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RUZGAR HIZI SERILERINDE DOGRUSAL iINTERPOLASYON VE ARIMA
MODELLERIYLE EKSIK VERI TAMIRININ ENERJi HESABINA
ETKILERI

OZET

Enerji, modern toplumun temel taslarindan biridir. Sanayilesme agamasinda insan
giicline olan ihtiyaci azaltan makinelesme ile baslayan silire¢ insan hayatin
kolaylastirmak ile kalmamig ayn1 zamanda tiim diinya insanlarinin yasam tarzlarin
kokiinden degistirmistir.

19. ve 20. Yiizyillarda sehirlesme ile baglayan biiyiik degisimler, 6zellikle bilgisayar
ve haberlesme caginda elektrik enerjisine olan ihtiyaci arttirmis bunun neticesinde
sanayi alaninda ve teknolojik alanda gelismek isteyen tlkeler elektrik enerjisi
tiretmek igin fosil yakitlar1 kullanmaya baglamislardir. Fosil yakitlarin tiikenecek
olmasi ve ¢evreye verdikleri zararlar sebebi ile alternatif enerji arayislarina 6nem
verilmeye baslanmistir.

Bugiin alternatif enerji dendiginde akla ilk yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en yaygin kullanimlarindan biri de riizgar
enerjisidir. Onceleri riizgar enerjisi, gemileri hareket ettirmek ve bugday 6giitmek
gibi amaglar i¢in kullanilmis olsa da gilinlimiizde riizgar enerjisi dendiginde akla
riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi tiretmek gelir.

Riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi iiretiminde kurulum yapilmak
istenen bolgeye ait riizgar verilerinin Ol¢iilmesi olduk¢a Onemlidir. Kurulumu
yapilacak riizgar santralinden elde edilecek giliciin dogru hesaplanabilmesi ve
kurulum i¢in dogru bdlgenin se¢ilip secilmedigi kararinin verilmesinde Olgiimler
hayati 6nem tasir.

Kurulum yapilmak istenen bolgeye ait riizgar hizi, hakim riizgar yonii, ve havanin
yogunlugu gibi meteorolojik veriler en az 1 senelik bir aralik i¢in 6l¢iilmiis olmalidir.
Bu degerler elektrik enerjisi tliretimine direkt olarak etki edecekleri i¢cin bdlgenin
rlizgar enerjisi potansiyeli hakkinda yatirnmciya en dogru bilgiyi verir. Bu sayede
rlizgar santrali kurulumunun ekonomik olarak uygunlugu da goriilmiis olur.

Riizgar santralleri isin dogas1 geregi zorlu meteorolojik sartlarin hakim oldugu
bolgelerde kurulmak istenir. Bu sayede yiiksek riizgar hiz1 olan bolgeden yiiksek
elektrik enerjisi iiretimi saglanabilir. Bu ilk bakista bir avantaj olarak goriilse de
Olcilim sirasinda sartlarin zorlugu sebebi ile kayiplar yasanabilir.

Olgiimlerde karsilasilan kayiplari ortadan kaldirmak icin bir ¢ok farkli ydntem
kullanimaktadir. Bolgenin yakinlarinda meteoroloji istasyonu var ise buradaki
verilerden yaralanilarak kayip veriler yerine tahminlerde bulunulabilir. Bu tahminleri
yapabilmek icin sektorde yaygin bir sekilde kullanilan simulasyon programlari
bulunmaktadir.
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Riizgar potasiyelinin belirlenmesinde kullanilan programlar riizgar verilerini simule
ettigi gibi hakim riizgar yoniiniin de bilinmesi yardimu ile tiirbinlerin hangi cepheye
doniik olmalar1 gerektigi, tiirbin aralarindaki mesafelerin ne kadar olmasi gerektigi
gibi hesaplamalar1 da yaparak santralin kiiciik olgekli bir Ornegini ¢ikarmaya
yardimci olurlar.

Tiim bu ol¢iimler 6l¢iim yapilacak bolgeye riizgar santrali kurulmasinin ekonomik
olarak kazangli olup olmadigini belirlemede kullanilir. Bu sebeple riizgar enerjisinde
Olctimler oldugu kadar veri tamiri de ¢ok dnemlidir.

Tez kapsaminda Olgiim sirasinda karsilasilmasi muhtemel olan veri kayiplarimi
matematiksel yontemler kullanarak tamir edilerek ve yeni elde edilen veriler ile
kurulumu yapilacak bir tiirbin tarafindan bolgede Tretilecek elektrik enerjisi
hesaplanmustir.

Kayip veri tamiri i¢in Zonguldak Devrek ilgesinde Sl¢iilmiis ve kayit altina alinmis
olan rlizgar verilerinin izin verilen smir olan %20’si silinerek bu eksik veriler
tizerinde calisilmistir. Bu sayede elimizde halihazirda bulunan gercek riizgar siddeti
verileri ile tahminleri igeren riizgar siddeti verileri karsilastirilabilmistir.

Tahmin i¢in ihtiyacimiz olan eksik verileri igeren riizgar siddeti verisini elde etmek
i¢in ilk olarak gercek Ol¢timler i¢inden rastlantisal olarak dagilmis sekilde silinmistir.
Ikinci asamada ise eksik verilerin donemsel olarak veri igerisinde dagilmis oldugu
durum elde edilecek sekilde silinmistir.

Farkl sekillerde eksik verileri icerecek sekilde hazirlanmis iki farkli riizgar siddeti
kayidi eksik verilerin Once dogrusal olarak degistigi varsayilarak ardindan da
ARIMA (otoregresif tiimlesik hareketli ortalamalar modeli) modeli kullanarak
tamamlanmistir. Tamamlanan yeni riizgar siddeti verileri ile gii¢ hesab1 yapilarak
bulunan sonuclar hem gergek degerler hem de birbirleri arasinda karsilastirilma
yapilarak riizgar dlgiimlerinde matematiksel yontemlerin kullanilarak eksik verilerin
tamamlanmasinin gergege yakin sonuglar verip vermedigi arastirilmigtir.
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EFFECTS OF MISSING DATA IMPUTATION BY LINEER
INTERPOLATION AND ARIMA MODELS ON ENERGY CALCULATION
IN WIND SPEED SERIES

SUMMARY

Energy is one of the keystones of the modern civilization. In the period of
industrialization increase of machinery use in daily life results with decrease of need
to human power. As a consecuence of that revolution, life styles of all people
changed dramatically across the globe.

In 19th and 20th centuries urbanization made a huge impact on civilization. Since
begining of computer and information age electricity demand has increased.
Countries which tried to develop their industy and technological background had
used fossil fuels in order to produce electricity. When it is realised that fossil fuels
won't last long and they are harmful for environment, goverments started to find
alternate energy sources.

Today everybody thinks of renewable energy sources when it comes to alternate
energy. Wind power is one of the most popular alternate energy. Since beginning of
human civilization people has used wind power, first they used it to make ships move
and for wheat processing. Today we use wind energy to produce electricity.

Statistics and recent studies show that conventional energy plants shut down by time
and trend in wind power increases as need in energy increases. To balance the
demand new sites installed every year across globe. Also offshore wind farms
becomes more popular every day.

Wind data measurements in installation site take an important place in wind energy
technology. It is very important to measure and record actual wind data of the site in
order to calculate electricity output from the planned wind farm correctly and decide
installation site is proper for wind farm use.

Meteorologic datas such as wind speed, dominant wind direction and air density
should be measured for a time period at least 1 year long. Since these datas directly
effect electricity production form the area proper data logs give correct information
to investor to decide installation is profitable or not.

Wind farms as a nature of the bussines located in areas where there are tough air
conditions so that it is possible to gather high power outputs with use of high wind
speeds. It can be seen as an advantage for usage but in measurement phase there
might be data losts because of the tough air conditions.

It is possible to use different methods in order to eliminate data losses in
measurement logs. One of them is to consider nearby meteorology station data if
there is one. Data taken from nearby station for the same time period can be used
directly or it can be used to calculate new one for the installation area. There are
different simulation programs for wind prediction calculate new wind speed data.

XXi



These programs which are widely used for wind farms installations shows investors
in which orientation they should install their turbines with the help of the information
of wind direction and how much distance there should be between two consecutive
turbine in order to avoid turbulance. All these informations make it possible to create
a small scale model of the wind farm.

These measurements and predictions are the key to decide if it is profitable to install
a wind farm on the area. Therefore lost data recovery is as important as
measurements.

In this thesis recovery of lost data in wind speed measurements with use of
mathematical prediction methods and calculation of power output with the new data
which includes predicted values examined.

Actual wind speed measurements of Zonguldak Devrek Meteorology station is used
for the study. To create a data log which includes lost data in it, 20% of the real data,
which is the maximum amount allowed to be lost deleted in the real measurements.
By doing that after data recovery original and final data can be compared.

To have a data log with lost datas in it, first randomly distrubuted datas deleted from
the original measurement. For the second study bigger data blocks deleted to
simulate periodic lost datas.

For two different logs with lost datas, there had been two different calculations. First
lost datas calculated as they change linearly. Second lost datas calculated with help
of ARIMA method.

