilinmeyen parametreleri a: ve f'nin
tahminini gerceklestirmek i¢in, Moment metodu (MM) kullanildiginda o6l¢iim
degerlerinin (6rneklem) ortalama ve varyans (M, s?) dagilimin ortalama ve varyansina
esitlenerek yapilabilir. Iki Esitligin olusturdugu denklem sisteminin ¢dziimlenmesiyle

a Ve f'nin tahmini degerleri elde edilir [40].

a=m vep?= T:—: (3.76)
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Iki paremetreli ters Gaussian dagilim fonksiyonu paremetrelerinin Maksimum

Olabilirlik Metodu (MOM) ile tahmini; Esitlik 3.77 ile yapilir [101].

1

a==-Y"(v) veB=n{Zr v, —n* QL (v)) 1} (3.77)

n

3.6.9. iki Bilesenli Karisik Weibull Dagilimi

Iki bilesenli karisik Weibull dagilim fonksiyonu Esitlik 3.78 ile tanimlanmaktadar.

f(v' kl; Cl,kz; CZ,W) = W—klexp [(:—v)cl] + (1 — (378)

c1(v/ckr-1

w) cz(lk# exp [(:—:)kz]

c2

Iki bilesenli karistk Weibull dagilimimin birkimli dagilim fonksiyonu Esitlik 3.79 ile

tanimlanmaktadir.

F(v,ky, cykp cow) = w [1 _ exp <_ (_)k)] oW [1 ) (3.79)

w(-()"))

Iki bilesenli karigtk Weibull dagilimmin bilinmeyen k;, ¢, ko, ¢, w parametreleri,
Moment Metodu ile istatitiksel ilk bes dereeden moment (m = my, m,, ms, my, ms )
kullanilarak Esitlik 3.80 de verilen r. moment formiilleri ile hesaplanir. Bu Esitlik

sisteminin analitik ¢6zlimii olmay1p Sayisal yontemlerle ¢ok zor ¢6ziilmektedir.

mr=WC1r'F<1+kLl)+(1—w)c§-[‘(1+k%> (3.80)
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Iki bilesenli karisik Weibull dagilimmin bilinmeyen k4, ¢y k,, ¢, w parametreleri,
Maksimum olabilirlik metodu (MOM) ile Esitlik 3.81 ile ¢esitli sayisal tekniklerle
hesaplanir [40].

InL(v, ky, ¢ kz cow) = TPty In {w (ﬁ) (ﬁ)kl_l exp [—(:—i)"l] +(1- (3.81)

C1 C1
() @) e[~
Cy C2 Cp
3.6.10. Maksimum Entropi Olasihik Dagilim

Maksimum entropi olasilik dagilim fonksiyonunun birikimli dagilim fonksiyonu

Esitlik 3.82 ile tanimlanmaktadir.

(3.82)
f(w, A4, 45, ..., 13) = exp ]

M
Ao+ z A

=1

Hesaplamalarda, A, parametresi a = V,,,;,, minimum hiz degeri, b = V,, 45, maksimum

hiz degeri ve M, paremetre sayisi degerlerine bagh olarak Esitlik 3.82 ile hesaplanir.

(3.83)

b M
Ao = —In U exp [Z Aivi] dv]
a i=1

Shannon entropisinin maksimizasyonuyla riizgar hizninin olasilig1 Esitlik 3.84 ile

hesaplanabilir.

P, = exp[do + 4,0} + 4,07 + 4307 (3.84)

87



Cesitli kisitlar altinda yar1 empirik riizgar hiz1 dagilim fonksiyonu; Esitlik 3.85 ile

verilmektedir.

f) =vTexp[lo + v+ A,v? + A3v7] (3.89)

Burada r=0 da maksimum entropi olasilik dagilim1 verir ve r negatif olmayan degerler

alabilir [106,107].

3.6.11. Burr Olasiik Dagilim

Son on yillarda, Esitlik 3.86 ile verilen Burr dagilimi, riizgar hiz1 frekansini tahmin

etmek i¢in kullanilmis ve iyi sonuglarda vermistir [42].

ak (D) (3.86)

S
N——

f(v,a,b k) =

a\ k+1

b(1+(5) )

Ug parametreli Birikimli Burr dagilim fonksiyonu, a ile sekil parametresi, b ve k 6lgek

S <

parametreleri ve v riizgar hiz sinifini temsil etmek tizere Esitlik 3.87°de tanimlanmustir.

F(v¢Lb,k)::1——(1-p(g>a)_k (3.87)

3.6.11.1. Enkii¢iik Kareler Yontemi

Esitlik 3.88 Esitlik 3.89 gibi diizenlenerek, daha sonra logaritmasi alinarak ve cebirsel
islemler yapilarak; Esitlik 3.90 ile Esitlik 3.91 islemleri yapilarak, Esitlik 3.91’deki

gibi lineerlestirilir.

_1-pyh (3.88)
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a

(g) —(1- P)"% 1 (3.89)

aln (g) =lIn [(1 — P)‘% — 1] (3.90)
alnv—alnb =In [(1 - P)"% — 1] (3.91)

Esitlik 3.87, F(v)=P birikimli riizgar hiz1 frekansin1 temsil etmek tizere, Esitlik
3.92°deki kabullerle Esitlik 3.93 elde edilir.

1
alnv; =ax;,—alnb=Band In [(1—P)_E—1] =41 (3.92)
ax;+B =1 (3.93)

Burr olasilik dagilim fonksiyonu parametrelerinin; a ve b parametrelerinin, k
parametresinin artan degerleri kullanilarak elde edilmesi ic¢in iteratif yaklasim
kullanilmaktadir. Béylece a, b ve k parametrelerinin optimum degerlerini bulmak igin

asigida verilen Esitlik 3.95, Esitlik 3.96 ve Esitlik 3.97 kullanilir [42].
E@@,B) =) ef = ) (% - ax;— B’ (3.94

4 nY Xy — NYi LXi (3.95)
T onXx? - (X x)?

