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OZET

Enerji ihtiyacini biiylik oranda ithalat yolu ile karsilayan Tiirkiye, doviz kurlarinda meydana
gelen dalgalanmalar, kiiresel siyasi ve mali krizler nedeniyle ekonomik gelisimini devam
ettirebilmek i¢in enerji kaynaklarini ¢esitlendirmek zorundadir. 2023 vizyonu cergevesinde
ekonomik hedeflerini iist diizeyde tutan Tiirkiye, enerjide disa bagimliligin1 azaltmak icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi i¢in destekleyici onlemler almaktadir.
Ozellikle riizgar enerjisi kullanimi ve iiretimi gerek maddi olarak gerekse kanun ve
yonetmelikler ¢ergevesinde yogun bir bigcimde desteklenmektedir.

Riizgar hiz1 verisinin olasilik dagiliminin kusursuz olarak belirlenmesi bir bolgenin sahip
oldugu rilizgar hiz1 ve riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
acgisindan en 6nemli adimdir.

Bu calismada kiyisal Akdeniz sehri Hatay’da bulunan Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’ne ait meteoroloji istasyonundan tedarik edilen 10 m yiikseklikte dl¢iilen giinliik,
aylik ve yillik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak riizgar karakteristikleri ve potansiyeli
analiz edilmistir. Istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilan Weibull ve bolgede daha
once denenmemis olan Burr ve genellestirilmis Gamma dagilim fonksiyonlari da mevcut
veriye uygulanmistir. Antakya bolgesinin riizgar hiz1 dagilim egrileri, ortalama riizgar hizlar
ve rlizgar giicii degerleri Weibull, Burr (4P) ve Gen. Gamma dagilim kullanilarak elde
edilmistir.

Weibull, Burr (4P) ve Gen. Gamma dagilim parametreleri i¢in parametre kestirim teknigi
olarak, Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM) kullamilmistir. Elde edilen sonugclar,
Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (¥?) uyum 1iyiligi testleri ile Belirleme Katsayisi
(R*) ve Ortalama Hata Kareleri Toplammin Karekokii (RMSE) hata analizleri ile
degerlendirilmistir. Sonug olarak arastirilan bolgenin riizgar giicli yogunlugun diigiik oldugu
bulunmustur.

Diger yandan degisken hava kosullar1 nedeniyle riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek
onemli bir problemdir. Yapay Sinir Aglar riizgar hiz1, hava sicakligi ve nemlilik gibi temel
hava parametrelerine dayali olarak riizgar giicii iiretim sistemlerinde anlik veya kisa donemli
modellemelerde kullanilmaktadir. Bu calismada saatlik temel hava verileri (THV) ve
bunlara ait alt istatistiki veriler (AIV), riizgar tiirbini gii¢ {iretimini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan hava verileri riizgar hiz1 ve yonii, hava sicaklig1 ve
basincindan olugmaktadir. Bu parametrelerin alt istatistiki verileri ise hava parametrelerinin
maksimum, minimum, ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerlerinden
olusmaktadir. Bu caligmanin amaci1 6zelinde THV’ ye baglh olarak bir riizgar tiirbini



tarafindan giinliik toplam gii¢ tiretimi (Ptop), Mmaksimum (Pmak) ve minimum (Pmin) gii¢
iiretimi ile AIV arasindaki iliskiyi temsil eden model gelistirmektir. Tahmin modellerinde,
Ptop, Pmak V& Pmin degerleri ayr1 ayr1 bagimli degiskenler olarak simiile edilirken, ATV’ sini
olusturan parametreler ise bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu calismada
uygulanan adimsal regresyon, bagimli degiskenler {izerinde etkin olan bagimsiz degiskenleri
belirlemek ve etkin olmayan degiskenleri ise modelleme siirecinde elimine etmek igin
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda tespit edilen etkin parametreler ve gii¢ iiretimi
degerleri yapay sinir agi modellerini egitme ve test asamasinda kullanilmistir. Hata
degerlendirme testleri sonucunda adimsal regresyon tabanli yapay sinir ag1 modeli lineer
yaklagimdan daha basarili sonuglar bulmustur.

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda kullanimi giderek artan riizgar enerjisi
bir¢ok iilkede ve iilkemizde yerli liretim, alim garantisi, vergi muafiyeti gibi yontemlerle
tesvik edilmektedir. Zira hammadde ihtiyacinin olmamasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi
ve disa bagimlilig1 azaltmasi gibi nedenler, riizgar enerjisine yatirimi cazip kilmaktadir.
Riizgar enerjisi yatirnm fizibilite ¢aligmasi iki asamali bir ¢aligmadir. Beklenen finansal
getirileri tanimlamak icin enerji iiretim tahmini ilk asamadir. Ikinci asamada ise yatirim,
isletme ve bakim maliyetleri ile birim enerji maliyeti tahmin edilir.

Bu c¢aligmada son olarak bir riizgar ¢iftligi yatirnm projesi baslangicinda 6rnek bir riizgar
tiirbini i¢in degisken yatirim kredi faiz kosullarini igeren senaryolar kullanilarak ekonomik
degerlendirme yapmak amacglanmigtir. Ayrica riizgar enerjisi yatirim kararii de etkileyen
farkl faiz oranlarinin birim enerji liretim maliyetleri tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar enerjisi, Burr dagilimi, genellestirilmis gamma dagilimi,
Weibull dagilimi, yapay sinir ag1, birim enerji maliyeti, Kolmogorov-
Smirnov testi, Chi-Square testi
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ABSTRACT

Due to fluctuations in foreign exchange rates and global political-financial crisis, Turkey
which provides demand of energy mostly by importation, has to diversify energy sources in
order to carry on its economic development. According to framework of the 2023 vision,
Turkey which keeps high the economic targets, has been taking supportive measures to
evaluate the renewable energy resources for reducing energy import dependence. Especially,
the use of wind energy and production are supported intensively as financially by laws and
regulations.

A precise determination of probability distribution for wind speed data is the most important
step in statistically evaluating wind speed and wind energy potential of a region. In this
study, wind characteristic and wind energy potential of the Hatay that is located in the
Mediterranean coastal city of Turkey, are analyzed using the daily, monthly and annual
average wind speed data recorded at meteorological satiation belong to Turkish State
Meteorological Service measured at 10 m. Burr, Generalized. Gamma distributions which
are previously untested in the area and Weibull distribution widely used in statistical
analyses were applied to wind speed data sets for Antakya. Wind speed distribution curves,
mean wind speed and the wind power density values of Antakya are obtained by using the
Weibull, Burr (4P) and Gen. Gamma probability density functions. Kolmogorov-Smirnov
(D), Chi-Square (%), the Coefficient of Determination and Root Mean Square Error Analysis
are used to evaluate their goodness-of-fit of the distributions. As a result, it is found that the
investigated location has a low wind power density.

On the other hand, due to fluctuating weather conditions, estimating wind energy potential
is still a significant problem. Artificial Neural Networks (ANNSs) have been commonly used
in Short-term and Just-In-Time modeling of wind power generation systems based on main
weather parameters such as wind speed, temperature, humidity, etc. Two different data sets
called hourly main weather data (MWD) and daily sub data (DSD) were used to estimate a
wind turbine power generation in this study. MWD are based on historically observed wind
speed, wind direction, air temperature and pressure parameters. Besides, DSD created with
statistical terms of MWD consists of maximum, minimum, mean, standard deviation,
skewness, and kurtosis values. Another purpose of this study in particular is to develop a
multi-linear model representing the relationship among the DSD with the calculated
minimum (Pmin) and maximum (Pmax) power generation values as well as the total power
generation (Psum) produced in a day by a wind turbine based on the MWD. While simulation
values of the turbine, Pmin, Pmax, and Psum Were used as the separately dependent parameters,
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DSD was determined as independent parameters in estimation models. Stepwise regression
was used to determine efficient independent parameters on dependent parameters and to
removal the inefficient parameters in the exploratory phase of study. These efficient
parameters and simulated power generation values were used for training and testing the
developed ANN models. Accuracy test results show that interoperability framework models
based on Stepwise regression and the neural network models are more accurate and reliable
than a linear approach.

In recent years, wind energy growing its use among resources of renewable energy, is
encouraged by methods such as domestic production, purchase guarantee, tax exemptions in
many countries. Reasons which do not require raw material, be a clean energy resource and
reduce dependence on foreign, make it attractive to invest in wind energy. Wind energy
investment feasibility study is a two-stage operation. An energy production estimation to
define expected financial returns is the first stage. Costs of investment, operation and
maintenance with unit energy cost are estimated in the second stage. As the last step of this
study, an economical assessment was aimed using scenarios include variable investment
credit interest rates, for a sample turbine at the beginning of the wind farm investment
project. Moreover, according to variable interest rates that also affect the wind energy
investment decision, unit energy generation costs were determined.

Key Words : Wind energy, Burr distribution, generalized gamma distribution,
Weibull distribution, artificial neural network, unit energy cost,
Kolmogorov-Smirnov test, Chi-Square test

Page Number : 175
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viii

TESEKKUR

Doktora ¢alismam boyunca ve tezin hazirlanmasi agsamasinda; bilimsel ve manevi destegini
esirgemeyen, gorlslerini aktararak beni yonlendiren ve hosgoriisiinii hicbir zaman
esirgemeyen tez danigsmani hocam, Sayin Dog¢. Dr. Cuma KARAKUS’a minnettarligimi ve
stikranlarimi sunarim.

Tez izleme komitesindeki bilimsel katkilariyla tezin ilerleyisine yon veren ve de haklarini
ddeyemeyecegime inandigim degerli hocalarim; Saym Dog. Dr. Fatih UNES ve Dr. Ogr.
Uyesi Semir GOKPINAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik hayatim boyunca yardimlarini esirgemeyen kiymetli hocam Sayin Prof. Dr.
Ertugrul BALTACIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Lisansiistii ¢aligmalara baslamama vesile olan Saym Dr. Ogr. Uyesi Abdullah
KECECILER e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda arkadashiklarimi ve desteklerini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi
Hiiseyin Turan ARAT, Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kaan BALTACIOGLU, Ars. Gér. Bahattin
TANC, Ars. Gor. Hasan Hiiseyin BILGIC” e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigsmalari sirasinda tiim boliim olanaklarindan yararlanmami saglayan Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim Baskanligi’na, Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisii miidiirligii ve degerli personeline, destek veren ve isimlerini burada
zikredemedigim ama yardimlarin1 esirgememis herkese i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmada desteklerini esirgemeyen Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine
tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan annem ve rahmetli babama siikranlarimi sunarim.
Akademik ¢aligmalarim boyunca her an yanimda olan, sevgisini, ilgisini ve zamanin1 higbir
zaman esirgemeyen, emeklerinin karsiligin1 asla ddeyemeyecegim sevgili esim Songiil’e,
varligiyla bana gii¢ veren, yasama baglayan biricik kizzim Begiim’e ve biricik oglum Ali’ye
sevgilerimi sunarim.

Yapilan bu Doktora ¢alismasinin, daha sonra yapilacak olan ¢alismalara ufuk agici, yol
gosterici ve 1yl bir referans olmasi dilegiyle, tiim emegi gecenlere tesekkiirlerimi

sunuyorum.



ABSTRACT ..o,
TESEKKUR......ccevveveeerereeerereeenne,
ICINDEKILER ....ovvvevevveeeeienns
CIZELGELERIN LISTESI...............
SEKILLERIN LISTESI.....ccccceveee..
HARITALARIN LISTESI................

SIMGELER VE KISALTMALAR ..
1. GIRIS oo,

L1 ENeriicieeiecieinen,

1.1.1. Genel bakis..................

ICINDEKILER

1.1.2. Diinya’da rizgar €NEIJISE .......ccurerieriririerieesiesieeee e

1.1.3. Avrupa’da riZgar ENeTJIST......cceririeeiieiiiiiiiiiei e

1.1.4. Tiirkiye’de rliZgar ENeTJIST .....ccciivuriieriiiiiiiei e

1.1.5. Kyoto protokolii ve diinya iKlim Zirvesi..........ccooviieiiiiiiieiiicicec

1.2. Onceki calismalar..................

1.2.1. Tirkiye’deki caligmalar ............ccoooiiiiiiiieiiiic e

1.2.2. Diinyadaki ¢alismalar-..

1.3. Calismanin amaci..................

1.4. Calismanin getirdigi yeniliKIEr ...

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal .........cccooovevveiieennen,

2.1.1. Calisma alan1 ve verisi

Sayfa

Vi

viii

Xii
Xiv
Xvii

xviii



Sayfa
2.1.2. RUZEAT tHIDINI..eeiiiiiiiiiicciie e 35
2.1.3. Enercon E-33 rlizgar tUrbini........cccovviviiiiiiiiiiiie i 36
2.1.4. Aventa AV-7 1zgar trbind .......ccveivvieiiiii i 38
2.2, YONECIIL ..ottt e 39
2.2.1. Riizgar enerjisi ile ilgili temel kavramlar............cccoooveniiiiieniieniiee 39
2.2.2. Riizgar h1Z1nin deZISIMI .....coevvveiviiiiieiieeiie st 46
2.2.3. RUZEAT 1STALISTIZI. . .eevveieiesiee ettt 49
2.2.4. Olasilik dagilimlart........cccooiiiiiiiiiii 51
2.2.5. Dort parametreli Burr dagilimi.........coocoeieeiiiiiiiiiee e 53
2.2.6. MOM ile Burr parametrelerinin tahmini...........ccccooeveiieiiciieesc e 54
2.2.7. Ug parametreli Genellestirilmis Gamma Dagilimi............ccco.ovvrvrvernnnnen. 58
2.2.8. MOM ile Gen. Gamma parametrelerinin tahmini..............cccoceveieeieenns 60
2.2.9. Iki parametreli Weibull dagilimi..........ccccvevvviiuivereeiiiceie e 62
2.2.10. MOM ile Weibull parametrelerinin tahmini ...........ccccooeieiiinciinnnnn 67
3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..o, 69
3.1. Burr, Gen. Gamma ve Weibull dagilimlar kullamlarak riizgar hiz1 verisinin
istatistiksel aNAlIZi...........ccooiiiiiiiii 69
BTN O O 5 1 TP TSP RSP PPPTPPPRPRURPON 69
3.1.2. Calismanin temMEllrT ........couviiiiieiiiie i 70
3.1.3. Modelleme.......cciiiiiiiii 71
3.1.4. Uyum iyiligi testi ve hata analizi ..........ccccoovvviiiiiiiiiiice 73
3.1.5. Kapasite FaKtOTT ........ccueiieiiiiiiieiiiiesieesese e 75
3.1.6. RUZEAr h1Z1 VETIIEIT.....cueiiiiiiiiiiiieceee e 76
3.1.7. Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilimlari ile modelleme................ 79

3.1.8. Riizgar giicli degerlendirmesi.........coceiveriiieiieiinieseee e 91



Xi

Sayfa

31,9, SONUGIAT ...ttt 95
3.2. Yapay Sinir Ag1 kullanilarak riizgar tiirbini gii¢ liretiminin tahmini.................. 97
B T € 514 1= SRR TUP PP 97
B.2.2. VBl i 100
3.2.3. Coklu Lineer Regresyon Modeli .........cccoooeiiiiiiiiiiiiiicccce 101
3.2.4. Yapay Sinit AZIart (YSA) ..o 103
3L2.5. BUIQUIAK ... 107
3.2.6. Coklu Lineer Regresyon modeli SUreci.........coocvvviiriiiieieiinencieiiicns 108
3.2.7. Yapay Sinit AZlart SUIECI.....civeiveriiiiiiiieeiee e 112
32,8, SONUGIAT ...ttt st 127
3.3. EKONOMIK ANANIZ......cocoiiiiiiiici 129
R T O € 514 TSP U P 129
3.3.2. Calismanin teMEIIEIT .....c..covviiiiicie e 130
3.3.3. Riizgar hiz1 modelleme ve kapasite faktorii ..........coevveeriniiiineicnees 130
3.3.4. Calismanin ekonomik temelleri .........coveviviiiiiiiiiii e 131
3.3.5. Ekonomik analize dair kabuller ..., 134
3.3.6. BUIQUIAK ... 138

3. 3.7 SONUGIAT. ... eiieiiie e 147

4, SONUC VE ONERILER ......oovvvciioiimeeeceieeeseeeeeseeeeeeeeesesesessess s, 149
KAYNAKLAR L.ttt bbb 152

OZGECMIS ovvvooeeeeveeeeeeeeeeee e sseeseeseesss e eessssss e s ssees e ssseseeesesss e eseeseseseaeessees 173



xii

CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Ulkelerin riizgar kurulu gii¢ kapasitesindeki degisimi .........cc..ocevvverrvennee. 6

Cizelge 1.2. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulus ve yakit cinslerine gore kurulu giig........ 9
Cizelge 2.1. Enercon E33 i¢in teknik bilgiler.......ccccoviviiiiiiiiiiiinicseese e 36
Cizelge 2.2. Aventa AV-7 igin teknik bilgiler .......cccovvvviiiiiiiiiiiiii e 38
Cizelge 2.3. Hellman KatSay1Si.........cueiiiiiiiiiiiniseseses s 47
Cizelge 2.4. Piirlizliiliik uzunlugu ve ylizeylere gore piiriizliiliik siiflari...................... 48
Cizelge 2.5. Kentsel zo plirtizGlik uzunluKIlari..........cocooevveinneninsiiiieeeseeeene 49
Cizelge 3.1. Yillik riizgar hiz1 hakkinda istatistiki bilgiler .........cc.ccooeiniinniiins 77
Cizelge 3.2. Y1l ve mevsim bazinda riizgar yonii SIKIIZ1.......coocovviiiiiiiniiine 79
Cizelge 3.3. Ay, mevsim ve yil bazinda dagilimlara ait parametreler ..........c.cc.ccoceeennene 80
Cizelge 3.4. Dagilimlarin ay, mevsim ve yil bazinda uyum degerleri ............cc.ccocenennene 91

Cizelge 3.5. Gozlenen ve tahmin edilen ortalama riizgar hizi

ve glic yogunlugu deGerlerti.......cccoviviiiiiiiiiiii e 92
Cizelge 3.6. Dagilimlar tarafindan tahmin edilen gii¢c yogunlugu degerleri.................... 93

Cizelge 3.7. Riizgar enerjisi yogunlugu icin uluslararasi
ticarl SINITIANAITIIMA SISTEIMT vvvvvvvrnieeeieieeeeie s e e e e e et eae s e e e e e reeersrnreeeeeseenes 94

Cizelge 3.8. Meteorolojik verilere bagli olarak hesaplanan CLRM ve

Y SA QTS VEIETT e 100
Cizelge 3.9. Pmin verisi igin CLRM islemi adimlart ........ccocooevveiiniiiiiniiniinincneseseseiens 109
Cizelge 3.10. Pmak verisi igin CLRM islemi adimlari.........ccococerovnininiiniinininencneneens 110
Cizelge 3.11. Pyop verisi i¢in CLRM iglemi adimlart..........coceveiineiinininienieneneseseiens 111
Cizelge 3.12. Ptop, Pmak Ve Pmin i¢in girdi parametreleri ve YSA yapilart..........cccoe.eee. 113
Cizelge 3.13. Pmin i¢in uygulanan modeller ve performanslart..........cccoceovvveirncnnnnen. 113

Cizelge 3.14. Pmak i¢in uygulanan modeller ve performanslart..........c.cccoovvvviirncnninen. 117



Cizelge

Cizelge 3.15.

Cizelge 3.16.

Cizelge 3.17.

Cizelge 3.18.

Cizelge 3.19.
Cizelge 3.20.
Cizelge 3.21.
Cizelge 3.22.

Cizelge 3.23.

Cizelge 3.24.

Cizelge 3.25.

Cizelge 3.26.

Cizelge 3.27.

Sayfa
Ptop i¢in uygulanan modeller ve performanslar ..........c.ccocovvviinciinnnnnnn 120
Pmin i¢in elde edilen en iyi YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis
arasinda olusan agirliklar ve ¢1kis eSitligi......cooueveiiiiiiiiiiiiiii e 124
Pmak i¢in elde edilen en iyi YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis
arasinda olusan agirliklar ve ¢1kis €Sithigi.....ccvvvvviiiiiiiiniiiiniiie e 125
Ptop icin elde edilen en iy1 YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis
arasinda olusan agirliklar ve ¢ikis eSitligi......coovvveiiiiiiiiiiiiiii e 126
RES ekonomik analizi igin temel girdiler...........cccoovvviininninciniicinnn, 135
Planlama ve proje gelistirme masraflart...........ccocoovvinvineniininncncnnn, 136
RES ingaat masraflart ..........coocoveiiiiniiiiciese s 136
Elektrik ve mekanik techizat ve montaj masraflart ..........ccocooevvriiiinnnn, 137
Yatirim kredisi faiz orani % 3 olmasi durumunda taksitlendirme
yillart gelir-gider durumu (€) ........ocvviiiiiiiiiiieiie e 140
Yatirim kredisi faiz orani degisimine karsilik BEM degisimi.................. 141
Yaz donemi kapasite faktorii ile yatirim kredisi faiz oran1 % 3 olmasi
durumunda taksitlendirme yillar1 gelir-gider durumu (€) .........cccceovneneee. 144
Yaz donemi kapasite faktorii ile yatirim kredisi faiz oram
degisimine karsilik BEM deZisim (€) .......cccoeviiiiiiiiiiiicnecec e 145
Yatirimin geri dONUS SUIESI ..c.vvvvrverrirrerrererenenesese s 147



Xiv

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu kapasite gelisimi artig oranlari.................. 11
Sekil 1.2. Yillik bazda kurulu kapasite artig miktarlart ..........cccoeeviiiiiiinniiie s 12
Sekil 1.3. Isletmede olan RES’lerin kurulu gii¢ bakimindan bélgesel

AZIIMI . 12
Sekil 1.4. 2017 Yilinda insa edilen riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan illere gore dagilimi........ccocvuvviiiiiiiiiiiiiie 13
Sekil 2.1. Enercon E33 rlizgar tirbini........ccoooviiiiiiiiiiiceeeee e 37
Sekil 2.2. Enercon E33 rlizgar tlirbini GlC €ZriST...ccouervieiiiiiiieiie e 37
Sekil 2.3. Aventa AV-7 riizgar tirbini UG €FIIST .....verveerrerrieierieeiieesiee e e sree e 38
Sekil 2.4. Aventa AV-7 rlzgar tUrbINi.........ccoviiiiieiieiiiesie s 39
Sekil 2.5. Ideal bir riizgar tribiiniinde h1z deiSimi.......ccceeveverrrererrrieereieeeeeeeeee s 41
Sekil 2.6. Performans katsayisi Cp’ nin b’ye gore deg@isimi ......cocvvvevrieriieiencnnninne 43
Sekil 2.7. Belirli B degerleri igin Cp Ve 4 arasindaki iligki........cccoceviiiiiiiiiiiiiins 45
Sekil 2.8. Riizgar tiirbini elektrik Tretim SIStEMI ........cccvvvviiiiiiiieiicie e 45
Sekil 2.9. i, Mod ve Medyan degerlerine bagli olarak dagilim sekilleri............c.cceeuee 50
Sekil 2.10. Riizgar hizina iligkin olasilik yogunlugu fonksiyonu ............cccooveviiiiiinnns 52
Sekil 2.11. Iki farkl1 parametre setine sahip Burr (4P) dagilim1 OYF grafigi ................ 53
Sekil 2.12. Saga ¢arpik Burr (4P) dagilimi temsili grafigi .......cccooeviiiiiiiiiiiiiens 57
Sekil 2.13. p=7,11 ve 4=0,9 i¢in saga ¢arpik Gen. Gamma dagilimi1 grafigi.................. 59
Sekil 2.14. cw=4 ve kw=2 i¢in saga carpik Weibull dagilim1 grafigi..........ccccocervrvnnnnn. 63
Sekil 2.15. Olasilik dagilimlart ailesi.........ccceririiiiiiiiiiiicie e 64
Sekil 3.1. Yillik Riizgar hiz1 hakkinda istatistiki bilgiler............c.ccooeveiiiiiiiiiinn 77
Sekil 3.2. Hatay meteorolojik gdzlem istasyonuna ait riizgar giilii grafigi.........c...coc.e.. 78

Sekil 3.3. Kis mevsimi igin Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EETILEIT (10 M) 1o 81



Sekil Sayfa
Sekil 3.4. Kis mevsimi i¢gin Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
3o 1 (S oI (S0 11) PSPPSR 82
Sekil 3.5. Tlkbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EETTIETT (10 111) cuvviiiiiiiiiie ettt ans 83
Sekil 3.6. ilkbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
3o 1 (S I (S0 11) PSPPSR 83
Sekil 3.7. Yaz mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EETTLRIT (10 M) 1ot 84
Sekil 3.8. Yaz mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EEIIIETT (50 M) 1.ttt bbb 85
Sekil 3.9. Sonbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EETILEIT (10 M) 1eiieiiiiiiit e 85
Sekil 3.10. Sonbahar mevsimi icin Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EEII1ETT (50 M) 1.t 86
Sekil 3.11. Yillik riizgar verisi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EETILEIT (10 ) 1ot 87
Sekil 3.12. Yillik riizgar verisi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
EEIIETT (50 M) 1.t 88
Sekil 3.13. Yillik riizgar verisi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
PP @8ITIETT ... 88
Sekil 3.14. Dagilimlar i¢in ay ve mevsim bazinda ¢’ nin degisimi.........cccccevveeivennnnns 90
Sekil 3.15. Mevsim ve yil bazinda gii¢ liretimi ve kapasite faktorii..........cocceveririnnnne. 95
Sekil 3.16. Temel YSA RUCTESI.....ueeiueiiiieiiiieiie sttt snee e 104
Sekil 3.17. Logsig, Tansig Ve PUrElin TF ... s 105
Sekil 3.18. Yapay SINIT @81 YAPIST .eevververureriierieeiesieesieesresieesieeeesieessessesiee e essesnnesseenens 105

Sekil 3.19. Pmin icin CLRM tahmin performanslar a) Giinliik, b) Test verisinin
BAINAIIL. s 115

Sekil 3.20. Pmin i¢in YSA tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin
17210 0T .0 )RR OO PP UURRRSPO 116

Sekil 3.21. Pmak i¢in CLRM tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin
BAINAIIL. ¢ 118



Sekil

Sekil 3.22. Pmak i¢in YSA tahmin performanslar a) Giinliik, b) Test verisinin

Sekil 3.23. Piop icin CLRM tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin
TAMAML..cciiiiii e

Sekil 3.24. Pyop i¢in YSA tahmin performanslari a) Glinliik, b) Test verisinin

Sekil 3.25. Santral projesi yapilmasi durumunda BEM degerleri ...........cccoovvviiiininnnns

Sekil 3.26. Santral projesi yapilmasi durumunda BEM degerleri ...........cccoovvvvrvininnnnns



Xvii

HARITALARIN LISTESI

Harita Sayfa

Harita 2.1. Tirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar
AGIIIMT .t 31

Harita 2.2. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi ... 31

Harita 2.3. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii
AGIIIMI e s 32

Harita 2.4. Hatay Bolgesine ait Rarita...........cocueveierieienene e 33

Harita 2.5. Hatay ili a) Riizgar hiz dagilim haritas1 b) Riizgar gii¢ yogunlugu haritasi
c) Kapasite faktor haritas1 d) Piirtizliiliik haritast .........c.ccoocviveiiveieiinnieennnn 34



XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Kiitlesel Debi (kg/s)

o’ Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degigskenin Varyansi
Y81 Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Carpikligi
B2 Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Basikligi
o’ Gen. Gamma Dag. i¢in Rassal Degiskenin Varyansi
YG1 Gen. Gamma Dag. i¢in Rassal Degiskenin Carpikligi
YG2 Gen. Gamma Dag. i¢in Rassal Degiskenin Basikligi
ol Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Varyansi
Ywi Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Carpiklig
w2 Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Basikligi

c Standart Sapma

0 Varyans

As Bilesik Faiz Oran1 Hesabinda Faize Tabi Ana Para (€)
b Eksenel akis indiiksiyon faktorii

Bt Bilesik Faiz Oran1 Hesabinda t Y1l Sonraki Borcu (€)
Co) Giderin Isletme Baslangi¢ Yilindaki Degerini (€)
Ces() Bir Giderin T Y1l Sonra Gelecekteki Degeri (€)

Ct Kapasite Faktorti (%)

Cp Performans Katsayisi

Cw Weibull Dagilimi i¢in Olgek Parametresi

D Kolmogorov-Smirnov Testi

Dmak 24 Saatlik Riizgar Yonii icin Maks Deger (° Derece)
Dmin 24 Saatlik Riizgar Yonii icin Min Deger (° Derece)
Dy 24 Saatlik Riizgar Yonii icin Carpiklik Degeri (°)

Dy 24 Saatlik Riizgar Yonii icin Basiklik Degeri (°)

Du 24 Saatlik Riizgar Yonii icin Ortalama Degeri (°)



Es
Ecop
Ex
€o

Es
Ew

fo
fi

ks
Ki
kw
LB
LG
LW

Per
Pmak

pmak
Pmin
pmin

Tmak

XiX

24 Saatlik Riizgar Yonii i¢in Standart Sapma (°)
Burr (4P) Dagilimi i¢in Moment Cikaran Fonksiyon
Gen. Gamma Dagilimi i¢in Moment Cikaran Fonk.
Kinetik Enerji (Joule)

Eskalasyon Orani1 (%)

Isletme Giderlerini (€)

Weibull Dagilimi i¢in Moment Cikaran Fonksiyon
Enerji Yogunlugu (Ws/m?Y1l)

Bilesik Faiz Oran1 Hesabinda Faiz Orani (%)

Yillik Esme Siiresi (s/Y1l)

Yiikseklik (m)

Burr (4P) Dag. Birinci Boyutsuz Sekil Parametresi
Isletme Yilindaki Kar (€)

Weibull Dagilimi i¢in Boyutsuz Sekil Parametresi
Burr (4P) Dagilimi igin Log-Olabilirlik Fonksiyonu
Gen. Gamma Dagilimi Log-Olabilirlik Fonksiyonu
Weibull Dagilimi i¢in Log-Olabilirlik Fonksiyonu
Hava Basinc1 (Pascal, N/m?)