In linear prediction missing data numbers were calculated first. After calculation of
missing data numbers, new datas calculated by linear interpolation method. Linear
interpolation method gave new datas in the same trend for each missing data blocks.
In this method new wind speed graphic had a sharp increase or decrease for the
recalculated datas.

Since wind data is in form of time series, ARIMA method can be also used for the
calculation of the lost data. To create the model for all type of datasets ACF, PACF
and information criterias were calculated. To specify the model order BIC method
was used.

For two different sets of datas, two seperate ARIMA models were created with help
of Matlab. Calculation by ARIMA method gave oscilated new datas for small blocks
of missing datas. For large blocks of missing data results are oscilated for first group
of data but after oscilated datas rest of the recalculated datas had the same trend. In
this method new wind speed graphic didn't have sharp increases or decreases and had
a more natural view.

As a consecuence of this it can be seen that calculation of missing datas with linear
interpolation is suitable for wind speed measurements which included with randomly
distributed missing values. For the calculations for the missing blocks of values gives
unrealistic wind speed change results.

On the other hand, calculation of missing datas in a wind speed measurement with
ARIMA model is suitable if data set has randomly distrubuted missing values or has
small blocks of missing values. For the large blocks calculation with ARIMA give
results of always increasing or always decreasing data.
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After wind speed recalculations power outputs of a selected wind turbine for the area
recalculated for each cases. In the end all four power output calculations compared to
each other and power output for the original measurement to see if they similiar with
the original result even they have different wind speed graphics.

In comparisions for all recalculations it is seen that all four new datas gave
approximately the same results for the power output for a spesific wind turbine. All
results are slighty different than the original electricity calculation.

XXiii






1. GIRIS

Riizgar dl¢limii riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi i¢in santral kurulumunda
ilk asamalarindan biridir. Dogru bolgeye dogru kapasitede riizgar santrali
kurulabilmesi igin riizgar 6lgtimlerinin belli bir hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir.
Dogru ve kapsamli yapilacak riizgar dl¢iimleri kurulum yapilmak istenen bdlgeye
dair yillik riizgar hiz1 bilgilerini, hakim riizgar yoniinii, nem ve havanin yogunlugu
gibi elektrik enerjisi tiretimine dogrudan etki eden degiskenlerin kurulum 6ncesinde
bilinmesini saglar. Bunun sonucu olarak hem yatirimecilar yaptiklar1 yatirimdan en
ist diizeyde verim alacaklar hem de enerji acig1 olan iilkemizin bu agigini en az

maliyet ile kapatmak i¢in uygun adimlar atilmis olacaktir.

Riizgar giiclinden yararlanilmak istenen bolgeye ait degerlerin 6l¢iimlerinde bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir, ancak isin dogas1 geregi bazi durumlarda dl¢iimii yapilmis
degerler kaybedilmis olabilir veya bazi durumlarda 6l¢iim hi¢ yapilamamis olabilir.
Bu gibi durumlarda varsa kurulum yapilmak istenen bolgenin yakininda bulunan
meteoroloji istasyonundan yararlarlanilabilir. Ancak referans olarak alinabilecek bir
istasyon yok ise bilgisayar ortaminda determisintik veya sezgisel metotlarla veri
tamiri tercih edilebilir. Bilgisayar temelli hesaplamalar eksik kalan verilerin
tamamlanmasinda hem zamandan kazanilmasi hem de maliyetlerin azalmasim

saglayabilir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda, bir yillik riizgar siddeti verisinde eksiklerin olmasi durumunda
verileri matematiksel modeller yardimi ile tamir edip bir yillik riizgar verisinin

tamamlanmasi amaglanmaktadir.






2. RUZGAR ENERJISINE GENEL BAKIS

2.1 Riizgar Enerjisinin Tarihi

Riizgar enerjisinin kullanimi1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. Tarihsel siirecte riizgar
enerjisinin ilk kullanimlar1 ulasim ve tarim alanlarinda olmustur. Riizgarin kinetik
enerjisini kullanarak hareket eden gemiler ve rilizgar enerjisi ile hareket eden
degirmenler uzun yillar boyunca kullanilmistir. 19. Yiizyil itibari ile elektrik tiretmek

icin ilk riizgar tiirbinleri tiretilmistir.

Gilinlimiizde ise riizgar enerjisi denildigi zaman akla oncelikli olarak riizgar
enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi tiretilmesi gelir. Modern riizgar enerjisi
teknolojisi 1970’1 yillarin sonunda ortaya ¢ikmistir. Bu yillarda petrol krizinin de
etkisi ile baslayan alternatif enerji arayisi riizgar enerjisinin de asil atilimim

yapmasini saglamistir.

2.2 Diinya'da Riizgar Enerjisi

Petrol krizi ve iklim degisikliginin gdstergelerinin goz ardi edilemeyecek boyutlara
ulagsmas1 bagsta karbondioksit olmak iizere sera gazi salimini sinirlandirmayi
hedefleyen bir takim anlagmalarin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur. Bunlardan en
cok bilineni Kyoto Protokoliidiir., Bu protokol 6zellikle gelismis tilkelerin 150 yillik
endistriyel aktiviteleri sebebi ile atmosferdeki yliksek sera gazi oranindan sorumlu
olduklarin1 ve salim oranlarinin smirlandirilmast ve en nihayetine 1990 yili
oncesindeki seviyeye indirmelerini amaglamistir (Kyoto Protocol To The United
Nations Framework Convention On Climate Change, 1998). Bu gibi gelismeler tim
diinya tilkelerinde alternatif yontemler ile enerji arayisim arttirmistir. Alternatif

kaynak denince akla ilk gelen yOntemler riizgar ve giines enerjisinden



faydalanmaktir. Bunun sebebi gelismis iilkelerin alternatif enerji kaynaklarina

yaptiklari yatirimin biiyiik bir kismin1 bu iki alana yogunlastirmis olmasidir.

Riizgar enerjisi alaninda yapilan tiim yatirnmlar ve aragtirmalar sonucunda 2016 yili
sonu itibar1 ile diinya genelinde kurulu riizgar giicii 486,66 GW’a kadar gelmistir
(WWEA, 2017). Diinya genelinde devredeki tiim riizgar santralleri, elektrik enerjisi
talebinin %>5’ini kargilamigtir. Diinya genelinde kurulu riizgar giicii degisimi Sekil

2.1'den goriilebilir.
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Sekil 2.1 : Yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicii.

Diinya genelinde iilkelere bakilacak olursa riizgar enerjisinde en biiyiik yatirimi

Cin’in yaptig1 goriilecektir. Cin’i ABD ve Almanya takip etmektedir.

2.3 Avrupa'da Riizgar Enerjisi

Avrupa iilkeleri 2000’11 yillarin bagindan beri konvansiyonel enerji kaynaklar1 yerine
alternatif kaynaklara yonelme stratejisini hizlandirmistir. Bunun arkasinda hem
cevresel hem de ekonomik sebepler bulunmaktadir. Gegtigimiz yiizyilda fosil
yakitlarin tiiketilmesine bagli olarak atmosfere salinan gazlarin kiiresel Slgekte
sicaklik artisina sebebiyet verdigi kabul gormiistiir. Ozellikle kuzey iilkeleri riizgar

enerjisine yaptiklar1 yatirimlar sonucu maliyetlerin de azalmasiyla beraber hem



karalarda hem de denizlerde riizgar santrali yatirimlarina 6ncelik vermis ve ¢evresel
kaygilara sebebiyet veren kaynaklarin kullanimimi azaltmigtir. Bugiin riizgar
enerjisindeki yatirimlarin yaklasik %80°i Almanya, Ingiltere, Norveg gibi iilkelerde

yapilmaktadir.

2000-2016 yillar1 arasinda Avrupa’nin enerji sektoriindeki sivi yakit, komiir ve
niikleer kaynak kullanimlar1 yerini riizgar, glines gibi kaynaklara birakmaya
baslamistir. Bu donemde kurulu riizgar giiciindeki artis 142.6 GW olmustur (WE,
2016). Avrupa'da kaynaklara gore kurulu gii¢ dagilimi Sekil 2.2'den goriilebilir.
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Sekil 2.2 : Avrupa’da kaynaklara gore kurulu gii¢ artig1 2010-2016
2.4 Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye riizgar yatirrmlarina Diinya ve Avrupa’ya kiyasla gec baslamistir. Ik riizgar
santralinin devreye giris tarihi 1998 yilidir. O giin 8,7 MW olan riizgar kurulu giicii
2017 yili ortast itibari ile 6.483 MW’a kadar gelmistir (Sekil 2.3). MGM
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii) Tiirkiye’de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve
ortalama 7,5 m/s riizgar hizina sahip alanlar1 igine alacak sekilde hazirladig:

raporunda Tiirkiye’nin potansiyel riizgar giiclinii 48.000 MW olarak hesaplamistir



(Url-1 http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Ruzgar, 2017). Tirkiye’deki mevcut

riizgar kurulu giiciiniin yaklasik %74’ii Ege ve Marmara bolgelerindedir (TUREB,
2017).
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de yillara gore riizgar kurulu giicii.