B = Tx? Ny — Ny N xi (3.96)
— nXx? - Qx)?
b = exp (?) (3.97)

89



3.6.11.2. Maksimum Olabilirlik Metodu

Burr dagilim fonksiyonu i¢in maksimum olabilirlik fonksiyonu Esitlik 3.98’de
verilmistir. Bu Esitligin logaritmas: alinirsa Esitlik 3.99 elde edilir. Bu Esitligin
parametrelere gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlenirse Esitlik 3.100, Esitlik 3.101
ve Esitlik 3-102 elde edilir [59].

Dagilimin a, b ve k paremetrelerini hesaplamak i¢in Esitlik 3.98 in maksimizasyonu
ile, olusan dogrusal olmayan Esitlik sisteminin Newton Raphson metodu ile ¢oziimii
Esitlik 3.103 ile iteratif islemlerle bulunur. Burr dagilimi maksimum olabilirlik

fonksiyonu ikinci mertebeden kismi tiirevleri Ek A boliimiinde verilmistir.

"ok )a_1 (3.98)

L(v,a,b,h) = ol
=ib[1+(p) |

_ a.k v v\? 3.99
InL(v,a,b, k) —Z[ln(7)+ (a—1)In (;)—(k+1) (ln [1+(Z) D] (3.99)
v; 3.100
OLL(v,a,b, k) 1 v (k+1)in (Tl) ( )
5, = Mwab) Ly oy 3
da a b (1+ (Q) )
X
. OLL(v,a,b, k) _ Z 1 ia (b )a -1 (3.101)
2T ab B k+1 v;
_OLL(v,a,b,k) 1 vi\® (3.102)
3=k _Z<_E+ln[l+(?) ])
0S, 9S8, 95,7t (3.103)
. . da 0b Ok
Y1) U] 1as, 8s, s, 51
biy1| = |bi| - [ S2
Kivq k; da 0b Ok S
653 653 653 3 (a, bicy)

tda  db Ok p,cp
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3.6.12. Diger Bazi Olasihik Dagilim Fonksiyonlari

Yukarida bagintilar1 verilen ve tanimlanan olasilik dagilim fonsiyonlar1 haricinde,
riizgar enerjisi alaninada kullanilan baska olasilik dagilim fonksiyonlar1 da vardir. Bu
boliimde literatiirde yaygin gegen diger dagilim fonksiyonlarmmin birkaginin
iIsimlerinden ve gectigi makalelerin baslicalari;; Pearson Type III dagilim
fonksiyonlar1 [108], U¢ parametre beta dagiim [72,73], Kesik Normal Weibull
karisim dagilim [40], Pearson Type V dagihim [59], Kappa ve Wakeby dagilim

fonksiyonlari [77] olarak siralanabilir.
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BOLUM 4
BULGULAR
4.1. STOKASTIK MODEL UYGULAMA VE BULGULAR

Zaman serisine bagli stokastik modelleri olusturmak icin MGM Karabiik il
miidiirliigiinden alinan, Karabiik ili riizgar hiz verilerinden 2010 yili Ocak ayinin
saatlik ortalamalar1 kullanilmistir. ARIMA modelleri i¢in SPSS programinda saatlik
ortalamalarin gecikme zamani en fazla 24 saat olarak zaman serisi teskil edilmistir.
SPSS programu ile olusturulan bir fark alinarak elde edilen en uygun ARIMA (1,1,9)
modeli olmustur. Bu modelin tahmin grafigi Sekil 4.1’de ve diger ARIMA

modelleriyle karsilagtirmali olarak Sekil 4.2’de verilmistir.

e GOZIEM
3,000 — ARIMA(1,1,9) Tahmin

2,500

2,000

1,500

Saatlik ortalama hiz (m/s)

1,000

500

Sekil 4.1. Karabiik ili riizgar verileri ile SPSS ARIMA(1,1,9) model tahminleri.
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ARIMA modelleri i¢in Excel’de, program kisiti sebebiyle en fazla 16 saat gecikmeli
zaman serisi teskil edilmis ve uygulanamistir. Excel de elde edilen model katsayilari,
determinasyon katsayilar1 ve parametrelerin anlamlilik diizeyleri 6zet tablolarda
verilmistir. Bundan sonra step-wise regresyon yontemi kullanilarak, esitlikteki etkisiz

terimler atilarak modellerin daha sade hale doniistiiriilmesine ¢aligilmustir.

Cizelge 4.1. SPSS ARIMA (1,1,9) modelinin katsayilari.

ARIMA (1,1,9) Vt = 0,643 V(t—l) 4k +0'4786(t—1) 4F 0,395 e(t_g)
Lag Estimate SE (Standart Sig.
(Gegikme) (Tahminler) Hata) t (Yeterlilik)
Vit Natur.'_;ll AR | Gegikme 1 643 125 | 5,147 ,000
Model_1 '(-Sg"j‘glthm Difference (Fark) 1
Loggritma) MA | Gegikme 1 478 ,133| 3,590 ,000
Gegikme 9 ,395 ,092 | 4,278 ,000
a. Duragan R-karesine gére En lyi Model Bagintisi

Cizelge 4.2. Excel de hazirlanan ARIMA (16,0,0) model parametreleri.

ARIMA(16,0,0) Vt = 0,594 + 0,954 V;;_, — 0,004 V¢i_5) + =+ + (=0,089) V;;_14)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,943816
R Kare 0,890789
Ayarli R Kare 0,873824
Standart Hata 0,148977
Gozlem 120
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Sabit Terim 0,594948 0,130257 4,567486 1E-05
X Degiskeni 1 0,954021 0,097511 9,783735 2E-16
X Degiskeni 2 -0,00488 0,13437 -0,03632 0,971
X Degiskeni 3 -0,097738 0,132111 -0,73982 0,461
X Degiskeni 4 -0,052482 0,131951 -0,39774 0,692
X Degiskeni 5 -0,101933 0,132539 -0,76908 0,444
X Degiskeni 6 -0,082197 0,132435 -0,62066 0,536
X Degiskeni 7 0,085286 0,131939 0,646409 0,519
X Degigkeni 8 -0,002884 0,131977 -0,02185 0,983
X Degiskeni 9 -0,155502 0,133568 -1,16422 0,247
X Degiskeni 10 0,105922 0,127723 0,829311 0,409
X Degiskeni 11 -0,054326 0,127224 -0,42701 0,67
X Degiskeni 12 -0,060026 0,128384 -0,46755 0,641
X Degiskeni 13 0,106686 0,126728 0,841848 0,402
X Degiskeni 14 -0,237153 0,126784 -1,87053 0,064
X Degiskeni 15 0,14141 0,130306 1,085216 0,28
X Degiskeni 16 -0,089848 0,093636 -0,95954 0,34

Karabiik riizgar verileri i¢in SPSS ve Excel 2010 programlari kullanilarak elde edilen
ARIMA(p,d,q) modellerinin hesaplanan parametreleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Modellerle tanminler gergeklestirilerek,
gercek ve tahmin verileri grafiksel olarak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Excel de hazirlanan ARIMA (14,0,0) model parametreleri.