Vg Hizinda Elde Edilebilecek Maksimum Giig¢ (W)
Tiirbininin Giin I¢indeki Min. Anlik Gii¢ Uretimi (W)
24 Saatlik Hava Basinc1 Maksimum Degeri (mbar)
Tiirbininin Giin Iginde Maks. Anlik Gii¢ Uretimi(W)
24 Saatlik Hava Basinct Minimum Degeri (mbar)
Tiirbininin Giin i¢i Toplam Gii¢ Uretimi (W)

24 Saatlik Hava Basinc1 Carpiklik Degeri (mbar)

24 Saatlik Hava Basinc1 Basiklik Degeri (mbar)

24 Saatlik Hava Basinci Ortalama Degeri (mbar)

24 Saatlik Hava Basinc1 St. Sapma Degeri (mbar)
Kuru Hava I¢in Spesifik Gaz Sabiti (287,053 J/kgK)
Belirleme Katsayis1

Iskonto Oranin1 (%)

Bilesik Faiz Oran1 Hesabinda Y1l

Hava Sicakligi (Kelvin, K)

24 Saatlik Hava Sicakligit Maksimum Degeri (° C)



Vemp
Vemby
Vemp
Vempy
Vimak
Vmin
Vr

aB

/12
P

71
72
B
e

XX

24 Saatlik Hava Sicakligt Minimum Degeri (° C)
Yillik Sabit Taksit Tutari (€)

24 Saatlik Hava Sicaklig1 Carpiklik Degeri (° C)

24 Saatlik Hava Sicakligi Basiklik Degeri (° C)

24 Saatlik Hava Sicaklig1 Ortalama Degeri (° C)

24 Saatlik Hava Sicaklig1 St. Sapma Degeri (° C)
Nakil Hatt1 Kayb1 Sonras1 Net Enerji Uretim
(KWs/Y1l)

Riizgar Hiz1 (m/s)

Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Modu
Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Medyani1
Gen. Gamma Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Modu
Gen. Gamma Dagilimi Rassal Degiskenin Medyani
24 Saatlik Riizgar Hiz1 Verisi i¢in Maksimum Degeri
24 Saatlik Riizgar Hiz1 Verisi i¢in Minimum Degeri
Bir Tiirbinin En Verimli Sekilde Calisabilecegi
Maksimum Riizgar Hizi

Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Modu
Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Medyani
24 Saatlik Riizgar Hiz1 Carpiklik Degeri (m/s)

24 Saatlik Riizgar Hiz1 Basiklik Degeri (m/s)

24 Saatlik Riizgar Hiz1 Ortalama Degeri (m/s)

24 Saatlik Riizgar Hiz1 Standart Sapma Degeri (m/s)
Piiriizliliik Yiksekligi (m)

Hellman Katsay1si

Burr (4P) Dagilimi Ikinci Boyutsuz Sekil Parametresi
Tiirbin Kanat Agist

Burr (4P) Dagilimi i¢in Olgek Parametresi

Gen. Gamma Dagilimi Birinci Boyutsuz Sekil
Parametresi

Carpiklik Katsayis1

Basiklik Katsayis1

Burr (4P) Dagilimi igin Yer Parametresi

Elektriksel Iletim Verimliligi



g
m
Nt
0

A

us

uG

Kisaltmalar

AlV
ARIMA
ARMA
BEM

BP

BURR (4P)
COP 21
CLRM
EiE
EWEA

FED

GEN. GAMMA

XXi

Jenerator Verimliligi

Transmisyon Verimlilik Katsayist

Toplam Verim

Gen. Gamma Dagilimi i¢in Olgek Parametresi
Kanat U¢-Hi1z Oram

Gen. Gamma Dagilimi igin Ikinci Boyutsuz Sekil
Parametresi

Herhangi Bir Degisken igin Istatistiki Ortalama
Burr (4P) Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Ortalama
Degeri

Gen. Gamma Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin
Ortalama Degeri

Riizgar Hiz1 i¢in Istatistiki Ortalama (m/s)

Weibull Dagilimi i¢in Rassal Degiskenin Ortalama
Degeri

Chi-Square Testi degeri

Aciklamalar

Temel Hava Verilerin i¢in Alt Istatistiki Veriler
Birlestirilmis Otoregresif Hareketli Ortalama
Otoregresif Hareketli Ortalama

Euro (€) Para Birimi Cinsinden Birim Uretim (kWs)
Basina Enerji Maliyetini

British Petrol

Dort Parametreli Burr Dagilimi

Birlesmis Milletler 21. Diinya iklim Zirvesi

Coklu Lineer Regresyon modeli

Elektrik Isleri Etiit Idaresi

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (The European Wind
Energy Association)

Amerika Merkez Bankasi (Federal Reserve Banks)

Genellestirilmis Gamma Dagilim1



GWEC

IEA
LSM
MOM
Mtep
MWs
NCAR
NE
NNE
NPV
OPEC

OYF
PRESS

REN21
REPA
RES
RETScreen
RMSE
SSW
TCETKB
THV
TUIK
TUREB
TWs
UEA
WAsP
WRF

WWEA

XXii

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (Global Wind
Energy Council)

Uluslararasi Enerji Ajansi

En Kiigiik Kareler Y ontemi

Maksimum Olabilirlik Metodu

Milyon ton esdegeri petrol

Megawatt-saat

Ulusal Atmosfer Arastirma Merkezi

Kuzey-Dogu

Kuzey-Kuzey/dogu

Net bugiinkii deger (Net Present Value)

Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (Organization of
Petroleum Exporting Countries)

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Tahmin Edilen Artik Hata Kareler Toplami (Predicted
Residual Sum of Squares)

Renewable Energy Policy Network

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Riizgar Enerjisi Santrali

Clean Energy Management Software

Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii
Giliney-Gliney/bati

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

Temel Hava Verileri

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi

Terawatt-saat

Uluslararasi Enerji Ajans1

Wind Atlas Analysis and Application Programi
Hava Arastirma ve Tahmin (Weather Research and
Forecast)

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi (World Wind Energy

Association)



XXiii

YEGM T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligii

YEU Yillik Enerji Uretim Miktar

YSA Yapay Sinir Ag1



1.GIRIS

Sehirlesme ve sanayilesme ¢abalar1 yaninda hizla artan diinya niifusunun teknolojik ara¢ ve
gereclerin golgesi altinda yasam siirmesi, kisi basina enerji tiiketimini artirmistir. Bu durum
enerjiye olan ilgiyi artirdig1 i¢in olgu olarak enerji, evdeki elektronik aracglardan sokak
aydinlatmalarina, atdlyelerden fabrikalara kadar hatta demiryolu tasimaciligl ve elektrikle
calisan otomobillere kadar bir¢ok alanda iilke ekonomisinin kalkinmasinin ve hayat
standartlarindaki iyilesmenin en 6nemli gostergesi haline gelmistir. Sosyo-ekonomik bir
problem olan siirdiiriilebilir kalkinma ise giiniimiiz diinyasinin kars1 karsiya kaldig
sorunlarin basinda gelmektedir. Dogal kaynaklar1 yok etmeden siirdiiriilebilir ve biiylime
merkezli bir kalkinma i¢in en dnemli gostergeler enerji tikketimi ve daha da dnemlisi enerji
tretimidir. Yani enerji siirdiiriilebilir kalkinmanin anahtaridir (Miremadi, Saboohi ve
Jacobsson, 2018).

Enerjinin bir terim olarak tanimini yapmak ise giictiir. Bir diisiinceye gore enerji,
degisikliklere yol acan etken olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 1996). Bir baska
diistinceye gore de bir sistemin, kendisi disinda etkinlik iiretme yetenegi enerji olarak
tanimlanmaktadir (Karakog ve digerleri, 2012). Isin bir baska boyutu da mevcut bir formdan
digerine donstiiriilebilen enerji olup etkiyen kuvvet anlamina gelen ve Yunanca da
“energia” sozcligldiir (Sen, 2003).

Enerjinin degisik yontemlerle elde edilmesi ve farkli alanlarda kullanilmasi, enerji
cesitliligini artirmistir (Dupont, Koppelaar ve Jeanmart, 2018). Bu baglamda, enerjide disa
bagimliligin iilke gilivenligine olan stratejik etkileri ve disa bagimliligin azaltilmasi, iilke
ekonomisi agisindan cari ag181 azaltict ve rekabetgi enerji liretim maliyeti, enerjinin yiiksek
verimle iiretilmesi ve bilingli tiiketilmesi gibi konularda aragtirmalar, sayisal ve deneysel
caligmalarla yogun bir sekilde siirmektedir (Boran, 2018).

Gilinlimiizde diinya enerji iiretiminde Oncelikli kaynaklar fosil yakitlar olarak da bilinen
petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Bununla birlikte
diinyada fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ve bunlarin, canli yasamini tehdit eden iklim
degisikliklerine ve ¢evre tahribatlarina yol agmasi, birincil enerji iliretiminde en biiyiik paya
sahip petrol, komiir ve dogalgaz gibi kaynaklarin yerine yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 6ncelikli glindem haline getirmektedir. Bu manada iilkeler, bir taraftan fosil
kaynaklarin kullanim maliyetlerini artirici enerji ve ¢cevre vergilerini artirirken, diger taraftan

yatirim tegviklerini, Ar-Ge ve finansman destekleriyle yenilenebilir enerji yatirimlarini



2

tesvik etmektedirler (Celikkaya, 2017). Zira gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarindan verimli, diisiik maliyetli ve siirekli {iretim yapmak miimki{indiir.

Genel olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve hidrolik
enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden olusan su giicii enerjileri ile fiizyon enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak degerlendirilebilir. Ancak en hizli biiyiime kaydeden
ve iilkelere stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamada yardimci olan popiiler yenilenebilir enerji
kaynaklari, giines ve riizgar enerjisidir.

Ulkemiz riizgar, jeotermal ve giines enerjisi acisindan dnemli kaynaklara sahiptir. Bu
kaynaklarin gelistirilmesi, gerek iklim degisikligiyle miicadele, gerekse enerjide ithalatin ve
fosil yakit bagimliliginin agilmasi agilarindan hayati dneme sahiptir. Tiirkiye’nin gelismesini
stirdiirebilmesi, tamamlayabilmesi ve gelismis lilkeler seviyesine yiikselebilmesi i¢in enerji
iretim ve tliketiminin, yillik olarak kisi basina en az bugiinkii diizeyin iki veya ii¢ kati
seviyelerine ¢ikarilmasi gerektigi ve fosil kdkenli enerji kaynaklarinin en fazla bir asirlik
omiirleri kaldig1 dusiiniildiigiinde, basta riizgar enerjisi olmak {iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretimi zorunluluk haline gelmektedir (Sesto ve Casale, 1998;
Acaroglu, 2013; Moriarty ve Honnery, 2016).

Tiikettigi kadar enerji iiretemeyen, toplam enerji talebinin yaklasik dortte ticlini digalim
yoluyla karsilamak durumundan kurtulmak isteyen iilkemiz, son yillarda giderek artan bir
irade sergileyerek ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilamak iizere aralarinda Hatay’inda
bulundugu bir ¢ok ilde riizgar enerjisinden yararlanma fikrini desteklemektedir. Bu
calimada; Hatay ili merkez bolgesinde yer alan Meteoroloji Genel Miidiirliigline bir
meteoroloji istasyonu tarafindan Ocak 2002- Aralik 2012 tarihleri arasinda kaydedilen
riizgar hizi, yonii, hava sicaklig1 ve basinci verileri kullanilarak Hatay merkez bolgesinde

rlizgar enerjisinin elektrik iiretimine uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

1.1. Enerji

1.1.1. Genel bakis

Enerji kaynaklar1 genel olarak kullanilislarina ve dontstiiriilebilirliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Kullanilislar itibari ile enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olmak tizere iki kategoride incelenirken; doniistiiriilebilirliklerine gore
enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak iki kategoride incelenmektedir.

(Kog ve Senel, 2013).
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Yenilenemez (Tiikenir, konvansiyonel) enerji kaynaklar: arasinda oncelikli konuma sahip
olan petrol ve dogal gaz, organik madde igeren yapilarin yiiksek basing altinda derinlerde
birikmesi ve sikismasi sonucunda artan sicakligin etkisiyle meydana gelen fosil bazli enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanabilir (Kavak, 2013;Yagl ve digerleri, 2016a, 2016b).

Gelecek senaryolar1 konusunda ciddi ¢aligmalar yapan Uluslararast Enerji Ajans1 (UEA)’nin
2012 yilinda ortaya koydugu bir rapora gore kiiresel beklenti dniimiizdeki 20-30 yillik
dénemde fosil yakitlarin enerji arzindaki 6nemini koruyacagi degerlendirilmistir (IEA,
2012). Ancak uluslararasi alanda, petrol rekabeti tim hiziyla devam ederken 2015 yili
sonunda yayinlanan enerji istatistikleri ile ilgili raporlarda agik¢a goriildiigu gibi kiiresel
siyasi, ekonomik ve jeostratejik dengelerin yeniden tanimlanmasi ile birlikte petrol,
dogalgaz, komiir gibi konvansiyonel yakitlara dayali enerji kaynagi tercihlerinin
farklilagmasi ve hatta degismesine neden olabilecek ¢cok dnemli gelismeler yasanmaktadir
(BP, 2015; OPEC, 2015).

Ozellikle 2015 yili sonunda yaymnlanan British Petrol (BP) Diinya Enerji Istatistikleri
raporuna gore, temel enerji kaynaklarindaki tiiketim, ciddi 6l¢iide ivme kaybederek 2014°te
sadece % 0,9’luk biiylime ile son otuz yilin en diisiik biiyiime oran1 kayitlara gegmistir. Bu
baglamda, Asya ekonomilerinde yasanan daralma, Amerika, Rusya, Suudi Arabistan ve Iran
gibi iilkelerin gelecekteki siyasi beklentilerine bagli olarak yasanan petrol stok miktari ve
fiyat dalgalanmalari, belki de 1973 yilinda vuku bulan Arap-Israil Savasmin etkisiyle ortaya
¢ikan, ilk petrol krizinden sonraki en 6nemli gelismeler olarak degerlendirilmektedir.

2015 yili Aralik ayinda Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (Organization of Petroleum
Exporting Countries— OPEC) tarafindan yayinlanan rapora goére, aynit yilin kasim ayinda
stoklama depolarmi tamamen doldurabilecek seviyede petrol iiretimi yapildigi tahmin
edilmektedir. Hatta giinlik 3 milyon varilden fazla petroliin satilamadan beklemesi
nedeniyle arz fazlasinin olugmasi s6z konusudur. Bu durumun sonucu olarak petrol
fiyatlariin hizla diiserek varil basia 30-75 $ seviyeleri arasinda dalgalanmas1 ekonomileri
biliyltik Olclide petrol satislarindan elde edilen gelirlere bagli olan iilkeleri olumsuz
etkileyecegi ongoriillmektedir (OPEC, 2015).

Tiiketimde halen diinyanin en biiyiik biiyiime pazar1 olmayi siirdiirmesine ragmen Cin’deki
biliylimenin yavaglamasi, iilkenin petrole olan ihtiyacinin azalmasi ve iilke ekonomisinin
enerji yogun sektorlerden uzaklagarak yeniden dengeye oturmasi ile birlikte hem petrol hem
de dogal gaz piyasalarinda fiyat kirilmalarina neden olmasi, iran’a ydnelik yaptirimlarin
azaltilmast ile birlikte giinliik 3 milyon varil iran petroliiniin piyasaya dahil olmas: ve de

Amerika Merkez Bankasi (Federal Reserve Banks - FED) nin faiz artirma programinin
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yuriirlige girmesi kiiresel bazdaenerji maliyetlerinde yasanan hareketliligin temel nedenleri
olarak goriilebilir (Eximbank, 2014).

Hidrokarbon kaynagi olmakla birlikte olusum, bulunus ve tretimlerindeki farkliliklar
nedeniyle konvansiyonel olmayan sig biyojenik gaz (shallowbiogenicgas), komiir gazi
(coalbedmethane), gaz hidratlar (gashydrates), iiretilmesi gii¢ petrol ve gaz (tightoilandgas),
Bitiimlii seyl (oilshale) ve kaya gazi (shalegas) gibi konvansiyonel olmayan kaynaklarla
enerji arzi zenginlestirme calismalari ise tiim diinyada siirmektedir (Yalgin, 2012). Ancak
yasanan tlim siyasi ve ekonomik gelismeler kisa vadede enerji maliyetlerini diisiirse de orta
ve uzun vadede petrol ve dogal gaz gibi hidrokarbon bazli kaynaklarin, tiketimdeki diisiise
ragmen beklenenden daha kisa siirede tiikkenecek olmasi, iiretiminde yasanan zorluklarla
birlikte konvansiyonel olmayan kaynaklarin ise daha sinirli miktarda bulunmasi, gergek
enerji kaynagi ¢oziimiiniin daha farkli kaynaklarla zenginlestirilmesi gerektigi gergegini
ortaya koymaktadir (Sahin, 2004). Ustelik son on yilda diinyanin enerji ihtiyacinin yilda
ortalama % 1,6 artigsla, 2030 yilinda, giiniimiizdekine oranla % 50 daha fazla olacagi
ongoriilmektedir. S6z konusu artisin % 70’ini ise ekonomik biiylimenin ve niifus artiginin
daha hizli oldugu gelismekte olan iilkelerden kaynaklanacag: diisiiniilmektedir (Yilmaz,
2011).

Diger yandan alternatif bir enerji olarak goriilen enerji verimliliginin tersi olarak
diisiintilebilecek olan enerji israfinin azaltilmamasi1 durumunda bir¢ok diinya iilkesinde hatta
Tiirkiye’de bile bir enerji darbogazina girebilecegi endisesi uyanmaktadir (Bilgen ve
Sarikaya, 2018).

Yukarida ifade edilmeye ¢alisilan gelismeler ve gelecekle ilgili kaygilar, yeni ve alternatif
enerji arayislarint hizlandirmistir. S6z konusu arayislarin ve bu konudaki caligmalarin
odaklandig1 en 6nemli alan yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Kum, 2009).

Yenilenebilir enerji; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkenme
hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynagi olarak tanimlanabilir.
Enerjinin iretimi ve donlstiirilmesi sirasinda karsilasilan cevresel sorunlara sebep
olmamasi nedeniyle kullanimi gittikge popiiler hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji profili olarak son yillarin en 6nemli ii¢ sektorii durumuna gelen riizgar enerjisi,
tarimsal trlinlerden elde edilen biyoyakit ile giines enerjisi ¢evresinde sekillenmektedir
(Kenisarin ve digerleri, 2006).

Tiirkiye ise sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukg¢a sansli olmasina
ragmen ilkenin tim enerjisini karsilayacak kadar yenilenebilir kaynagi bulunmadig:

bilinmektedir. Bununla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina beklenilenin ¢ok tizerinde
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yatirimer ilgisi olmasi sayesinde gerek karbon emisyonlarinin azaltilmasi gerekse disa
bagimliligin azaltilmasi konusunda iilkemiz acisindan 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
Mevcut petrol rezervlerindeki yetersizlikler nedeniyle Tiirkiye’de enerji ithalatina olan
bagimlilig1 azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmektedir
(Guler, 2009).

Tiirkiye hem arz giivenligi ve kaynak cesitliliginin saglanmasi, hem de uluslararasi diizeyde
iklim degisikligi ve emisyon azaltimi agisindan 2023 vizyonu cercevesinde Ongoriilen
hedefleri gerceklestirebilmek i¢in riizgar enerjisine verdigi énemi hizla artirmaktadir. Bu
calismada ise Hatay ilinin rlizgar enerjisi bakimidan enerji hareketliligi irdelenirken

bolgesel bazda riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda degerlendirmeler yapilmaktadir.

1.1.2. Diinya’da riizgar enerjisi

En genel anlamda yiiksek basingtan al¢ak basinca dogru olan hava hareketi olarak ifade
edilebilen, yenilenebilir 6zellige sahip olmasi, tasima sorunu bulunmamasi, atmosferde
serbest ve bol bir sekilde bulunabilmesi gibi avantajlara sahip olan riizgar, riizgar tlirbinleri
kullanilarak c¢evre kirliligi olusturmadan kolaylikla elektrik enerjisi {iretmek igin
kullanilabilmektedir (Colak ve Demirtas, 2008; Ilkilic ve Aydin, 2015).

Riizgar tlirbini teknolojisinde meydana gelen gelismeler bugiin riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi liretim maliyetini diisiirerek riizgar enerjisini fosil yakit rezervleriyle rekabet edebilir
bir duruma getirmistir. Bu sebeple, diinya genelinde, aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu
bircok gelismis ve gelismekte olan {iilke, riizgar giiciinden elektrik enerjisi liretme
caligmalarin1 siirdiiriilebilir kalkinma ve enerji politikalar1 kapsaminda her asamada
desteklemektedir (Aydin, 2013).

Kiiresel enerji agisindan Onemli bir gosterge sayilan BP istatistikleri raporuna gore,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kiiresel enerji tiretimindeki pay artis1 2014°te de devam
ederken toplam kiiresel enerji tiiketimi igerisindeki pay1 on yil dnceki % 0,9 seviyesinden,
2015 yili Temmuz ay itibari ile % 3 oranina ulagmistir. Elektrik {iretimine kaynaklik eden
yenilenebilir enerji kullanimi % 12 oraninda artarken kiiresel enerji iiretiminde % 6
seviyesine ulasmistir (BP, 2015). Bununla birlikte diinyanin enerjisinin % 1’ini tiiketen ve
2017 yili BP diinya enerji istatistikleri raporuna gore kiiresel yenilenebilir enerjiden elektrik
tiretiminde % 1,2°1ik orana sahip olan Tiirkiye, 2016 yili sonu itibari ile 5,2 Mtep enerji

iretimi saglamistir (BP, 2017).
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2015 yili i¢in Renewable Energy Policy Network (RENZ21) tarafindan yayinlanan

Yenilenebilir Enerji Global Durum Raporu'na gore son yillarda diinya ¢apinda karbondioksit

emisyonu oranini artirmaksizin enerji tiretiminde en fazla gelisme kaydedilen iki alan riizgar

ve giines enerjisi olmustur (REN21, 2015).

Ulkelerin riizgar kurulu gii¢ kapasitesindeki degisim; Cizelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Ulkelerin Riizgar Kurulu Gii¢ Kapasitesindeki Degisimi (WWEA, 2017)

2017 | 2027 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013
2S?r1a71a§$ Ulkeler Kapasite E:;Zgﬁz Kapasite | Kapasite | Kapasite | Kapasite
(MW) (MW) (MW) | (MW) [ (MW) | (MW)
1 Cin 187730 19000 | 168730 | 148000 | 114763 | 91413
2 ABD 88927 6894 | 82033 | 73867 | 65754 | 61108
3 Almanya 56164 6145 | 50019 | 45192 | 40468 | 34658
4 Hindistan 32879 4600 | 28279 | 24759 | 22465 | 20150
5 Ispanya 23026 6 23020 | 22987 | 22987 | 22959
6 Ingiltere 17852 3340 | 14512 | 13614 | 12440 | 10531
7 Fransa 13760 1695 | 12065 | 10293 | 9296 8254
8 Brezilya 12763 1963 | 10800 | 8715 5962 3399
9 Kanada 12239 341 11898 | 11205 | 9694 7698
10 Italya 9700 443 9257 8958 8663 8551
11 Tiirkiye 6981 900 6081 4718 3763 2958
12 Isveg 6721 228 6493 6029 5425 4470
13 Polonya 6534 752 5782 5100 3834 3390
14 Danimarka 5320 93 5227 5064 4883 4772
15 Portekiz 5316 0 5316 5050 4953 4724
16 Avustralya 4879 553 4326 4186 3806 3049
17 Diger Ulkeler 48500 5600 | 42822 | 37522 | 32219 | 26493
Toplam 539291 52553 | 486660 | 435259 | 371375 | 318577

Cizelge 1.1 incelendiginde Diinya Riizgar Enerjisi Birligi (World Wind Energy Association

- WWEA) tarafindan yayinlanan istatistiklere gore kiiresel kurulu gii¢ bakimindan riizgar

enerjisi sektorii 2017 yil1 igerisinde 52,6 GW kapasite artisi ile 539 GW seviyesine ulagarak

% 10,8 oraninda bir biiylime sergilemistir. Yine 2017 yili baginda giines enerjisi kaynakli

kapasite ise bir 6nceki yila gore % 23,9 oraninda artig gostererek 295,664 GW kurulu giice
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ulasirken biyoenerji kapasitesi 109,731 GW seviyesine ulasarak % 7,85 oraninda artis
gostermistir(IRENA, 2017).

1.1.3. Avrupa’da riizgar enerjisi

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (The European Wind Energy Association / Wind EUROPA
- EWEA) tarafindan yayinlanan 2017 yil1 sonu istatistikleri raporuna gore, birlik i¢erisinde
22,3 milyar Euro oldugu tahmin edilen yatirim bedeli karsiliginda bir 6nceki yila gore % 25
artiga tekabiil eden 15,638 GW kapasite artisi saglanmis olup ( karada 12,484 GW ve denizde
3,154 GW olmak iizere ) toplam 168,729 GW kurulu riizgar giicii kapasite degerine
ulasilmistir. Ote yandan Avrupa birligi kurulu kapasite igerisinde riizgar enerjisi % 18 orant;
2017 yilinda devreye alinan yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda eklenen yeni kapasitenin
% 65,3’linii olusturan pay1 ile en yiiksek kapasite artigin1 saglayarak enerji kaynaklari
arasinda kapasite artis1 bakimindan 15,638 GW ile birinci siradaki yerini korumustur. 2017
yil1 sonu itibari ile eklenen yeni kapasite giiciiniin %85’i tamamen yeni yenilenebilir enerjiye
dayali kurulum olarak gerceklesmistir. Bu oranin igerisindeki riizgar enerjisine dayali
kurulumun % 80’i ise Almanya, Ingiltere ve Fransa’da ger¢eklesmistir. Bununla beraber
kurulan yeni kapasite ile birlikte 2017 yilinda 336 TWSs elektrik iiretimi sayesinde Avrupa
Birligi’nin elektrik tiikketiminin % 11,6°s1 riizgar enerjisinden karsilanmistir. Ayni raporda
genel kurulu gii¢ artisinin % 55,2’lik kisminin riizgar giicii kaynakli olmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bazinda 2017 yili igerisinde yeni kapasite artisinin 23,9 GW degerine
ulagsmas1 dikkat ¢ekicidir. Almanya riizgar enerjisine dayali 56,1 GW kurulu giig
kapasitesiyle birlik icerisinde birinci sirada yer alirken 23,2 GW kapasite degeriyle Ispanya
ikinci konumdadir (EWEA, 2017).

1.1.4. Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA) verilerine goére birincil enerji kaynagi olan dogal gaz ve
petrol talebindeki OECD-dis1 iilkelerin pay1 2012 yilinda % 60 iken, 2020 yilinda % 63’e
ulasmas1 ve bu artisin devam ederek 2040 yilinda % 70 olmasi beklenmektedir. Ustelik
uluslararasi Enerji Ajansi’nca (UEA), gelecek projeksiyonu olusturmak adina diinya birincil
enerji talebinin belirlenmesi ile ilgili olarak lizerinde ¢alisilan Yeni Politikalar Senaryosuna
gore 2012-2040 yillar1 arasinda, petrol talebi % 14, komiir talebi % 15 artarken, dogal gaz
talebi 6nemli bir artis gostererek % 55 oraninda artmaktadir (BOTAS, 2014).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, Tiirkiye 2018 yilinda toplam 233 milyar
799 milyon 619 bin dolarlik ithalat gergeklestirirken, bunun 32 milyar 204 milyon 851 bin
dolarlik boliimiinii enerji ithalati olarak 6zetlenen, mineral yakitlar, mineral yaglar ve
bunlarin damitilmasinda elde edilen iriinler, bitimli maddeler, mineral mumlar
olusturmustur (TUIK, 2018).

Tirkiye elektrik enerjisi kurulus ve yakit cinslerine gore kurulu giicii Cizelge 1.2°de
verilmektrdir. Cizelge incelendiginde 2016 yil sonu itibari ile 5738,4 MW seviyesinde olan
riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ kapasitesi 2017 sonu itibari ile 6981 MW seviyesine
ulagsmistir. Ayrica giines, hidrolik jeotermal gibi kaynaklar1 da dikkate alindiginda yillik
enerji ihtiyacinin % 45,5’ tinii yenilenebilir kaynaklardan karsilayan ve toplam kurulu giici
85200 MW diizeyinde olan Tiirkiye, 2017 yilinda 27 milyon 766 bin 549 ton ham petrol
ithal etmistir (TEIAS, 2018; TUIK, 2018)

Enerji ithalati i¢in tilke biitgesinden 2017 yil1 i¢in 27,17 milyar $ pay ayiran Tiirkiye, 2023 'te
kurulu giiciinii 100 GW seviyesine ¢ikarmayr ve kurulu giliciiniin % 30'luk kismini ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ozellikle basta riizgar olmak {izere giines, jeotermal

enerji gibi kaynaklardan karsilamay1 hedeflemektedir.