Ulkemiz yenilenebilir enerji alanmna ge¢ girmis olmasima ragmen her sene riizgar
kurulu giicii artis1 devam etmektedir. Bununla birlikte riizgar enerjisi agisindan diinya
ile kiyaslandiginda hala kat etmemiz gereken biiyiik bir yol oldugu goziikmektedir.
Tiirkiye 2015 yili sonundan 2016 yili sonuna kadar toplam kurulu riizgar giiclinii
4718 MW’tan 6.081 MW’a kadar c¢ikarmistir. Bu say1r bu alanda lider olan
tilkelerden Cin i¢in 168.730 MW, ABD igin 82.033 MW ve Almanya i¢in 50.019
MW’tir. Aynt donemde bu artig Tiirkiye i¢in kisi basina diisen giic orani olarak
bakildiginda (W/niifus) 80,1'dir. Oysa bu deger Almanya’da 617,7 iken
Danimarka’da 927 dir.

Tiirkiye’nin lider iilkelerin gerisinde oldugu goriilmesine ragmen artan tesvikler ile

beraber riizgar yatirimlarinin  da  artarak devam  ettigi  goriilmektedir.


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Ruzgar

3. RUZGAR SANTRALI KURULUMUNDA VERILERIN TOPLANMASI

3.1 Riizgar Enerjisinde Ol¢iimiin Onemi

Bir riizgar enerjisi yatirimi i¢in, yatirim maliyetinin geri dontisiinde ve yatirimin
fizibilitesinin belirlenmesinde, isin temelini olusturan iki ana 6ge saglikli yapilmis 6n
etlitler ve riizgar kaynak degerlendirme c¢aligsmalaridir zira riizgar 6l¢iimii ve 6lglim
sonucuna bagli olarak yapilan enerji hesaplamalar1 yatirirmciya miimkiin olan en
dogru bilgiyi vermektedir. Bu sebeple kurulum yapilacak alanda en az bir senelik
riizgar dlglimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Olgiimlerin yan1 sira bdlgenin yakiminda
bulunan meteoroloji istasyonlar1 tarafindan 6l¢iilmiis verilerden de yaralanilabilir. Bu
veriler kullanilarak bolgeye ait rlizgar karakteristigi modellenebilir. Tim bu
calismalar sonucunda santralden elde edilecek enerjiyi gergege en yakin olacak

sekilde hesaplamak amaclanir.

3.2 Riizgar Hizinin Olgiilmesi

Riizgar enerjisi alaninda yapilacak ol¢limler i¢in bir ¢ok ekipman kullanilir. Bunlarin
basinda anemometre, kayit cihazlar1 ve Ol¢iim direkleri gelir. Anemometreler
mekanik, ultrasonik veya lazer temelli olabilir. Mekanik anemometreler riizgar hizina
bagl olarak dairesel bir hareket yaparlar, bu hareket riizgar hiz1 olarak kaydedilir.
Ultrasonik anemometrelerde ise merkezde konumlandirilmis bir vericiden gonderilen
ultrasonik bir sinyalin kuzey, giiney, dogu ve batida konumlandirilmig sensorlere
ulastig1 siire Olgtilerek riizgar hizi hesaplanir. Lazer temelli sensorlerde ise riizgar
hiz1 Doppler etkisinden faydalanilarak hesaplanir. Sensdrden ¢ikan ve riizgar ile
hareket eden toz zerreciklerinin tasidigi 1518in frekans degisikligine bakilarak riizgar

hiz1 ve yonii hesaplanir. (How is wind measured for wind turbines?, 2011).

Riizgar 6l¢iimlerinde riizgarin anlik hizi yaninda ortalama hiz, riizgar yonii, sicaklik
ve nem gibi degerler de Olgiiliir. Bu oOlglimler genellikle 10 veya 15 dakikalik
ortalama degerler olarak kaydedilir. Olgiimii yapilan verilerin kaydedilme islemi

GSM protokolii ile kayit cihazlarina aktarilarak yapilir. Bu sebeple yatirirmdan elde



edilecek enerjinin hesaplanmasinda baglanti kalitesi de verilerin elde edilmesi kadar

Onemlidir.

Bir tiirbinden elde edilecek giicii riizgarin hizi, tiirbin kanatlar1 tarafindan siipiiriilen
alan ve havanin yogunlugu belirler. Hizdaki kiiciik bir degisim gii¢ ¢ikisinda biiylik
bir degisime neden olacaktir bu sebeple 6l¢lim ekipmaninin kalibre edilmis ve hassas
bir &l¢iim yapmak igin uygun olmasi gerekmektedir (IEC 61400-12-1, 2005). Ote
yandan Ol¢tim direkleri konumlandirilirken hakim riizgar yoniiniin dikkate alinmasi
elde edilecek verinin kalitesini artirir. Hakim riizgar yOniinli saptayabilmek igin

rliizgar giilinden yararlanilabilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Riizgar giilii (Tiirksoy, 2001).
3.3 Modelleme

Bir riizgar tiirbininin veya tarlasinin kurulumu asamasinda kurulum alaninin riizgar
karakteristigini bilmek ¢ok Onemlidir. Kurulum yapilacak alanda riizgar
karakteristiginin ¢ikarilmasi i¢in ideal durumda 5 senelik riizgar verisine gerek
duyulur. Ancak her zaman 5 sene boyunca veri toplanamaz. Bu gibi durumlarda en
yakin meteoroloji 6l¢lim merkezindeki riizgar verilerinden yararlanilarak bdlgenin

bir senelik riizgar karakteristigi elde edilebilir.



Bir diger yontem ise kurulum yapilacak alandaki riizgar karakteristigini bilgisayar
yardimi ile modellemektir. Kurulum yapilacak alanda riizgar hizin1 etkileyen
faktorlerin modelleme yapilirken hesaba katilmasi gerekmektedir. Modelleme icin
kullanilan programlar ile yiikseklik, orogafik yap1 ve yiizey 6zellikleri dikkate alinir.
Bu sayede yiizeydeki degisikliklere bagl olarak degisen riizgar hiz1 da géz oniinde

bulundurularak detayli sonuglar elde edilmis olur.

Modelleme i¢in WASP, SOWFA gibi programlar kullanilabilir. Bu programlar ile
riizgar karakteristigi, tiirbiilans haritas1 ve ortalama riizgar hizi gibi degerler
kullanilarak hesaplamalar yapilir. Modelleme i¢in kullanilan programlar tiirbinlerin
nasil konumlandirilmasi gerektigi hakkinda kullaniciya fikir verir. Bunun bir sonucu

olarak bir riizgar tiirbini veya tarlasindan iiretilebilecek enerji hesaplanmis olur.

3.4 Micro-konumlandirma

Bir riizgar enerjisi santralinden elde edilecek enerjiyi riizgar hizi, topografik
ozellikler ve hava yogunlugu gibi faktorlerin yani sira tiirbinlerin nasil
konumlandirildig1 da etkiler. Riizgar tiirbini riizgarin kinetik enerjisinin bir kismi
elektrik enerjisine doniistiirdiigiinden tiirbinin arkasinda kalan riizgarin hizinin
oniinde kalan riizgarin hizindan daha yavas olmasi beklenir, riizgar hizindaki bu
degisim girdapli bir akim ve tiirbiilans meydana getirir, buna golgeleme etkisi (wake
effect) denir. Golgeleme etkisini gosteren en basit model Jensen golgeleme
modelidir. Bu modele gore riizgar hizi sadece rotorun arkasinda kalan alandaki
mesafeye bagli olarak azalir (Schillebeeckx, 2014). Ikinci siradaki tiirbinlerin ilk
siradaki tlrbinlerin yarattigi degisken havadan etkilenmesi istenmez c¢linkii bu
tiretilecek enerjiyi dogrudan etkiler. Bunun i¢in tiirbinlerin arasinda bir mesafe

birakalir.

Golgeleme etkisinin yaninda tiirbin konumlandirilirken dikkat edilmesi gereken bir
diger husus park etkisidir. Golgeleme etkisinden ka¢inmak i¢in tiirbinler arasindaki
mesafelerin gereginden fazla tutulmasi kullanilan alanmi artirip iletim i¢in kullanilan
ekipman yatirimini artiracagi gibi ana yoldan tiirbinlere ulagimi da zorlastiracaktir.
Ikinci siradaki tiirbinlerin gdlgeleme etkisinden etkilenmemesi veya miimkiin oldugu
kadar az etkilenmesi i¢in ve ayni zamanda tiirbinler arasindaki mesafenin gereginden

fazla olmamasi igin golgeleme etkisinin mesafesinin hesaplanmasi gerekmektedir.



Golgeleme etkisinin hesabinda momentumun korunumundan faydalanilir (Jensen,
1983). Tiirbin arkasinda kalan alanda riizgar siddeti ve yoniinde meydana gelen

degisimin modeli Sekil 3.2'de goriilebilir.

Sekil 3.2 : Tiirbinin meydana getirdigi akim (Jensen, 1983).