ARIMA(14,0,0) Vt = 0,5303 + 0,9176 V_1) — 0,265 V(r_5) — 0,1387 V(r_14)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,939267
R Kare 0,882223
Ayarli R Kare 0,879177
Standart Hata 0,145782

Gozlem 120
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Sabit Terim 0,530337 0,090763 5,843099 5E-08
X Degiskeni | 0,917608 0,039548 23,20229 2E-45
X Degiskeni 2 -0,265104 0,036692 -7,22509 6E-11
X Degiskeni 3 -0,138786 0,038895 -3,56826 5E-04
25 = Giszlem
A
AN ARIMA(5,0,0))
2 ® ® ARIMA(14,0,0)

\q =t ARIMA(16,0,0)

=
(6]

-~ ® - ARIMA(L,1,9)

Saatlik ortalama riizgar hiz1 (m/s)

1
\ 7/ \ @
0,5 ¢ v
0

012 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Saat

Sekil 4.2. Hesaplanan parametrelerle yapilan 24 saatlik tahmin grafigi.

Excel 6zet tablosundaki P degeri kullaniminda karsilastirma yaparken “istatistiksel
anlamli fark wvardir” karar1 alinacagi zaman yapilabilecek hata miktarinm
gostermektedir. Meshur istatistik¢i Fisher, yapilan hatanin maksimum kabul edilebilir
degerini 0,05 Onermis ve bu Onerme kabul goriip kullanilmaktadir. Yapilan test
sonucunda elde edilen P degeri 0,05'in altinda ise karsilastirmada anlamli fark

bulundugunu ifade eder [110]. Bu sekilde anlamli paremetreler tesbit edilmistir.
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Yapilan hesaplarda en uygun ARIMA modelinin AR(14,0,0) oldugu, SPSS sonucu
olan Cizelge 4.1 ile Excel de yapilan hesaplamalarla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6
gostermektedir. Bilgi kiriterlerinden AIC degerlerine baktigimizda AR(14,0,0) ve
AR(5,0,0) modellerinin birbirine yakin sonuglari oldugunu; ancak performans igin
hata olgiileri ile birlikte degerlendirildiginde belirlilik katsayisi ve ortalama mutlak

yiizde hata degerlerinde AR(14,0,0) modelinin en iyi model oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Excel de hazirlanan ARIMA (5,0,0) model parametreleri.

ARIMA(5,0,0)=AR(5) Vt=0,2473 + 0,988 V(;_1) — 0,2178 V(;_s
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,93236
R Kare 0,869296
Ayarli R Kare | 0,867062
Standart Hata | 0,152917

Gozlem 120

Katsayilar | Standart Hata t Stat P-degeri
Sabit Terim 0,24733 | 0,04629 5,343049 |4,57E-07
X Degiskeni 1 [0,988759 |0,035825 27,59974 | 4,68E-53
X Degiskeni 2 [-0,21788 |0,035897 -6,06958 1,63E-08

Cizelge 4.5. Modellerin tahmin performansi i¢in hata degerleri.

Hata Olgiitleri \ Modeller  ARIMA(5,0,0)) ARIMA(14,0,00 ARIMA(16,0,00 ARIMA(L,1,9)

Korelasyon 0,926018 0,932343 0,939313 0,870569188
R? (Belirlilik Katsayis1) 0,857509672  0,869263073 0,882309762 0,757890712
HKT 0,450896 0,422551 0,384887 1,806630465
HKO 0,018787 0,017606 0,016037 0,075276269
Ortalama Mutlak Yiizde Hata 10,9548 10,6116 10,33563 22,98791542

Cizelge 4.6. ARIMA modellerinin uygunlugu i¢in bilgi kriteri sonuglari.

Bilgi Kriterleri ARIMA(5,0,0) ARIMA(14,0,0) ARIMA(16,00) ARIMA(L,1,9)
BIC -3,5773 -3,5008 -1,8817 -2,0569
AiC -3,7246 -3,7062 -2,7162 -2,2533

ARIMA(5,0,0), ARIMA(14,0,0), ARIMA(16,0,0) ve ARIMA(1,1,9) modelleri
sirastyla 3, 4, 17 ve 3 terimli olarak olusmustur. Cizelge 1.5 ve Cizelge 1.6

incelendiginde ARIMA(14,0,0) modeli; terim sayisi, belirlilik katsayisi, ortalama
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mutlak ylizde hata degerleri ve bilgi kriterleri agisindan Krabiik riizgar hiz verilerini

tahminlemek i¢in kullanilabilir.

4.2. YSAUYGULAMA VE BULGULAR

Devlet meteoroloji genel miidiirliigiince 6l¢iimii gerceklesmis Karabiik ili riizgar hiz
verileri, ile Karabiik iiniversitesi ve KARES AVM tarafindan kurulan, Kahyalar riizgar
dlgiim istasyonu verileri ve Izmir Cesme Mersinkoy da Ege {iniversitesice dlgiilen
1999 yili riizgar verileri uygulanmistir [111]. Kullanilan verilerle ilgili tanimlayici

istatistikler Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. RGI’lerin riizgar hiz ortalamasi, standart sapmasi ve ¢arpikliklari.