Cizelge 1.2. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulus ve yakit cinslerine gore kurulu giic (TEIAS, 2018)

Kurulu Giig Katki | Santral Sayis1 | Kurulu Giig Katki | Santral Sayis1
(MW) (%) (Adet) (MW) (%) (Adet)
368,7 0,5 14 303,6 0,4 12
98424 12,5 29 9872,6 11,6 30
74739 9,5 10 8793,9 10,3 11

22156,1 28,2 240 23063,7 27,1 243
467,4 0,6 82 575,1 0,7 98
667,1 0,8 23 682,9 0,8 22
3354 4,3 46 3433,6 4,0 47
820,9 1,0 31 1063,7 1,2 40

19558,6 24,9 116 19776 23,2 117

7119,6 91 478 7489,7 8,8 501

5738,4 7,3 148 6981 7,6 161
12,9 0,0 2 17,9 0,0 3
82,1 0,1 33 201,1 0,2 67
12,9 0,0 23 34,0 0,0 10

2,9 0,0 3 7,4 0,0 10
819,6 1,0 1043 3402,8 4,0 3,613
78497,4 100,0 2321 85200,0 100,0 5021
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Konvansiyonel kaynaklarla iiretilen enerji, kiiresel ve yerel diizeyde zararl ¢evresel etkilere
ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu durum siirekliligi olan temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini, elektrik tiretimi ve tiiketimi agisindan ayricalikli konuma getirmektedir.
Yesil enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemeye baslayan
iilkelerden biri de Tiirkiye’dir (Ilkilig, 2011). Enerji talebini dis kaynaklarla gidermek yerine
i¢c kaynaklarla karsilayabilen bir {ilke olmak durumuna gelmek isteyen Tiirkiye, son yillarda
giderek artan bir irade sergileyerek ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilamak iizere aralarinda
Hatay’inda bulundugu bir ¢ok ilde riizgar enerjisinden yararlanmak fikrini desteklemektedir.
2015 yil1 itibari ile riizgar enerjisi kurulu gii¢ igerisindeki pay1 yaklasik % 6,2 olan Tiirkiye
elektrik tiretiminin birincil enerji kaynaklari arasinda 6. sirada yer almaktadir.

Teknik kapasite olarak Tirkiye’de ki aktif riizgar santralleri ile yilda 140 milyar kWh
elektrik iiretmek miimkiin goriinmekle birlikte bu riizgar santrallerinin olusturdugu kurulu
giic, teknik kapasitenin yalnizca % 7,6’sma karsilik gelmektedir. 2014 yil1 sonu itibari ile
rliizgar enerjisine dayali olarak elektrik miktar1 2013'e gore % 11 oraninda artarak 8,36
milyar kWh olarak kayitlara gegerken bu iretim teknik potansiyelin ancak % 6’sim
olusturmaktadir.

2013 yilinda donemsel olarak 3,5 milyon haneye kadar elektrigin riizgar enerjisi ile
karsilanabildigi bir baska deyisle 2013 yilinda Istanbul bityiikliigiindeki bir sehrin elektrigi
riizgardan karsilamak miimkiin iken, 2014 yili sonunda hem Istanbul hem de Izmir
biiyiikliigiindeki bir sehri besleyebilecek potansiyele ulagilmigtir. 2015 yili temmuz ayi
itibari ile Gaziantep sehri hane sayis1 kadar daha talebin riizgar enerjisi ile kargilanabilecegi
hesaplanmistir (TUREB, 2015a).

Riizgar enerjisi konusunda Tiirkiye’deki en giiclii sivil toplum kurulusu ve ayni1 zamanda
EWEA ve GWEC resmi olarak iiyesi olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)
tarafindan yayinlanan 2018 yili Ocak donemi raporunda sunulan veriler 1s1ginda
tilkemizdeki toplam riizgar kurulu giicii, 2014’de 3762,10 MW iken, 2015 yili sonunda
4718,30 MW’a, 2016 y1l1 sonu rakamlaria gore 1387,75 MW’lik bir artigla 6106,05 MW,
2017 yil1 sonunda ise toplam kurulu gii¢ 6981MW degerine ulagsmistir. Tiirkiye’de riizgar
enerjisi kurulu kapasite gelisimi Sekil 1.1 ve 1.2°de gériilmektedir (TUREB, 2015b;
TUREB, 2018).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu kapasite gelisimi artis oranlari (TUREB, 2018)

Yine ayni1 rapora gore 2017 yilinda devreye alinan 766,05 MW kapasitenin 6nemli boliimii
Konya, Aydin, Tekirdag, Kahramanmaras, Canakkale, izmir, Afyon ve Balikesir illerinde
ilk kez iiretime baglayan santraller tarafindan saglanmistir. Tiirkiye genelinde yillik kurulu
kapasite artis miktarlari ise asagidaki sekilde verilmektedir.

Sekil 1.3°de goriildiigii gibi TUREB verilerine gére isletmede olan riizgr enerji
santrallerinin (RES) kurulu gii¢ bakimindan dagilimina gére Ege Bolgesi toplamda 2684,25
MW kurulu giicii ile Tiirkiye’deki en biiylik riizgar enerjisi liretim merkezi durumuna
gelmigstir. Tiirkiye genelindeki yeni riizgar enerjisi yatirnmlarinin 2318,40 MW’lik kismi
Marmara’da yer alirken, 919,30 MW kapasite ise Akdeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir.
Isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giic bakimindan bolgelere gore dagilimi ise
% 39,06°s1 Ege’de, % 33,744 Marmara ve % 13,38’i ise Akdeniz bdlgesi seklinde
gerceklesirken I¢ Anadolu bolgesinde 588,20 MW ile % 8,56 degerine ulasilmistir (TUREB,
2017; TUREB, 2018).
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Sekil 1.2. Yillik bazda kurulu kapasite artis miktarlar: (TUREB, 2018)
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Sekil 1.3. Isletmede olan RES’lerin kurulu gii¢ bakimindan bélgesel dagilimi

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii (YEGM)
tarafindan yaymlanan Hatay Ili Riizgar Kaynak Bilgileri isimli rapora gore, Tiirkiye’de iller
bazinda kurulabilecek RES’lerin toplam alan1 22834,85 km?, toplam kurulu giicii ise
114174,08 MW ’tir. Ustelik Hatay ili, sinirlar icerisinde yer alan Belen, Senbiik, Senkdy,
Karakdse, Cakirkdy, Sebenoba, Koyunoglu Mizrakli, Hidirbey gibi riizgar enerjisi
potansiyeli yoniinden zengin bolgelerle birlikte 682,8 km? toplam alana ve 3414 MW toplam
kurulu gii¢ kapasitesine ulasabilecegi ongoriilmektedir (YEGM, 2013). Ancak Iskenderun

ve Antakya bolgesi ve ¢evresinde barindirmis oldugu organize sanayi bolgeleri nedeniyle
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elektrik ihtiyaci artma egiliminde olan Hatay, isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin
illere gore dagiliminda % 7,73 paya ve toplamda 364,5 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahiptir.
Ayrica 2017 yilinda insa halinde olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan

illere gore dagilimi Sekil 1.4°de goriilmektedir
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Sekil 1.4. 2017 Yilinda insa edilen riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan illere

gore dagilimi1 (TUREB, 2018)

1.1.5. Kyoto protokolii ve diinya iklim zirvesi

Tiirkiye 2009 yilinda kendine 6zgii kosullara sahip Ek I iilkesi olarak baglayict azaltim
yiikiimliiliigii altina girmeden 5386 Sayili Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokoliine taraf olarak kiiresel iklim degisikligi yonetisim
rejimine katilmistir. Tiirkiye her ne kadar Cergeve S6zlesme’de Ek I iilkesi olsa da, hiikiimet
kiiresel iklim degisikligi yonetisimi rejiminde ulusal politika olarak Ek Dis1 gelismekte olan

iilkeler gibi iklim degisikligi azaltim ve uyum eylemleri i¢in gelismis iilkelerden yapilacak
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caligmalar1 cesaretlendirmek adina teknolojik ve mali destek saglamak istemektedir
(Demirci, 2015).

Bugiin sadece 38 iilke Kyoto’ya yonelik hedef belirlemis durumda ve bu rakam diinyadaki
toplam emisyonun sadece % 12’si. Avrupa Komisyonu tarafindan agiklanan resmi
belgelerde de Kyoto’nun uluslararasi boyutta iklim degisikligi ile miicadele konusunda
yeterli olmadig: diisiiniilmektedir (Kivilcim, 2016).

2020 sonrasi kiiresel iklim degisikligi yOnetisim rejimine dahil olmak isteyen aralarinda
Tiirkiye’nin de bulundugu 195 iilkenin tamaminin sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglamak yoniinde somut tedbirler almayi, bu ¢ercevede
birbirlerine finansman ve teknoloji destegi saglamay1 ve en 6nemlisi bu yonde atacaklari
biitiin adimlar1 raporlamay:1 kabul ettigi, anlasma metnin uzun vadeli bir ekonomik
doniisiime yonelik bir irade ortaya koydugu Birlesmis Milletler 21. Diinya Iklim Zirvesi
(COP 21) 2015 yil1 sonlarinda gerceklestirildi. Zirveden ¢ikan nihai kararlara gore iklim
degisikliginin nedeni olarak goriilen kiiresel sicaklik artigini sanayi devrimi 6ncesine kiyasla
1,5 -2 °C ile sinirlanmasi hedefleniyor (COP21, 2015; Internet, 2015).

Zirveye katilan iilkeler sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik somut hedefler iceren
ulusal katkilarini, bes yilda bir yenilenecek bi¢imde agiklayacaklar. Bununla birlikte, iklim
degisikligine yol acan kiiresel 1sinmada tarihsel sorumlulugu bulunan, ayni zamanda
ekonomik giicii yiiksek olan gelismis iilkelerin emisyonlarint mutlak olarak azaltmay1

hedefleyerek bu siirece liderlik etmesi beklenmektedir (Sabuncu, 2015).

1.2. Onceki Calismalar

1.2.1 Tiirkiye’deki ¢calismalar

Bu boliimde g¢alisma alaninin Hatay bolgesi olmasi nedeniyle Hatay bdlgesi ile ilgili
caligmalardan baglayarak Tirkiye genelinde yapilan diger ¢alismalara dogru tarihsel
siralama yontemi tercih edilmistir.

Celik (2003) tarafindan Tiirkiye nin giineyinde Iskenderun bolgesinde, Weibull ve Rayleigh
modellerini esas alarak riizgar giic yogunlugunun istatistiksel analizi yapilmistir. Bu amagla
1996 yilinda 10 m yiikseklikte Olgiilen bir yillik riizgar verileri kullanilmistir. Ortalama
riizgar hizi, Weibull ve Rayleigh parametreleri, riizgar hizi siklik dagilimlari ve riizgar hizi
yogunluk degerleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak Weibull modelinin Rayleigh modelinden

daha basarili modelleme degerleri iirettigi tespit edilmistir.
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Bilgili, Sahin ve Kahraman (2004) Antakya ve Iskenderun bélgelerinin riizgar enerji
potansiyelini arastirmislar 50 m yiikseklik i¢in Antakya’da 7,5 m/s ortalama riizgar hizlarina
iskenderun’da ise 5-7 m/s hizlarina ulasildigimi ¢alisma alanlarinda yer yer 300-700 W/m?
giic yogunlugu degerlerinin goriilebilecegini bildirmislerdir.

Sahin, Bilgili ve Akilli (2005), dogu Akdeniz bolgesinin riizgar enerji profilini arastirmislar;
25 m yiikseklik i¢in Iskenderun, Antakya ve Samandag bdlgelerinin bazi noktalarinda 500
W/m? gii¢ yogunlugu degerlerine ulasabilecegini ongdrmiislerdir.

Celik (2007) Iskenderun bdlgesinin riizgar enerjisi potansiyel analizi yapmis ve bu analiz
icin bir y1l boyunca saatlik olarak 6l¢iilmiis riizgar verileri yardimiyla Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlarini kullanmistir. Bu ¢alismada ortalama riizgar hizlarinin Haziran ay1
icin 3,38 m/s ve Temmuz ayi1 i¢in 3,35 m/s oldugunu ayrica kullanilan verilerin frekans
egrilerinin modellenmesinde Weibull dagilim fonksiyonunun Rayleigh dagilim
fonksiyonundan daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagilmaistir.

Sahin ve Bilgili (2009) Belen bolgesini arastirmiglar 10 m yiikseklikte ortalama 7 m/s riizgar
hiz1 ve 378 W/m? gii¢ yogunlugu degerlerinin yakalanabilecegini ifade etmislerdir. Ustelik
Belen riizgar profilinin % 70°lik boliimiiniin 5 m/s ve iizeri riizgar hizlarinin olusturdugunu
bu sayede yilin biiyiik bir béliimiinde 200 W/m? gii¢c yogunlugu degerlerinin kolaylikla elde
edilebilecegini bildirmislerdir.

Dogan ve digerleri (2012) Hatay’da 1 - 5 ve 10 MW’lik RES kuruldugunda kiimiilatif nakit
akisinin art1 degere gegme siiresi sirasiyla 12,5-10-9,5 yil ve 20 yilin sonunda eldeki paranin
sirastyla 4.390.956-33.463.167-70.371.451 § olacagint hesaplamislardir. Anaparanin
bankada degerlendirilmesi durumunda herhangi bir risk tasimadan 20 yil sonunda eldeki net
paranin sirastyla 6.247.375,05-28.519.284,15-56.607.651,45 $ olacagini ancak 1 MW ’tan
daha biiyiik kapasiteli RES yatiriminin getirisinin bankaya yatirilan anaparadan daha fazla
olacagin1 ongdérmiislerdir. Ayrica bolgede yapilacak her bir MW’lik RES yatiriminin yillik
net 1,415 ton CO; gaz1 salinimini 6nleyecegini ve 3,291 ton es deger ham petroliin tasarruf
edilebilecegini saptamislardir.

Mert, Karakus ve Tang¢ (2013a) Hatay meteoroloji istasyonun bulundugu bdlge baz
alindiginda elde edilen riizgar giic yogunlugu degerlerine bagli olarak ulusal elektrik
sebekesine direk olarak destek verilmesinin miimkiin olmadigini bildirmislerdir. Ancak
istasyonun amik ovasi sinir hattinda bulunmasi ve ovanin tarim agisindan verimli olmasi
nedeniyle ozellikle yaz aylarinda kullanimi artan sulama amacgli pompalarin elektrik

ihtiyacinin giderilebilecegini ifade etmislerdir.
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Mert ve digerleri (2013b) Weibull dagilimi kullanilarak Iskenderun bélgesinde 2002-2010
yillarim1 kapsayan riizgar hiz1 ve yonii bilgilerine bagli olarak riizgar karakteristiklerinin
degisimi incelemis, enerji yogunlugu, kapasite faktorii ve yillik gii¢ tiretim hesaplamalarini
yapmiglardir. Aventa AV-7 riizgar tiirbini kullanilmasi durumunda en yiiksek gii¢ iiretiminin
14,618 MW olarak 50 m yiikseklikte ve yaz mevsiminde, y1l bazinda ise gii¢ liretiminin
11273 MW olacagimi 6ngormiisledir.

Mert ve digerleri (2014) Hatay Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan 2002 ile 2009
yillar1 arasinda giinliik olarak 6l¢iilen riizgar hiz1 verilerine dayanarak, Antakya bolgesindeki
rlizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Bolgenin riizgar enerji
potansiyeli arastirmasinda riizgar hizi modellemesinde popiiler olan Weibull ve bdlgede
daha 6nce denenmemis olan Log-normal dagilim fonksiyonlarini kullanmiglardir. Ortalama
hiz, enerji ve gii¢ yogunlugu tahmininde kullanilan Weibull ve Log-normal dagilim
parametreleri i¢in parametre kestirim teknigi olarak, Maksimum Olabilirlik metodu (MOM)
ve En Kiigiik Kareler Yontemi (LSM) kullanmiglardir. Kullanilan her iki yontemde elde
edilen sonuclar, Belirleme Katsayisi (R?) ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii
(RMSE) hata analizleri ile degerlendirmisler sonug olarak Weibull dagiliminin riizgar siklig1
egrisi modellemesinde daha basarili oldugunu bildirmislerdir.

Mert ve Karakus (2014) Burr dagilimi kullanarak Hatay bolgesinde 2008-2009 yillarini
kapsayan riizgar hiz1 ve yonii bilgilerine bagli olarak riizgar karakteristiklerinin degisimi
incelemisler ve Burr dagiliminin modelleme konusundan basarili oldugunu ifade etmislerdir.
Tang ve digerleri (2014) Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP) programi
yardimiyla Hatay Havaalani bolgesinde riizgr potansiyelinin belirlenmesi iizerine yaptiklari
bir arastirmada riizgar tiirbini yerlestirilecek alana ait 10 m anemometre verilerine gore
ortalama yillik riizgar degeri 4,307 m/s olarak olgiiliirken WASsP programi tarafindan bu
deger % 4,07 hata ile 4,49 m/s olarak tahmin edilmistir. Bolgede yiiksek riizgar hizlarinin en
fazla yaz aylarinda gergeklestigi ve hakim riizgar yoniiniin Giiney-Bat1 oldugu tespit
edilmistir. Kullanilan riizgar tiirbininin bulundugu alanda ortalama gii¢ yogunlugu 319
W/m? ve iiretilebilecek yillik ortalama elektrik enerjisi iiretimi 1.316 GWs/Y1l olarak
hesaplanmustir.

Mert ve Karakus (2015a) Antakya/Hatay meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte 6l¢iilen
saatlik ortalama rlizgar hiz1 ve yonii verileri kullanilarak, Antakya bolgesi riizgar enerjisi
potansiyelini istatistiksel yaklasim olarak Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF’lerini
model alarak arastirmiglardir. Kullanilan OYF’ler igin fonksiyon parametreleri MOM

kullanilarak belirlenmistir. Sonuglart degerlendirmek i¢in Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-
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Square (¥*) uyum iyiligi testleri ile Belirleme Katsayist (R?) ve Ortalama Hata Kareleri
Toplaminin Karekokii (RMSE) hata analizleri kullanilmigtir. Bdylece, modelleme
konusunda en basarili dagilim tespit edilirken yani sira kullanilan OYF’lerin karakteristik
parametrelerine bagl olarak riizgar hizi, riizgar giic yogunlugu, yillik elektrik iiretimi ve
kapasite faktorii degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar ise aylik, mevsimsel ve
yillik olarak hesaplanmistir. Sonug itibari ile Burr dagiliminin korelasyonu yiiksek
modelleme yetenegi sergiledigini ifade etmislerdir.

Antakya bolgesindeki riizgar giicli yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi Mert ve Karakus (2015b) tarafindan 2006-2009 yillari arasinda dlgiilen
rliizgar hiz1 verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada modelleme i¢in Gamma
ve Log-normal dagilimlari kullanilmis olup modelleme isleminin basarisin1 degerlendirmek
icin Anderson-Darling testini, RMSE ve R? degerlerini kullanmislardir. Riizgar hizini
modelleme konusunda Antakya i¢in Gamma dagiliminin sirasiyla 6,684 (A-D), 0,0376
(RMSE) ve 0,9968 (R?) degerleri ile daha basarili oldugunu degerlendirmislerdir.

Mert ve digerleri (2016) Antakya bolgesinde kaydedilen riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik
ve basing bilgilerini kullanarak Aventa AV-7 model bir riizgar tiirbini tarafindan
tiretilebilecek riizgar giictinii giinlitk minimum, maksimum ve toplam degerleri seklinde
hesaplamislardir. Calisma esnasinda kullanilan temel hava verileri sayilabilecek riizgar hizi
ve yonii, hava sicaklig1 ve basinci parametrelerinden elde edilen, giinliik bazda maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik degerlerinden istatistiki bir veri
seti olusturmuslardir. Bu istatistiki verileri regresyon yontemi ile etkin veriler kalacak
sekilde elimine etmisler ve buna karsilik tiirbinden elde edilen gii¢ degerlerini yapay sinir
ag1 modelleri ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonug olarak lineer regresyon tabanl yapay
sinir ag1 modelinin tahmin asamasinda basarili oldugunu ortaya koymuglardir.

Incecik ve Erdogmus (1995) Weibull dagilim modelini uygulayarak Tiirkiye nin bati
kiyisindaki sekiz istasyonun (Ayvalik, Bodrum, Bozcada, Canakkale, Dikili, Edremit,
Gokgeada ve Bozcada) riizgar giicii potansiyelini incelemislerdir. Yapilan c¢alisma
sonucunda bu sekiz istasyon arasinda riizgar enerjisi potansiyeli en iyi olan yer Bozcaada
olarak belirlenmistir.

Tolun ve digerleri (1995) WASP programimi kullanarak Ege Denizinin kuzeyindeki
Gokgeada’nin riizgar enerjisi potansiyelini arastirmisladir. Bu bdlgedeki Cinaralti
istasyonuna ait ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyeli sirasiyla 5,9 m/s ve 342 W/m?

olarak hesaplanmustir.
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Aybek (2000) Kahramanmarag’ta riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmisler ve bolgede
rizgar enerjisinden, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ekonomik olarak
yararlanilabilecegini ancak diger aylarda yeterli riizgar enerjisi potansiyeli bulunmadigini
ifade etmislerdir.

Tiirkiye’nin Ege Bolgesindeki Akhisar’in riizgar enerjisi potansiyeli Durak ve Sen (2002)
tarafindan analiz edilmistir. Calisma sonucunda bu bolgenin ortalama riizgar hiz1 ve enerji
potansiyeli sirasiyla 5,8 m/s ve 308 W/m? olarak hesaplanmistir.

Gokegek ve digerleri (2007a) ve Gokgek ve ark. (2007b) Marmara bolgesinde bulunan
Kirklareli Sehri icin bir riizgar enerji potansiyel degerlendirmesi ve enerji maliyet analizi
yapmislardir. Calismalarinda Kirklareli‘nin yeterli riizgar potansiyeline sahip oldugu ve
secmis olduklar1 2300 kW giice sahip riizgar tiirbininin yillik olarak iyi miktarda enerji
iiretebilecegi ve 700 $/kW spesifik maliyet i¢in kW birim elektrik enerji maliyetinin 5,54
cent-$ olacagi hesaplanmustir.

Ulgen ve Hepbasli (2002) Izmir bélgesi riizgar hiz1 profilini modellemek i¢in Rayleigh ve
Weibull Dagilimlarini  kullanmiglardir. Bu amagla; Izmir-Bornova bélgesinde iki
parametreli Weibull fonksiyonunu yardimiyla 1995-1999 yillari arasinda 5 yillik bir zaman
periyodu igin, riizgar hiz1 siklik dagilimi modelinin Weibull ve Rayleigh parametrelerini
bulmuslar ve ortalama riizgar hiz1 olasiliklarini belirlemislerdir. Yapilan analizde; Weibull
dagiliminin Rayleigh dagilimina gére daha uygun sonuglar verdigi belirlenmistir.

Karsli  ve Gegit (2003) tarafindan Tirkiye’'nin dogu Akdeniz bolgesindeki
Nurdagi/Gaziantep’in riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir. Calisma sonucunda bu
bolgenin yer seviyesinden 10 m yiikseklikteki ortalama riizgar enerjisi potansiyeli 222 W/m?
olarak hesaplanmistir.

Ozerdem ve Tiirkeli (2003) izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampus alaninda riizgar
karakteristigini incelemislerdir. Bu amag ile; Temmuz 2000 ile Aralik 2001 arasinda 16 aylik
bir periyotta 10 m ve 30 m yiikseklikte Slctiikleri riizgar hiz verilerini kullanmiglardir.
Analizde; aylik ve yillik ortalama riizgar hizini, riizgar yoni, riizgar tiirbiilans degerini,
Weibull parametrelerini; WASP ve WindPRO yazilimlarini kullanarak hesaplamiglardir.
Bolgede yillik ortalama riizgar hiz1 8,14 m/s (30 m’de) olarak hesaplanmigstir. Bolgenin
hakim rlizgar yoni % 74,9 ile kuzey oldugu bulunmustur. Ayrica Weibull modelinin
Rayleigh modelinden daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Akpinar ve Akpinar (2004) Elazig ilinin Maden kismindaki riizgar enerjisi potansiyelini

Weibull ve Rayleigh dagilimi modellerini kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda,



19

bu bdlgedeki ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyeli sirastyla 5,63 m/s ve 244 W/m? olarak
hesaplanmustir.

Akkaya (2007) Balikesir, Canakkale ve Manisa’da ii¢ adet sahaya ait riizgar verilerini
RETScreen programi ile incelemistir Buna gore, incelenen sahalarda Suzlon Energy
firmasina ait 1 MW riizgar tiirbini ile Canakkale’de yillik 76.573 MW, Balikesir’de 60.883
MW ile ve Manisa’da 52.683 MW enerji liretimi yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
Aydin (2008) tarafindan Kiitahya bolgesi i¢in yapilan ¢alismada 6l¢lim neticeleri sonucunda
hakim riizgar yonii Bati-Kuzey/bati (WNW) olarak bulunmus olup 21 m yiikseklikte yapilan
riizgar dl¢limleri neticesinde, ortalama riizgar hiz1 5,12 m/s olarak hesaplanmustir.

Ertek (2008) Istanbul kent sinirlart icerisindeki 5000000 metrekarelik potansiyel alandan
13.140.000 MW/Y1l diizeyinde bir potansiyel elde edilebilecegini degerlendirmistir.

Geng ve Gokeek (2009) ve Gokeek ve Geng (2009) I¢ Anadolu bélgesi igin riizgar
potansiyeli ve bu bolgede kurulacak olan riizgar enerji doniisiim sistemleri igin elektrik
iretimi ve maliyetleri {izerine g¢alismalar yapmuslardir. Calismalarda segilen bolgeler
icerisinde Pinarbasi yOresinin gdze carpan sekilde riizgar enerji kullanimi igin yeterli
miktarda riizgar potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak 150 kW kapasiteye
sahip olan riizgar tlirbini sisteminin maksimum enerji ¢ikiginin 30 m yiikseklikte 121
MWs/Y1l olacagini ve maliyetinin 0.29 $/kWSs olacagi hesaplanmustir.

Karakaya (2009) Eskisehir bolgesi riizgar enerjisi potansiyelini incelemis ve ortalama riizgar
hizinin 3-4 m/s araliginda olmasi sebebiyle kapasite faktorleri % 20°nin ¢ok altinda olacagin
ongormistiir. Bundan dolayr Eskisehir ilindeki riizgar hizinin biiyiikk Olgekli riizgar
tirbinlerini ¢alistirip onlardan elektrik {iretimi saglayamayacagini degerlendirmistir.

Ugar ve Balo (2009) Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarini kullanarak Uludag
bolgesinin riizgar potansiyeli degerlendirmesini yaparak maliyet analizlerini ¢ikartmiglardir.
Calismada bolgenin 7,08 m/s ortalama riizgar hiz1 sahip oldugu hesaplanmis ve birim enerji
maliyetinin 0,255 ile 0,306 $/kWh arasinda degistigi gbzlenmistir.

Akdag ve Giiler (2010) tarafindan Tirkiye’nin 14 farkli noktasinda riizgar enerjisi
arastirmas1 yapmislar kapasite faktoriiniin % 19,7 — % 56,8 arasinda ve enerji maliyetinin
1,73 -4,99 cent-$/kWs arasinda degistigini bulmuslardir.

Bilgili ve digerleri (2010a), Bilgili ve ark. (2010b) ve Bilgili ve ark. (2016), tarafindan
Tiirkiye’nin giiney, giineybat1 ve bat1 kiyisinda bulunan Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca,
Foga, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada ve Soke bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyelinin
istatistiksel olarak analizi, Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarinin yaninda WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) paket programi kullanilarak incelenmistir.
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Weibull modeli ve WASP programu ile elde edilen degerler, Rayleigh modeli ile elde edilen
degerlere gore tiim istasyonlar i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Bu ¢alismada en yliksek
riizgar giicii potansiyelinin sirasiyla; 526 W/m? ile Gokgeada’da, 410 W/m? ile Gelibolu’da,
387 W/m? ile Belen’de oldugu goriilmiistiir.

Talayoglu (2010) tarafindan WASP programi kullanilarak Denizli ilinin Tavas ilgesine ait
riizgar enerjisi potansiyelini Weibull dagilimina gére degerlendirilmis olup bolge sartlarinda
Olcek parametresini 3,3 m/s, sekil parametresini ise 1,44 olarak tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda ortalama riizgar hiz1 2,95 m/s, ortalama gii¢c yogunlugu ise 45 W/m? olarak
bulunmustur.

Togrul ve Ertekin, (2011) Tiirkiye’nin 119 farkli noktasinda, 30 yillik veriler ile aylik,
sezonluk ve yillik bazda Weibull ve Rayleight dagilimlarim1 kullanarak riizgar enerjisi
potansiyelini arastirmiglardir.

Ugar ve Balo (2011) Ankara ve Polatli bolge istasyonlarindan elde ettikleri veriler 1s18inda
3 MW giiciinde bir riizgar tiirbininin y1l boyunca 5,9 ve 1,8 MW arasinda tiretim degerleri
sergiledigini bulmuslardir.

Tutunchian (2012) Ankara, Incek bolgesi icin Ulusal Atmosfer Arastirma Merkezi
(NCAR)’nden 10 m yiikseklikte alinan riizgar verilerini incelemis bolgenin ortalama riizgar
hizinin 3,7 m/s ve hakim riizgar yoniinii Kuzey-Kuzeydogu (NNE) olarak tespit etmistir.
Calismaya gore KOLIBRI -11 marka ve model numarali riizgar tiirbinin bolge sartlarinda %
17,2 kapasite faktori ve 18,5 MW ortalama yillik iiretim degeri ile g¢alisabilecegini
degerlendirilmistir.