Bu etkiden miimkiin oldugunca kaginmak i¢in arka arkaya gelen siradaki tiirbinler
birbirlerinin arkasina konumlandirilmak yerine ¢apraz olarak konumlandirilir ve
hakim riizgar yoniinde arka arkaya gelen iki sira arasinda rotor ¢capinin 7 kati kadar
mesafe birakilir. Ayn1 siradaki tiirbinler arasinda ise olarak rotor capinin 3 kati kadar

mesafe birakilir.
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4. RUZGAR OLCUMLERINDE KAYIP VERI TAMIRI

4.1 Veri Tamirinin Onemi

Riizgar santralinden eclde edilecek enerji, tiirbinin 1. isletim bolgesinde kurulum
alanindaki riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugundan, santral kurulum
alaninda yapilacak veri 6l¢limil ve buradan elde edilecek verilerin dogrulugu oldukga
onemli bir yer tutmaktadir. Zira elde edilen verideki hatalar yatirimciya biiylik bir
maliyet olarak geri donecektir. Bu sebeple yatirirm yapmadan dnce bolgede riizgar
Olclimlerinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Ancak her zaman hi¢ veri kaybi

yasamadan Ol¢lim yapmak miimkiin olmamaktadir.

Kurulum yapilmasi planlanan bolgeden elde edilen verinin iginde kayiplar olmasi
durumunda en az bir senelik riizgar verisi elde edilememis olur. MGM’nin riizgar
enerjisi 6l¢clim tebliginde belirtildigi tizere, 1 yillik 6l¢iim verisinde isletme, bakim,
ariza vb. nedenlerle veri kaybi % 20’den daha fazla olamaz (Riizgar Ve Giines
Enerjisine Dayali Lisans Basvurulari I¢in Yapilacak Riizgar Ve Giines Olgiimleri

Uygulamalarina Dair Teblig, 2012)

Olgiim siiresinin 1 yildan fazla oldugu durumlarda kayiplarin en az oldugu bir 1
yullik periyot dikkate alinir. Veri kaybinin oldugu durumlarda kayip veri kurulum
bolgesini temsil edebilecek en yakin meteoroloji istasyonu verilerinden faydalanarak

ya da deterministik ve sezgisel yontemler kullanilarak tamamlanabilir.

4.2 Veri Tamirinde Kullanilan Yoéntemler

Veri kaybi1 neredeyse biitlin Olclimlerde karsimiza c¢ikar. Kayip verilerin
tamamlanmasinda 6l¢lim yapilan konuma en yakin meteoroloji istasyonundan alinan

veriler kullanilabilecegi gibi matematiksel yontemler de kullanilabilir.

Bu yontemlerin yani sira, kayip verilerin tamamlanmamasi da tercih edilebilir.Bu
durumda kayip veri goz ardi edilmis olur. 1 senelik 6l¢timden elde edilmesi beklenen
verinin %20’sinin kayip olmasi durumunda eldeki veriler ile hesaplamalarin yapilip

daha sonra dogru oranti kullanilarak 1 senelik enerji iiretimi hesaplanir. Bu
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yontemde kayip veriler riizgar hizina etki edecek faktorlerden bagimsiz olarak ele
alimmig olur. Veri tamamlamak i¢in kullanilacak en basit yontem ise lineer
interpolasyon’dur. Bu yontem de oldukga basit olup verilerin kayip kisminin
dogrusal olarak degistigi varsayimi ile kayip veriden oOnceki ve sonraki veriler
kullanilarak hesaplama yapilir. Ancak veri tamamlamada en c¢ok bagvurulan

yontemler istatistiksel yontemlerdir.

Istatistiksel yontemler ile kayip veriler hesaplanirken tamir edilmek istenen veriden
onceki verilere de bakilarak, riizgar hizin1 etkileyen faktorler goz oniine alinir ve
kendinden onceki veriler ile bagimli olacak bir tahminde bulunulmus olur. Bu

yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 zaman serisi analizleridir.

4.3 Zaman Serisi Analizleri

Belirli bir zaman aralifinda elde edilmis gézlemler dizisine zaman serisi ad1 verilir
(Box ve dig, 2008). Zaman serisinin dogal yapist geregi birbiri ardina gelen
gozlemler birbiri ile bagimlidir. Zaman serilerinde yapilan tahmin islemlerinde bu
Ozellikten yararlanilmaktadir. Eger zaman serisinin 1. ve 2. momentleri yani ortalama
degerleri ve varyanslar1 zaman i¢inde degigmiyor ise duragan zaman serisi olarak
adlandirilir ve zaman iginde benzer istatistiki 6zellikleri gostermesi sonucu olarak
sabit bir olasilik dagilimina sahip olur. Bu da serinin herhangi bir araligina bakarak

geri kalani1 i¢in model olusturulmasint miimkiin kilar (Montgemery ve dig, 2007).

Riizgar hizi da belirli periyotlar ile tekrarlayan bir zaman serisi olarak
tanimlanabilece§inden yatirim asamasinda yapilan bir senelik Ol¢iim ile ileriki
donemler i¢in tahminde bulunarak yatirnmin karlilik orani belirlenebilir. Benzer
sekilde belirli bir periyot i¢inde kaybedilmis olan verilerin de tahmin edilmesinde

zaman serisinin 6zelliklerinden yararlanilabilir.

4.3.1 Otoregresif model (AR)

Bagimli degiskenlerin kendisinden onceki degerlere bagli oldugu ve bu degerlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline otoregresif model (AR)

ad1 verilir. Otoregresif siire¢ genel olarak asagidaki baginti ile temsil edilir (4.1);

Ve =8+ 01yt-1+ Doyr2 + -+ Dpyrp + & (4.1)
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Burada t zamani, p gecikme degerini, y olgiimleri, 6 sabit bir degeri, @ otoregresif
katsayilari, € ise hata terimini gosterir. Denklemden anlasilacag tizere tamir edilmek
istenen veri kendisinden dnce gelen veriler ve hata terimi ile birlikte bir grup sabite
bagli olarak degisir. Burada dikkat edilmesi gereken veri tamiri yapilirken denklemin

kaginci mertebeden oldugunun hesaplanmasidir. Bu siireg¢ AR(p) olarak gosterilir.

4.3.2 Hareketli ortalamalar modeli (MA)

Bagimli degiskenlerin kendisinden onceki degerlerin hatalarina bagli oldugu ve
agirhikli hatalarin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline
hareketli ortalamalar modeli (MA) ad1 verilir. Hareketli ortalamalar modeli genel

olarak asagidaki bagnti ile temsil edilir (4.2);
Ve =M+ & — 0161 — 0365 — - — 03€_q (4.2)

Burada m sabit bir degeri, © model parametrelerini, q ise gecikme degerini ifade
eder. Hareketli ortalamalar modeli MA(q) olarak gosterilir ve model mertebesi

belirlenerek ilgili denklemde kag adet degisken kullanilacagina karar verilir.

4.3.3 Otoregresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA)

Eger bir zaman serisi hem otoregresif hem de hareketli ortalamalar modellerinin
Ozelliklerini tagiyorsa, bu zaman serisi i¢in tahmin edilmek istenen deger iki modelin
de 6zelliklerini igeren bir formiille hesaplanir. iki siireci bir araya getiren bu modele
otoregresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA) adi verilir. Bu model ARMA(p,q)

olarak gosterilir ve genel olarak asagida verilen baginti ile ifade edilir (4.3);
Ve =08+ 01Yt1 + 0oyt + -+ OpYep + & — 0181 — 6285 — - = Og&¢ (4.3)

ARMA siirecinde duraganlik hareketli ortalamalara degil otoregresif siirece baglidir
(Hamilton, 1994). ARMA siirecinin en belirgin avantaji duragan bir siirecin ARMA
ile modellenmesi durumunda saf AR veya saf MA modeline gore daha az degiskene
ihtiya¢ duyulmasidir (Chatfield, 1997). ARMA siireci MA veya AR siireglerini
kapsadigi icin ARMA(p,0) seklindeki siire¢ AR(p) olarak, ARMA(0,q) seklindeki
siirec MA(q) olarak gdsterilebilir.
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4.3.4 Otoregresif tiimlesik hareketli ortalamalar modeli (ARIMA)

Bazi zaman serilerinin ortalamalar1 (1.momentleri) sabit degildir. Bu gibi zaman
serilerine duragan olmayan zaman serileri denir. Duragan olmayan zaman serilerinde
belirli bir araliktaki dlgiimlerin ortalama degerleri serinin geri kalanindan farklidir.
Bu zaman serilerinde bu farkliligi ortadan kaldirmak ve seriyi duragan hale getirmek
amaciyla serinin farki alinir. Siire¢ duragan hale geldikten sonra ARMA modeli ile
veri tamiri yapmak i¢in uygun hale gelir. Bu tiimlesik model ARIMA(p,d,q) olarak
gosterilir. Serinin bir kere farki alindigr durum i¢in d=1 olarak alinir ve asagida

verilen bagint ile ifade edilir (4,4);
Ve =6+ Ory,_ 4 + 0oy, + -+ (Dpy;_p tee— 0181 — 0285 — - — Og8q (4.4)

Burada y, iki 6l¢iim arasindaki farki ifade eder (4,5). Fark alma islemine seri duragan

hale gelene kadar devam edilir.