Istatistik \ Istasyon Karabiik2013 Kahyalar2013 Mersinkoy1999
Ortalama 1,179164 3,368047 5,852929
Standart sapma 0,871361 2,124768 3,33499
Carpiklik 2,363639 1,321085 0,778022

Olusturulan ileri beslemeli CKA aginda 6grenme algoritmalar1 olarak egime veya
Jacobian matrisine dayali algoritmalar kullanarak ag egitimleri saglanmigtir. Egitimler
maksimum 1000 iterasyon adimi olarak diisiiniilmiistiir. Egitimde faydalnilan 6grenme
algoritmalar1 arasinda Levenberg-Marquardt (LM), Resillient Propagation,
Momentumlu Egim Diisiim, Quasi-Newton ve Bayesian Regulation vardir ve
bunlardan en iyi test sonuglart LM algaritmasi ile saglanmais, giinliik ve saatlik tahmin

modellerin egitiminde LM algoritmas1 uygulanmistir.

Caligmada YSA’ya dayanan tahmin modelleri giinliik ve saatlik ortlama riizgar hiz1
tahminleri icin iki degisik halde olusturulmustur. Giinliik tahmin modelinde ge¢mis 7
giin kullanilarak, gelecek olan 8. giinilin ortalama riizgar hiz1 hesaplanmistir. Boylece
yapilan giinliik tahminler Karabiik, Kahyalar ve Mersinkoy i¢in tiim bir y1l1 kapsayan
veriler lizerinde gergeklestirilmistir. Caligmada verilerin %801 egitim kalan %20’si
testte uygulanmis ve test sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
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—o— Gergek

—— YSA Tahmin
1,5

0,5

Ortalama riizgar hizi (m/sn)
[

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971

Gln

Sekil 4.3. YSA ile Karabiik i¢in giinliik tahminler.

7 —o— Gergek
6 —l— YSA Tahmin

Ortalama riizgar hizi (m/sn)

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29313335373941434547 4951

Gun

Sekil 4.4. YSA ile Karabiik Kahyalar i¢in giinliik tahminler.

[N
N

—&— Gergek

=
o

—l— YSA Tahmin

Ortalama rtizgar hizi (m/sn)
(o)}

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971

Giln

Sekil 4.5. YSA ile izmir Cesme Mersinkoy i¢in giinliik tahminler.

YSA ile saatlik ortalama hiz olarak dnceki 48 saatlik veriyle 49. saatin ortalama riizgar
hiz degeri tahmin edilmistir. YSA ile yapilan saatlik ortlama hiz tahminleri Karabiik,

Kahyalar ve Mersinkoy i¢in 1 yillik riizgar hiz veriler lizerinde gerceklestirilmistir.
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Her ti¢ 6l¢iim istasyonu Verilerinin %80°1 egitim, %20’si test i¢in kullanilmis ve test
sonuclar1 Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de, gosterilmistir.

2,5 —o— Hedef
— —— Tahmin
c
» 2
£
N
< 15
©
o
3
S 1
(5]
£
8
€05
S

0
0246 8101214161820220 2 4 6 8101214161820220 2 4 6 8 10121416182022
Saat
Sekil 4.6. YSA ile Karabiik i¢in saatlik tahminler.
15

—&— Gergek
—fl— YSA Tahmin

Ortalama riizgar hizi (m/sn)

0246 8101214161820220 2 4 6 8101214161820220 2 4 6 810121416182022
Saat

Sekil 4.7. YSA ile Karabiik Kahyalar i¢in saatlik tahminler

—&— Gergek
—— YSA Tahmin

[y
N [e)] oo o

N

Ortalama riizgar hizi (m/sn)

o

02 46 8101214161820220 2 4 6 8181214161820220 2 4 6 810121416182022
aat

Sekil 4.8. YSA ile Izmir Cesme Mersinkoy i¢in saatlik tahminler.
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4.3. ANALITIK YAKLASIM MODELI UYGULAMA VE BULGULAR

Onerilen diger analitik tabanli modeller giinliik ve saatlik tahminler igin iki farkli
sekilde olusturulmustur. Giinliik modelde dnceki 7 giiniin ortalama ve standart sapmasi
kullanilarak 8. giiniin ortalama riizgar hizi tahmin edilmistir. Bu sekilde yapilan giinliik
tahminler Karabiik, Kahyalar ve Mersinkoy i¢in 1 yillik veriler {iizerinde

gerceklestirilmis ve Sekil 4.9 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

—o— Karabk_2013

1,8
~16 ——2013_tahmin
E14
]
m1,2
g 1
E‘DOS
50/6
gl
§0,4
S 0,2
0
T ™~ O N O ON N 0 o < SN O MO o N N 0 A < NN O
Giin
Sekil 4.9. Analitik model ile Karabiik i¢in gilinliik tahminler.
8 —4— Kahyalar 2013
— 7 —— 2013_tahmin
<
€ 6
S5
T
5 4
53
:33
x
g 2
©
w 1
£
o0
L o o TN 0 NN o N ) TR N o 0 TN 0 Y N @ ) I e B 0 O ¥ TR N @ D TR 0.0 N ¥ Y S ) TR e IR o o IO ¥ B L ) I |
= A T NN AN NN NN S S ;N
Gun

Sekil 4.10. Analitik model ile Karabiik Kahyalar i¢in gilinliik tahminler.
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Sekil 4.11. Analitik model ile izmir Cesme Mersinkoy icin giinliik tahminler.

Onerilen analitik yaklasimli model ile saatlik ortalama hiz igin onceki 48 saatlik
veriyle 49. saatin ortalama riizgar hizi tahmin edilmistir. Boyle yapilan saatlik ortlama
hiz tahminleri Karabiik, Kahyalar ve Mersinkoy i¢in 1 y1llik riizgar hiz veriler iizerinde
gerceklestirilmistir. Her {i¢ 6l¢iim istasyonu verilerinin %80°i egitim, %20’si test i¢in

kullanilmis ve test sonuglart Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de, gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Analitik model ile Karabiik i¢in saatlik tahminler.
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Sekil 4.13. Analitik model ile Karabiik Kahyalar i¢in saatlik tahminleri.

YSA ile tiim veriler i¢in hesaplanan performans degerleri ve analitik tabanli 6nerilen

model i¢in elde edilen performans degerleri Cizelge 4.8 de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.14. Analitik model ile Izmir Cesme Mersinkoy icin saatlik tahminler.