Yildirim ve digerleri (2012) Nigde ilinde Weibull dagilim parametrelerine bagli olarak
rizgar hizi ve riizgar giic yogunlugu hesaplamislardir. Elde edilen degerlerler aylik,
mevsimsel ve yillik olarak irdelendiginde Nigde ilinin riizgar enerjisi potansiyelinin yilin
yarisindan fazla bir siire yliksek degerlerde oldugu tespit edilmistir ve bdlgedeki riizgar
enerjisi potansiyelinin ekonomik agidan degerlendirilebilecegi kanisina varilmistir.

Bilgili ve Sahin, (2013) Gokgeada, Foga, Gelibolu ve Bababurnu bélgelerinde yapay sinir
aglar1 yontemleri ile giinliik, haftalik ve aylik riizgar hizin1 tahmin etmiglerdir.

Behget ve digerleri (2014) tarafindan Malatya ilinin riizgar verileri incelendiginde
potansiyelin varligi ve ozellikle de Arapgir ilcesinde uygun yatirim bdlgelerinin oldugu
goriilmiistlir. Bu ¢aligmada elde edilen arastirma sonuglarina gére Malatya’nin Arapgir ilgesi
hem dogu Anadolu bdlgesinin hem de ilin en zengin riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir.
Demirkol ve Cunkas (2014) tarafindan Afyonkarahisar merkez, Dinar ve Sultandag:

istasyonlariin saatlik riizgar hizi verileri Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilarak
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modellenmis olup 2010 ve 2011 yillarina ait aylik riizgar glic yogunlugu degerleri
belirlenmistir. Sonu¢ olarak Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin performanslari
karsilagtirildiginda ve Rayleigh dagilimin daha kararli sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Terzi (2014) tarafindan Tokat il genelinde riizgar yonii Kuzey (N) olarak belirlenmis olup
Tokat ili ve il¢elerinde riizgar potansiyelinin umut verici oldugu degerlendirilmistir.

Sarict (2015) Sakarya bolgesini incelemis, yillik ortalama riizgar hizin1 Arag’da 1,6 m/s,
Eflani’de 0,5 m/s, Kastamonu’da 1,3 m/s, llgaz’da 1,9 m/s oldugunu ve genel itibari ile
diistik hizli riizgarlarin hakim oldugunu tespit etmistir.

Akdag ve Giiler (2015) riizgar hiz1 dagilimi modellemesinde siklikla kullanilan Weibull
OYF parametrelerini hesaplamak i¢in Tiirkiye’de bulunan Ankara, Ayvalik, Belen, Datca,
Gebze, Gokceada, Karaman, Kirklareli, Kocadag, Konya, Raman ve Sinop bdolgelerinde
1997-2011 yillar1 arasinda 6l¢iilen riizgar hiz1 verilerini kullanmislardir. Calismada Weibull
OYF’nin parametrelerini hesaplamak i¢in Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM), Modifiye
Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMOM), Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu
(AMOM), Grafiksel Metodu (GM), Moment Metodu (MM), Justus Moment Metodu (JMM),
Wasp Metodu (WM), Enerji Desen Faktorii Metodu (NEPFM) ve Gii¢ Yogunlugu Metodu
(PDM) yéntemlerini uygulamislardir. Sonuglar ise standart sapma, belirleme katsayis1 (R?),
hatalarin ortalama kare kokii (RMSE) ve goreceli hata (Re) ile kiyaslanmistir. Aragtirmacilar
Weibull OYF’nin parametrelerini hesaplamak i¢in 6nerilen NEPFM ’nun diger metotlardan
daha basarili oldugunu degerlendirmislerdir.

Ozay ve Celiktas (2016) izmir’in Cesme ilgesinde bulunan Alagati ydresinin riizgar hizi
Olciimlerini analiz etmek ve riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢cin Weibull OYF
kullanmiglardir. Enerji yogunluk fonksiyonunda kullanilan veriler Alagati'daki bir riizgar
ol¢lim istasyonunda 10 dakikalik araliklarla 30, 50 ve 70 m olmak tizere ti¢ farkl yiikseklikte
kaydedilmis olup, bu ¢aligmanin sonucunda riizgar hiz1 frekans dagilimi, riizgar yonii
egilimleri, ortalama riizgar hiz1 ve ayrica Weibull sekil ve dl¢ek (k ve c) parametreleri bolge
icin hesaplanmistir. Veri setinin tamami i¢in ortalama riizgar hiz1 8,11 m/s olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada k ve ¢ parametreleri goreceli olarak 2,05 ve 9,16 m/s olarak
hesaplanirken hakim riizgar hizi ve yoniiniin 6 m/s — 12 m/s ve 340° — 360° arasinda oldugu
daha diisiik riizgar hizlarinin ise 3 m/s — 6 m/s arasinda 10° — 29° arasinda meydana geldigi
ortaya konulmustur.

Akgiil ve digerleri (2016) Bursa ve Sakarya bdlgelerinde 2009 yili riizgar hiz1 verilerini baz
aliarak Inverse Weibull (IW) OYF riizgar hizini modellemek i¢in kullanmiglardir. Bu

calismada IW dagiliminin parametreleri modifiye edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu
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(MMOM), Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM) ve En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)
yontemleri ile belirlenmistir. Kullanilan yontemlerin performanslar1 Monte-Carlo
simiilasyonu ile degerlendirilirken Weibull ve IW dagilimlarinin mevsimsel riizgar hiz1 veri
setlerini modellemek i¢in kullanilmasi durumunda MOM ve MMML tahminlerine dayali [IW
OYF’nin Weibull OYF’den daha iyi modelleme sagladig1 degerlendirilmistir.

Solyali ve digerleri (2016) Kuzey Kibris'ta Selvilitepe bolgesi i¢in 2007 ve 2014 yillar
arasindaki 10 dakikalik araliklarla toplanan riizgar hizi verileri ile rlizgar enerjisi
potansiyelini arastirmislardir. Calismada verilerin istatistiksel analizi igin MOM, LSM ve
WASP olarak adlandirilan 3 farkli yontem ile olasilik dagilim fonksiyonu olarak Weibull
OYF uygulanmistir. Analizler sonucunda 30 — 50 — 90 m ytikseklikte giic yogunlugunun
sirastyla 207 W/m? — 221 W/m? — 329 W/m? oldugu hesaplanmustir.

Kaplan ve Temiz (2017) 2013 ve 2014 yillar1 arasinda 10 dk. periyotlarla Ankara'da
gozlemlenen ve kaydedilen riizgar hizi verileri kullanilarak riizgar enerjisi potansiyelini
Weibull ve Gaussian olasilik dagilim fonksiyonlarina (WG) dayal1 yeni bir model kullanarak
aragtirmiglardir. Riizgar enerjisine dayali elektrik iiretim sisteminin verimliligini ve
performansi analizinde gerekli olan riizgar hizi tahmini i¢in Onerilen, yeni WG modeli
Weibull modeli karsilagtirilmis kisa vadeli tahminler agisindan yeni WG modelin daha
basarili oldugunu degerlendirmislerdir.

Akdag ve Giiler (2018) riizgar hizi modellemesinde siklikla kullanilan Weibull dagilim
parametrelerini tahmin etmek i¢in Justus ampirik metodu (EMJ), Maksimum Olabilirlik
Metodu (MOM), yeni enerji desen faktorii metodu (EPFM), ve alternatif moment metodu
(AMM) ’nu kullanmislardir. Aragtirmada 750 kW ve 1600 kW riizgar tiirbinlerinin tirettigi
giic dikkate alindiginda parametre kestirim teknigi olarak AMM ’nin daha az hata
degerlerine sahip oldugunu, gli¢ yogunlugu tahmininde de daha basarili oldugunu

degerlendirmislerdir.

1.2.2.Diinyadaki ¢calismalar

Belabes, Youcefi, Guerri, Djamai ve Kaabeche (2015) Cezayir'in kuzeyindeki alt1 bolgede
kullanilan rlizgar tiirbinlerinin elektrik iiretimi icin teknik ve ekonomik bir degerlendirme
yapmuglardir. 10 y1l boyunca kaydedilen riizgar verilerine gore alt1 istasyonun (Oran, Setif,
Skikda, Tlemcen, Tiaret ve Miliana) yillik ortalama riizgar hiz1 sirastyla 10 m yiikseklikte
4,20 — 3,46 — 3,18 — 2,64 — 5,07 ve 2,91 m/s olarak degisirken tiim sahalarda 10 metrelik
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verilerin ekstrapolasyon ile farkli yiiksekliklerde (30 — 50 —70 m) tiim aylar i¢in Weibull
parametreleri (k ve c) ve gii¢c kanunu katsayisi (pc) elde edildi. Yan1 sira WAsP programi
kullanilarak AN 300 kW/33, AN Bonus 1.0 MW/54 ve Vestas V80/2 MW olmak iizere ii¢
farkli riizgar tiirbininde kapasite ve yillik gii¢ liretimleri hesaplanarak sonuglar net simdiki
deger metodu (NB) ile ekonomik degerlendirmeye tabi tutulmustur. Analizlere gére Weibull
sekil parametresi (k)’nin ortalama aylik degerinin Tlemcen sahasinda 1,02, Oran sahasinda
2,06, Tlemcen sahasinda 6lgek (c) parametresinin aylik degeri 2,2 m/s, Tiaret mevkiinde
9,2 m/s arasinda oldugu ayrica, secilen sahalardaki ii¢ tlirbinin kapasite faktorleri % 5,40 ile
% 33,16 arasinda degistigi, Tiaret'te ortalama kWs asgari maliyetinin Vestas V80/2 MW ile
0,0342 ABD $/kW, Tlemcen'de ise AN Bonus 1.0 MW/54 ile en yiiksek ortalama maliyet
0,2105 ABD $/kW oldugu hesaplanmistir. Bununla birlikte her lokasyonda ki en yiiksek
maliyet AN Bonus 1.0 MW/54 tiirbini ile elde edilmis olup Tiaret ve Oran da ise riizgar
tiirbini modellerinden herhangi biri i¢in tiretim daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Kidmo, Danwe, Doka ve Djongyang (2015) Kamerun'da Garoua Uluslararasi Havaalani'nda
toplanan saatlik ortalama rlizgar hiz1 verileri ile riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin
cikislarini tahmin etmek i¢cin Weibull OYF kullanmislardir. Calismada Weibull OYF’nin
parametrelerini hesaplamak i¢in Ampirik Metot (EM), Enerji Desen Faktor Metodu (EPFM),
Grafik Metot (GM), Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM), Moment Metodu (MM) ve
Modifiye En Cok Olabilirlik Metodu (MMOM) olmak iizere alt1 sayisal yontem kullanilmis
olup sonuglar Ki-kare testi ( 42), korelasyon katsayisi (R), hatalarin ortalama kare kokii
(RMSE) ve Kolmogorov-Smirnov testi (KS) ile kiyaslanmistir. Arastirmacilar Weibull
OYF’nin parametrelerini hesaplamak i¢cin Ampirik Metot (EM), Maksimum Olabilirlik
Metodu (MOM) ve Moment Metodu (MM)’nu 6nermisler ve sonug olarak Garoua'da riizgar
enerjisi potansiyelinin tarimsal sulama gibi kii¢iik uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu
degerlendirmislerdir.

Petkovi¢ 2015 riizgar hizi dagilimi tahmininde siklikla kullanilan Weibull OYF’nin
parametrelerini hesaplamak i¢in Maksimum Olabilirlik yontemi (MOM), modifiye edilmis
Maksimum Olabilirlik Metodu (MMOM), Grafiksel Metot (GM) ve Adaptif Neuro-Fuzy
metotlarmi kullanmis ve sonuglar1 ise Pearson katsayisi (r), belirleme katsayis1 (R?) ve
hatalarin ortalama kare kokii (RMSE) ile kiyaslamistir. Calisma sonucunda arastirmaci
Adaptif Neuro-Fuzy metodunun daha basarili sonuglar tirettigini ifade etmistir.

Shu, Li ve Chan (2015) Hong Kong'daki farkli arazi kosullarina sahip bes meteoroloji
istasyonunda kaydedilen 6 yillik riizgar verilerine dayanarak, Weibull dagilim modeli

yardimiyla riizgar karakteristikleri ve rlizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel analizini
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yapmiglardir. Ortalama riizgar hizinin ve Weibull parametrelerinin varyasyonlarini, farkli
zaman dilimlerinde uygulamislar ¢alisma boyunca yillik Weibull 6l¢egi parametresinin 2,85
— 10.19 m/s arasinda degistigi ve yillik sekil parametresi araliginin ise 1,65 — 1,99 arasinda
degistigini hesaplamislardir. Arastirmada en yiiksek Weibull 6lgegi parametresinin bir
tepede oldugu gozlenirken, en diisiik degerin bir kentsel alanda oldugunu, ayrica tepeler ve
adalarin kentsel alanlardan daha fazla riizgar enerjisi yogunlugu profiline sahip oldugunu bu
manada Hong Kong'daki riizgar enerjisi iiretimi i¢in tepelerin ve adalarin en umut verici
yerler oldugunu degerlendirmislerdir.

Asumadu ve Owusu (2016) Gana'daki 11 lokasyonda farkli ekonomik senaryolar {izerinden
uygulanmak istenen bir riizgar ¢iftligi projesinin potansiyel ve ekonomik fizibilitesini
yapmuglardir. Caligmalar esnasinda Meteonorm 7 ve RETScreen Clean Energy Proje Analizi
modelleme yazilimlarini ve net simdiki deger maliyet hesaplama yontemini uygulamislardir.
Bu caligma sonucunda VESTAS V90 riizgar tiirbini ile bir proje gerceklestirilmesi
durumunda Takoradi, Adafoah, Cape coast, Mankoadze ve Warebeba bolgeleri igin enerji
tiretim maliyetlerinin 92,78 $/MWs, 81,3 $/MWs, 81,67 $/MWs, 81,41 $/MWs ve 81,41
$/MWs seviyelerinde olabilecegi ortaya konulmustur.

Dabbaghiyan, Fazelpour, Abnavi ve Rosen (2016) Iran da bulunan Busehr Eyaleti merkezli
Asaluyeh, Bordkhun, Delvar ve Haft-Chah bdolgelerini i¢ine alan 4 farkli noktada riizgar
enerjisi potansiyelini aragtirmak iizere 10 — 30 — 40 m yiikseklikte Ol¢iilen riizgar hizi
Ol¢timlerini kullanmiglar ve 20 farkli riizgar tiirbini modeli {izerinden degerlendirmeler
yapmuglardir. Arastirma sonuglarina gore bahsi gegen bdlgelerde 40 m yiikseklikte 256
W/m2 ortalama riizgar giicii yogunluguna ulasilabildigini ortaya koymuslardir.

Gallagher, Tiron, Whelan, Gleeson, Dias ve McGrath (2016) Irlanda'nin kiyrya yakin
bolgelerinde Atlantik okyanusu, Kelt ve Irlanda denizi kiyilarini da dahil ederek riizgar ve
dalga enerjisi potansiyelini kullanilabilirlik ve erisilebilirlik agisindan 14 yillik veriler
1s5181inda Mezo-skala Harmoni modeli ile degerlendirmislerdir. Arastirma sonuglarina gore
Donegal korfezi ve Malin Head kiyilarinda yillik ortalama 30 — 40 kW/m dalga enerjisi ve
600 — 800 W/m? ‘ye yakin kiy1 riizgar enerjisi potansiyeline ulasilabildigini ortaya
koymuslardir.

Gani Mohammadi, Shamshirband, Altameem, Petkovi¢ ve Ch (2016) Weibull OYF’nin sekil
(k) ve dlgek (c) parametrelerinin tahmininde atesbocegi algoritmasi (FFA) ile destek vektor
makinesi (SVM) kullanan hibrit model yaklagimini incelemislerdir. Calismalarinda aylik
degerlendirmelerin giinliik degerlendirmelerden daha basarili oldugunu fakat riizgar

hizindaki dalgalanmanin artmasi durumunda tahminlerdeki hata oranin arttigini da ifade
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etmislerdir. Bununla birlikte riizgar enerjisi santrali tasariminda ve riizgar enerjisi
tahmininde SVM — FFA kullanimin1 6nermislerdir.

Goh ve digerleri (2016) Malezya'da bulunan Kudat bolgesinde 2002 — 2009 yillar1 arasinda
Olciilen riizgar hiz1 verilerini kullanarak 2010 yilindaki riizgar hizlarini tahmin etmek igin
Weibull OYF, Mycielski — 3 algoritmasi ve K — means clustering metodunu kullanmislardir.
Tahmin edilen degerler, en muhtemel riizgar hizin1 elde etmek icin Weibull OYF
kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore arastirmacilar K — means
clustering metodunun Weibull OYF ve Mycielski algoritmasi ile karsilastirildiginda
tahminlerde daha basarili oldugu bununla beraber Kudat'taki en muhtemel riizgar hiz1
dagiliminin riizgar tiirbinlerini ¢alistirmak icin yeterli oldugunu degerlendirmislerdir.
Mohammadi ve digerleri (2016) Kanada’nin Alberta eyaletinde Edmonton Kent Merkezi
Awos, Grande Prairie A, Lethbridge A ve Waterton Park Gate bolgelerinde bulunan dort
farkli istasyonda riizgar enerjisi yogunlugunu hesaplamalarinda kullanilan Weibull dagilim
fonksiyonunun sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan alt1 sayisal
yontemin etkinligi degerlendirilmistir. Bu c¢alisma i¢in secilen yontemler, Grafiksel Metot
(GM), Justus'un ampirik metodu (EMJ), Lysen ampirik metodu (EML), enerji desen faktor
metodu (EPF), maksimum olabilirlik metodu (MOM) ve modifiye maksimum olabilirlik
metodu (MMOM) olurken bunlar icerisinde EMJ, EML, EPF ve MOM ‘un metodlarinin
parametre hesaplamalarinda daha dogru sonuglar tiretebildigi ortaya konulmustur.

Saleh, Moustafa Abo-Al-Ez ve Abdullah (2016) Alaska enerji merkezinden elde ettikleri
veriler baz alinarak riizgar enerjisi santral tarafindan yapilacak {iretimi tahmin etmek i¢in
kablosuz aglar ile data aktarimi ve hibrit Neuro-fuzzy model ile tahmin sistemi
gelistirmiglerdir. Kablosuz ag yardimi ile aktarilan riizgar ¢ikis giicii, hava sicakligi, riizgar
hiz1, hava yogunlugu ve hava basinci parametreleri ile egittikleri modelin % 5,86 hata ile
basarili sonuglar tiretebildigini ve veri sayist arttikca tahminde dogruluk oranin arttigini
degerlendirmislerdir.

Santamaria-Bonfil, Reyes-Ballesteros ve Gershenson (2016) La Ventosa, Oaxaca, Mexico
da bulunan Mexican Wind Energy Technology Center (CERTE)’den elde ettikleri veriler ile
Support Vector Regresyon tabanli tahminci model gelistirmisler. Egitim asamasinda genetik
algoritma kullanilan modelin 1 — 24 saatlik kisa donemli riizgar hiz1 tahmininde hata oranin
% 2 — 14 arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Allouhi ve digerleri (2017) Fas Kralligi'ndaki Al Hoceima, Tetouane, Assila, Essouira,
Laayoune ve Dakhla'da olmak iizere alt1 farkli kiy1 bolgesinde riizgar enerjisi potansiyeli,

2011 ve 2015 yillar1 arasinda, 50 ve 70 m yiikseklikte bes yillik bir siire i¢in dl¢iilen riizgar
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hiz1 verileri kullanilarak Weibull, Rayleigh, 3 parametreli Burr, Lognormal, Gamma,
Truncated Normal, Log — logistic, Inverse Gaussian, Weibull — Weibull, Gamma — Weibul,
Truncated normal-Weibull distribution ve Truncated normal — Truncated normal OYF’leri
model alarak arastirmislardir. Dagilim parametreleri Maksimum Olabilirlik Metodu
(MOM), Modifiye edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMOM), Grafiksel Metot (GM),
enerji desen faktori metodu (NEPFM), esdeger enerji metodu (EEM), gilic yogunlugu
metoduna dayali olasilik agirlikli momentler metodu (PWMPDM) ve WAsP metodu (WM)
ile hesaplanmis olup 225 — 900 kW arasinda ¢esitli bliyiikliikteki riizgar tiirbinleri igin yillik
enerji ¢iktilart ve kapasite faktorleri dikkate alindiginda Dakhla ve Laayoune bolgelerinin
yiiksek enerji potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmistir.

Katinas, Marciukaitis, Gecevicius, ve Markevicius (2017) Litvanyada bulunan 22 farkl
noktadan elde edilen 2014 riizgar hiz1 verilerini kullanarak riizgar enerjisi yogunlugunu
tahmin etmek icin Weibull OYF uygulamislardir. Calismada Weibull OYF’nin
parametrelerini hesaplamak i¢cin Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM), modifiye edilmis
Maksimum Olabilirlik Metodu (MMOM), Gii¢ yogunlugu metodu (PDM), Ampirik gii¢
yogunlugu metodu (PDMemp), Grafiksel metot (GM), Ortalama riizgar hiz1 ve standart
sapma metodu (MSSDM), Ampirik ortalama riizgar hizi ve standart sapma metodu
(MSSDMemp) ve Niteliksel metot (QM-Rayleigh) yontemlerini uygulamislardir. Sonuglar
Ki-kare testi ( %2), Belirleme Katsayis1 (R?), Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii
(RMSE) ve goreceli hata (Re) ile kiyaslanmistir. Arastirmacilar Weibull OYF’nin
parametrelerini hesaplamak i¢in Ampirik ortalama riizgar hiz1 ve Standart sapma metodu
(MSSDMemp) ve Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM)’nu 6nermisgler ve sonug olarak
Litvanya’da Nida ve Klaipeda bdlgelerinin daha yiiksek degerler iiretilebildigini Aukuva,
Silute, Telsiai, Raseiniai ve diger yerlerde ise 10 m yiikseklikte 4 m/s riizgar hizina yakin
degerler Olglilmesi bakimindan riizgar enerjsi potansiyelinin yiiksek oldugunu
degerlendirmislerdir.

Shoaib, Siddiqui, Amir ve Rehman (2017) Pakistan’da bulunan Baburband bdlgesi i¢in 2008
ve 2011 yillar1 arasindaki 10 — 30 — 60 — 80 ve 81,5 m yiikseklikte 10 dk. araliklarla toplanan
riizgar hiz1 verileri ile riizgar enerjisi potansiyelini arastirmiglardir. Calismada Weibull
OYF’nin parametrelerini hesaplamak icin MOM, Moment Metodu (MM), NEPFM ve Giig
yogunlugu metodu (PDM) yontemlerini uygulamislardir. Calisma sonucunda MOM ve
PDM metotlarinin daha basarili sonuglar iirettigini ifade etmisler ve analizler sonucunda 30

— 81,5 m yiikseklikte giic yogunlugunun sirastyla 138,45 W/m? ile 309,10 W/m; araliginda
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degistigini hesaplamiglardir. Bununla birlikte Baburband bdolgesinde riizgar enerjsi
potansiyelinin yiiksek oldugunu degerlendirmislerdir.

Wais (2017) Polonya'nin kuzey dogu, giineydogu ve kuzeybati kesimlerinde bulunan 3 farkl
bolgenin 1971-2000 yillar arasindaki 6lgiilen riizgar hizi verilerini iki parametreli Weibull
ve li¢ parametreli Weibull dagilimlart ile incelemistir. Aragtirma sonucunda Weibull
OYF’deki iglincli parametrenin riizgar tiirbini tesisi i¢in saha sec¢iminde yardimci
olabilecegini ancak yiiksek riizgar hiz1 degerleri i¢in iki parametreli Weibull modelinin daha
basarili sonuglar iiretebildigini degerlendirmistir.

Ahmed (2018) Misir’da bulunan Siiveys Korfezi ve Akabe Korfezi boyunca yer alan ve
Kizildeniz'in kuzey sahilinde segilen yerler i¢in 10 — 50 m yiiksekliklerde kaydedilen riizgar
hiz1 verileri kullanilarak riizgar enerjisi potansiyelini Weibull OYF’yi model alarak
arastirnistir. Ras, Seder ve Nabq bélgelerinde 314 ile 249kW/m? arasinda degisen riizgar
enerjisi yogunlugu degerlerine ulasilabildigi ve 580 MW kapasiteli bir riizgar enerjisi
santrali ile yillik 2335 GW {iretim degerinin kWs basina iiretim maliyeti 1,84 — 4,22 ABD
Dolar1 ile yakalanabilecegini degerlendirmistir.

Soulouknga ve digerleri (2018) 10 m yiikseklikte on sekiz yil (1960 — 1978) boyunca
toplanan aylik riizgar hizi verileri kullanilarak Cad'in Saharan bdlgesinde ki Faya-
Largeau'nun riizgar hizini, riizgar giicii yogunlugunu ve Faya-Largeau'nun enerji
potansiyelini Weibull OYF kullanarak analiz etmislerdir. Calismalar sonucunda Weibull
parametreleri k ve ¢’nin yillik degerleri sirasiyla 3,75 ve 3,60 m/s iken, yillik ortalama gii¢
yogunlugu 343,31 W/m2 oldugu; kapasite faktorii dikkate alindiginda 1 MW/54 Bonus

modeli riizgar tiirbinin Faya-Largeau sitesi i¢in uygun oldugunu degerlendirmislerdir.
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1.3. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amac1 Hatay Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan giinliik olarak
Olciilen riizgar hiz1 ve yonii, hava sicakligi ve basinci gibi temel meteorolojik verilere
dayanarak, Hatay bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak analiz etmek
ve bolgeye ait riizgar hiz1 frekans egrisini olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile modellemektir.
Calismanin devaminda, elde edilen modeller tarafindan tahmin edilen riizgar hiz1 degerleri
referans alinarak secilen rlizgar tiirbini tarafindan {iretilebilecek enerjiyi yapay sinir aglari
yontemi ile tahmin edilmistir. Elde edilen veriler 1siginda belirli ekonomik senaryolar
dahilinde birim enerji maliyetini finansal yontemler ile tahmin etmek sunulan ¢alismanin

nihai hedefidir.

1.4. Cahismanin Getirdigi Yenilikler

Bu caligmada, Hatay bolgesindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi
parametrelerinin istatistiksel analizi ve 2002-2009 yillar1 arasinda Olgiilen riizgar hizi
verilerinin frekans egrilerinin modellemesi dort parametreli Burr dagilimi, Gen. Gamma ve
Weibull dagilimlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Burr (4p) ve Gen. Gamma, Weibull
dagilim parametreleri i¢in parametre kestirim teknigi olarak, MOM kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (¥*) uyum iyiligi testleri ile
Belirleme Katsayis1 (R?) ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii (RMSE) hata
analizleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, Enercon E33 ve Aventa AV-7 riizgar tiirbinleri
iizerinden olas1 yillik elektrik tiretimi ve kapasite faktorii degerleri tahmin edilmistir.
Bunlara ilaveten yapay sinir aglari (YSA) ile gilinliik minimum, maksimum ve toplam
elektrik tiretimi degerleri tahmin edilmistir. Bu ¢alismanin sonunda bdlgede yapilabilecek
bir yatirim i¢in birim enerji maliyetleri belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda literatiire kazandirilan yenilikler veya spesifik
degerlendirmeleri maddeler halinde siralamak gerekirse:

e Dort parametreli Burr dagilimi Hatay bolgesinde ilk kez riizgar hizi siklik dagilimi
modellemesinde kullanilirken Tirkiye genelinde ilk defa riizgar tiirbini gii¢ iretim
degerlerinin tahmininde tahminci model olarak kullanilmasi,

e Genellestirilmis Gamma dagilimi Tirkiye genelinde ilk defa riizgar hiz1 siklik

dagilim1 modellemesinde kullanilmasi,
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e Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (¥?) uyum iyiligi testleri ile Belirleme
Katsayist (R?) ve Ortalama Hata Kareleri Toplammin Karekokii (RMSE) hata
analizlerinin tamami Hatay bdlgesinde ilk kez riizgar hizi sikhik dagilimi
modellemesinde degerlendirme kriteri olarak kullanilmasi,

e Bir riizgar tiirbini tarafindan giinliikk minimum, maksimum ve toplam elektrik {iretimi
gibi degerlerin Hatay bolgesinde ilk kez tahmin edilmesi,

e Adimsal Regresyon yontemi ile Coklu Lineer Regresyon modeli (CLRM) Hatay
bolgesinde riizgar tiirbini gli¢ tiretim degerleri tahmininde ilk kez kullanilmasi,

e CLRM modelinin gelistirilmesi asamasinda veri se¢imi yapilirken riizgar hizi, hava
sicaklig1 ya da basinci gibi temel parametreler kullanmak yerine ilk kez bunlara ait
alt istatistiki veriler (AIV) olan giinlik maksimum, minimum, ortalama, standart
sapma, carpiklik ve basiklik degerlerinin kullanilmasi,

e Tahmin ¢alismalarinda kullanilan YSA modellerinin AV verisi ve CLRM siireci ile
desteklenmesi fikri Hatay bolgesinde ve Tiirkiye genelinde ilk kez kullanilmasi,

e Riizgar enerjisi santrali yatirnmlari agisindan 6nemli olan yatirim kredisi faiz
oranlarinda meydana gelen degisimin referans alinan riizgar tiirbinleri lizerinden

birim enerji maliyeti {izerinde etkisinin incelenmesi;

olarak siralanabilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alani ve Verisi

Riizgar enerjisi potansiyeli arastirmalar1 yerel, bolgesel veya kiiresel diizeyde riizgar hizi,
basinci, hava sicaklig1 ve basinci gibi meteorolojik parametrelerin 6lgiimlerine dayali olarak
yapilir (MALKOC. 2008).
Genel olarak potansiyel tahminleri asagida belirtilen bes kategoriden birine girmektedir.
e Meteorolojik Potansiyel: Miimkiin olan riizgar kaynagina esdeger bir potansiyeldir.
e Saha Potansiyeli: Meteorolojik potansiyele dayanilarak ortaya konulan bir
degerlendirmedir. Gii¢ iiretimi i¢in cografik olarak mevcut olabilecek sahalarla
siirlandirilir.
e Teknik Potansiyel: Mevcut teknolojiyi de dikkate alarak saha potansiyelinden
hesaplanan degerlerdir.
e Ekonomik Potansiyel: Ekonomik olarak gerceklestirilebilecek teknik potansiyel
olarak tanimlanir.
e Uygulanabilir Potansiyel: Bu potansiyel, belirli bir zaman diliminde devreye
aliabilecek olan riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek icin tesvik ve kisitlari

da hesaba katarak elde edilir.