Yt = Ye— Vi1 (4.5)

4.4 Modelin Belirlenmesi

Bir zaman serisi modeli belirlenmesi model mertebesi belirlenmesi ve degiskenlerin
hesaplanmasi siireclerini igerir. Bu siireclerin hesaplanmasinda enformasyon kriteri,

0z-iliski (otokorelasyon) fonksiyonu gibi degerlerden yararlanilir.

Zaman serilerinin mertebesinin belirlenmesinde bir ¢ok farkli yontem kullanilir.
Bunlardan ilki en ¢ok olabilirlilik tahminidir. En ¢ok olabilirlik y6nteminde,
gozlemlenen verilerin meydana gelme olasiliklart bir degiskene bagli olarak formiile
edilir. En ¢ok olabilirlik yontemi gozlemlenen veriye ait olasilik fonksiyonunu

maksimize edecek degiskeni segmeye yarar (Rao, 2017).

Zaman serilerinde model belirlemede bilgi kriteri hesabi da sik¢a basvurulan bir
yontemdir. Bilgi kriteri belirlemede en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Akaike bilgi
olgiitli (AIC) diir. AIC asagidaki formiil ile ifade edilir (4.6);

AIC = —2.1og(L) + 2.k (4.6)
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Bu formiilde L olabilirlik fonksiyonunu, k ise ol¢iimlerin varyans: da dahil olmak
tizere degisken sayisini temsil eder. Zaman serisi analizlerinde olabilirlik
fonksiyonun tanimi karmasik yapida oldugundan AIC yontemi model kurulurken
secilecek degisken sayisimi kisitlamayr hedefler. Bu sebeple ile farkli sayida
parametreye sahip farkli modeller karsilastirilir. Karsilagtirilan bir ¢ok model
arasindan denklem 4.6’da en kii¢clik AIC degerini veren parametre secilir (Akaike,
1974). Bilgi kriteri hesabinda kullanilan bir diger yaygin yontem ise Bayesian bilgi
kriteridir (BIC). BIC de AIC yontemine oldukg¢a benzer bir yontemdir. Bu yontemde
de segilecek parametre sayisi kisitlanir. Boylece en c¢ok olabilirlik fonksiyonun
karmasik bir yapida olmasi engellenir. BIC asagidaki formiil ile gosterilir (4.7).

Burada n gézlem sayisidir.
BIC = —2.log(L) + k.log(n) 4.7)

Zaman serilerinde dikkat edilmesi gereken bir diger kavram otokorelasyondur.
Otokorelasyon tanim olarak gozlemlere bagli olarak olusturulmus bir fonksiyonun
belirli bir zaman araligi ile kendisini tekrar edip etmedigini gosterir. ACF zaman
serisine ait 6l¢iimlerden bagimsiz bir biyiikliiktiir ve boyuta sahip degildir (Box ve
dig, 2008). Zaman serisi modellerinde serinin ka¢ parametreden sonra kendini tekrar

ettigini gostermek i¢in otokorelasyon fonksiyonundan (ACF) faydalanilabilir.

Model derecesinin belirlenmesinde kullanilan bir diger 6ge kismi 6z-iligkidir
(PACF). PACF da ACF gibi gozlemler arasindaki iligkinin olgiilmesini saglar.
ACF’den farkli olarak PACF’da iki Olgiim arasindaki korelasyon bu iki 6l¢im
disindaki 6l¢iimlerden bagimsiz olarak incelenir (The Pennsylvania State University,
Eberly College of Science, 2018).
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5. MATEMATIKSEL MODELLER iLE KAYIP VERI TAMIRI

Bu calismada bir senelik riizgar 6l¢iim verisinin kayip kisminin tamamlanmasi igin
kullanilan iki farkli yontem ile verileri tamamlamadan yapilacak bir giic hesabi
kargilastirilmistir. Bunun igin 1 senelik eksiksiz olan riizgar 6l¢iim verisinin yasal
olarak izin verilen sinir olan %?20'si ¢ikarilacak ve veri tamamlama islemleri
yapilacaktir. Verilerin silinmesinde de iki farkli durum karsilastirilmasi yapilmastir;
bunlardan ilki kayip verinin biitiin veri icerisinde rastgele dagilmis oldugu durum,
ikincisi ise kayip verilerin donemsel olarak meydana geldigi durumdur. Tez

kapsaminda yapilan tiim islemler igin MATLAB programindan yararlanilmistir.

Calismada kullanilmak iizere Zonguldak Devrek ilgesindeki MGM 6Glgiim
istasyonundaki kayith verilerden faydalanilmistir. Bu sayede bolgeye ait bir senelik

gercek riizgar siddeti degerleri eksiksiz bir sekilde elde edilmistir.

Bolgeye ait verilerden farkli yontemler ile elde edilen riizgar verilerinin
karsilastirilabilmesi i¢in Enercon E82 tiirbini ile bolgeden elde edilecek elektrik
enerjisi tim durumlar i¢in ayr1 ayri hesaplanip karsilastirilmistir. Enercon E82

tiirbinine ait gii¢ egrisi Sekil 5.1'de verilmistir.

2500 T T T T

2000 -

1500 -

Giic (kW)

1000

500

0 & 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.1 : Enercon ES82 tiirbinine ait gii¢ egrisi.
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Sekil 5.2 : Riizgar siddeti degerlerinin zaman serisi.
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Eksiksiz olarak ol¢iilmiis ve kayit altina alinmis verilere gore bolgenin ortalama
rliizgar siddeti 7,2216 m/s'dir. Bolgeye ait riizgar siddeti dagilim grafigi Sekil 5.3’e
bakilarak goriilebilir. Gergek riizgar degerlerime ait Weibull sekil parametresi

1.89012, 6lgek parametresi ise 8,14265 olarak hesaplanmmustir.

10 - Gergek Riizgar Degerleri | |
/_/-\- e Weibull Dagilimi
- t

Yillik Esme Saati (%)
(V)]
>~ -~

0 | 1 W — .
0 5 10 15 20 25
Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 5.3 : Bolgeye ait riizgar siddeti dagilimai.

1 seneye ait 10'ar dakikalik ortalamalar olarak kaydedilmis riizgar siddeti zaman
serisi Sekil 5.2°den goriilebilir. 1 senelik riizgar siddeti degerleri kullanilarak tiirbin
katalogunda yer alan gii¢ egrisi yardimu ile riizgar giiclinden elde edilecek bir senelik

elektrik enerjisi hesaplanmistir.

5.1 Rastgele Dagilmis Kayip Veri icin Hesaplama

Olgiim sirasinda kayit edilemeyen verinin tiim veri icerisinde rastgele dagilmis
olmast durumu i¢in verilerin %?20'si rastlantisal olarak silinmistir. Farkli hesaplama
metotlarinda farkli veriler iizerinde caligmamak ve karsilastirmanin daha kolay
yapilabilmesi adina 52.560 olan toplam veri sayisinin %20'sine esit olan 10.512 adet
rastgele se¢ilmis ayni veri her denemede silinerek islemler gerceklestirilmistir. Ekler

boliimiinde Sekil A.1’de verilerin  %80'ini iceren riizgar siddeti grafigi
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goriilmektedir. Kayip verileri igeren Ol¢iimde yillik ortalama riizgar siddeti 7,2189
m/s olarak hesaplanmigtir. Ayni veriler ile yapilan hesaba gore bulunan yillik elektrik
enerjisi iiretimi 5,4536 MWh'tir. Bu sonug eksik verilerin hi¢ hesaplanmamis hali ile
yapilmistir ve mantiksal olarak toplam veri kayidinin %80'ini icerdiginden toplam
rliizgar enerjisi potansiyelinin de %80'ini verecegi diisiiniilebilir. Buna gore %80'i
5,4536 MWh olarak hesaplanan toplam enerjinin %1004 6,817 MWh olarak
bulunur. Bu sonu¢ gergek veri ile yapilan hesaba benzerdir. Cizelge 5.1'te iki

hesaplama yontemi ile ulasilan sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Rastgele dagilmis kayip veri ile yapilan hesap.

Gercek Eksik  Dogru Oranti fle
Olgiim Veri Yapilan
Degerleri Hesaplama
Ortalama Riizgar Siddeti
(m/s) 7,2216 7,2189 -
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4536 6,817
Kapasite Faktori 0,3892 0,3891 -

5.1.1 Rastgele dagilms kayip verilerin lineer interpolasyon ile tamiri

Veri i¢indeki kayiplarin kiiglik araliklar ile meydana geldigi durumda 6l¢iilmiis iki
veri arasindaki bosluk cok kii¢iik olacag: diisiiniilebilecegi i¢in iki veri arasinda kayit
altina alinamamis olan verileri yerine koymak i¢in hesap yapilacak aralikta riizgar
siddetinin dogrusal olarak degisecegi diisiiniilerek lineer interpolasyon yontemi ile

eksik veriler tamamlanabilir.