Onerilen analitik model grafikleri incelendiginde yillik, mevsimsel ve giinliik trend
etkisini modelledigi ancak saatlik ve giinliik dalgalanmalar1 tahminde zayif oldugu
goriilmektedir. Bu haliyle oOl¢iim verileri eksik istayonlarin eksik verilerini
tamamlamda kullanilabilecegi ve genel degerlendirme sonuglart bozmayacgi
diisiintilebilir. Ayrica YSA ve ARIMA modelleri ile hibrit olarak kullanimi da
miimkiindiir. Onerilen analitik yaklasim modeli YSA ile kiyaslandiginda performans
degerlendirmelerinde tahmin degerleri ile ger¢ek degerler arsindaki korelasyon
incelendiginde, ortlama hiz diisiik istasyonlarda YSA dan daha yiiksek iliski
katsayisina (korelasyona) sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. YSA ve oOnerilen model tahminleri ve gercek verilerin korelasyon ve
performans degerleri.

YSA Giinliik Ortalama Saatlik Ortalama

Performans Kriteri ~ Karabiik Kéhyalar Mersinkoy Karabiik Kéhyalar Mersinkoy

Korelasyon 0,4246 0,2041 0,4629 0,4945 0,8391 0,9219
RMSE 0,2113 0,1686 2,3663 0,0533 0,0903 0,0657
Ki Kare 0,0440 0,2791 1,0310 0,2063 0,4808 0,3243
Onerilen Model Giinliik Ortalama Saatlik Ortalama

Performans Kriteri ~ Karabiik Kéhyalar Mersinkoy Karabiik Kéhyalar Mersinkoy

Korelasyon 0,6625 0,3828 0,2527 0,3752 0,5216 0,4275
RMSE 0,4200 1,5190 2,7885 0,8302 3,0162 5,4551
Ki Kare 0,1090 05277  1,2054 0,4981 2,5898 3,2869

4.4. OLASILIK DAGILIM MODELLERI UYGULAMA VE BULGULAR

Olasilik dagilim fonksiyonlari ile riizgar enerjisi potnsiyel tahminlemesi i¢in, Karabiik
merkez, Karabiik Kahyalar ve Eskipazar RGI verileri kullanilmistir. Karabiik riizgar
2010 hiz verilerini kullanarak Weibull, Rayleigh, Lognormal ve Maksimum Entropi
dagilim fonksiyonlar1 ile riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmastir. Karabiik
Eskipazar bolgesinde 2007 yil1 riizgar hiz1 ve yonii bilgilerine bagli olarak Weibull,
Rayleigh ve Lognormal kullanilarak riizgar karakteristiklerinin degisimi incelenmis,
riizgar gii¢ yogunlugu hesaplamalar1 yapilmigtir. Karabiik Kahyalar RGI hiz verilerini
degerlendirmek i¢in ise Weibull ve Burr dagilim fonksiyonlart kullanilmigtir. Olasilik
dagilimlarin  parametrelerini tahmin icin EKKM, MOM ve MM metotlar
kullanilmistir. Lognormal dagiliminin parametrelerini tespit etmek i¢in, maksimum

olabilirlik yontemi (MOM) ve moment metodu kullanilmistir.

Cizelge 4.9. Eskipazar i¢in model parametrelerin metotlara gore degerleri.

Dagilimlar Weibull Rayleigh Lognormal
Parametreleri k C 0 a B

En Kiigiik Kareler Metodu 1,858 1,9658 1,329 - ---
MOM 1,8776 7,7033 1,9806 0,5818 0,1847
MM 1,4025 1,993 1,449 1,731 0,8192

Gii¢ yogunlugu degeri, bir RGI bdlgesinin riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi

veren Onemli bir Olciittiir. Elde edilen gii¢ yogunluguna goére de bir simiflandirma
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yapilabilir. Ortalama giic yogunluguna gore riizgar enerjisi agisindan 6l¢liim noktalari

igin sinir degerler asagida verilmistir [19].

e Uygun degil (P/A <100 W/m2)

e Degerlendirilebilir (100 W/m2 < P/A<300 W/m2)
e 1yi (300 W/m2 < P/A<700 W/m2)

e Cokiyi (P/A= 700 W/m2)

Cizelge 4.10. Olgiim verileri ve modeller i¢in hesaplanan gii¢ yogunluklari.

Weibull Dagilimi Rayleigh Dagilimi Lognormal Dagil.
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Sekil 4.15. Model grafikleri ve 6l¢lim verileri histograma.

Eskipazar i¢in Olgiim verileri ile modellerle elde edilen ortalama giic yogunlugu
degerleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Gli¢ yogunlugu agisindan hem verilerden elde
edilen, hemde tahminlenen degerlere bakildiginda Eskipazar MGM istasyonu bdlgesi
riizgar enerjisi yatirimi i¢in uygun olmadigi goriilmektedir. Modellere baktigimizda
giic yogunlugunu; Rayleigh ve Weibull dagilimlari moment metodu ile elde edilen

paremetreler i¢in en aza hata ile en iyi modelleyen dagilim fonksiyonlaridir. Yine
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Cizelge 4.10 gore Eskipazar MGM istasyonu bolgesinin Rayleigh dagilimina uydugu
sOylenebilir. Cizelge 4.9 hesaplanan parametrelerle gergek ve tahmin edilen riizgar hiz

frekans dagilim degerleri ¢izelge 4.11 de verilmistir.

Cizelge 4.11. Eskipazar riizgar hiz 6l¢timleri ve parametre tahmin metotlarina gore
model frekans degerleri.