2007 yilinda dénemin Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yayinlanan Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) ile verilen 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 ve giic
yogunlugu haritalar1 Harita 2.1 ve Harita 2.2 ile gosterilmistir. REPA igin kullanilan yontem,
kiiresel atmosferik sirkiilasyon modeli, orta 6lgekli sayisal hava analiz modeli ve mikro-
Olgekli riizgar akis modeli kullanilarak riizgar kaynak bilgilerinin iretilmesi olarak
tanimlanmistir (REPA, 2007). REPA i¢in riizgar giicli hesaplamalar1 Weather Research and
Forecast (WRF) isimli bir tiir meteoroloji tahmin modeli ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma,
Tiirkiye’nin 224 farkli noktasinda bulunan meteoroloji istasyonlarindan bir yil boyunca yer
seviyesinden 10 m yiikseklikte toplanmis olan riizgar hiz Slgimii verileri esas alinarak
hazirlanmistir. Mevcut riizgar verisi, riizgar tiirbinlerinin yerden yiikseklikleri goz oniine

almarak gii¢ kanunu profili ile 50m yiikseklige uyarlanmistir (Siizek, 2007).
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Harita 2.1°de verilen 50 m gobek yiiksekligindeki riizgar hizlari incelendiginde, Canakkale
ve Balikesir illeri riizgar hizi1 bakimindan en giiglii yerler durumundadir. Genel olarak
baktigimizda ise pek c¢ok bolgede ekonomik RES yatirimi i¢in gerekli olan 7 m/s veya
iizerinde rlizgar hizi degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Haritada Ege ve Marmara
sahillerinin, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da yiiksek yerlerin ve Akdeniz bolgesinde bazi
yerlerin yliksek riizgar hizlarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu duruma paralel olarak

Harita 2.2°de ayn1 bolgelerde gii¢ yogunlugu degerleri de oldukga dikkat ¢ekicidir.
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Harita 2.1 Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi
(REPA, 2007)
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Harita 2.2. Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilinu

Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimlari Harita 2.3’de
goriilmektedir. Harita 2.3 incelendiginde 1 MW giiciindeki referans riizgar tiirbine ait teknik

degerler kullanilarak hesaplanan kapasite faktorii oranlarina gore 6zellikle Ege, Akdeniz ve
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Marmara sahil kisimlarinda ciddi degerlere ulasildigi ve hatta ekonomik RES yatirimi igin
ongoriilen % 35 veya lizerinde kapasite faktorii degerlerinin yakalandigi goriilmektedir.
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii verilerine
gore, Tirkiye’de illere gore kurulabilecek RES’lerin toplam alan1 2283485 km?, toplam
kurulu gii¢ ise 114174,08 MW’tir. Akdeniz bolgesinde yer alan Hatay bolgesi bu
gruplandirmada 682,8 km? toplam alana ve 3414 MW toplam kurulu gii¢ kapasitesiyle 12.
sirada yer almaktadir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013).

KAPASITE
FAKTORU

Harita 2.3. Tirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi

Hatay Bolgesinin haritasi Harita 2.4’de goriilmektedir. Haritadan da gorildigi gibi,
Akdeniz Bolgesi’nin glineyinde yer alan Hatay ili riizgar potansiyeli ve cografi uygunlugu
nedeniyle 6zellikle giiney bat1 sahil ve Belen bolgelerinde yiiksek oranda RES yatirimlar
bulunmaktadir. Hatay ili Tiirkiye’nin en gilineyinde ve Akdeniz Bdlgesi’nin dogusunda
bulunur. Yiizolglimii 5559 km? olup batidan Akdeniz, giiney ve dogudan Suriye,
kuzeybatidan Adana, kuzeyden Osmaniye ve kuzeydogudan da Gaziantep ile ¢evrilidir.
Cografi koordinat sistemine gore 35° 49' 31"- 37° 00' 28" K enlemleri ile 35° 44' 03" - 36°
43' 08" D boylamlar1 arasindadir.
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Harita 2.4. Bolgenin haritast (Maphill, 2011)
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Harita 2.5’de Hatay ili riizgar hiz dagilim, riizgar giic yogunlugu haritasi, kapasite faktorii
ve puriizliliik haritast goriilmektedir. Harita 2.5’de goriildiigii gibi Belen ve Antakya’dan
baslayip Samandag bolgesine uzanan genis bir bolge oldukea yiiksek riizgar potansiyeli ve
kapasite faktorii degerlerine sahiptir.

Bu calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin Hatay meteoroloji istasyonu
tarafindan 2002-2012 yillar1 arasinda Slgiilen meteorolojik veriler kullanilmgtir. Olgiimler
yerden 10 m ylikseklikte bulunan bir anemograf cihazi ile amik ovasi sinir ¢izgisinde (80 m
rakim) bir sinoptik istasyonda yapilmis olup kaydedilen riizgar hiz1 (m/s) ve yonii (° derece)
verileri saatlik ortalama degerler olarak analiz edilmistir. Ayrica atmosfer basinci (mbar) ve
sicakligi degerleri (°C) 6lgtimleri yapilmistir. Yapilan 6lgtim verileri aylik, giinlikk ortalama
veriler seklinde kaydedilmistir. Elde edilen veriler ise Hatay bolgesi icin teknik ve ekonomik

rlizgar potansiyeli degerlendirmeleri i¢in kullanilmistir.

2.1.2. Riizgar Tiirbini

Artan kiiresel niifus ile birlikte fosil yakitlarin hizla tilkenmesi ve enerji maliyetlerinin
artmasi, aragtirmacilar1 riizgar, giines, jeotermal ve biyoenerji gibi temiz ve cevreyi
kirletmeyen enerji kaynaklarin1 arastirmaya ve kesfedilen yeni kaynaklarin etkinliklerinin
arttirilmast i¢in yeni caligmalar yapmaya zorlamaktadir. Bu kaynaklar arasinda rlizgar
enerjisi; temiz, verimli ve ekonomik enerji destegi verirken iklim degisikligi ile miicadele
i¢in biiylik bir potansiyele sahip en popiiler dogal kaynaklardan bir tanesidir.

Riizgar enerjisinin insanlik tarafindan kullanimi tarihin ¢ok eski donemlerine dayanmakla
birlikte ¢ok uzun bir siire riizgar enerjisinden; yelkenli gemilerin hareket ettirilmesinde, yel
degirmenlerinde tahillar1 6giitmede ve tarimsal amagli su pompalama gibi mekanik enerjiye
gerek duyulan alanlarda faydalanildi. Giiniimiizde ise riizgar modern tiirbinler yardimi ile
mekanik uygulamalar yaninda sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistemler igin
elektriksel uygulamalarda kullanilmaktadar.

Tahrik edilen kismi ile donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye doniistiiren makineler tiirbin olarak adlandirilmaktadir (Sipar, 2011).
Riizgar tlirbinlerinde ise gelen riizgar giicli kanatlar tarafindan yakalanip hareket enerjisine

cevrilir ve daha sonra hareket enerjisi jeneratdr yardimiyla elektrik enerjisine dontistiiriiliir.
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Riizgar tiirbinleri genellikle rotor ekseninin yeryiiziine gére konumu veya bagka bir ifadeyle
donme eksenine gore yatay, dikey ve egik eksenli riizgar tiirbinler olmak iizere li¢ temel
grupta incelenir (Emeksiz, 2014).

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar
yoniine diktir. Bu tlirbinlerde rotor kanatlarinin sayist azaldik¢a rotor daha hizl
donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklagik % 45°dir. Kanat u¢ hiz orani, 4 degerine bagh
olarak rotordaki kanat sayis1 degisir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina béliinmesi ile

elde edilen kanat u¢ hiz orani, A= 6-8 ise tiirbinde ii¢ kanatli rotor kullanilir (Karadag, 2009).

2.1.3. Enercon E-33 riizgar tiirbini

Bu ¢alismada, bdlgenin riizgar potansiyelinin daha net olarak anlasilabilmesi i¢in riizgar hizi
profili modellemesi yapildiktan sonra model bazinda tahmin edilen riizgar hizlarina dayali
olarak Sekil 2.1’de goriilen Enercon E33 riizgar tiirbininin performansi arastirilmistir.
Cizelge 2.1. ve Sekil 2.2°de Enercon E33 riizgar tiirbini hakkinda teknik bilgiler ve gii¢ egrisi
grafigi verilmektedir (Enercon, 2013).

Cizelge 2.1. Enercon E33 i¢in teknik bilgiler egrisi (Enercon, 2013)

Uretici ENERCON
Model E-33
Nominal Gii¢ 330 kW
Rotor Cap1 334 m
Baslangig riizgar hiz1 (cut-in) 2,5m/s
Nominal riizgar hiz1 (rated) 12 m/s
Cikis riizgar hiz1 (cut-out) 28-34 m/s
Tiirbin kanatlarinin siiptirdiigii alan 876 m?
Hub yiiksekligi 44 -50m
Kanat sayisi 3 adet
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Sekil 2.2. Enercon E33 riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Enercon, 2013)
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2.1.4. Aventa AV-T7 riizgar tiirbini

Aventa AV-7 riizgar tiirbini hakkinda teknik bilgiler Cizelge 2.2’de, gii¢ egrisi grafigi ve
riizgar tiirbini Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilmektedir (Aventa, 2012). Bu ¢alismada bolgenin
riizgar potansiyelinin tahmin edilebilmesi i¢in riizgar hiz1 profili modellemesi yapildiktan
sonra model bazinda tahmin edilen riizgar hizlarina dayal olarak Sekil 2.4’de goriilen

Aventa AV-7 riizgar tiirbininin performansi arastirilmistir.

Cizelge 2.2. Aventa AV-7 icin teknik bilgiler (Aventa, 2012)

Uretici Aventa
Model AV-7
Nominal Gii¢ 6,5 KW
Rotor Cap1 129 m
Baslangig riizgar hizi (cut-in) 2mls
Nominal riizgar hiz1 (rated) 6 m/s
Cikis riizgar hiz1 (cut-out) 14 m/s
Tiirbin kanatlarinin siipiirdiigi alan 129 m?
Hub yiiksekligi 18 m
Kanat sayisi 3 adet

Giic (kW)
o B, N W M U1 O

V (m/s)

Sekil 2.3. Aventa AV-7 riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Aventa, 2012)
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Sekil 2.4. Aventa AV-7 riizgar tiirbini (Aventa, 2012)

2.2. Yontem

2.2.1. Riizgar enerjisi ile ilgili temel kavramlar

Riizgar, hareket eden ve yer degistiren hava kiitlelerini ifade eder (Pamuk ve Aslan, 2014).
Tasidig1 enerjiyi elde etmek i¢in yapilan hesaplamalar hareket halindeki cisimlerin sahip
oldugu enerji, kinetik enerjiyi ifade eden esitlige dayanmaktadir. V hiz1 (m/s) ile hareket

eden m kiitleli bir cismin sahip oldugu kinetik enerji, Ex (joule) Es. 2.1 ile ifade edilir.
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1
E,=5mv? (2.1)

Burada riizgar kiitlesi birim zamandaki hareket eden kiitle, yani kiitlesel debi olarak alinmas1

durumunda kiitlesel debiyi elde etmek i¢in kullanilan esitlik;

m = pAV (2.2)
den hareketle; Es. 2.1°deki m yerine birim zamandaki kiitlesel debi (kg/s),m yazilmasi
durumunda V hizinda hareket eden bir riizgarin sahip oldugu kinetik enerji t zaman periyotu

igin;

1
E, =2V (2:3)

esitligi ile ifade edilebilir. Riizgarin t zamanda tasidig1 giig, P (W) ise;

P= % PAV 3t (2.4)

ile verilebilir. Burada A rotor siipiirme alan1 (m?) olup t=1 igin Es. 2.4 riizgarin birim
zamanda tasidig1 giicii (W) vermektedir. Birim alana diisen giicii yani gii¢ yogunlugu (W/m?)

ise Es. 2.5°de verilmektedir.
3
oV (2.5)

Es. 2.5’de goriilen p ise hava yogunlugu (kg/m®) olup Es. 2.6 ile hesaplanabilir.

_ p
RxT

p (2.6)

Es. 2.5°de hava basinci [Pascal, N/m?] p ile temsil edilirken R kuru hava igin spesifik gaz
sabitini (287,053 J/kgK) ve T ise hava sicakligin1 (Kelvin, K) simgelemektedir.
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Enerji yogunlugu, Ey (W% 2y ) ise Es. 2.7 ile tanimlanabilir.
1

1
E, =2 AV, (27)

Burada f; yillik esme siiresini (S/Y1l) gostermektedir. Es. 2.7°de goriildiigii gibi riizgar
enerjisinin riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantili olmasi nedeniyle riizgar hizinda kiigiik bir
art1s gerceklesmesi durumunda iiretilen gii¢ oldukga artmaktadir. ideal bir riizgar tribiiniinde

hiz degisimi ise Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Vi 2/3V1 V2:=1/3 V1

Sekil 2.5. Ideal bir riizgar tiirbininde hiz degisimi (Carriveau, 2011)

Rotor icerisinden gegen riizgar hizinin sabit oldugu kabulii ile mekanik enerji, gelen riizgarin
V1 gelmesine ragmen yavaslayarak tiirbini V2 hizi ile terk etmesi sonucunda elde edilir.
Riizgar hiz1 degisken olmasina ragmen riizgar tiirbininde giristeki kiitle akisi ile kanatlar

arasinda ve ¢ikistaki kiitle akis1, akis hacminin her yerinde daima sabittir (Ilkilig, 2003).

Euler teoremine gore riizgarin rotor yiizeylerine uyguladigi kuvvet, F;

F=pAV(V,-V,) (2.8)

olup rotor tarafindan absorbe edilen giig;

P=FV = pAV?(, -V,) (2.9)
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ile verilir. Glig, gelen riizgarin pervaneden gegmesiyle tasidigi kinetik enerjideki degisimin

gegen zaman orani olarak Es. 2.10 ile verilebilir.

1 > 1 2
—mV,” ——mV
AE 2 1 2 2 1 . 2 2 1 2 2
P=—= =—m -V.,7)=— pAV -V 2.10
At At > Vy 2) 2,0 A 2) ( )

olup Es. 2.9 ile Es. 2.10 birbirine esitlenirse

y_MHYy)

; (2.11)

elde edilir. Yani rotordaki V hizi rotora giren ve ¢ikan riizgar hizlariin ortalamasidir. Bu

noktada rotoru terk eden riizgar hizi V2 nin rotora gelen riizgar hizi olan V1’e orani eksenel

akis indiiksiyon faktorii (b) olarak adlandirilmaktadir (Pamuk, 2013).
V.

b=-2 2.12
v, (212)

Rotor tarafindan cekilen P giicii ile;

1 1

P= ZpA(Vf —VA)V, +V,) = ZpA(Vf)(l— b?)(L+h) (2.13)
0 1 3

P* =2 PAV, (2.14)

rotora gelen riizgarin akisim1 bozarak yavaslamasina sebep olacak herhangi bir etkiyle
karsilasmadigi varsayimiyla g¢ekilecek gii¢ (P°) oranlanirsa Es. 2.15 ile verilen performans

katsayisi, Cp elde edilir.

C :fizéa—bﬁa+m (2.15)

p PO
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Giig faktort, gii¢ katsayisi, rotor etkinligi gibi bagka isimlerle de anilan Cp’nin maksimum
degerini hesaplamak i¢in yukarida ifadenin b’ye gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse elde
edilecek birinci derece denklemin kokleri 1/3 ve -1 olarak ¢ikar. Bu durumda riizgar negatif
degere ulasamayacagi i¢cin maksimum C; igin b=1/3 olarak kabul edilir. Bu deger Es. 2.15°te
yerine yazildiginda Cp'nin maksimum 0,5926 degerini aldig1 goriiliir. Bu deger Betz Limiti
olarak adlandirilir ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ulasabilecegi maksimum degeri

gosterir. Performans katsayisi Cp’nin b’ye gore degisimi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

0,7 -
06 -

05 4+ ..
0,4 -

& x
0,3 -

0,2 A x
0.1 - ;

O 1 1 1 1 "‘.; 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
b

Sekil 2.6. Performans katsayis1 Cp’nin b’ye gore degisimi (Ragheb ve Ragheb, 2011)

Teoride Cp i¢in bu deger ifade edilse de aktarma organlarindaki mekaniksel ve elektriksel
kayiplar, hava direnci, tiirbin etrafinda olusan tiirbiilanslar nedeniyle tiirbinler bu degerin
altinda calisirlar (Yagc1,2013).

Performans katsayisinin da hesaba katilmasiyla bir tiirbinden elde edilecek gii¢ formiilii Es.

2.16 ile verilebilir.
L s
P=Cpo PV (2.16)

Farkli bir a¢idan bakmak gerekirse; belirli bir alan igerisinden akan havanin (riizgarin)
kinetik enerjisinden ii¢ kanath riizgar tiirbini aracilifiyla donen mile aktarilacak giiciin Es.

2.17°de verilmektedir.
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1 3
P, = ECp(/Lﬁ)PﬂRZV 2.17)
burada, p tiirbin kanat agisi, ve 4 ise kanat ug-hiz orani olarak adlandirilmaktadir. Es. 2.17’de
goriildiigli gibi Cp, ayn1 zamanda tlirbinin déonme hiz1 ve tiirbin kanatlarinin adim agisi ile

temsil edilmektedir. Noktasal hiz (kanat ug-hiz) orani, A su sekilde ifade edilir.

L= (2.18)

esitliginde R (m) rotor yaricapini w(rad/s) kanat ucu agisal hizim1 géstermektedir.

Cp, Aile degisir. Cp ile 1 arasindaki dogrusal olmayan iliski herhangi bir tiirbin i¢in deneysel
olarak belirlenebilir. Cp katsayisini biitiin hizlarda maksimumda tutabilmek i¢in rotor agisal
hizinin Cp’yi maksimumda tutacak 4 degerine uygun ayarlanmasi gerekir. Bu durum sabit
hizl1 riizgér tiirbinlerinde rotor hiz kanat egim agisiyla, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
ise hem kanat egim acisiyla hem de jenerator tarafindaki inverter ile gerceklestirilir. Cp igin
kesin bir baginti olmamasi nedeniyle, benzetim uygulamalarinda Cp katsayilarina birer
polinom fonksiyonuyla yaklasilabilir.

Akyazi ve Akpmnar (2014) tarafindan gerceklestirilen ii¢ kanatli bir tiirbin tasarimi i¢in
gelistirilen g tiirbin kanat agist ve A ise kanat u¢-hiz oraninin bir fonksiyonu olan Cp
arasindaki iliski Es. 2.19 - 2.21°de goriilmektedir. Benzer sekilde Errami ve digerleri (2013)
tarafindan gelistirilen f tiirbin kanat agis1 ve 4 kanat ug-hiz oraninin bir fonksiyonu olan C,
arasindaki iligki Es. 2.20 ve 2.21°de verilmektedir. Belirli  degerleri i¢in Cp ve 4 arasindaki
iliski Es. 2.19 ve 2.21 yardimiyla Sekil 2.7°de ki gibi verilebilir.

C,(4,8)= 0,22(1%6 — 0,48 — 5jeﬂ: (2.19)

C,(4,8)= i(ﬁ — 0,4/ — 5}34 (2.20)
2\ 4

1_ 1 003 .

A A+0088 1+p° (2.21)
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045

Giig katsayist (Cp)

8 10
Hiz orani (7)

Sekil 2.7. Belirli § degerleri i¢in Cp ve 4 arasindaki iliski (Akyazi ve Akpinar, 2014)

Riizgardaki enerjinin ne kadar1 yakalanabilecegi ve elektrige doniistiiriilebilecegi ile ilgili
bir hesaplama yapmak s6z konusu oldugu zaman rotor, disli, jenerator, elektriksel
dontistiirticiiler, kule ve kontrol sisteminin karakteristik biiytikliikleri, bdlgenin topolojisi,
yiizey puriizliliigl, riizgar hizi, riizgar potansiyeli, atmosferik sartlar gibi bircok faktoriin
dikkate alinmasi gerekmektedir (Emeksiz, 2014). Temel bir riizgar tiirbini sisteminin Sekil

2.8’de verildigi gibi olustugu kabul edilebilir.

Elektriksel
iletim
e

Jenerator
Mg

Sekil 2.8. Riizgar tiirbini elektrik iiretim sistemi

Bu durumda V riizgar hizinda elde edilebilecek elektriksel giic;

Pe = CanngneP (222)
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ile verilebilir. Burada 7m transmisyon verimlilik katsayisini, 74 jenerator verimliligini ve 7
elektriksel iletim verimliligini ifade etmektedir.

1 toplam verim olarak alinirsa;

1 = Cotlnlge (2.23)
esitligi yazilabilir. Bir tiirbin i¢in Jenerator ¢ikis giicli veya elektriksel gii¢, en genel halde;
P, =nP (2.24)

esitligi ile ifade edilebilir.
Goriildugii tizere bu kadar degiskeni hesaplamalara dahil etmek yerine kabuller ile
tahminlerde bulunmak gii¢ tahmini siirecini kisaltacaktir. Bu nedenle yillik enerji miktarinin
hesaplanmasinda genellikle riizgar tiirbinine iliskin ortalama verim degerleri kullanilir.
Ortalama riizgar tiirbini verimleri asagidaki gibi tahmin edilebilir:
e Riizgar tiirbinine iliskin en yiiksek verim: Betz limiti olarak % 59,3 ~ % 60 olarak
hesaplanir.
¢ Optimum sartlarda modern riizgar tiirbinleri bu verimin ancak 3/4’iinii enerjiye
cevirir. Jeneratdr ve disli kutusu ise bu enerjinin yaklagik 2/3’iinii elektrik enerjisine
gevirir.

Bu durumda 7;

60 3 2
M = Collll e = 100°253" %30 (2.25)

olarak alinabilir (Tanriéven, 2014).
2.2.2. Riizgar hizinin degisimi

Atmosferin alt katmanlarindan itibaren yer ylizeyine yaklastik¢a fiziki engellere, arazinin
topografik yapisina ve atmosferik sartlara bagl olarak riizgar hiz1 ve yonii degisir. Riizgar
hiz1 yiikseklige bagl olarak degisim gostermekle birlikte ve s6z konusu degisim asagidaki

esitlige uygun olarak gerceklesir.
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v, =v1(h—2ja (2.26)

Burada Vi, h: (m) yiiksekliginde; V2, hz (m) yiiksekliginde Slgiilen riizgar hizi olup a ise
Hellman katsayisi olarak isimlendirilir (Yagci, 2013).

Hellman katsayis1 yiizeyin 6zelligi ve atmosferik durumdan etkilenmektedir. Yiizeylerin
genel ozelliklerine gore Hellman katsayisi, o degerleri Cizelge 2.3’de verilmektedir. Bu
yontemi uygulayabilmek i¢in en az iki farkli yiikseklik i¢in riizgar hiz1 verilerinin olmasi
gerekir. Farkli yliksekliklere gore elde edilen riizgar hizi verisinin Es. 2.26’da yerine
konulmasiyla a hesaplanir. Cizelge 2.4’de piriizlilik uzunlugu ve yiizeylere gore
puriizliiliik siniflar1 verilmektedir. Es. 2.27 ile Cizelge 2.4°de verilen piiriizliilik uzunlugu
degeri farkli bir yiikseklik icin yeni riizgar hiz1 degerini tahmin etmede kullanilir. Diger
yoniiyle tek riizgar hizi olmasi durumunda o degerinin tahmin edilmesi gerekir ki, Cizelge
2.3 dikkate alindiginda hata oranin yiiksek olmasi miimkiindiir. En az ti¢ verinin bilinmesi

halinde Es. 2.26 ile elde edilen tahmini riizgar hizlar1 ve 6l¢iilen hizlar karsilastirilabilir.

Cizelge 2.3. Hellman katsayis1 (Yagci, 2013)

Yiizey Cinsi Hellman katsayisi, a
Gol, okyanus veya diiz ve sert ylizey 0,10
Cimenlik alan 0,15
Uzun mabhsuller, ¢it veya ¢aliliklar 0,20
Sik agaclarin oldugu ormanlik arazi 0,25
Az sayida agag ve ¢alilik barindiran kiigiik sehirler 0,30
Yiiksek binalarin bulundugu kentsel alanlar 0,40




Cizelge 2.4. Purtzlilik uzunlugu ve yiizeylere gore piiriizlilik siniflart (Elkinton ve
digerleri, 2006).

Piiriizliiliik

Uzunlugu, |Yiizey yapisi karakteristikleri Flruzlulic
2 (M) sinifi
0,50 Biiyiik sehirlerin varoslari, tasra kentleri

0,30 Siper kusaklari, orman, kii¢iik binal1 sehir 3
0,20 Birgok aga¢ veya calilar, tek ya da iki katli seyrek binalar

0,10 Kapali gortiniimli ¢iftlik arazisi, seyrek agaclik 2
0,05 Acik goriiniimli ciftlik arazisi, seyrek agaclik

0,03 Cok seyrek bina ve agacli ¢iftlik arazisi

0,02 Havaalanlari

0,01 Havaalani pistleri :
0,007 Bi¢ilmis ¢im

0,005 Piiriizsiiz ¢iplak toprak

0,001 Piiriizsiiz kar ytizeyleri

0,0003 Piiriizsiiz kum ylizeyleri °
0,0001 Su yiizeyleri (Gol,deniz,okyanus)
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Bilinen belirli bir yiikseklik ve hiz verisine dayanarak bagka bir yiikseklik i¢in riizgar hizini

tahmin etmek i¢in kullanilan bir bagka yontem ise logaritmik gii¢ kanunudur. Bir bolgenin

riizgar profilini ve potansiyelini belirlemede bdlgenin ¢evre sartlari, orografik ve cografi

yapist ¢ok biiyiikk 6nem tasir (Ashrafi ve digerleri, 2018). Bu yontemde bdlgenin yiizey

plirtizliillik ytiksekligi kavrami kullanilir. Cizelge 2.4°de yiizey piiriizlilik ytiksekligi, zo

teorik olarak riizgar hizinin sifir oldugu ytikseklik olarak tanimlanabilir.

Sadece bir yiikseklikte yapilan riizgar hizi 6lgtimleri riizgar hizinin logaritmik bir kanunla

degistigi kabulii ile de Hatay meteoroloji istasyonunda 10 m’de 6l¢iilen veriler Logaritmik

kanun olarak adlandirilan Es. 2.27 kullanilarak 30 m ve 50 m Hub (Rotor &begi)

yiiksekligindeki degerlere uyarlanmistir (Simiu, 1973).

wful2 o)

(2.27)
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Ingiltere'de kentsel riizgar kaynag: degerlendirmesi amaciyla yapilmis bir calismada ise baz

alinan piriizlillik uzunlugu z, (m) degerleri Cizelge 2.5’de goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Kentsel z, piirtizliiliik uzunluklar1 (Syngellakis ve Traylor, 2007)

Piiriizliiliik yiiksekligi (m)

Yiizey yapisi karakteristikleri

0,0002 Su yiizeyi
0.0024 Piirlizsiiz bir yiizeye, tamamen agik arazi,
havaalanlarinda beton pist, bigilen ot, v.b.
0.03 Citi olan ya da olmayan, daginik, bina bulunmayan
acik tarim alanlari, sadece yumusak yuvarlak tepeler.
8 m boyunda citleri barindiran tarim arazisi
> iki bina aras1 1250 m’ye kadar
01 8 m boyunda ¢itleri barindiran tarim arazisi. (iki bina
’ aras1 500 m’ye kadar)
Cok sayida ev, calilar ve bitkiler, ya da 8 m boyunda
0,2 citleri bulunabilen ev ile tarim arazisi. (iki bina arasi
250 m’ye kadar)
04 Koyler, kasabalar, birgok citlerle ¢evrili ev bulunan
tarimsal araziler, orman ve ¢ok kaba ve diizensiz arazi
0,8 Yiiksek binalara sahip biiylik sehirler
16 Yiiksek binalar1 ve gokdelenleri bulunan ¢ok biiyiik

sehirler

2.2.3. Riizgar istatistigi

Aritmetik ortalama istatistikte ve gilinliik hayatta ¢ok kullanilan ve bilinen bir merkezi egilim

Olciisiidiir. Bir seri verinin aritmetik ortalamasi ve sadece ortalamasi denildigi zaman

gozlemlerin merkezi yerinde bulunan deger anlagilmaktadir (Cakic1 ve dig., 2000, s.31). Bu

degeri elde etmek i¢in gbzlem degerleri toplanarak gézlem sayisina boliiniir. Riizgar hizi

i¢in ortalama, u;
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Zvi (2.28)

ile verilir.

Smiflandirilmamais verilerde en sik tekrar eden deger tepe degeri Mod olarak adlandirilir.
Seriyi ortalayan deger ortanca (Medyan) hesaplanirken, veriler dncelikle kiiclikten biiyiige
dogru siralanirlar. Gozlem sayisi, n ¢ift ise (n/2)’nci deger ile (n/2) + 1°nci degerlerin
ortalamasi, n tek ise (n+1)/2’nci deger ortancadir. i, Mod ve Medyan degerleri birbirine esit
ise ise siklik dagilimi simetriktir. 4 <Medyan<Mod ise dagilim sola ¢arpiktir. Sekil 2.9°da
1, Mod ve Medyan degerlerine bagli olarak dagilim sekilleri goriilmektedir.