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in Oncelikli olarak kayit altina alinmis iki veri
arasinda kac adet verinin kayit altina alinamadig1 belirlenir. Bunun ardindan kayip
verilerin bulundugu araligin oncesinde ve sonrasindaki iki deger dikkate alinarak

arka arkaya gelecek iki veri arasindaki fark hesaplanir (5.1).
-V
B (5.0)
Iki veri arasindaki fark bulunduktan sonra eksik verileri bulmak icin nceki degere A
degeri eklenerek eksik veriler teker teker bulunur. Bunun i¢in oncelikli olarak veri
igerisinde bosluk olan noktalarin bulunmasi ve 5.1 numarali formiil kullanilarak

bosluk olan noktalara hesaplanan yeni degerlerin yazilmasi gerekmektedir. Bu
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yapilan islemler sonucunda eksik veriler yerine eklenen yeni veriler ile bir senelik
elektrik enerjisi hesaplanir. Bu hesaba gore yillik ortalama riizgar siddeti 7,2217 m/s
olarak, bir senelik toplam elektrik enerjisi iiretimi 6,8166 MWh olarak bulunur.

Lineer interpolasyon ile bulunan degerler Cizelge 5.2'de goriilmektedir.

Cizelge 5.2: Rastgele dagilmis kayip verilerin lineer interpolasyon ile tamiri.

Gergek gy Lineer
Olgiim Veri Interpolasyon ile
Degerleri Yapilan Hesaplama
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 7,2216 7,2189 7,2217
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4536 6,8166
Kapasite Faktori 0,3892 0,3891 0,3891

Lineer interpolasyon yontemi yardimi ile hesaplanan verileri igeren riizgar siddeti
dagilimi Sekil 5.4’e bakilarak goriilebilir, burada sekil parametresi 1.89234, dlgek
parametresi 8.14324 olarak hesaplanmistir. 10'ar dakika aralikli riizgar siddeti
degisimi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Gergek riizgar siddeti degerleri ve veri tamiri
sonrast elde edilen riizgar siddeti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 5.6’ da yapilmistir.
Ayrica ekler boliimiinde de gergek ve tamir edilmis verilerin karsilagtirilmasi

paylasilmistir (Sekil A.2).

T T T T I 1

10 L Riizgar Degerleri | |

- = Weibull Dagilimi

Yillik Esme Saati (%)

T L

0 R 5 10 15 20 25
Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 5.4 : Lineer interpolasyon ile tamamlanmis riizgar siddeti dagilimi (Rastgele
kayiplar).
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Sekil 5.5 : Lineer interpolasyon ile tamamlanmis verinin zaman serisi (Rastgele kayiplar).
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Sekil 5.6 : Lineer interpolasyon ile bulunan verilerin karsilagtirilmasi (Rastgele kayiplar).
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5.1.2 Rastgele dagilmis kayip verinin zaman serisi modeli ile tamiri

Bu boliimde kayip verilerin tamirinde matematiksel modellerden yararlanilacaktir.
Oncelikle modelin olusturulmas: gerekmektedir. Tahmin isleminde ARIMA
kullanilmistir. Model se¢imi i¢in serinin duragan olup olmadiginin belirlenmesi ve

derecesinin bulunmasinda Box-Jenkins yontemi kullanilmistir.

Yontemin uygulanmasi i¢in ilk asama olarak modelin duraganliginin test edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢cin ACF ve PACF fonksiyonlarina bakilir. Sekil 5.7'ye
bakilarak, veriye ait ACF kontrolii yapilmistir.

Sample Autocorrelation Function

o
o

Sample Autocorrelation
o o
N £

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Lag

Sekil 5.7 : Rastgele dagilmis kayipl veriye ait ACF grafigi.
Grafikten goriilecegi gibi riizgar siddeti verisinin ACF grafigindeki azalma uzun bir
zamana yayillmistir. ACF grafiginin ¢ok hizli bir sekilde azalmamasindan yola
cikarak zaman serisinin duragan olmadig1 sdylenebilir. Bu durumda serinin farki
alindiktan sonra tekrar ACF kontrolii yapilir. Bir kere farki alinmis veriye ait ACF

kontrolii Sekil 5.8’de goriilebilir.
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Sample Autocorrelation Function
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Sekil 5.8 : Farki alinmis veriye ait ACF (Rastgele kayiplar).

Seri duragan hale getirildikten sonra Ol¢limlerin kag gecikme boyunca iligkisi
oldugunu anlamak ve model derecesini belirlemek i¢cin PACF ¢izelgesine bakilir.
Cizelge 5.9’dan da goriilecegi lizere Olclimler arasinda 6 gecikme sonrasinda iliski
goziikmemektedir. Buradan yola ¢ikarak zaman serisi modelinin derecesinin 6'dan

daha biiyiik secilmesine gerek olmadig anlasilmstir.

Sample Partial Autocorrelation Function
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Sekil 5.9 : Farki alinmis veriye ait PACF grafigi (Rastgele kayiplar).
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Model mertebesinin belirlenirken p ve q degerlerinin en iyi sonucu vermesi i¢in bir
de informasyon kriteri hesabi yapilir. Informasyon kriteri belirlenmesi neticesinde
model mertebesinin ¢ok biiyiik olmamasi saglanir. Rastgele kayiplara sahip veride en
kiigtik informasyon Kkriteri sonucunu veren deger p igin 4 ve q igin 4 olarak
bulundugu i¢in model ARIMA(4,1,4) olarak se¢ilmistir, IC degerleri Sekil 5.10’da

goriilmektedir.

BIC =

1.0e+04 *

52467 5.2121 5.1983 5.1975 5.1949 5.1947

5.1988 5.1942 5.1946 5.1945 5.1943 5.1947

5.1975 5.1946 5.1947 5.1945 5.1947 5.1952

5.1950 5.1942 5.1947 5.1937 5.1941 5.1956

5.1954 5.1947 5.1951 5.1948 5.1945 5.1961

5.1943 5.1946 5.1942 5.1957 5.1950 5.1955

Sekil 5.10 : Rastgele dagilmis kayipli veriye ait model mertebesinin
belirlenmesi.

Bu noktaya kadar bulunan veriler yardimi ile zaman serisi modelinin parametreleri

hesaplanmistir. Her aralik igin farkli parametreler iceren modeller olusturulmustur.

Model olusturulduktan sonra uygulamada hazirlanan formiil yardimi ile eksik veriler
yerine teker teker hesap yapilarak yeni degerler konur. ARIMA(4,1,4) modeli ile
yapilan riizgar siddeti tahmin islemi sonucunda yeni elde edilen verilere gore
ortalama riizgar siddeti 7,2234 m/s olarak, elde edilecek bir senelik elektrik enerjisi
6,8208 MWh olarak bulunur. ARIMA modeli ile bulunan degerler Cizelge 5.3'te

goriilebilir.

Cizelge 5.3: Rastgele dagilmis kayip verinin ARIMA ile hesaplanmasi.

Qer?ek Eksik ARIMA ile Yapilan
Ol¢iim

Degerleri Veri Hesaplama
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 7,2216 7,2189 7,2234
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4538 6,8208
Kapasite Faktorii 0,3892 0,3891 0,3893
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Tablodan goriilebilecegi iizere ARIMA modeli ile ulasilan sonug¢ gercek Olgiim
degerleri ile hesaplanan sonuca olduk¢a yakindir. ARIMA modeli ile hesaplanan
verileri igeren riizgar siddeti dagilimi Sekil 5.11'e bakilarak gortilebilir, burada sekil
parametresi 1.88611, olgek parametresi ise 8.14319 olarak hesaplanmistir. 10'ar
dakika aralikli riizgar siddeti degisimi Sekil 5.12°de goriilmektedir.

T T T T I I
Riizgar Degerleri | |

10

M s Weibull Dagilimi

Yillik Esme Saati (%)
wn

0 | | |
0 5 10

Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 5.11 : ARIMA ile tamir edilmis riizgar siddeti dagilim1 (Rastgele
kayiplar).
Gergek riizgar siddeti degerleri ve veri tamiri sonrasi elde edilen riizgar siddeti
degerlerinin karsilastirmast Sekil 5.13’te yapilmistir. Ayrica ekler boliimiinde de
gercek ve tamir edilmis riizgar siddeti degerlerinin karsilastirilmasi paylasiimistir

(Sekil A.3).

27



e M eV e wee s,
[SPRPRE Pl 15 3

30

Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Ocak

Ocak

Zaman (ay)

Sekil 5.12 : ARIMA ile tamamlanmisg verinin zaman serisi (Rastgele kayiplar)

28



Riizgar Siddeti (mv's)

10.5

9.5

8.3

1.5

X: Eyliil 02, 2006, 12:30
Y: 899

HETO e
_“ﬂ*\—

X Agustos 31, 2006, 19:10
Y878

Gergek Rilzgar Siddeti
Tamir Edilmis Rilzgar Siddeti [

Agustos 31, 00:00

Agustos 31, 12:00 Evliil 01, 00:00 Eylil 01, 12:00 Eyliil 02, 00:00
Zaman (saat)

Sekil 5.13 : ARIMA ile bulunan verilerin karsilastirilmasi (Rastgele kayiplar).
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5.2 Dénemsel Kayiplar Iceren Veri i¢cin Hesaplama

Bu kisimda 6l¢lim sirasinda kayit edilemeyen verinin gergege daha yakin olmasi igin
donemsel olarak kayit altina alinamadigi durum goz Oniinde bulundurulmustur.
Bunun i¢in veri i¢erisinden belirli araliklarda bloklar halinde riizgar siddeti degerleri
silinmistir. iki farkli hesaplama yénteminde ayni verilerin kullanilmas: istendiginden

her denemede ayni1 bloklardan veriler silinmistir.