Weibull Dagilimi Rayleigh Dagilimi Lognormal Dagilimi
\Y Ol 0 [HEHs 410l Moment 180 gl MOM  Moment MOM  Moment
Frekans1 Kareler  Metodu Kareler
Metodu Metodu Metodu Metodu Metodu
Metodu Metodu
1 03407 0,398 0,0398 0,3645 0,4266 0,2244 0,2705 0 0,0122
2 0,3493 0,3416 0,0689 0,258 0,3649 0,3062 0,3363 0,913 0,0877
3 01422 0,1515 0,0899 0,1407 10,1329 0,2428 0,2284 0,1676 0,1188
4 0,0988 0,0412 0,1024 0,0654 0,0244 0,1327 0,1004 0,0008 0,1173
5 0,0531 0,0073 0,107 0,0269 0,0024 0,0527 0,0301 0 0,1041
6 0,0123 0,0009 0,1047 0,0101 0,0001 0,0156 0,0063 0 0,0885
7 0,0030 0,0001 0,0972 0,0035 0 0,0035 0,0009 0 0,0738
8 00002 O 0,0861 10,0011 O 0,0006 0,0001 O 0,0611
9 00003 O 0,0732 0,0003 0 0,0001 0 0 0,0506
10 0,0000 O 0,0599 0,0001 O 0 0 0 0,0419
11 0,0000 O 0,0473 0 0 0 0 0 0,0348
12 0,0000 O 0,0361 0 0 0 0 0 0,029
13 0,0000 O 0,0267 0 0 0 0 0 0,0243

Karabiik Kahyalar 6l¢iim istasyonu i¢in 2013-2014 yillarinin 10 ayini kapsayan riizgar
hiz1 ve yonii verilerine dayali olarak riizgar karakteristiklerinin degisimi Weibull ve
Burr dagilimi kullanilarak incelenmis, riizgar giic yogunlugu hesaplamalari
yapilmistir. Karabiik ve Kahyalar RGI 6l¢iim verilerinden hesaplanan ortlama hiz,
standart sapma ve gii¢ yogunlugu bilgileri Cizelge 4.12°de vrilmistir. RGI hz1
verilerinden elde edilen gii¢ yogunlugu degerine gére Karabilkk MGM RGI bélgesi
riizgar enerjisi yatirimi acgisindan ¢ok zayif bir bolgedir. Kahyalar RGI bélgesi ise giic
yogunlugu degerleri agisindan riizgar enerjisi yatirnminda degerlendirilebilir bir

bolgedir.

Weibull dagilimiin parametrelerini tahmin icin EKKM, MOM ve MM metotlari
kullanilmistir. Burr dagiliminin parametrelerini tespit etmek i¢in, ilk defa en kiiciik
kareler yontemi ile k’nin artan degerlerine bagli olarak iteratif islemler ile a ve b
katsayilarinin bulunmasi i¢in yeni bir yaklagimla Esitlikler elde edilmistir. Dahasi Burr
olasilik dagilimi fonksiyonun parametreleri maksimum olabilirlik metodu (MOM) ile

hesaplanmistir. Hesaplanan parametre degerleri Cizelge 4.13 de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Karabiik ve Kahyalar RGI gdzlemlenen riizgar gii¢ yogunlugu degerleri.

Gozlem Ortalama Hiz Standart Sapma  Olgiilen Gii¢c Yogunlug  Gii¢c Yogunlugu

Istasyonu (m/s) (m/s) (W/m?) Siifi
Karabiik 1,3636 0,7773 5,4334 Zayif
Kahyalar 3,3914 2,2136 103,7443 Orta

Cizelge 4.13. Karabiikk ve Kahyalar’in Weibull ve Burr fonksiyonlar1 parametre
tahmin metotlarina gére dagilim parametreleri.

Gozlem Weibull Burr
Istasyonu k c a b K
Karabiik EKM 0,3474 0,2357 70906 01347 0,116
arabu MOM 1,9554 4,7375 12,7352 1,0054  0,0494
EKM 11572 3.2089 1,6052 531 2.981
Kahyaig MOM  1,8408 7.305 16,9304  1,0026  0,0292

Karabuk ve Kahyalar RGI verileri ile hesaplanan Weibull ve Burr dagilim
parametreleri Cizelge 4.13 verilmistir. Hesaplanan bu parametreler ile elde edilen
rizgar hiz frekanslar1 ve gergek frekanslar kiyaslanmis; Weibull ve Burr dagilim
modelleri performans degerleri; belirlilik (determinasyon) katsayis1 ve hata kareleri
toplaminin karekokii (HKTK: RMSE) degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Bu
sonuclara gore Burr dagilim modelinde Weibull dagilim modelinden daha basarili bir

sekilde Karabiik ve Kahyalar riizgar hiz HKTK kreterine gére daha iyi modellemistir.

Cizelge 4.14. Karabilk ve Kahyalar i¢in Weibull ve Burr dagilim modelleri
performans Slgiimleri.

Gozlem Olgiit Weibull EKM  Weibull MOM  Burr EKM  Burr MOM

istasyonu

Karabiik RMSE 0,1939 0,2147 0,1796 0,1404
R? 0,5177 0,7375 0,4544 0,7533

Kahyalar RMSE 0,024 0,0643 0,0209 0,0347
R? 0,9835 0,9811 0,982 0,9816

Weibull ve Burr dagilimlar ile gii¢ yogunlugu ve ortalama hiz tahminleri ise Cizelge
4.15 ve Cizelge 4.16°da verilmistir. Bu sonuglara gore EKKM ile hesaplanan Burr
dagilim parametreleriyle gergek degerlere en yakin giic yogunlugu sonuglar1 elde
edilmistir. Yine ortalama hiz1 ise Burr dagilim1 Kahyalar RGI igin en az hata ile tahmin

etmistir.
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Cizelge 4.15. Karabiik ve Kahyalar RGI &lciilen ve modellerle hesaplanan giic
yogunluklari.

Gozlem Istasyonu  Olgiilen (W/m?) Weibull EKM  Weibull MOM  Burr EKM  Burr MOM
Karabiik 7,1011 19,6904 138,1251 14,7921 86,6853
Kahyalar 103,7443 117,2848 536,9436 94,9225 301,5609

Cizelge 4.16. Karabiik ve Kahyalar’in 6l¢iilen ve tahminlenen riizgar hiz ortalamalari.