Simetrik Dagilim Saga carpik dagilim  Sola carpik dagilim

w=Medyan =Mod x> Medyan >Mod < Medyan < Mod

L

Iki modlu simetrik dagilim Modu olmayan dagilim Tek diize dagilim

Sekil 2.9. 1, Mod ve Medyan degerlerine bagli olarak dagilim sekilleri

Bir veri dagilimindaki degisimin 6nemli bir 6l¢iisii varyanstir. Varyansin karekokii alinarak
standart sapma elde edilir. Standart sapma o ise varyans, o® asagida verilen esitlik ile

bulunabilir.

Vi-a)
of =t —— - (2.29)
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Dagilimin ortalamaya gore bigimine iliskin baz1 bilgileri carpiklik ve basiklik katsayilari ile
ogrenilebilir. u, Mod ve Medyana bakarak ¢arpikligin olup olmadigi, eger varsa yonii
hakkinda yorumlar yapilabilir. Ancak ¢arpikligin biiyilikliigii ya da ¢arpiklik katsayisi y1
asagida verilen esitlik ile elde edilebilir (Internet, 2012; Celebi, 2007).

>V, —u)
g (2.30)

nNo

Basiklik Katsayis1 y2 ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

y, =1 -3 (2.31)

Bu bir 6l¢ii olarak kullanilirsa basiklik fazlaligi olarak diisiiniilebilir. Esitligin son terimi
olan “eksi 3” ¢ok kere basiklik belirleme formiiliine yapilan bir ayarlama olarak agiklanir.

Bu ayarlama sayesinde, normal egrisinin basiklik 6lciisii degeri sifir olur (Internet, 2009).
2.2.4. Olasihik dagilimlar:

Olasilik dagilimlari, matematiksel islemlerde ve Ozellikle olasilik teorisinde sikca
kullanilmaktadir (Kasap ve Civelek, 2002).

Olasilik dagilimi en genel manada bir rassal olayin ortaya ¢ikabilmesi i¢in degerleri ve
olasiliklar1 tanimlarken, olasilik teorisinde bir rastlanti degiskeninin herhangi bir degeri
almasimni ve degerlerin verilen diizeye ait olma olasiligini belirleyen fonksiyonu ifade
etmektedir. Bir siirekli olasilik dagilimi ise degerleri siirekli olan bir agiklikta tanimlar ve
tek bir deger i¢in olasilik sifira esittir (Sindirgi, 2015).

Olasilik Teorisi uygulamalarinda olasilik fonksiyonu veya olasilik yogunluk fonksiyonunun
bulunmasi, yapilacak arastirmalarin en 6nemli asamasini olusturmaktadir. Bu manada,
uygulamada kolaylik sagladigi i¢in olasilik dagilimindan ziyade olasilik yogunluk
fonksiyonu (OYF) daha yaygin kullanilmaktadir (Gormis, 2013).
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Riizgar hiz1 gibi siirekli ve rassal bir X degiskeninin belli bir aralikta olma olasiligit OYF ile
hesaplanabilir. Sekil 2.10°da rizgar hizina iliskin olasilik yogunlugu fonksiyonun temsili
sekli goriilmektedir. Rassal degiskeninin olasilifinin siireklilik arz etmesi durumunda
degiskene ait Sekil 2.10°da temsili olarak gosterilen OYF asagidaki verilen 6zellikleri

tagimalidir:

e OYF f(x) ile gosterilir.

e V’nin biitlin degerleri igin f(V) > 0 (egri yatay ekseni kesmez)’dr.
e OYF egrisi altinda kalan alan 1’e esittir. ( I f(V)dv =1)

e Xxrassal degiskeninin a ve b degerleri arasinda bir deger olma olasiligi, OYF egrisi
altinda bu iki deger arasinda kalan alana esittir.

Riizgar hizina iliskin olasilik yogunlugu fonksiyonu Sekil 2.10’da goriilmektedir.

Egrinin alundaki

/ toplam alan=1

Bu alan riizgar hizinin v; ile v,
arasinda olusma olasiligini
Verir.

f(v)

Ortalama Riizgar
Hiz1

Vv V2
v riizgar hizlar1 (m/s)

Sekil 2.10. Riizgar hizina iligkin olasilik yogunlugu fonksiyonu (Tanridven, 2014).
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2.2.5. Dort parametreli Burr Dagilim

Ik kez Burr (1942) tarafindan &nerilen Burr olasilik dagilimlan ailesi, risk analizi,
giivenilirlik analizi, siire¢ yeterlilik analizi ve yasam analizi gibi rassal degiskene sahip
stokastik olaylar1 modellemede basari ile kullanilmaktadir (Burr, 1942; Rodriguez, 1977).
Genel olarak on iki farkli fonksiyon tipine sahip Burr dagilimi ailesi igerisinde iki
parametreli Burr 11l OYF, Normal, Lognormal, Weibull, Gamma gibi bir¢ok popiiler
dagilima olduk¢a uygun bir yaklasim gosterir. Bununla beraber Tadikamalla (1980)
tarafindan Onerilen dort parametreli Burr III (Burr (4P) dagilimi ise esnek yapisiyla farkli
sekillere sahip daha genis dagilimlar1 da kapsayacak yapiya sahiptir.

Sekil 2.11°da verilen sekilde iki farkli parametre setine sahip Burr (4P) dagilim1 OYF grafigi

goriilmektedir.

0,80

(0; 1,2, 1)

0,60

0,20

0.00

V (m/s)

Sekil 2.11. iki farkli parametre setine sahip Burr (4P) dagilim1 OYF grafigi

Degiskenin rassal ve pozitif tanimli oldugu veri guruplarinin modellenmesinde basari ile
kullanilan Burr dagilimi, riizgar hizi modellemesi i¢in Lo Brano ve digerleri (2011)
tarafindan da kullanilmis ve model olarak Onerilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda degisken

olarak rassal ve pozitif olmasi nedeniyle riizgar hiz1 siklik dagiliminin belirlenmesinde Burr
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(4P) olasilik dagilim fonksiyonu model olarak kullanilmistir. Burr (4P) olasilik yogunluk
fonksiyonunun genel formu Es. 2.32’de verilmektedir (Zoraghi ve digerleri, 2012).

—ag-1 —ag —kg-1
ke (V -y v—yJ _ _ _
f(v)=2e B 14| —78 ky >0, a, <100; B, >0}V > g, (2.32)
W)= Bs ( Bs J [ ( Be J ° ° ° °

Burada V riizgar hiz1 (m/s), ks Ve ag sirasiyla boyutsuz sekil parametresi, yg, yer parametresi
ve fg ise Ol¢ek (m/s) parametreleri olarak isimlendirilmektedir. Dagilimin kiimiilatif dagilim

fonksiyonu ise Es. 2.33’de verilmektedir.

F(V)=1- 1{\’—/‘/8) (2.33)

2.2.6. MOM ile Burr parametrelerinin tahmini

Olasilik dagilimlarinin sahip oldugu parametreleri kestirmek i¢in maksimum olabilirlik
tahmini, Bayesci tahmin ve moment metodu gibi yontemler kullanilmaktadir (Danish ve
Aslam, 2014).

Bu caligmada ise Burr dagiliminin parametrelerini tespit etmek icin bilgisayarlarin
gelismesiyle birlikte dagilim modellerinde bilinmeyen parametreleri tahmin etmek igin
yaygin olarak kullanilmaya baslanan, genel regiilerlik (tersinirlik) kosullar1 altinda tutarli ve
asimptotik olarak normal dagilma 6zelligi gosteren Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM)
kullanilmistir (Agikgoz, 2007).

Burr (4P) dagilimina sahip bir kitleden alinmis 6rneklem i¢in olabilirlik ve Log-olabilirlik
fonksiyonlar1 Es. 2.34 ve Es. 2.35 ile verilmektedir.

FOV Vs Vi K g, Be 76 ) = An a;—kB(\%j . [1+[\%] J (2.34)

In(L(Vl’VZ""'VN : kB'aB'ﬁB77/B)): LB(n):

[ j Z —k- 1In[l+(v,3:/j%}+(as1)'”(%} (2.35)
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Log-olabilirlik fonksiyonunun k_,«,, s, Ve ,, parametreleri igin ayri ayri tiirevinin

alinmas1 durumunda ortaya ¢ikacak olan maksimum olabilirlik parametre tahminci denklem
takimi Es. 2.35’in analitik olarak ¢Oziimii bulunmamaktadir. Bu nedenle dort farkhi
parametreye bagli olarak ortaya ¢ikan ve Es. 2.36 ile verilen denklem takiminin birlikte
¢ozimi i¢in iteratif ¢dzlim olarak Newton-Raphson yontemi kullanilabilir (Akdogan, 2011;

Belaghi ve digerleri, 2015).

o) olLe)

Kg ooy (2.36)
o) o) _,
0fs ’ 0Ys

Burr (4P) dagilimi i¢in r’nci momenti ya da diger bir deyisle Moment Cikaran Fonksiyon

(Eg) asagida verilmektedir.

kg1

—ag-1 -,
0 k V— B V— B
Ey(v)= [vr Zete —VBJ 1+(—7BJ =12,
B( ) ! A, ( 3, A, r=12,., (2.37)

Dagilimin birinci momenti, yukarida verilen Eg’de r yerine 1 yazilmasi sonucu elde edilir.
Bu durumda birinci moment asagida verilen esitlikte gortildiigii gibi dagilimin ortalama

degerini ya da bu ¢aligma kapsaminda kullanilan veri itibariyle m/s cinsinden ortalama hizi

(Us) ifade etmektedir.

(2.38)

burada, I'(...) ise Gamma fonksiyonunu ifade eder. Gamma fonksiyonu Es. 3.39°da verilen

genellestirilmis integral yardimiyla hesaplanabilir (Sahin, 2011).

r(n)= Te‘xx”‘ldx (2.39)
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ikinci, ii¢iincii ve dordiincii derece Egise sirasiyla Es. 2.40 - 2.42°de goriildiigii gibi

dagilimin varyansini (O’é ), carpikligini ( ¥g;) ve basikligini ( 75, ) ifade etmektedir.

5l = szﬁ(;) (2.40)
_2r3(1—01[jr3(015+k) |
(k) -
2 1) (1 2
L gr(l_ajr(l_?]i()a+kjr(a+k »
F(l— jjr(j s kj
r'(k)
(k)

Ve2 =—3+?X

—3r4(1—1jr4(1 + k] 6F(1—2]F2(1—1j1“2(k + 1jr(k + 2)
a o n a [04 a a _ (2.42)

(k) (k)

8 o G G M )

K? (k) (k)

Diger yandan bir dagilimin mod’u ve medyan ise dagilim icin olusturulan frekans siklig

grafiginin sekli hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin simetrik bir dagilm i¢in dagilimimn

modu (Vemp), Medyani (Vempy) ve ortalamasi (/) biri birine esittir ve herhangi bir yone

dogru carpikliktan bahsedilemez.

Asagida verilen sekilde ise /> Vempy > Vemp olmasi durumunda saga ¢arpik olan dagilim

grafigi Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Saga ¢arpik Burr (4P) dagilimi temsili grafigi

Burr (4P) dagilimi i¢in Vewmp Ve Vewmpy ile ilgili esitlikler ise asagida verilmektedir.

lagks =1 .
Vewo =78 + B % a; B+1 ; asks >1 (2.43)
B

1
Vavoy =78 * Bs (k\s/z _1)% (2.44)
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2.2.7. U¢ parametreli Genellestirilmis Gamma dagilim

Ustel, Chi-square, Weibull, gamma gibi bilinen dagilimlarin 6zel durumlarin1 ve zellikle
Gamma ve Weibull dagilimlarinin kapsayici 6zelliklerini birlestirmek amaciyla tanimlanan
Genellestirilmis Gamma dagilim1 oldukca kullanish ve esnek bir dagilimdir (Yilmaz, 2011).
Amoroso, (1924) tarafindan maliyet dagilimi analizi i¢in tanimladigi fonksiyon ile
Genellestirilmis Gamma dagilimma atfen bir yaklasimda bulunmustur. Ancak
Genellestirilmis Gamma dagilimi (Gen. Gamma) ilk olarak Stacy, (1962) tarafindan
bugilinkii bilinen formuna kavusmustur. Coulson ve digerleri (1998) tarafindan haberlesme
sistemlerinde soniimlenme kosullarinin matematiksel dagilim fonksiyonlari ile karakterize
edilmesi i¢in Gen. Gamma model olarak kullanilmistir.

Kiss ve Janosi (2008) Avrupa riizgar hiz1 verilerini igeren ERA-40 veri bankasina Gen.
Gamma uygulamiglar ve verilerin modellemesinde basarili sonuglar elde etmislerdir. Yine
Morgan ve digerleri (1998) tarafindan da kullanilan Gen. Gamma modeli ile agik deniz
rlizgar hiz1 modellemesi basarili olmustur.

Yukarida bahsi gegen arastirmacilarin yapmis oldugu calismalardan elde edilen olumlu
sonuclar nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda riizgar hizi modellemesi i¢in ikinci dagilim
modeli olarak Gen. Gamma tercih edilmistir.

Genellestirilmis Gamma dagilimi {i¢ parametreli bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.
Riizgar hiz1 bir rassal degisken olmak iizere biitiin V degerlerinin dagilimi 6, f ve 4

parametreli Gen. Gamma’ya uyuyorsa, olasilik fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

X‘G
V)= eer(ﬂe)(

v Aefe-1 _[L]

Q—GJ e'® :V>0,6,>0. >014, >0 (2.45)
G

Burada sirasiyla 6g, 6lgek parametresini (m/s) gosterirken fc ve Ag ise sekil parametrelerini

ifade etmektedir. Sekil 2.13’de f=7,11 ve 2=0,9 i¢in saga ¢arpik Gen. Gamma dagilimi

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. p=7,11 ve 4=0,9 i¢cin saga carpik Gen. Gamma dagilimi grafigi

Gen. Gamma dagiliminin belirli parametre degerleri i¢in farkli dagilim ailelerine doniisiimii
s6z konusudur. Ornegin Gen. Gamma parametreleri olan fc=1 ve lc=1 olmas1 durumunda
iistel dagilim modeli elde edilir. .c=1 olmasi durumunda ise Gamma ve fc=1 olmasi
durumunda ise Weibull dagilimi modelleri elde edilir. Diger yandan 0c=2, fc=n/2, 1c=1 ise
Gen. Gamma, Chi-square dagilimi modeline doniigiir. Gen. Gamma birikimli (kiimiilatif)

olasilik yogunluk fonksiyonu ise asagida verilmektedir.

. _,(5)
F(V:05. Bs. 46 )= (5 (2.46)
Burada;
N
V
7= (@) (2.47)
r,(8)= Tt/"le“dt (2.48)

ile verilmektedir.



60

Ote yandan Gen. Gamma’nin r’nci momenti ise;

EeolV' )= 0T H(BI(B+1/4) (2.49)

ile verilir. Rassal degisken x’in dagilim1 Gen. Gamma sekline sahip ise X“ iki parametreli
gamma (49éG , Bs) dagilimi seklinde dagilir. Bu 6zellik Gen. Gamma parametrelerinin

tahmini siirecinde baslangic kabulii olarak kullanilir. Gen. Gamma; Weibull, iistel ve gamma
dagilimlarina gore daha genel bir modeldir. Ustelik Hager ve Bain‘e (1970) gore 200 ve
iizeri 0rnek sayisina sahip modelleme problemlerinde Weibull dagilimindan daha iyi

sonugclar Urettigini ifade etmistir.
2.2.8. MOM ile GEN. Gamma parametrelerinin tahmini
Stacey ve mihram, (1965), Parr ve Webster, (1965) ve Prentice (1974) tarafindan MOM ile

Gen. Gamma parametrelerini tahmin etmek ¢alismalar yapmislardir. Bu baglamda n tane

bagimsiz riizgar hizi gézlemi i¢in Likelihood fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.

TVRVARVATIY Ry § 72 (g, )} (9 Ay, e expée lvfﬁ} (2.50)

i=1

Buradan log-likelihood fonksiyonu ise;

Lc(n)zln f(Vl’VZ""’Vn;HG’ﬁG1//lG) (2.51)
Lo () = nIn(i )02 55 (6, )~ninf (8 ) (o ~DX )~ =3 v (252

olarak bulunur. Es. 2.52°de Lg(N) igin sirasiyla 6, S ve A ‘e gore birinci dereceden

tiirevi alinirsa MOM parametre tahminci esitlik takimi elde edilir. Elde edilen esitlikler ise

¢Ozlim icin sifira esitlenir.
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; o
—np; +Z(;—'J =0

—ny(B;)+ 4 leln(%Jz (2.53)
gl )

Burada y (...) Digamma fonksiyonu olup Es. 3.54°de verilmektedir.

w(f:)=d [InT (4 ) dp; (2.54)

Ancak 6, f;ve /; parametrelerini bulmak igin yukaridaki tiglii esitlik takimi aym anda

¢oziilmelidir. Bununla beraber 6, [ Ve 4 igin kapali formda bir ¢6ziim bulunmadigi igin

ayn1 anda ¢Oziimii saglayacak iteratif ¢ozlim teknigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada
Hager ve Bain (1970) Newton-Raphson metodunun yeterli bir ¢éziim teknigi olmadigini
ifade etmistir. Diger yandan Gen. Gamma parametrelerini tahmin etmek ic¢in dagilimin ilk
dort momentine ihtiya¢ vardir (Khodabin, 2010).

Gen. Gamma i¢in ilk dort moment asagida verilmektedir.

-1
o Ws +47) 2.55)

r(5)
I 2 T
oo V) )
° r(5.) T(5)
3 1 2 , 1
3 F[ﬂe +%] 31“(/}6 +%jl“(ﬂs +/1GJ 2 (ﬂe +%]
0 - (2.57)

ATy (4, N
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(2.58)

()

T4(5;)

Burada dortlii moment esitlik takimimi ¢ozmek icin Ag’ya tahmini degerinin igerisinde
oldugu varsayilan bir say1 dizisinden baslangi¢ degeri atanir ve iteratif ¢oziim siirecine

gegilir. Bu noktada ikinci moment esitligi iizerinden ic’ya bagl (f;), parametre

degerlerini hesaplayabilmek i¢in iki parametreli Gamma dagilimi seklinde log-likelihood
fonksiyonunu en biiyiik yapan ¢6zlim aranir. Nihayetinde ise elde edilen iki parametre degeri
ile diger moment esitlikleri tizerinden, iteratif ¢6zlim siireci olarak modifiye Newton metodu

ile devam ettirilerek hem momentler hem de parametreler hesaplanir (Atluri ve ark, 2009).
2.2.9. iki parametreli Weibull dagihim

Weibull dagilimi; parametrelerinin aldigi degerlere bagl olarak, saga veya sola carpik ya da
simetrik bir dagilim olabilmesi sayesinde kalite kontrol caligmalari, riizgar hizlar ve
depremler gibi ¢ok farkli 6zelliklere sahip veri dagilimlarinin modellenmesinde basariyla
kullanilmaktadir. Weibull Dagilim fonksiyonu riizgarin siddetinin frekans dagiliminin elde
edilmesinde de bircok calismanin modeli olmustur (Ozgiir, 2006; Gokeek ve digerleri,
2007;Ugar ve Balo, 2009; Ali ve digerleri, 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda Burr (4P) ve Gen. Gamma’ndan sonra riizgarin hangi hizla ve ne
kadar siklikla estigini modellemek icin tercih edilen bir diger dagilim da Weibull
Dagilimidir. cw=4 ve kw=2 icin saga carpitk Weibull dagilimi grafigi Sekil 2.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. cy=4 ve k=2 i¢in saga carpik Weibull dagilimi1 grafigi

Weibull icin yogunluk fonksiyonu, asagida verilen sekilde goriildiigii gibi iki parametreli
Burr (B2), Fisk, log-normal (L) dagilimlar1 gibi McDonald (1984) tarafindan tanitilan ikinci
tip genellestirilmis Beta dagilimi (GB2)’nin belli degerlere sahip (c,k,q—> o0, p=1)
parametrelere bagl olarak ortaya ¢ikan 6zel bir durumudur. Olasilik dagilimlar ailesi Sekil
2.15°de verilmektedir. Sekil 2.15°de goriillen ve yukarida anilan dagilimlarin orijinini

gosteren dagilim agaci ile ilgili daha fazla bilgi i¢in McDonald (1995) incelenebilir.
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5 Parametreli Dagihm

c=0
/ +
4 Parametreli Dagilimlar GBl
a=-1  a—»0w
I/c_o
| m1 [ [ UG B1N
3 Parametreli Dagilimlar LB
g=1 g=1
a—(iokk

2 Parametreli Dagilimlar

++
| Parametreli Dagilimlar v ] | N~ | | 2] EXP ﬁﬂ [ ] [ LogLogistic |

Sekil 2.15. Olasilik dagilimlari ailesi (McDonald, 1995)
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Bes parametreli beta (GB), listel genellestirilmis bir beta (EGB), birinci tiir (B1) ve ikinci
tiir (B2) beta, ikinci tiir genellestirilmis bir beta (GB2), birinci tiir genellestirilmis beta
(GB1), Ikinci tiir iistel genellestirilmis beta (EGB2), genellestirilmis gama (GG), GB1'in
0zel durumlar1 olan gii¢ (P) ve tiniform (U) dagilimlari, birinci tiir ters beta (IB1),
genellestirilmis F (F), Burr tiirleri 3 ve 12 (BR3 ve BR12), lognormal (LN), Weibull (W),
gamma (GA), Lomax (L), F istatistigi (F), Fisk veya Rayleigh (R), chi-square (%), yar
normal (2N (O, 02)), yar1 Ogrenci t ((Yat)), iistel (EXP), log-logistic ve beta (B)
dagilimlarinin olasilik dagilimlar ailesindeki durumlar1 Sekil 2.20°de goriilmektedir.
Demirkol ve Cunkas (2014) tarafindan Afyonkarahisar bdlgesi riizgar hizi verilerinin
dagiliminin belirlenmesinde kullanilan ve istatistiksel yaklasimlar arasinda oldukga popiiler
olan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun diger dagilimlara gore hassasiyetinin yiiksek
(diistik hata pay1) ve daha esnek yapiya sahip oldugu ifade edilmistir.

Weibull dagilimi, f (V') olasilik yogunluk fonksiyonu ve F(V ) birikimli dagilim fonksiyonu

sekil ve Olgek parametreleri ile iki parametreli olarak karakterize edilir (Al-Fawzan, 2000).

f(V):(%](%]kl exp{—(%)k}o <V <o (2.59)

Burada, cw 6lgek parametresini, kw sekil parametresini ve V ise m/s cinsinden riizgar hizini
ifade etmektedir. Weibull Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise Es. 2.60’de verilmektedir
(Garcia ve digerleri, 1998).

F(V)=1—exp /o)™ (2.60)

Weibull dagilimi i¢in r’nci momentini veren fonksiyon, Ew, Es. 2.61°de verilmektedir.
r
EW(\/r):c”F(l+Ej (2.61)

Es. 2.61°’den hareketle Weibull dagilimi tarafindan tahmin edilen ortalama riizgar hizi

(44, ) ve varyans (o ) ise;
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1
=c []1+— 2.62
k +2
o2 :CWZH Wk+ ]— ,uwz} (2.63)
ile verilebilir.

Es. 2.59°de kw ayn1 kalirken, Cw parametresi artarsa, dagilimin basikligi artar, dolayisiyla

dagilimm yiiksekligi azalir. Olgek parametresi azalirsa, dagilim sivri uglu olur ve yiiksekligi
artar. Bu baglamda dagilimin sekli konusunda fikir veren ¢arpiklik (7, ) ve basiklik (7,,)
degerleri Es. 2.64 ve 2.65 ile hesaplanabilir (Zeytinoglu, 2009; Chu, 2009).

zrg{kw +1] —Bl“(kw +1Jr( k, + ZJ +F(kw +3J
kW kw kW kw (264)

Ywi = 3
r K, +2 e k, +1
I(W kW
4 4 3 2 2 4
Cy I 1+k7 _47W10w My, _6Gw Hy — Hy
Ywo = - 2 (2.65)

O,

w

Dagilimin sekli konusunda etkili diger faktdrler mod (Viyyp ) Ve medyan (Vyuoy) olup Es.

2.66 ve 2.67°de verilmektedir.

—1 )k
VWMchW(kW lj ik, >1 (2.66)

Vimoy = er[l"' kij (2.67)
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Riizgar hizinin profili hakkinda fikir veren bir diger faktor ise m/s cinsinden standart sapmasi
(o) olup Weibull dagilimi tarafindan modellenen riizgar hizinin standart sapmasi ile olan

iligkisi Es. 2.68’de goriilmektedir.

= (2.68)

2.2.10. MOM ile Weibull parametrelerinin tahmini

Iki parametreli Weibull dagilimi igin olabilirlik fonksiyonu Es. 2.69°da verilmektedir
(Y1lmaz ve Erisoglu, 2003; Mohammadi ve digerleri, 2016).

k,,—1
ik YV _
f(Vl,Vz,---,Vn;CW,kW)=H(C—WJ[C—'J ep(-c, v ) (2.69)
i=1 w w

Olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmas1 alinirsa, Log-olabilirlik fonksiyonu:

InL(c,.k,) = iln k, —k,Inc, +(k, +1)Inx —c, V" (2.70)
i=1
L, (n)=nink, —nk, Inc, +(k, +1)anln X, —C, Zn:VikW (2.71)
i=1 i=1

olarak elde edilir (Yilmaz ve Erisoglu, 2003; Usta, 2015).
MOM ile parametre tahmin etmenin temeli, olabilirlik fonksiyonunu en biiyiikleme esasina
dayanir. Bunun i¢in olabilirlik fonksiyonunun her bir parametreye gore ayri ari tiirevleri

alinarak sifira esitlenir.

alnallzN 0. -—ninc, £V, €, VI £, e, Y v =0 @2.72)
" w i1 i=1 =
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0 InaLW (n) _ ke, ke TSV =0 (2.73)
CW i=1

Es. 2.72 ve 2.73 ile ifade edilen esitliklerde c elenirse Es. 2.74 elde edilir.

>V Iy, L qa
i1 >V, =0 (2.74)
=1

&k, né
V_kw w i

Es. 2.74’lin ¢6ziimiinde ise Newton-Raphson metodu kullanilir. Es. 2.75 ile ifade edilen

esitligin ¢oziimiinden elde edilen kw Es. 2.73 ile gosterilen esitlikte yerine yazilirsa Cw

parametresi elde edilir.

1

n k,
k \
Vi
N =

o=l (2.75)
n

C
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Weibull, Burr ve Gen. Gamma Dagilimlar1 Kullanilarak Riizgar Hiz1 Verisinin

istatistiksel Analizi

3.1.1. Giris

Ulkelerin ekonomik, siyasi ve sosyal gelisimini etkileyen ana unsurlardan birisi haline gelen
enerji, tiiketiminde meydana gelen artis ve bu artista beklenen devamlilik nedeniyle her
iilkenin ucuz ve kesintisiz bir bicimde ulasma istegine neden olmaktadir.

Giliniimiizde riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz gelgit gibi dogal kaynaklar
yenilenebilir enerji kaynagi olarak sayilmaktadir. Ancak bu kaynaklari tamami tek bir
cografi bolgede bulunmamaktadir. Tiirkiye uygun cografik yapist nedeniyle riizgar
enerjisinden yararlanabilen sansh iilkelerden biridir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
(TUREB) tarafindan yaymlanan 2017 yil sonu verilerine gore, riizgar enerjisi bakimindan
cazibe merkezi haline gelen Hatay ili 364,5 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahip olup 6n lisans
izni alan yeni projelerle (30 MW) birlikte bolgenin 2018 yilinda toplam 394,5 MW kurulu
gii¢ potansiyeline ulasmasi beklenmektedir (TUREB, 2018). Hatay ili, sinirlar1 igerisinde
yer alan Belen, Senbiik, Senkdy, Karakose, Cakirkdy, Sebenoba, Koyunoglu Mizrakli,
Hidirbey gibi riizgar potansiyeli yoniinden zengin bolgelere sahiptir. Ancak Hatay
bolgesinin barindirmis oldugu organize sanayi bolgesi nedeniyle elektrik ihtiyaci artma
egilimindedir. Bu durumla orantili olarak daha fazla elektrik tiretimi yapilmalidir. Ayrica,
enerji kaynaklar1 ve iiretim yontemleri de gesitlendirilmelidir. Tiirkiye’de birgok bolgede
rlizgar enerjisi potansiyeli aragtirmasi gerceklestirilmistir.

Diindar (1997), Bandirma, Bodrum, Bozcaada ve Cesme Bolgelerini Weibull dagilimi ve
WASsP programini; Celik (2003), Iskenderun bélgesini Weibull dagilimini; Bilgili ve
digerleri (2004), Antakya ve Iskenderun bélgelerini Weibull dagilimi, Ozgiir (2006)
Kiitahya’ytr Weibull, Lognormal ve Gamma dagilimlarini; Eskin ve digerleri (2008),
Gokgeada’yr Weibull dagilimini; Sahin ve Bilgili (2009), Belen bolgesini Weibull dagilimi
ve WASsP programini kullanarak aragtirmiglardir. Ancak, literatiirde sik¢a kullanilan Weibull
dagilimi yiiksek riizgar profiline sahip bolgelerde basarili olurken Gamma ve Log-normal
gibi dagilimlar ise diisiik riizgar hiz1 profilini modellemede daha basarili olmaktadir (Olaofe
ve Folly, 2012; Sarkar ve digerleri, 2011; Yong ve digerleri, 2012). Bununla beraber
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yukarida anilan tiim ¢aligmalarda, mevsimsel ve aylik ortalama degerler lizerinden yapilan
caligmalar da gerek Weibull gerekse Gamma ve Log-normal dagilimlari, riizgar hiz1 profili
modellemesi i¢in yapilan uyum iyiligi testlerinde daha az basarili olmaktadirlar (Mert ve
Karakus, 2015).