Gergek veriden silinerek elde edilecek kayip verinin her seferinde ayni olmasinin
saglanmasi i¢in 10.512 adet eleman igeren bir dizi yaratilmistir. Bu dizi kullanilarak

gergek veriler icerisindeki degerlerin %20'sinin silinmesini saglamistir.

Kayip verileri iceren ol¢imde yillik ortalama riizgar siddeti 7,252 m/s olarak
hesaplanmistir. Ayni veriler ile yapilan hesaba gore yillik elektrik enerjisi tiretimi
5,4635 MWHh'tir. Bu sonug eksik verilerin hi¢ hesaplanmamis hali ile yapilmistir ve
mantiksal olarak toplam verinin %80'ini igerdiginden toplam enerjinin de %80'ini
verecegi disiiniilebilir. Buna gore %80'i 5,4635 MWh olarak hesaplanan elektrik
enerjisinin %100 6,8229 MWh olarak bulunur. Bu sonug gergek veriye benzerdir,
karsilastirmali sonug Cizelge 5.4’de goriilmektedir. Eksik verileri igeren riizgar

siddeti degisimi ekler boliimiinde Sekil A.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4: Donemsel kayiplar igeren veri ile yapilan hesap.

qer?ek Eksik Dogru Oranti {le
Olgim Veri Yapilan Hesaplama
Degerleri aptian Hesap
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 7,2216 7,2520
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4635 6,8229
Kapasite Faktorii 0,3892 0,3898

5.2.1 Donemsel kayiplh verinin lineer interpolasyon ile tamiri

Dogrusal interpolasyon yonteminin bloklar halinde kayip veri igeren Ol¢limlerde
kullanilabilmesi i¢in dncelikle kayit altina alinmis iki veri arasinda kayip veri olup
olmadig1 ve varsa kag adet verinin kaybedilmis oldugu tespit edilir. Daha sonrasinda
yine daha 6nceki boliimlerde gosterilmis oldugu gibi 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmig
iki veri arasindaki fark 5.1 numarali denklem yardimi ile hesaplanir. Bundan sonra

ilk degere A eklenerek eksik veriler teker teker yerine yazilir.
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Bu yontem sonucu elde edilen degerler ile yapilan hesaba gore yillik ortalama riizgar
siddeti 7,4339 m/s olarak, bir senelik elektrik enerjisi iiretimi 7,22 MWh olarak

bulunmustur. Lineer interpolasyon ile bulunan degerler Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Donemsel kayipl veri igin lineer interpolasyon ile yapilan hesap.

Gergek Eksik ' Lineer .
Olgiim Veri Interpolasyon ile
Degerleri Yapilan Hesaplama
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 7,2216 7,2520 7,4339
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4635 7,22
Kapasite Faktori 0,3892 0,3898 0,4121

Cizelge 5.5’ten goriilebilecegi gibi donemsel olarak kayip verileri iceren bir kayitta
veri tamiri i¢in lineer interpolasyon kullanildiginda hesaplanan deger gergek veriden
biiylik ¢ikmastir. Ayrica Sekil 5.15’ten de goriilebilecegi gibi riizgar siddeti degisimi
de gergekei bir goriintii almamistir. Sekil 5.14°te yeni riizgar siddeti dagilimi
goriilmektedir. Burada sekil parametresi 2.00546, Olgek parametresi ise 8.39399
olarak hesaplanmigtir. Veri tamiri ile elde edilen yeni riizgar siddeti degerlerinin

gercek riizgar siddeti degerleri ile karsilastirmasi Sekil 5.16°da goriilmektedir.

M — Ruzgar Degerleri
m—Weibull Dagihim
10 /__"'—'h; 1
A HiL \q
= s
] N
a 6 ML
E b
h k
L W
= ."u.
= 4r
= Iy
2 -
0 ) L
0 5 10 15 20 25

Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 5.14 : Lineer interpolasyon ile tamamlanmus riizgar siddeti dagilimi
(Donemsel kayiplar).

Ayrica ekler boliimiinde de gergek riizgar siddeti ve veri tamiri sonrasi elde edilen

riizgar siddeti degerlerinin karsilastirmasi paylasilmistir (Sekil A.5).
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Sekil 5.15 : Lineer interpolasyon ile tamamlanmis verinin zaman serisi (Donemsel kayiplar)
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Sekil 5.16 : Lineer interpolasyon ile bulunan verilerin karsilastirilmasi (Donemsel kayiplar).
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5.2.2 Donemsel kayiplar iceren verinin zaman serisi modeli ile tamiri

Bu boliimde bloklar halinde eksik olan verilerin tamirinde matematiksel modellerden
yararlanilacaktir. Veri tahmin isleminde ARIMA kullanilacaktir. Model se¢imi i¢in
serinin duragan olup olmadiginin belirlenmesi ve derecesinin bulunmasinda daha bir

onceki kayip veri durumda oldugu gibi yine Box-Jenkins yontemi kullanilacaktir.

Yontemin uygulanmasi i¢in ilk asama olarak modelin duraganliginin test edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢cin ACF ve PACF fonksiyonlarina bakilir. Sekil 5.17’ye
bakilarak, veriye ait ACF kontrolii yapilmistir.

1 Sample Autocorrelation Function

Sample Autocorrelation
o
N

_02 1 1 | 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Lag

Sekil 5.17 : Donemsel kayipli veriye ait ACF ¢izelgesi.

Grafikten goriilecegi gibi riizgar siddeti verisinin ACF grafigindeki azalma uzun bir
zamana yayilmistir. ACF grafiginin ¢cok hizli bir sekilde azalmamasidan yola
cikarak zaman serisinin duragan olmadigi soylenebilir. Bu durumda serinin farki
alindiktan sonra tekrar ACF kontrolii yapilmistir. Bir kere farki alinmig veriye ait

ACF kontrolii i¢in Sekil 5.19’a bakilmistir.
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Sekil 5.18 : Farki alinmis veriye ait ACF (Donemsel kayiplar).

Seri duragan hale getirildikten sonra Ol¢timlerin ka¢ gecikme boyunca iligkisi
oldugunu anlamak ve model derecesini belirlemek i¢in PACF ¢izelgesine bakilmistir.
Sekil 5.18’den de goriilecegi lizere Olgimler arasinda 6 gecikme sonrasinda iligki
goziikmemektedir. Buradan yola ¢ikarak zaman serisi modelinin derecesinin 6'dan

daha biiyiik secilmesine gerek yoktur.

Sample Partial Autocorrelation Function
T T T T T T T
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Sekil 5.19 : Farki alinmis veriye ait PACF (Donemsel kayiplar)
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Model mertebesi belirlenirken p ve q degerlerinin en iyi sonucu vermesi i¢in bir de
informasyon kriteri hesaplanir. Informasyon kriteri belirlenmesi neticesinde model
mertebesinin ¢ok biiyiilk olmamasi saglanir. Donemsel kayiplara sahip veride en
kiigtik informasyon Kkriteri sonucunu veren deger p igin 6 ve q igin 4 olarak
bulundugu i¢in model ARIMA(6,1,4) olarak secilmistir, IC degerleri Sekil 5.20'ye

bakarak goriilmektedir.

BIC =
1.0e+04 *
3.9141 3.8534 3.8414 3.8383 3.8385 3.8357
3.8382 3.8362 3.8362 3.8364 3.8377 3.8361
3.8376 3.8360 3.8364 3.8368 3.8345 3.8343
3.8361 3.8364 3.8358 3.8303 3.8332 3.8302

3.8359 3.8350 3.8332 3.8348 3.8329 3.8335

3.8363 3.8353 3.8305 3.8329 3.8331 3.8334

Sekil 5.20 : Donemsel kayipli veriye ait model mertebesinin belirlenmesi.

Model derecesi belirlendikten sonra ARIMA modeli olusturulmustur. Her aralik i¢in
farkli parametreler iceren modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller

kullanilarak eksik veriler tamir edilmistir.

ARIMA(6,1,4) modeli ile yapilan veri tamir islemi sonucunda yeni elde edilen
verilere gore yillik ortalama riizgar siddeti 7,4822 m/s olarak, bir senelik elektrik
enerjisi treitmi 7,3219 MWh olarak bulunmustur. ARIMA modeli ile bulunan

degerler Cizelge 5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.6: Donemsel kayipli veri igin ARIMA ile yapilan hesap.

qer‘iek Eksik ARIMA ile Yapilan
Oleiim Veri Hesaplama
Degerleri P
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 7,2216 7,2520 7,6515
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 5,4635 7,5051
Kapasite Faktori 0,3892 0,3898 0,4284

Tablodan goriilebilecegi lizere ARIMA modeli ile ulasilan sonug ile gercek Slgiim

degerleri ile hesaplanan sonuca arasinda fark vardir. Bir onceki yontem ile elde
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edilen sonucta oldugu gibi burada hesaplanan sonu¢ gergek Ol¢iim degerleri ile

yapilan hesaplamadan daha biiyiik bir deger vermistir.