Gozlem Olgiilen Ortalam _ Weibull Burr

. Weibull EKM Burr MOM
Istasyonu Hiz (m/s) MOM EKM

Karabiik 1,3169 0,6238 4,1584 0,5726 2,5184
Kahyalar 3,3914 3,0196 6,4102 2,8797 3,3208

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de riizgar hiz frekans dagilimi histogram grafikleri ve
modellerin trettigi frekanslarla olusturulan grafikler verilmistir. Grafiksel olarak
degerlendirildiginde, hem Karabiik hemde Kahyalar RGI verileri i¢in Burr dagilim
(EKKM ile hesaplanan katsayilar1 kulanan) modeli riizgar hiz frekansina en uygun

grafik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Karabiik merkez i¢in Weibull ve Burr dagilim fonksiyonlart grafikleri.

106



0.3 T T T T T

: :
[ xahyalar
s Burr EKB
03f aripes Burr MOM
—— Weibull EKM
L 0%F B —g— Weibull MOM 1
=
=
o 02}
£
=
E 0.15}-
o
01t
0.05}
0
0

Rilzgar hiz V(m/s)

Sekil 4.17. Karabuk Kahyalar i¢in Weibull ve Burr dagilim fonksiyonlar grafikleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Diinyada ve Tiirkiye’de enerji tiiketimi slirekli yildan yila artmaya devam etmektedir.
Insanlarin enerji talebinin kesintisiz, en diisik maliyetle ve istenen kalitede
karsilanmasi, arz giivenliginin ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi ¢ok énemlidir. Bu
nedenle kesintisiz elektrik enerjisi liretimi, iletimi ve dagitim planlamalar1 yapabilmek
igin {iretim ve tiiketim tahminlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle enerji kaynag
olarak iilkemizin disa bagimliligini ortadan kaldirmak ve gevreye zarar vermeyen
yerli- yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarmin kullanimini saglamak igin enerji
kaynaklarinin  potansiyelinin ve enerji Uretimlerinin 1iyi tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Bu maksatla yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Karabiik riizgar hiz potansiyeli ve tahminleri igin; Kahyalar RGI kurulmus ve
olgiimler yapilmis, MGM Karabiik 11 Miidiirliigii’nden Karabiik merkez ve

Eskipazar ilgesi RGI 6l¢iim verileri temin edilmistir.

e Elde edilen veriler incelenmis; Kahyalar RGI verileri cizelge (Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2) ve grafiklerle (Sekik 3.3 ve Sekik 3.4) 6zetlenmistir. Aylik ortalama
maksimum riizgar hiz1 ve aylik ortalama minimum riizgar hizi, Agustos ayinda
strastyla 4.70 m/s ve Ocak ayinda 2,64 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Yillik ortalama
riizgar hiz1 yaklasik 3.37 m/s olarak tespit edilmistir..
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¢ Bu calismada enerji tahmini yontemleri yapilan tarama sonuglarina gore; yatirim
(potansiyel) tahminleri, liretim tahminleri ve tiiketim tahminleri olarak Cizelge
3.6’da smiflandirilmistir. Ayrica riizgar glic tahmin modelleri Cizelge 3.3’de
Ozetlenmistir. Riizgar enerjisi isletme ve tahmin programlari ve gelistirici

iilkerleri Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilmistir

e Riizgar enerjisi liretiminde riizgar hizinin siddeti ¢ok 6nemli oldugundan, riizgar
hizint tahmin etmek i¢in stokastik modellerle Karabiik verileri tahmin
edilmistir. Olgiilen verilere dayali olusturulan ARIMA(5,0,0), ARIMA(14,0,0),
ARIMA(16,0,0) ve ARIMA(1,1,9) modelleri; Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.4°de 6zet istatistiksel bilgileri verilmistir. Hata degerlerinde de
goriildiigi gibi, AR(p) modellerinin ARIMA(1,1,9) modelinden daha iyi sonug
verdigi ortaya ¢ikmustir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde perfomans
sonuglar1 birbirine yakin olup ARIMA(5,0,0), ARIMA(14,0,0) AIC bilgi
kriterine, korelasyon iliskisine ve hatalarla birlikte parametre sayis1 goz Oniine
alindiginda, ARIMA(14,0,0) modelinin Karabiik riizgarlarin1 tahminlemek igin

kullanilabilir oldugu sonucuna vartlmaistir.

e Riizgar hizin1 zaman diizleminde giinliik ve saatlik olarak CKA YSA modeli ile
tahminlenmistir. Olusturulan CKA YSA programinin da Karabiik riizgar
verilerini tahmininde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Tahmin grafikleri
incelendiginde CKA tahmin modellerinden hesaplanan giinliik ve saatlik tahmin
egrileri gercek riizgar hizi egrilerine olduk¢a uygun oldugu goriiliimstiir.
Hesaplanan sonuglar ileri beslemeli CKA ag1 Tahmin modelinin, giinliik ve
saatlik ortlama riizgar hizi1 tahmini i¢in genelleme kapasitesine ulagtigin

gostermektedir.

e Riizgar hizim1 yilin giin numarasina ve giiniin saatine gore tahminlemek igin
analitik yaklasimli giinliik ve saatlik tahmin modelleri dnerilmistir. Onerilen
modllerle tahminler yapilmis ve YSA CKA modeli ile kiyaslanmigtir. YSA ve
Onerilen analitik yaklasima dayali model karsilastirildiginda giinliik ortalama
rizgar hiz tahminleri acisindan; ger¢ek sonuglarla, tahmin sonuglarinin

korelasyonu incelendiginde diisiik hizli bolgelerde analitik yaklagimli model
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korelasyonu daha yiiksektir. Yiiksek riizgar hizina sahip 6l¢iim istasyonunda
YSA modellerin korelasyonu daha yiiksektir. RMSE ve Ki Kare performansi
bakimindan incelendiginde YSA modeller, Onerilen aniltik yaklasim

modelinden daha basarilidir.

Yapilan ¢alismada a, b, ¢, d reel katsayilar1 deneme yoluyla genelde 1 segilerek
hesaplamalar yapilmistir. Model katsayilar1 en kiigiik kareler tahmincisi veya
farkl1 bir metotla analitik yontemin katsayilar1 hesaplanirsa daha yiiksek
performans gosterebilir. Baska bir c¢alismada Onerilen analitik yaklasim
metodunun Kkatsayilar1 en kii¢iikk kareler metodu ile hesaplandiktan sonra
tahminler YSA, ARIMA modelleriyle karsilagtirilabilir. Ayrica analitik
yaklagim metodu gecen yil bilgileri kullanilarak gelecek yilin giinliik ortalama
rlizgar hiz1 olarak mevsimsel etkiyle birlikte simiile edebilecegi ve ayni sekilde
bir yillik verileri saatlik ortalamalar olarak tahmin edebilecegi goriilmektedir.
Model eksik verileri olan Ol¢im istasyonlarnin, veri tamamlama isini

yapabilecek potansiyeli tagimaktadir.