Riizgar enerjisi fizibilite ¢alismalarinda uygun dagilimlar kullanilarak riizgar profilinin
gercege yakin modellenmesi ve riizgar giicli yogunlugunun hesaplanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Daha Onceki ¢alismalarinda Weibull ve Log-normal dagilimlarini kullanarak
bolgenin giic yogunlugunu hesaplayan Mert ve ark. (2014) Log-normal dagilimimin Weibull
dagilimi ile yakin sonuglar iiretebildigini ortaya koymustur.

Bu c¢aligmada da bolgenin diisiik riizgar hizi profiline sahip olmasi nedeniyle Weibull
dagilimma alternatif olarak ortaya c¢ikan ve bdlgede daha once denenmemis olan Gen.
Gamma ve Burr (4P) dagilimlari riizgar hizt modellemesi i¢in tercih edilmistir. Bununla
beraber, bu ¢alismanin temel amaci da Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilimlarini
kullanarak mevcut veriler 1s1ginda Antakya bolgesinin riizgar profilini istatistiksel olarak
degerlendirmek ve kullanilan dagilimlarin parametrelerine bagli olarak elde edilebilecek
rlizgar hiz1 ve giicii yogunlugunu yani sira Enercon E33 riizgar tiirbini iizerinden olasi yillik

elektrik iiretimi ve kapasite faktorii tahmini yapmaktir.

3.1.2. Calismanin temelleri

Bu caligmada, Antakya/Hatay meteoroloji istasyonunda yerden 10 m yiikseklikte 6lgiilen
saatlik ortalama rlizgar hiz1 ve yoni verileri kullanilarak, Antakya bolgesi riizgar enerjisi
potansiyeli istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde
istatistiksel yaklasim olarak Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilim fonksiyonlari
kullanilmistir. Kullanilan dagilimlar i¢in fonksiyon parametreleri MOM kullanilarak
belirlenmistir. Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (¥*) uyum iyiligi testleri ile
Belirleme Katsayis1 (R?) ve Ortalama Hata Kareleri Toplamimin Karekokii (RMSE) hata
analizleri kullanilmistir. Béylece, modelleme konusunda en basarili dagilim tespit edilmistir.
Ayrica, kullanilan dagilimlarin karakteristik parametrelerine bagl olarak riizgar hizi, riizgar
giic yogunlugu, yillik elektrik iiretimi ve kapasite faktorii degerleri tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuglar ise aylik, mevsimsel ve yillik olarak hesaplanmistir. Boylece Antakya
verileri 15181nda Hatay bdlgesinin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in belirleyici

ve bilgilendirici bir ¢alisma yapilmstir.
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3.1.3. Modelleme

Riizgar, atmosferin 1sinmasi ve sogumasindan bagli olarak sicaklik ve basing farkindan
meydana gelen kararli, giivenilir ve stirekli bir kinetik enerji kaynagi olan dogal bir olaydir
(Kurban ve digerleri, 2007). Riizgar enerjisinden faydalanmak i¢in, oncelikle riizgar giic
potansiyelinin tahmin edilmesi asagida Es. 2.4’den faydalanilarak gergeklestirilir. Burada, p
hava yogunlugu olup bolge sartlarinda genel olarak 1,2 kg/m? olarak alinmistir. V ortalama
rlizgar hizin1 temsil etmektedir.

Riizgar hiz1 verisini degerlendirme iglemine, belli bir yilikseklikten kaydedilen riizgar hizi
verilerinin olasilik dagilimlarinin elde edilmesi ile baslanilir (Kantar ve digerleri, 2018). Bu
olasilik dagilimlar1 sayesinde bdlgenin riizgar hizi davranisinin istikrarli olup olmadig
arastirilir.

Gozlem istasyonlarinda belirli bir ytlikseklikte Olgiilen riizgar hizi verilerinin frekans
dagilimlar elde edilerek hangi riizgar hizi degerlerinin daha sik gozlendigi belirlenebilir.
Zaman serisi olarak siralanan riizgar hiz1 verileri genellikle modellenebilmesi daha kolay
olan frekans dagilimi formatina cevrilir. Riizgar hiz1 frekans dagiliminin belirlenmesinde
kullanilan birgok istatistiksel model vardir (Mert ve digerleri, 2013).

Bu calismada elde edilen riizgar hiz1 siklik dagilimini tahmin edilebilir duruma getirmek icin
Weibull ve Gen. Gamma dagilimlar ile diisiik potansiyele sahip bolgelerde, riizgar hizinin
dagiliminin belirlenmesinde basar1 ile kullanilan Burr (4P) dagilimi tercih edilmistir (Mert
ve Karakus, 2014).

[k kez Burr tarafindan dnerilen ve Burr XI (4, f) ile karakterize edilen iki parametreye sahip;
rastgele siireglerin karakterizasyonu ve modellenmesinde olumlu sonuglar elde edilen iki
parametreli Burr dagilimi son yillarda arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir.

Zimmer ve digerleri (1998) Burr dagilimini giivenilirlik analizinde kullanmiglar ve rassal
degiskenler ile yapilan calismalarda nispeten olumlu sonuglara ulagmiglardir. Klinik
denemeler, aktiierya bilimi, elektronik- haberlesme sinyalleri konusunda ve ¢ok az sayida
rlizgar hizi modellemesi gibi bir¢ok caligmada Burr dagilimi kullanilmistir (Burr, 1942;
Klugman, 1986; Wingo, 1993; Zimmer ve digerleri, 1998; Coskun ve Kaya, 2005; Abbas ve
digerleri, 2012; Masseran ve digerleri, 2012).

Durmaz ve Yildirim (2014) Atatiirk havalimani riizgar verilerine baglh aktif pist se¢im
modeli ¢calismasinda riizgar hizi ve yonii modellemesi i¢in Burr (4P) dagilimi, Gen. Gamma
ve Weibull dagilimlarinin da aralarinda bulundugu 55 farkli dagilimi degerlendirmislerdir.

Nihayetinde ise uyum iyiligi Kolmogorov-Simirnov test istatistik degerine karsilik gelen
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kritik sinir p-degeri 0,03343 ile riizgar hiz1 siklik dagilimina en iyi Burr dagiliminin uydugu
sonucuna varmiglardir.

Usta ve Kantar (2012) riizgar hiz1 verisine Weibull, Rayleigh ve ti¢ parametreli Burr XII
dagilimini uygulamislar ve riizgar hizi profili modellemesinde Burr XII dagiliminin basarili
bir model oldugunu bildirmislerdir.

Bu calisma kapsaminda ise Burr dagilimlari arasinda esnekligi ile bilinen Burr (4P) dagilimi
kullanilmustir. Burr dagilimi i¢in f(V) - Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density
Function - PDF) ve modelleme sirasinda ortalama hizi hesaplamak i¢in Es. 2.32 ve Es. 2.38
kullanilmaktadar.

Eger n rassal olarak degisen riizgar hiz1 gézlem degerlerini temsil eden tamsay1 cinsinden
bir deger ise, Gamma dagilimi1 n tane Ustel dagilim gdsteren rassal degiskenlerin toplamini
temsil etmektedir (Choi ve Wette, 1969). Diger yandan cografi konum ve iklim rejimine
bagli olarak degiskenlik gosteren riizgar hizi verisinin her zaman tam say1 olamayacagi
aciktir. Bu baglamda, Gen. Gamma dagilimi Kiss (2009) tarafindan Avrupa kitasi kara ve
acik deniz riizgar hizlarinin modellemesi konusunda kullanilmis olup Weibull ve Rayleigh
dagilimlarina nazaran ¢ok daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle farkli bilim
dallarina uygulanabilmesinin 6niinii agan esnek yapisi sayesinde rassal olarak degisen riizgar
hiz1 verilerine de uygulanabilen Gen. Gamma dagilimi bu ¢aligma kapsaminda tercih edilen
ikinci model olup dagilima iliskin olasilik yogunluk, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve diger
esitlikler Es. 2.45-2.58 ile verilmektedir.

Bir bolgenin riizgar potansiyelini belirlemek i¢in genellikle riizgar hizi zaman serisi veya
frekans dagilimi modelleri kullanilir. Literatiirde en sik kullanilan dagilimlardan birisi olan
iki parametreli Weibull dagilimi oldukga esnek ve basit olmasinin yaninda gercek verilere
uyum saglayabilmesi sayesinde popiiler olmustur. Ustelik Weibull dagilimi riizgar hizi
verilerinin modellenmesinde ve riizgar enerjisi analizlerinde genel olarak kabul gérmektedir
(Giilersoy ve Cetin, 2010;Karadeniz ve Eker, 2015).

Weibull dagilima iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu ve diger esitlikler (OYF) ise Es. 2.59-
2.75 ile verilmektedir. Bununla beraber hem Hennessey (1977), hem de Aidan ve Ododo
(2010) tarafindan yapilan caligmalarda diisiik riizgar hizi gozlenen bolgelerde Weibull
dagiliminin modelleme konusunda basarili sonuglar iiretemedigi ifade edilmistir. Bu nedenle

ti¢ farkli dagilim ¢alisma kapsaminda denenmistir.
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3.1.4. Uyum lyiligi Testi ve Hata Analizi

Bu calismada, Burr (4P) dagilimi, Gen. Gamma ve Weibull dagilimlarinin riizgar hiz1 siklik
dagilim egrilerini ne kadar iyi modelleyebildigini sinamak i¢in, diger mana da 6rneklem
rlizgar verisinin, kesin olarak belirlenmis bir olasilik dagilim1 gdsteren bir ana riizgar hizi
verisine ait kiitleyi temsil edip etmediginin belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov (D) ve
Chi-Square (x?) ile test sonuglarmi daha segici hale getirmek igin regresyona dayali
Belirleme Katsayisi (R?) uyum 1iyiligi testleri ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin
Karekokii (RMSE) hata analizi yontemi kullanilmigtir (Yildirim ve digerleri, 2012).

x° testi genellikle iki veya daha ¢ok grup arasinda fark olup olmadig testinde, iki degisken
arasinda bag olup olmadiginin testinde, gruplar arasi homojenlik testinde ve 6rneklemden
elde edilen dagilimin istenen bir teorik dagilima uyup uymadiinin testinde kullanilir.
Histogram ya da dogru grafiginin teorik dagilim ile kiyaslanmasi iizerine kurulu olan y?
testinin kullanimi olduk¢a yaygindir (Yilmaz, 2011). y? testi veri analizinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ciinkii uygulanmasi kolaydir iistelik kesikli ve siirekli durumlarin
her ikisi i¢in de kullanilabilir. Bu ¢alismada ise y? testi riizgar hiz1 siklik dagilimi egrisine
uygunluk testinde yani goézlenen riizgar hizi degiskenin beklenen dagilima uygunlugunu
belirlemek i¢in her {i¢ dagilima da uygulanmistir ( Glingdr ve Bulut, 2008).

Testin performansinin 6lciilebilmesi i¢in; ana kiitleden alinan ve rasgele X degiskeni ile
gosterilen, gozlemlenmis bir ornekleme, k’ya (k > 5) béliinebilmelidir (Modarres ve
digerleri, 1999). Daha sonra varsayilan (hipotezlenen) dagilim modeli, rastgele X degiskenin
her i (i=1,2.., k) araligina diisebilecek pi olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. pi’nin
ornekleme boyutu ile carpilmasiyla her aralik i¢in beklenen frekans elde edilir.

Beklenen frekans e ile gosterilirse, ei = n-pi olur. Eger orneklemenin her araligi igin
gozlemlenen frekans 0j ile ifade edilirse, ej ile 0j arasindaki fark, uygunlugun (giivenirliligin)

yeterliligi olarak nitelendirilebilir (Kum, 2015).

X testi asagidaki bigimde tanimlanmaktadir.
K (0,—¢)°

7i= z% (3.1)
i=1 i

Es. 3.1 sonucunda eger uyum iyi ise y? test istatistiginin kiigiik olmasi1 beklenir. Eger tek bir

orneklem verisi varsa burada verilerin belli bir dagilima uyup uymadig test edilirken, iki
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orneklem verisi s6z konusuysa bu iki 6rneklemin ayni dagilimdan gelip gelmedigini test
etmek i¢in kullanilan D testi, bu ¢alismada, y? testinde oldugu gibi belli bir 6nem derecesinde
(0,05) ornek riizgar hiz1 degerlerinin dagiliminin test 6ncesi saptanan belirli bir dagilima
uyup uymadigi belirleyebilmek i¢in kullanilmistir (Y1lmaz ve Yilmaz, 2005). Diger bir
ifade ile calisma kapsaminda ikinci uyum iyiligi testi olarak kullanilan D, riizgar hiz1 gézlem
verilerinin herhangi bir sekilde olasilik dagilimi gosteren orneklem verilerinin, dagilim
parametreleri tam olarak bilinen tam tanimlanmais bir teorik ana kitle olasilik dagilimina yani
Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilimlarina uyum gosterip géstermedigini sinamak
icin kullanilmaktadir. Bu amagla bahsi gegen dagilimlardan herhangi biri i¢in “ilgili
dagilima uymaktadir” seklinde ileri siiriilen hipotezde test, dagilimla 6rnek birikimli dagilim

fonksiyonunun karsilastirilmasi ile yapilir.

Es. 3.2 ile verilen D testinde Gozlenen ve beklenen degerlerin kiimiilatif nispi frekanslari
arasindaki mutlak farkin en biiyligii elde edilir. Bu durumda D>KD ise yani mutlak farkin
en biyiigi kritik degerden biiyiik ise gozlenen frekanslarin (Fo) beklenen frekanslara (Fe)
uygun olmadigina o 6nem seviyesinde karar verilir. Burada kritik deger (KD), a 6nem
seviyesi, r orneklem biiyiikliigii ve m, tahmin edilen parametre sayisi ise sd = r—1-m,
serbestlik derecesine gore hazirlanmig D, kritik degerler tablosundan bulunur (Bircan ve

digerleri, 2003).

D =max|F, - F,| (3.2)

Ayrica bu ¢aligmada D ve y? testlerinin haricinde, kullanilan dagilimlarin uyum basarilarini
kiyaslayabilmek icin ti¢ farkli kriter ile analiz edilmistir. Bunlardan birincisi temeli tahmin

ile gozlem arasindaki regresyona dayanan R? belirleme katsayisi olup Es. 3.3’de verilmistir.

Zn:(vi - hi)2
RP=1-1 (3.3)

n

Z(Vi _\7i)2

i=1

Ikinci kriter ise Es. 3.4’de verilen Hata Kareleri Toplaminin Karekdkii (RMSE) olup;
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n 1/2

Z(Vi - hi)2
RMSE =12 — (3.4)

ile verilmektedir. Burada, n gézlem sayisini, V, gergek riizgar hiz1 degerlerini, h, kullanilan
dagilimlar tarafindan tahmin edilen hiz degerlerini temsil etmektedir. Nihayetinde ise R?
degeri en bliyilk ve RMSE degeri en kiiciik olan dagilim fonksiyonu en basarili dagilim
fonksiyonu olarak kabul edilmekte olup bu kriterlere gére son degerlendirme yapilmaktadir

(Akdag ve ark., 2007).
Son kriter ise goreceli hata yiizdesi olup asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

Hata(%) = (PTFjipG)lOO% (3.5)

G
Burada tahmin edilen gii¢, Pt (kW) ve gozlenen gii¢ (kW) ise Po olarak ifade edilmektedir.
3.1.5. Kapasite faktorii

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri olan
kapasite faktorii, bir rlizgar enerjisi santralinin iirettigi enerjinin nominal giigte liretmesi

gereken enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir (Yalgin, 2010; Chang ve digerleri, 2014).

Bu noktada Micrositting (Mikro-konuslandirma) igin tiirbin se¢imi galismalar1 sirasinda,

kullanilan biitiin tiirbinlere ait kapasite faktorii degerleri Es. 3.6 ile belirlenebilir.

E,

Cy =100 (3.6)

‘TR

Esitlikte Cr kapasite faktoriinii (%), Er (olasi) iiretilen toplam enerjiyi (kW), Pr iiretici
tarafindan belirlenen degerlere bagl olarak tiirbinin nominal giicte enerji liretim miktarin

(KW), T ise zamani (saat- S) ifade etmektedir.
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Yillik enetji iiretim miktar1, YEU (MWSs) ise;

YEU=Er T (3.7)

seklinde ifade edilir (Arslan, 2010). Y1l bazinda {iretim hesab1 yapilirken T=8760 s olarak
kabul edilmistir.

3.1.6. Riizgar hiz1 verileri

Bu ¢alismada, meteoroloji istasyonu tarafindan kayit altina riizgar hiz1 verileri Burr (4P),
Gen. Gamma ve Weibull dagilimlar1 kullanilarak modellenmis olup elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Antakya meteoroloji istasyonu tarafindan kaydedilen ortalama yillik riizgar
hiz1 degerlerine ait istatistiki alt veriler Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore 2009
yil1 2,39 m/s ile en diisiik, 2006 y1l1 ise 2,70 m/s ortalama riizgar hiz1 (V) ile en yiiksek riizgar
hizina sahip yillar olarak tespit edilmistir. Yillik bazda ortalama riizgar hiz1 degerleri bir
birine yakin degerler gibi goziikse de eldeki verinin tamami dikkate alindiginda bdlgenin
ortalama saatlik riizgar hiz1 2,59 m/s oldugu ayni ¢izelgede goriilmektedir. Bununla beraber

kayda gecen en yiiksek riizgar hizi ise 25,5 m/s olarak 2006 yilinda gerg¢eklesmistir.

Riizgar hizi verilerinin ortalama degerin etrafindaki yayilimin 6l¢iisii olmast nedeniyle
onemli bir parametre olan standart sapma (o) ise test periyodunda 1,52 — 1,71 m/s degerleri

arasinda degisirken ortalamada ise 1,62 m/s degerine ulasmistir.

Gozlenen riizgar hiz1 ile ortalama riizgar hiz1 arasindaki sapmanin bir 6l¢lisii olan varyans
(6?) ise 2,31 — 2.92 m/s degerleri arasinda degisirken ortalamada ise 2,63 m/s degerine

ulagmis olup 2002 yil1 sapmanin en az oldugu yil olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.1. Yillik Riizgar hiz1 hakkinda istatistiki bilgiler.

Y1l \Y o o Min | Maks 7 )
2002 2,55 | 1,59 2,52 0,00| 7,10 0,51 -0,86
2003 2,66 | 1,62 2,62 0,10| 7,90 0,43 -0,98
2004 2,69 | 1,63 2,65 0,00 7,50 0,43 -0,92
2005 2,68 | 1,70 2,89 0,00 | 7,60 0,45 -1,00
2006 2,70 | 1,71 2,92 0,00 | 7,40 0,40 -1,07
2007 2,54 | 1,63 2,65 0,00 7,50 0,53 -0,82
2008 251 | 1,58 2,51 0,00 | 6,70 0,42 -0,99
2009 2,39 | 1,52 2,31 0,00 | 6,90 0,47 -0,88
Ortalama (m/s) | 2,59 | 1,62 2,63 0,01} 7,33 0,46 -0,94

Bolgenin en yiiksek ortalama riizgar hizi ise 7,90 m/s ile 2003 yili i¢in hesaplanmistir.
Carpiklik (p1) ve basiklik (y2) verileri dikkate alindiginda test periyodu boyunca sirastyla
ortalama 0,46 ve -0,94 degerleri elde edilmistir

Cizelge 3.1’de verilen degerler ile birlikte riizgar hizi medyan degerleri Sekil 3.1°de

verilmektedir.

: mm Maks ~— mmy Medyan  e==g
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Sekil 3.1. Yillik Riizgar hiz1 hakkinda istatistiki bilgiler.

Diger yandan Antakya meteoroloji gbzlem istasyonuna ait riizgar giilii grafigi Sekil 3.2°de
verilmis olup WRPLOTView 7.0 programi ile elde edilmistir, Sekilde de gortldigi gibi
bolgede egemen olan riizgar yonleri % 44,1 ile Gliney/Giiney-bat1 (SSW) ve % 27,8 ile
Kuzey-Dogu (NE)’dur.
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Sekil 3.2. Hatay meteorolojik gdzlem istasyonuna ait riizgar giilii grafigi

Riizgar giiliine ait verilerin tamamui;

verilmektedir.

yon degisimleri ve sikliklar1 ise Cizelge 3.2°de
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Cizelge 3.2. Y1l ve mevsim bazinda riizgar yonii sikligi

Yonler Kis Ilkbahar | Yaz | Sonbahar Yil
N 74 36 3 43 156
NNE 307 120 10 135 572
NE 1306 550 14 571 2435
ENE 126 112 6 65 309
E 11 9 2 7 29
ESE 5 2 1 7 15
SE 3 3 2 2 10
SSE 9 1 0 4 14
S 10 26 16 14 66
SSW 132 952 1899 871 3854
SW 41 218 224 261 744
WSW 52 89 15 114 270
W 9 20 4 46 79
WNW 7 11 2 13 33
NW 11 15 4 3 33
NNW 57 44 6 28 133
Toplam | 2160 2208 2208 2184 8752

3.1.7. Burr (4P) , Gen. Gamma ve Weibull dagilimlari ile modelleme

Test periyodunun ay, mevsim ve yil bazinda incelendiginde elde edilen Burr (4P), Gen.
Gamma ve Weibull dagilimlarinin karakteristik degerleri Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Burr
(4P) dagilimi1 dort parametreye sahip oldugu goriilmekle birlikte fonksiyonun betimleyici
parametreleri olan kg ve as en yiiksek degerlerine aylar bazinda Temmuz ayinda 707,6 ve
717,75 ile ulagirken, mevsimsel olarak 7,43 ve 1,83 ile en diisiik degerlerine kis mevsiminde
ulagsmustir. Y1l bazinda kg i¢in 1141,10 ile en yiiksek ve ag’nin 1,51 gibi diisiik bir degere
ulagmaktadir. Bu noktada kg’deki bu degisim y1l bazinda verilerin daha genis bir 6lgekte

yayilmig olmalari ile alakalidir.



Cizelge 3.3. Ay, Mevsim ve yil bazinda dagilimlara ait parametreler

Doénem/ Burr (4P) Gen. Gamma Weibull
M ke | o8 | e | 78 | 4o | B | Oc | kw | Cw
Ocak 5,80 182 | 17,38 | 0,09 |0,98| 3,30 |0,45]| 2,05 | 1,70
Subat 52496 | 1,83 | 47,87 | 0,05 (0,96| 3,17 (0,43 | 1,90 | 1,62
Mart 173,82 | 1,75 | 39,31 | 0,05 |0,97| 2,92 |0,63| 1,86 | 2,13
Nisan 414,02 | 1,61 | 94,71 | 0,09 (0,99| 2,61 [0,80| 1,83 | 2,34
Mayis 567,75 | 1,94 | 88,63 | -0,06 [0,92| 3,02 (0,87 | 1,73 | 3,32

Haziran 253,56 | 595 | 19,34 | -3,12 |0,91| 6,57 |0,50| 2,37 | 4,56

Temmuz 707,67 |17,75| 30,84 | -16,36 |0,90| 7,12 (0,49 | 2,46 | 4,97

Agustos 68,77 | 8,19 | 12,04 | -2,38 [0,96|17,55|0,22| 4,52 | 4,83
Eyliil 344,70 | 3,33 | 27,62 | -1,13 |0,91| 3,98 |0,67| 1,89 | 3,61
Ekim 537,33 | 1,72 | 78,92 | 0,05 |0,96| 2,80 (2,80 1,77 | 2,09
Kasim 24,78 | 1,36 | 16,64 | 0,08 (1,01 1,90 (0,82| 1,55 | 1,69
Aralik 259,30 | 1,86 | 28,14 | 0,00 |0,94| 3,01 |0,39| 1,77 | 1,42

Kis 743 | 183 | 455 | 0,04 |099| 2,73 |0,53| 1,85 | 1,66
Ilkbahar 510,41 | 1,64 |113,15| 0,08 |0,97| 2,62 |0,85| 1,77 | 2,59
Yaz 510,41 | 9,24 | 19,45 | -5/98 |0,92| 8,13 |0,42| 1,85 | 1,66
Sonbahar | 894,82 | 1,49 | 221,27 | 0,06 |0,95| 2,27 |0,91| 1,57 | 2,42
Yil 1141,10 | 1,51 | 293,76 | 0,07 |0,95| 2,28 |1,04| 1,58 | 2,81
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Ay, Mevsim ve yil bazinda dagilimlara ait parametreler Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelgede goriildiigii gibi Gen. Gamma dagiliminin fonksiyon egrisine sekil veren Ag, fic ve

Oc parametreleri ise yil bazinda 0,95, 2,28 ve 1,04 degerlerine ulasmistir. Ote yandan fo

parametresinin diger parametrelere gore daha degisken bir davranis icerisinde bulunmasi

rlizgar hiz1 sikligina ait egrinin yaz aylarina dogru carpikliginin sola kaymasidan

etkilenmesi ile agiklanabilir. Bu baglamda Weibull dagiliminin benzer sekilde en g¢ok

etkilenen parametresi olan cw, carpikligin sola ve saga kaymasina ky parametresine nazaran

daha ¢abuk tepki vermektedir. Temmuz ayinda 4,97 ve yil bazinda 2,81 degerlerine ulasan

¢ parametresinin degeri yil bazinda 2,81 olarak hesaplanmistir. Bununla beraber ky’nin

degisimi 1,42 ile 4,97 arasinda kalmaktadir.
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Sekil 3.3-3.12°de hem mevsimsel bazda hem de yillik bazda odlgiilen riizgar hizlarinin
histogram bi¢iminde diizenlenmis siklik grafikleri verilmis olup Burr (4P), Gen. Gamma ve
Weibull dagilimlarinin, histogramlarin orta noktalarinin birlestirilmesi ile olusacak egriye

olan uyumlarin1 gésteren model egrileri gosterilmistir.

Gozo6ntine alian bolgenin kis mevsiminde 10 m yiikseklikte dlciilen riizgar hizlart sikliklar:
Sekil 3.3’de verilmekte olup riizgar profilinin saga ¢arpik kompozisyon ¢izdigi, basikliginin
artmasi ile normal dagilimdan uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir.Gozoniine alinan bolgenin kis mevsiminde 50 m yiikseklikte dlgiilen riizgar
hizlar sikliklart Sekil 3.4’de verilmektedir. Sekil incelendiginde riizgar profilinin daha az
saga carpik kompozisyon ¢izdigi, basikliginin nispeten artmasi ile normal dagilimdan

uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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[ 1Gozlem ==Burr (4P) ==Gen. Gamma==Weibull

Sekil 3.3. Kig mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (10 m)
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Sekil 3.4. Kis mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (50 m)

Gozoniline alinan bolgenin ilkbahar mevsiminde 10 m yiikseklikte dlgiilen riizgar hizlari
sikliklart Sekil 3.5’de verilmistir. Sekil incelendiginde riizgar profilinin ki mevsimine
nazaran daha az saga carpik kompozisyon ¢izdigi, riizgar hiz1 verilerinin artis gostermesine
bagli olarak basikliginin azalmasi ile normal dagilimdan uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim
egrisi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak riizgar hiz1 verisinin yayiliminin artmast
Burr (4P) dagiliminin egri uydurma yetenegini baskiladig: goriilmektedir.

[Ikbahar mevsimi icin Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (50 m) Sekil 3.6’da
verilmektedir Sekil incelendiginde riizgar hizi verisinin yayiliminin artmasi ve riizgar
hizlarimin artis egilimi géstermesine bagli olarak 6zellikle yiiksek riizgar hiz1 verisi lizerinde

Burr (4P) dagiliminin egri uydurma yeteneginin kismen azaldigi goriilmektedir.