ARIMA ile yapilan hesap sonucu elde edilen verilere gore riizgar siddeti dagilimi
Sekil 5.21°¢ bakilarak goriilebilir, burada sekil parametresi 1.90419, o6lcek
parametresi 8.63069 olarak hesaplanmistir. 10'ar dakikalik araliklara sahip riizgar
siddeti degisimi Sekil 5.22°de goriilmektedir. Veri tamiri sonrasi elde edilen riizgar
siddeti degerleri ile gergek riizgar siddeti degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 5.23’te

yapilmustir.

T T T
- Riizgar Degerleri
e Weibull Dagilimi

[o2e]
T

Yillik Esme Saati (%)
N

o Wi | | M )

0 5 10 15 20 25
Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 5.21 : ARIMA ile tamamlanmis riizgar siddeti dagilimi1 (Donemsel
kayiplar).

Ayrica ekler boliimiinde de gergek riizgar siddeti ve veri tamiri sonrasi elde edilen

rlizgar siddeti degerlerinin karsilastirmasi paylasilmistir (Sekil A.6).
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Sekil 5.22 : ARIMA ile tamamlanmig verinin zaman serisi (Donemsel kayiplar).
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6. SONUC

Tez kapsaminda, MGM nin Zonguldak ili Devrek ilgesinde konumlandirilmis riizgar
Olclim istasyonu tarafindan kaydedilmis, bolgeye ait 10’ar dakikalik ortalamalar
olarak gozlenmis 1 senelik riizgar 6l¢iimlerinden faydalanilmistir. Gergek verilerin
%20’sinin iki farkli yontem ile silinmesi yolu ile olusturulan kayipli veriler igin
farkli tamir yontemleri kullanilarak, tamir edilmis ve edilmemis veri setlerinden

enerji Uiretim hesab1 yapilmis ve ger¢ege yakinliklari karsilastirilmistir.

6.1 Farkl Veri Tipleri icin Uygun Modellerin Karsilastirilmasi

Riizgar verisi zamana bagli olarak gozlendigi i¢in veri seti icerisindeki kayitlarda
kayiplar var ise bu kayip verilerin hangi zaman araliginda gerceklestigi arka arkaya
gelen verilerin kayit zamanlari karsilastirilarak kolaylikla bulunabilir. Bu sayede veri
tamiri yapilmak istenen aralikta istenen yontem ile verilerin yeniden olusturulmalari

saglanabilir.

Verilerin dogrusal olarak artis veya azalma gosterecegi varsayilarak yapilan lineer
interpolasyon iglemi igin Oncelikli olarak veri tamiri yapilacak araliga eklenmesi
gereken veri sayist ardindan da verilerin artis/azalma miktarlari hesaplanarak veri
tamiri islemi tamamlanmistir. 10 dakikalik araliklarla kaydedilmis bir 6lgiimde veri
kayiplarinin 1 saatlik araliktan daha fazla olmadigi, kayip verilerin tiim veri
icerisinde rastgele dagilmis oldugu durumda lineer interpolasyon ile iiretilen degerler
ile elde edilen riizgar siddeti degisim grafigi gercege oldukca yakin bir sonug
vermistir. Yeni riizgar verileri ile yapilan giic hesabindan elde edilen deger gercek
degere yakin olarak bulunmustur. Ote yandan verilerin bloklar halinde eksik oldugu
gozlemlerle yapilan hesaplarda bu yontemin verdigi sonug ile elde edilen riizgar
siddeti degisim ¢izelgesi gergek riizgar siddeti degisimine gore oldukca farkli bir
sonug vermistir. Ayrica yeni veriler ile yapilan gii¢c hesab1 sonucu ile gergek veriden

elde edilen deger arasinda da fark gozlenmistir.

Ikinci yontemde veriler zamana bagl olarak kayit altina alindig1 igin zaman serisi

Oongorii modelleri uygulanarak kayip veriler yerine yenileri tahmin edilerek
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eklenmistir. Bu yontemin uygulanmasinda da oncelikli olarak kayip veri araliklari
hesaplanmistir. Bu sayede her aralia ka¢ adet yeni veri eklenmesi gerektigi
anlasilmistir. Serinin duraganlik testi yapilip model derecesi belirlenmistir. ARIMA
modeli i¢in belirlenen model derecesi riizgar verilerinin yaklasik 1-2 saatlik aralikta
birbiri ile baglantili oldugunu gostermistir. Model derecesi belirlendikten sonra seri
kapsamindaki tiim kayip veri araliklarina araliga eklenmesi gereken veri sayis1 kadar
yeni veri eklenecek sekilde model olusturulmustur. Yine 10'ar dakika aralikli
kaydedilmis ol¢iimde kayiplarin 1 saatten daha biiyiik araliklara sahip olmadigi
birinci veri icin ARIMA ile yapilan yeni gii¢ hesabinda elde edilen sonucun gergek
sonug ile oldukca benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica yeni riizgar siddeti grafigi de
gercege oldukca yakindir. Bloklar halinde kayip veri igeren kayit iizerinde ARIMA
ile yapilan veri tamiri igleminde yeni elde edilen sonuclar ile elde edilen yeni riizgar
siddeti grafigi yer yer farkliliklar gosterse de gergege kismen benzer sekilde sonug
vermistir. Bu veri {izerinde yapilan giic hesab1 sonucunun ise gergek veriden elde

edilen sonuctan farkli oldugu gériilmiistiir.

6.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

4 ayr1 hesaplama yontemi ile elde edilen yeni riizgar verileri kullanilarak hesaplanan

1 senelik elektrik enerjisi liretimi sonuglari birbirleri ile karsilastirilmistir.

Rastgele kayiplar iceren riizgar verisi ile yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar
tiim yontemler i¢in benzer sonuglar vermistir. Kisa araliklar ile kayiplar s6z konusu
oldugunda veri tamiri ile elde edilen yeni verilerin verdigi sonug gergek deger ile

oldukg¢a benzerdir. Bu sonuglar Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Sonuclarin karsilagtirilmasi (Rastgele kayiplar).

Lineer

C“%erg:ek Dogm Orant1 interpolasyon ARIMA

Olgiim Ile Yapilan (Rastgele

Degerleri Hesap (Rastgele Kayiplar)

Kayiplar)
Ortalama Riizgar

Siddeti (m/st()% 7,2216 - 7,2217 7,2234
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 6,817 6,8166 6,8208
Kapasite Faktorii 0,3892 - 0,3891 0,3893

Donemsel kayiplar iceren riizgar verisi kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde
edilen sonuglarin arasinda belirgin farklar gozlenmektedir. Kayip veri araliginin 1-2

saatten daha uzun bir siireyi i¢ine aldig1 durum i¢in lineer interpolasyon ve ARIMA
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ile yapilan veri tamiri sonucu elde edilen degerler ile gercek degerler arasinda kayda
deger bir fark gézlenmistir. Dogru orant1 kullanilarak yapilan islemde ise hesaplanan

degerler gergek deger ile oldukca benzerdir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 : Sonuglarin karsilagtirilmasi (Donemsel kayiplar).

(}ergek Dogm Orant1 in telr_pIJZTEjsryon ARIMA
Olglim Ile Yapilan . (Dénemsel
Degerleri Hesap (Ddnemsel Kayiplar)
Kayiplar)
Ortalama Riizgar
Siddeti (m /5’ 7,2216 - 7,4339 7,6515
Toplam Enerji (MWh) 6,8182 6,8229 7,22 7,5051
Kapasite Faktori 0,3892 - 0,4121 0,4284

Verilerini dogrusal degistigi varsayilarak yapilan tahminler kayip veri araliginin
yarim saatten fazla oldugu durumlarda gercek disi sonugla elde edilmistir. Bu
durumda lineer interpolasyon yonteminin dénemsel kayiplara sahip verilerde veri
tamiri yapmak i¢in kullaniminin uygun olmadigi sonucuna varilmaktadir. ARIMA
yontemi kullanilarak elde edilen yeni riizgar siddeti degisim grafiklerine bakilarak
kayip veri araliginin 1-2 giinden daha fazla oldugu durumlar igin yapilan veri tamiri

islemlerinin gercek degerlere gore farkli sonuglar vedigi anlagilmaktadir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen bilgiler neticesinde lineer interpolasyon ve ARIMA
modelinin donemsel kayiplarin ¢ok uzun bir zamana yayilmadigr kayip veri

tamirinde kullanilmasinin uygun oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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EKLER

EK A: Kayipli Veriler Ve Yeni Verilerin Gergek Veriler ile Karsilastirilmasi
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Sekil A.3 : ARIMA ile bulunan verilerin karsilastirilmasi (Rastgele kayiplar).
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Lineer interpolasyon ile bulunan verilerin karsilastirilmasi (Donemsel kayiplar).
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ARIMA ile bulunan verilerin karsilastirilmasi (Donemsel kayiplar).
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