Karabiik I1 Meteoroloji isleri genel miidiirliigiince Eskipazar bdlgesinde veri
alinan 10 m ytikseklige sahip genel 6l¢iim direginin bulundugu noktanin riizgar
enerjisi potansiyeli diisiiktiir. Ortalama giic yogunlugu 100 W/m? degerinden
daha kii¢iik oldugundan dolay1 riizgar giicti siniflanmasinda zayif potansiyeli
gosteren riizgar gilicii sinifina girmektedir (Cizelge 2.6). Sonug olarak 6lgtim

noktasi riizgar ile elektrik liretmek i¢in yatirima uygun degildir.

Yapilan istatistiksel analiz ve riizgar verilerinin karekterizasyonunda, Eskipazar
riizgar hiz1 dagilim verilerini Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, Rayleigh ve
Lognormal fonksiyonlarindan daha iyi modelledigi, Sekil 4.1 ve Cizelge 4.3
incelendiginde anlagilmaktadir. Cizelge 4.2 ve Cizelg 4.3 incelenmesinde riizgar
giic yogunlugunu ise moment metodu ile hesaplanan parametreler i¢in, Rayleigh

dagiliminin daha iyi modelledigi goriilmektedir.
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e Karabiilk MGM il miidiirliigii RGI verileri; Weibull, Rayleigh, Lognormal ve
Maksimium Entropi dagilimi ile modelleme ¢alismasinda, en uygiun modelin

Weibull dagilim modeli oldugu gorilmiistiir [101].

e Ayrica Karabiik MGM il miidiirliigii RGI verileri; Weibull ve Burr dagilim
fonksiyonlari ile de modellenmeye ¢alisiimistir. Karabiik RGI verilerini, Burr
dagilim modelinin Weibull’dan daha iyi modelledigi Sekil 4.16, Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.15 incelendiginde goriilmektedir.

e Burr olasilik yogunluk fonksiyonun Karabiik Kahyalar riizgar hizi dagilim
verilerini modelleyebildigi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Burr dagiliminin
parametrelerini tahmin etmek igin, ilk defa en kiigiik kareler yontemi ile k’nin
artan degerlerine bagl olarak iteratif islemler ile a ve b katsayilarinin bulunmasi

icin, yeni bir yaklagimla denklemler elde edilmistir.

e Kahyalar RGI verilerine gore, bu istasyonun giic yogunlugu 103,744 W/m?
olarak tesbit edilmis ve Cizelge 2.6’ya gore elektirk iiretimi agisindan g¢ok
ekeonomik olmasa da orta, yani degerlendirilebilir riizgar enerjsisi potansiyeline
sahiptir. Bu bolgedeki giic yogunlugu degerlerinin kiigiik ¢apli uygulamalarda
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢aligmada 6zellikle riizgar hizinin tahminlenmesi ile ilgili olarak zaman bazl
tahmin c¢alismalarinda bulunulmustur. Ik olarak stokastik siire¢ iceren ARIMA
modelleriyle Karabiik riizgar hizlart modellenerek tahminlenmis, Karabiik iline ait
ARIMA modelleri olusturulmustur. Ayrica zaman eksenli olarak yapay sinir aglari
kullanilarak giinliik ve saatlik riizgar hizlar1 tahmin edilmistir. Bununla birlikte yeni
analitik bir yaklasimla giinliik ve haftalik giinliik ve saatlik ortalama olarak Karabiik
riizgar hizzm tahmin eden bir model Onerilmistir. Model basarimi YSA ile
kiyaslanmistir. Ayrica yatirim amagli Ve riizgar potansiyelini hesaplamada kullanilan
ve rlizgar hizini karakterize eden olasiliksal dagilim modelleri incelenmistir. Karabiik
riizgar verileri ozellikle Weibull ve Burr dagilimi modeli ile incelenmistir. Burr
dagilim modelinin parametreleri hesabi icin, literatiirde ilk defa en kiiglik kareler
yontemi ile hesaplama denklemleri farkli bir yaklasimla elde edilmistir.
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5.2. ONERILER

Bu caligmada stokastik yontemlerden ARIMA modelleri, Karabiik verileri igin
Olusturulmus ve yine saatlik ve giinliik ortalamalar1 tahmin etmek i¢in analitik bir
model Onerilmistir. Ayrica olasilik dagilim modelleri ile Karabiik riizgar hizi
karekterizasyonu analiz ve tahmin edilmistir. Karabiik riizgar hiz ve potansiyeli
tahmininde arastirllmasi1 gereken hususlar ve daha iyi sonuglar elde etmek igin

asagidaki Oneriler siralanabilir.

e Riizgar enerjisi yatirimi agisindan yapilan 6l¢iim verileri degerlendirilmistir.
Karabiik REPA haritasina gore daha verimli olan bolgeler ic¢in, Ol¢imler
yapilarak Karabiik’iin ger¢ek riizgar enerji potansiyeli, tahmin ve tesbit
edilebilir.

e QGrafikler ve tablolar degerlendirildiginde analitik yaklasim modelinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica YSA ile birlikte hibrit olarak da
kullanilabilir. Buna ilave olarak ARIMA modelleri ile de hibrit kullanimim
denenebilir. Onerilen analitik yaklasim modeli diizeltme terimi/leri ve

optmizasyon teknikleri ile gelistirilebilir.

e Riizgar hiz1 frekans dagiliminin modelllemesinde tek modlu olmayan (bimodal
olan) veriler, bilinen dagilim fonksiyonlari ile uyumlu olmadigi durumlarda,
veriler geyreklikler seklinde incelenerek, bu modellerin kombinasyonu ile

modelenebilir.
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