83

0.8 1,6 2.4 32 4 4.8 5.6 6,4

V (m/s) - (ilkbahar 10m)

[ 1Goézlem ==Burr (4P) ==Gen. Gamma==Weibull

Sekil 3.5. flkbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (10 m)
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Sekil 3.6. Ilkbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (50 m)

Yaz mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (10 m) Sekil 3.7’de
verilmektedir. Sekil incelendiginde riizgar profilinin kis ve ilkbahar mevsimlerine gore bariz
sayilabilecek oranda sola carpitk kompozisyon ¢izdigi, riizgar hizi verilerinin artig
gostermesi, bunun neticesinde daha diizenli bir artig olmasina bagl olarak basikliginin

artmasi ile normal dagilimdan uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi
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goriilmektedir. Ancak riizgar hiz1 verisinin yayiliminin artmas1 Gen. Gamma ve Weibull

dagilimlarinin egri uydurma yeteneklerini agik bir sekilde baskiladigi goriillmektedir.
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[ 1Gozlem ==Burr (4P) ==Gen. Gamma==Weibull

Sekil 3.7. Yaz mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (10 m)

Bolgenin yaz mevsiminde 50 m yiikseklikte 6lgiilen riizgar hizlart sikliklar1 Sekil 3.8°de

verilmekte olup riizgar profilinin bariz bir sekilde sola ¢arpik kompozisyon ¢izdigi, riizgar

hiz1 verilerinin artiy gostermesi ve fakat yayilimin 8 m/s etrafinda yogunlagsmasi ile

basikliginin daha da artmasi ile normal dagilimdan uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim egrisi

ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak riizgar hizi verisinin yayiliminin artmasi ile

Gen. Gamma ve Weibull dagilimlarmin egri uydurma yeteneklerinin azalmasi devam

etmektedir.
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Sekil 3.8. Yaz mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (50 m)
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Sekil 3.9. Sonbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF egrileri (10 m)
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Sekil 3.10. Sonbahar mevsimi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
egrileri (50 m)

Bolgenin Sonbahar mevsiminde 10 m yiikseklikte Olgiilen riizgar hizlari sikliklar1 Sekil
3.9’da verilmekte olup riizgar profilinin Kis mevsiminde izlenen tabloya benzer sekilde saga
carpik kompozisyon ¢izdigi, basikliginin artmasi ile normal dagilimdan uzaklastigi ve Burr
(4P) dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Bolgenin Sonbahar mevsiminde 50 m yiikseklikte oOl¢iilen riizgar hizlar1 sikliklar Sekil
3.10’da verilmekte olup riizgar profilinin daha az saga carpik kompozisyon ¢izdigi,
basikliginin nispeten azalmasi ile normal dagilimdan uzaklastigi ve Burr (4P) dagilim egrisi
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 3.9 ve 3.10’da riizgar hiz1 verisinin Yaz mevsiminden ¢ikisa bagli olarak sinirh artis
ve kisith yayilim genislemesi gostermesi yani sira riizgar hizlarmin artis egilimi
gostermesine bagli olarak 6zellikle ytliksek riizgar hiz1 verisi iizerinde Burr (4P) dagiliminin
egri uydurma yeteneginin kismen azaldigr goriilmektedir. Diger yandan her ii¢ dagilim i¢in

benzer sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Yillik riizgar verisi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF
egrileri (10 m)

Bolgenin yil genelinde 10 m yiikseklikte Olglilen riizgar hizlan sikliklar1 Sekil 3.11°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde riizgar profilinin Kis mevsimde izlenen tabloya benzer
sekilde saga carpik kompozisyon ¢izdigi, basikliginin artmasi ile normal dagilimdan
uzaklastig1 ve Burr (4P) dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

bolgenin yil genelinde 50 m yiikseklikte Olgiilen riizgar hizlart sikliklart Sekil 3.12°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde riizgar profilinin daha az saga carpik kompozisyon
cizdigi, basikligmin nispeten azalmasi ile normal dagilimdan uzaklastigi ve Burr (4P)
dagilim egrisi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Yillik bazda Gen. Gamma dagiliminin

Weibull ve Burr (4P) dagilimlar1 kadar basarili olamadigi ayrica goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Yillik riizgar verisi i¢in Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull OYF P-P egrileri
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Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull modellerinin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin gozlem
sikl1g1 egrisini tahmin yetenegini gérmek i¢in bagvurulan bir diger yontem ise her bir dagilim
icin olasilik-olasilik (P-P) grafigini incelemektir.

Gozlem degerlerinin olasiligina karsilik model bazinda olasilik degerlerinin ayni sagilim
grafigi iizerinde gosterilmesine dayali olarak olusturulan P-P grafigi Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Sekilden anlasilacag tizere olasilik degerleri gézlem degerlerinin sikliginin
arttig1 noktalarda sagilim ekseninden uzaklagsmaktadirlar. Bu manada 0,2 - 0,6 olasilik
degerleri arasinda Burr dagilimi i¢in daha az olmakla birlikte her ti¢ egride bombe
yapmaktadir. Bu durum sikligin artist ile agiklanabilir. Ancak grafik geneli incelendiginde
hemen hemen tiim olasilik degerleri i¢cin korelasyonun yani sagilim eksenine yakinlik
oOl¢iistinde Burr (4P) modelinin olasiliklari tahmin etme yetenegi Gen. Gamma ve Weibull
modellerine gore daha yiiksektir.

Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull modellerinin hem aylik hem de mevsimler bazinda o
degisimleri Sekil 3.14°de goriilmektedir. Sapmanin en yiiksek ve en diisiik oldugu aylar
Temmuz ve Aralik aylar1 olup Mayis ve Eyliil aylar1 Burr (4P) dagilim modeli i¢in an basarilt
donemler olmustur. Diger yandan kig doneminde 0,83 m/s sapma ile Weibull en basarili
model olurken riizgar artisinin en yiiksek oldugu yaz mevsimi i¢in Burr (4P), 1,31 m/s ile en
basarili model olmustur. Ancak genel manada gézlemin sapma degerlerine en yakin sapma
degerlerini Burr (4P) dagilim1 yakalamaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilimlar tarafindan
riizgar hiz1 frekans siklig1 egrisini tahmin etme ve yakin egri modelleme sonuglarint daha
net olarak gorebilmek i¢in D ve y? uyum iyiligi testleri uygulanmistir. Her iki uyum 1yiligi
testi icinde uyum istatistigi (UI) degerleri ve dagilimlarin birbirlerine basari siralar1 Cizelge
3.4’de sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigii gibi hem D hem de y? UI degerlerine gore
Burr (4P) dagilimi gercek veriyi modelleme konusunda daha basarili sonuglar tiretmistir.
Cizelgeye gore aylar bazinda sekiz kez D ve alt1 kez y? en iyi UI degerini elde eden Burr
(4P) dagilim1, mevsimler bazinda dért kez D ve ii¢ kez y? en iyi Ul degerini elde etmekte ve
yil bazinda da benzer basar1 sirasin1 yakalamaktadir. Bunu yani sira periyot boyunca Gen.
Gamma ve Weibull dagilimlar birbirine yakin degerler gostermektedir.

Dagilimlarin modelleme performanslarin1  degerlendirmek iizere gozlem ve tahmin
arasindaki korelasyona bakilmis, siralamanin netlesmesi R? degerleri ile saglanmistir. Bu
durumda Burr (4P) dagilimi 0,999660 R? degeri ile birinci, Gen. Gamma ve Weibull ise
0,999644 ve 0,999105 R? degerleri ile ikinci ve tiglincli olmuglardir. Hata analizinde ise Burr

(4P) dagilim1 0,02087 RMSE degeri ile yine birinci sirada oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Dagilimlarin ay, mevsim ve yil bazinda uyum degerleri
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Burr (4P) Gen, Gamma Weibull
Ul Test D i D X D P
Ul - Sira Ul - Sira Ul - Sira Ul - Sira Ul - Sira Ul - Sira
Ocak 0,05307 -1 | 58,012 - 3 | 0,05450 - 2 | 31,358 - 2 | 0,06804 - 3 | 28542 -1
Subat 0,05787 -2 | 32,985 -2 | 0,08246 - 3 | 62,180 - 3 | 0,05741 -1 | 32,445 -1
Mart 0,03457 -1 | 27,726 - 2 | 0,04449 - 3 | 35124 - 3 | 0,04151 - 2 | 18,665 - 1
Nisan 0,04697 - 2 20,897 -1 0,04486 -1 | 21,965 - 2 | 0,06327 - 3 | 56,990 - 3
Mayis 0,09331 - 2 49839 -1 0,11223 -3 | 78,759 - 3 | 0,08528 -1 | 57,473 - 2
Haziran 0,04887 -1 | 17,687 -1 | 0,12076 - 3 | 138,17 - 3 | 0,11040 - 2 | 137,75 - 2
Temmuz 0,04669 - 1 | 14,438 -1 | 0,15418 - 3 | 215,01 - 3 | 0,13195 - 2 | 204,35 - 2
Agustos 0,05288 - 1 | 52,837 -2 | 0,10172 - 3 | 61,975 - 3 | 0,06008 - 2 | 44,683 - 1
Eyliil 0,06236 - 1 | 45863 - 1 | 0,12146 - 3 | 106,67 - 3 | 0,07685 - 2 | 85443 - 2
Ekim 0,04532 -1 44136 - 2 0,05931 - 3 | 40,118 -1 | 0,04583 - 2 | 54,460 - 3
Kasim 0,04528 -2 | 19942 -1 | 0,03913 -1 | 26,833 - 2 | 0,04754 - 3 | 46,605 - 3
Aralik 0,04771 -1 | 44,229 -2 | 0,08203 - 3 | 134,60 - 3 | 0,05907 - 2 | 43,637 -1
Kis 0,04111 -1 | 44347 -1 | 0,05046 - 3 | 147,85 - 3 | 0,04505 - 2 | 44,985 - 2
IIkbahar 0,04428 - 1 45411 -1 0,04632 - 2 | 48,439 - 2 | 0,05466 - 3 | 98,811 - 3
Yaz 0,03084 -1 | 34051 -1 | 0,12672 - 3 | 546,19 - 3 | 0,10961 - 2 | 402,35 - 2
Sonbahar 0,04100 - 1 | 65919 -1 | 0,05017 - 3 | 68,270 - 2 | 0,04313 - 2 | 84304 - 3
Yillik 0,06197 - 1 | 621,960 - 2 | 0,07228 - 3 | 697,53 - 3 | 0,06576 - 2 | 587,39 - 1
RS 0,999660 - 1 0,999644 - 2 0,999105 - 3
RMSE 0,02087 - 1 0,0213655 - 2 0,033887 - 3

3.1.8. Riizgar giicii degerlendirmesi

Meteoroloji istasyonu tarafindan olgiilen riizgar hizlar1 ve bu hizlara karsilik gelen gii¢
yogunlugu degerleri Cizelge 3.5’de verilmektedir. Ay ve mevsim bazinda ortalama riizgar
hizlar ve gii¢ yogunlugu degerleri 4,39 (m/s) — 48,41 (Ws) ile en yliksek Agustos ayinda ve
4,22 (m/s) — 43,26 (W/m?) ile degerleri ile en yiiksek yaz mevsiminde gerceklesmektedir.
Y1l bazinda ise ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunlugu degerleri 2,54 (m/s) — 9,74 (W/m?)
olarak gerceklesmektedir.

Meterolojik dlgtimler genellikle toprak seviyesinden 10 m yiikseklikte yapilmaktadir. Ancak
rlizgar potansiyeli degerlendirmelerinde riizgar hizlar1 genellikle topraktan 50 m yiikseklige
uyarlanmaktadir. Bu baglamda Cizelge 3.5’de goriildiigii gibi Mart, EKim, Kasim ve Aralik
aylarinda Burr (4P) dagilimi tarafindan tahmin edilen riizgar hizi degerlerinin gozlem
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Mevsim bazinda ise ilkbahar ve sonbahar

mevsimlerinde birebir tahminler gerceklesmesi, bu durumun yil bazinda da aynm sekilde
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gerceklesmesi ve hatta % 0,46 gibi en diisiik goreceli hata orani ile Burr (4P) dagiliminin
diger dagilimlara nazaran daha bagarili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu manada Gen.
Gamma ve Weibull dagilimlar sirasiyla % 0,62 ve % 1,17 goreceli hata degerleri ile Burr

(4P) dagilimin takip etmektedirler.

Cizelge 3.5. Gozlenen ve tahmin edilen ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri

Donem G;ie;jgnufltj;ngvr}iz(ﬂ/g)n:e Tahmini ort hiz (m/s) 50 m
Ay Ve Pc Ve Vg Vee Vw
Ocak 1,52 2,18 249 | 2,50 2,49 2,47
Subat 1,44 1,84 2,36 | 2,37 2,36 2,36
Mart 1,91 4,19 3,12 | 3,12 3,11 3,10
Nisan 2,11 5,60 3,45 | 3,46 3,45 3,40
Mayis 2,94 14,98 481 | 4,82 4,79 4,85
Haziran 3,95 35,69 6,46 | 6,47 6,44 6,62
Temmuz 4,31 46,11 7,06 | 7,07 7,04 7,22
Agustos 4,39 48,41 719 | 7,20 7,19 7,22
Eyliil 3,13 17,81 513 | 5,16 511 5,24
Ekim 1,87 3,84 3,06 | 3,06 3,04 3,05
Kasim 1,55 2,26 2,54 2,54 2,54 2,49
Aralik 1,26 1,23 2,06 | 2,06 2,05 2,07
Kis 1,41 1,71 2,30 | 2,42 2,42 2,41
Ilkbahar 2,32 7,47 3,80 | 3,80 3,80 3,77
Yaz 4,22 43,26 6,91 | 6,84 6,82 6,95
Sonbahar 2,18 6,13 3,57 | 3,57 3,55 3,55
Yil 2,54 9,74 4,16 4,16 414 4,13

Goreceli Hata (%) 0,46 0,62 1,17

50 m ytikseklik i¢in i¢in uyarlanan riizar verisine dayali olarak hesaplanan birim alan gii¢
yogunlugu degerleri (W/m?) ve Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull modelleri tarafindan
tahmin edilen yogunlugu degerleri (W/m?) Cizelge 3.6’da verilmektedir. Ozellikle mevsim
bazinda Burr (4P) dagiliminin daha basarili oldugu ve Gen. Gamma ve Weibull tarafindan
yapilan tahminlerin ise Burr (4P) tarafindan yapilan tahminlere oldukc¢a yakin oldugu
goriilmektedir.

Y1l bazinda Burr (4P), ( Peurr), Gen. Gamma (Pccamma) Ve Weibull (Pwei) dagilimlar
tarafindan tahmin edilen giic yogunlugu degerleri; 42,97; 42,21 ve 41,99 W/m? ile degeri
42,75 W/m? olan gdzlem gii¢ yogunlugu, (Pg)’nin bir birine yakin olmasi dikkat ¢ekicidir.



Cizelge 3.6. Dagilimlar tarafindan tahmin edilen giic yogunlugu degerleri

Tahmini Gii¢ Yogunlugu degerleri

Doénem (W/m?) 50 m

Pc Psurr Pccamma Pwei
Ocak 9,56 9,59 9,53 9,30
Subat 8,10 8,11 8,02 8,03
Mart 18,40 18,41 18,26 18,08
Nisan 24,59 24,70 24,58 23,53
Mayis 65,75 65,89 64,74 67,13
Haziran 156,62 157,47 155,18 168,19
Temmuz 202,35 203,15 200,70 216,30
Agustos 212,46 212,92 212,06 214,61
Eyliil 78,15 79,19 76,96 83,25
Ekim 16,86 16,91 16,68 16,75
Kasim 9,92 9,90 9,97 9,35
Aralik 5,38 5,38 5,30 5,47
Kis 7,52 8,77 8,74 8,58
Ilkbahar 32,77 32,85 32,70 31,97
Yaz 189,84 184,22 182,48 193,39
Sonbahar 26,91 26,83 26,55 26,54
Yillik 42,75 42,97 42,21 41,99
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Battelle-Pacific Northwest Laboratuvar: (PNL) tarafindan gelistirilen riizgar enerjisi giic
yogunlugu smiflandirma sistemi Cizelge 3.7’de goriilmektedir (Li ve Li, 2005). Bu ¢izelgede
en diisiigii “1” olmak tizere 1’den 7’ye kadar siniflama ve 10 m 6l¢tim yiiksekligineden 50
mM’ye uyarlama yapilmistir. Cizelge de Sinif 1 ve Sinif 2, uygun degil ve/veya zayif seklinde
nitelendirilmektedir. Referans olmasi agisindan 750 kW kapasiteye sahip tiirbinler icin

genellikle Sinif 3 yeterli goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Riizgar enerjisi yogunlugu i¢in Uluslararasi Ticari Siniflandirilma Sistemi

Riizgar Riizgar giicii yogunlugu Riizgar giicii yogunlugu (W/m?)
Giicii (W/m?) ve hiz1 (m/s) ve hizi (m/s)
Sinifi 10 m 50 m

1 <100 ; 4,4 <200; <5,6

2 <150; 5,1 <300; 6,4

3 <200 ; <5,6 <400; 7,0

4 <250 ; 6,0 <500 ; 7,5

5 <300 ; 6,4 <600 ; <8,0

6 <400; 7,0 <800 ; 8,8

7 <1000; 9,4 <2000 ; <119

50 m yiikseklige uyarlanmis riizgar hiz1 degerlerine bagli olarak yaz aylar1 ve yaz mevsimi
disinda ayhik ve yillik ortalama giic yogunlugu degerleri 100 W/m?’den kiiciik olmasi
nedeniyle rlizgar gilicii siniflanmasinda bolge giic yogunlugu potansiyeli, rlizgar giicii
siiflanmasinda en diisiik potansiyeli gosteren Sinif 1 grubuna girmektedir. Dolayisi ile bu
bolgenin riizgar giicli yogunlugunun diisiik kalmasi, riizgar enerjisi sistemleri tarafindan elde
edilebilecek elektrik miktarinin  diisiik olacagmma ve sebekeye dogrudan destek
verebilmesinin miimkiin gériinmedigine isaret etmektedir (Mert ve digerleri, 2013). Ancak
sebeke erisimi bulunmayan boélgelerde Simif 1 gurubuna giren diisiik glic yogunlugu
gerektiren uygulamalarda mevcut potansiyelin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
Yapilan modelleme c¢alismalar1 esnasinda en basarili model olan Burr (4P) dagilimina ve
Enercon E33 riizgar tiirbininin teknik degerlerine bagli olarak mevsimler ve yil bazinda gii¢
iretimi ve kapasite faktorii tahminleri Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Mevsimler bazinda Burr dagilimi tarafindan yapilan gii¢ tiretimi tahmini 235 MWs ile Yaz
mevsimi en basarili, 12 MWs ile en az bagarili donem Kis mevsimi olmustur. Ancak kapasite
faktorleri dikkate alindiginda yine en basarili donem % 33 ile Yaz mevsimidir. Y1l bazinda
291 MWs giig liretimi ve % 10 kapasite faktorii ile gergek degerler yaklasik % 80 oraninda

tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 3.15 Mevsim ve yil bazinda gii¢ iiretimi ve kapasite faktorii

3.1.9. Sonugclar

Bu calismada, Hatay bolgesindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilim
parametrelerinin istatistiksel analizi ve 2002-2009 yillar1 arasinda Olgiilen riizgar hizi
verilerinin siklik egrilerinin modellemesi Burr (4P), Gen. Gamma ve Weibull dagilimlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Weibull, Burr (4p) ve Gen. Gamma dagilim parametreleri
icin parametre kestirim teknigi olarak, MOM kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (¥*) uyum iyiligi testleri ile Belirleme Katsayisi
(R*) ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii (RMSE) hata analizleri ile

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar kisaca 6zetlemek gerekirse;

e En yiiksek ve en diisiik ortalama hiz degerleri 4,39 - 1,26 m/s (10 m) ve 7,19 - 2,06
m/s (50 m) olarak hesaplamustir.

e Yillik ortalama hiz verisi i¢in tahmini o degerleri Burr dagiliminda ortalama 1,15
m/s; Weibull ve Gen Gamma dagiliminda ise sirasiyla 1,25 - 1,28 m/s olarak
hesaplanmustir.

e Hakim riizgar yonleri ise Kuzey-Dogu (NE-45°) ve Giiney-Giiney/bati1 (SSW-202°)
olarak gerceklesmistir.

e Bolgede hakim olan ve enerji yogun riizgar yonii toplam yon verisinin % 44,1’ini
SSW olusturmaktadir.

e Diisiik ¢ degerleri ve riizgar hiz1 siklik egrilerini iyi derecede modelleyebilmesi ile

Burr dagilimi kesinlikle giic iiretimi tahmininde dikkate alinmasi gereken bir
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modeldir. Bununla beraber Weibull ve Gen. Gamma dagilimlari da bolge riizgar hizi
modellemesinde Burr dagilimindan sonra dikkate alinabilecek modeller olmustur.

e En yiiksek ortalama gii¢c yogunlugu 212,46 W/m? degeri ile Agustos ayinda; en diisiik
ortalama gii¢ yogunlugu 5,38 W/m? degeri ile Aralik ayinda elde edilmektedir.

e Burr dagilimi ile Enercon E33 riizgar tiirbini tarafindan iiretilebilecek tahmini giic,
yil bazinda 291 MWs olup ortalama kapasite faktorii % 10 ile sinirl kalmistir. Ancak
Yaz aylarinda bolgenin riizgar potansiyelinin zenginlesmesi ile 235 MWs iiretim ve

% 33 kapasite orani yakalanabilmektedir.

Sonug itibariyle, Antakya bolgesinde yaz aylari hari¢ olmak tizere aylik ve yillik ortalama
giic yogunlugu olarak 100 W/m?’den kiiciik degerler elde edildigi igin diisiik gii¢
yogunluguna bagh olarak riizgar enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin goriinmedigi, mevcut potansiyelin daha c¢ok sebeke erigimi
bulunmayan ve/veya kirsal alanlarda diisik gii¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak yaz aylar1 bolge tarimsal arazileri ve giftgileri
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda mevcut potansiyelin bolgeye olduk¢a yakin
olan Amik ovasinda faaliyet gosteren ciftgiler acgisindan tarimsal sulama amaciyla
pompalarin ¢alistirllmas1 ve aydinlatma gibi uygulamalarda oldukca faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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3.2. Yapay Sinir Ag1 Kullanilarak Riizgar Tiirbini Gii¢ Uretiminin Tahmini

3.2.1. Giris

Bir {ilkenin ekonomik ve sosyal bakimdan kalkinmasinda birer gdsterge niteliginde olan;
sanayi tarafindan harcanan ve kisi basina tiiketilen enerjinin yerinde, zamaninda ve giivenilir
bir sekilde karsilanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinya niifusunun artmasi ile enerjiye
olan ihtiyag artarken teknolojinin ve sanayinin gelisimi bu ihtiyacin karsilanmasini zorunlu
hale getirmektedir.

Yerytiziindeki fosil yakitlarin omriiniin kisith olmasi, gerekli enerjinin {retimi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da yararlanilarak alternatif enerji iiretim yontemlerini
zorunlu hale getirmistir. Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik
iiretimindeki temel problem iiretilecek enerji miktarinin 6nceden bilinememesidir. Zira
riizgar santrali igletmecilerinin giin 6ncesi piyasasina bildirilmesi gereken giinliik enerji
iretim miktarin1 6nceden tahmin etmesi gerekmektedir. Bu sebeple bir riizgar tiirbini
tarafindan tiretilebilecek enerjinin tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir.

Giin gectikce yapilan yeni ve alternatif enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar, kalkinma
ajanslar1 ve devletler tarafindan gelistirilen tesvik sistemleri, beklenilen ilgiyi iizerine
cekemeyen alternatif enerji kaynaklari kullanimimin yayginlagsmasit konusunda iimitleri
artirmaktadir.

En onemli yenilebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi, degisken diinya
atmosferik kosullar1 nedeniyle stireklilik ve yenilenebilirlik 6zelligini maruz kaldig: cografi
ozelliklerden etkilense de devam ettirebilmektedir (Kose ve Ozgoren, 2005). Bu nedenle
Tiirkiye de dahil olmak iizere bir ¢ok Avrupa iilkesinde yatirnm potansiyeli giderek artan
riizgar enerjisi, son derece ekonomik olmasinin yani sira, dogaya en az zararli enerji
tiirlerinden biri olarak dikkat ¢ekmektedir.

Niikleer enerji ve fosil yakitlardan bagimsiz kalmak isteyen iilkeler, yenilenebilir enerjinin
en ekonomik ve elde edilmesi en kolay tiirii olan riizgar enerjisine hizli bir sekilde gecis
yapmaktadirlar. Riizgarin kinetik enerjisi, tlirbinlerin pervaneleri tarafindan mekanik
enerjiye doniistiiriilirken elde edilen elektrik, endiistriyel kullanimin yani sira tarim
alanlarinda su pompalamadan evleri aydinlatmaya kadar birgok alanda kullanilabilmektedir.
Tiirkiye’nin kullanilabilir riizgdr enerjisi potansiyeli bugiin 48 GW olarak kabul
edilmektedir (TCETKB, 2013). T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (TCETKB)
tarafindan aciklanan Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Ulusal Eylem Plani kapsaminda 2023
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yilinda hedeflenen riizgar enerjisinden faydalanabilecek kismi ise toplam potansiyelin =~ %
41’ine denk gelen 20 GW diizeyinde olmas1 hedeflenmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde, elektrik enerjisi en 6nemli parametredir. Bu durum konuya ilgi duyan
yatirimcilar ve halihazirda faaliyet gOsteren riizgar santralleri agisindan riizgar enerjisi
tahmin modelleri {izerine tutarlilig1 yiiksek yontemleri de iceren yeni arastirmalar gerekli
kilmastir.

Riizgar enerjisi tahmin modelleri olarak Dalgacik analizi (Yanning ve digerleri, 2005),
otoregresif hareketli ortalama (ARMA) (Torresa ve digerleri, 2005), birlestirilmis
otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) (Ling ve Xu, 2011), Regresyon analizi (Akpinar ve
digerleri, 2005), bulanik mantik (Lapedes ve Farber, 1987) ve Mycielski algoritmasi
(Hocaoglu ve digerleri, 2009), gibi yontemlere literatiirde sik¢a rastlanilmaktadir. Bununla
beraber riizgar enerjisi potansiyeli belirleme ¢alismalarinda genellikle popiiler sayilabilecek
Weibull ve Rayleigh gibi olasilik dagilim modelleme yontemleri kullanilsa da yapay sinir
aglarina dayanan yontemlerde tercih edilmektedir (Atik ve digerleri, 2007; Mert ve Karakus,
2014).

Riizgar hiz1 ve riizgar giicli tahmini ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Bu caligmalarda
coklu regresyon, en kiigiik kareler yontemi gibi dogrusal yontemler kullanildigi gibi yapay
sinir ag1, bulanik mantik gibi dogrusal olmayan yapay zeka teknikleri ve benzeri modeller
de kullanilmaktadir (Barbounis ve Theocharis, 2007; Bulut ve Agikkalp, 2013; Ramasamy
ve digerleri, 2015).

Damousis ve digerleri (2004) ise elektrik iiretimi i¢in gerekli olan riizgar hizi tahmininde
bulanik mantik modeli olusturmuslar ve egitimde genetik algoritma tabanli 6grenme semasi
kullanilmiglardir. Sonugta olusturulan agin tahminlerinin gergek verilere oldukga
yaklastigin1 gézlemlemislerdir.

Jursa ve Rohrig (2008) yapay sinir ag1 modeli ve en yakin komsu arama modeli ile kisa siireli
rizgar giici tahmininde bulunmuslardir. Calismalar1 sonucunda pargacik siirli
optimizasyonu ile olusturulmus model gii¢c tahmininde en 1yi sonucu vermistir.

Kolsan ve digerleri (2012) ise Ondokuz May1s Universitesi Dedebuzagi tepesine ait bir yillik
riizgar verileri dikkate alinarak, unscented riizgar giicii tahmin edilmeye calisilmigtir.
Unscented doniisiim tekniginden elde edilen sonuglar, siklik analizinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Bu calismada benzer diger arastirmalar oldukga sinirlidir. Bu baglamda yakin 6rnek olarak
Mabel ve Fernandez (2008), Nisan 2002 Mart ile 2005 arasini kapsayan ii¢ yillik veriye bagh

olarak riizgar tiirbinlerinin degisken enerji tiretimlerini tahmin etmek igin YSA tabanl bir
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model gelistirmislerdir. Calismalari kapsaminda riizgar hizi, bagil nem, tiirbin saatlik
iiretimlerinden olusan {i¢ girdi degiskenine karsilik riizgar tiirbinlerinin degisken iiretim
degerlerinin ¢ikt1 olarak kullanildigi bir YSA modeli tercih etmislerdir. Sonug olarak tercih
edilen girdi parametrelerinin YSA ¢ikt1 degiskeni olan gii¢ tiretim degerlerini tahmin etmede
basarili oldugunu ve onerilen YSA modelinin yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu
belirlemislerdir.

Kusiak ve Zhang (2010), ¢cok katmanl1 YSA modeli ile kisa donemli riizgar giiciinii iiretimi
tahmin etmeye calismislardir. Bir dakikalik araliklar ile kaydedilen rotor hizi, jenerator
torku, bigak egim agisi, riizgar hizi ve yoni verileri kullanarak gelistirilen YSA modelinin
% 90 hassaslik derecesinde bagarili tahminler yapabildigini ifade etmislerdir.

Bilgili ve Sahin (2010), Lineer Regresyon, Nonlineer Regresyon ve Yapay Sinir Aglar
yontemleri ile riizgar hizin1 basaril bir sekilde tahmin etmislerdir.

Ancak bahsi gecen calismalarda genellikle temel hava parametreleri kullanilmaktadir.
Ancak farkli bir bakis agist sunabilmek ig¢in hava parametrelerini betimleyen ve bu
parametreler hakkinda degerli bilgiler sunan alt istatistiki veriler (AIV) girdi olarak goklu
lineer regresyon modeli (CLRM) siirecine tabi tutulmustur. Bu ¢alismada ise nihai amag
Hatay iline ait meteorolojik veriler kullamlarak Ileri beslemeli geri yayilimli bir Cok
Katmanli Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile bir riizgar tiirbini tarafindan tiretilen giicli tahmin eden
cok degiskenli bir YSA modeli gelistirmektir. Bu amagla temel hava verileri (THV) ve
bunlara ait ATV e dayanan iki farkli veri seti kullanilmistir.

Ik veri seti THV temel hava verileri sayilan riizgar hizi ve yonii, hava sicakhig1 ve
basmcindan olugmaktadir. Yani sira AIV ise riizgar hiz1 ve yonii, hava sicakligi ve basinci
parametrelerinden elde edilen giinlik bazda maksimum, minimum, ortalama, standart
sapma, ¢arpiklik ve basiklik degerlerinden olusmaktadir.

Calisma kapsaminda Oncelikle THV’ye bagl olarak bir riizgar tiirbini tarafindan giinliik
toplam (Ptop), maksimum (Pmak) ve minimum (Pmin) giic iiretimi degerleri ile ATV arasindaki
iliskiy1 temsil eden ¢oklu lineer modeller gelistirilmistir. Adimsal regresyon yontemi bu
konuda tercih edilen yontem olmustur. Ptop, Pmak Ve Pmin degerleri bagimli degisken, ALV ise
bagimsiz degiskenler olmak iizere ii¢ farkli model adimsal regresyon yontemi ile
belirlenmistir.

Adimsal regresyon yontemi siliregte aktif olmayan parametreleri elimine etmek igin
kullanilmistir. Sonraki adimda ise elde edilen etkin parametrelerinin girdi ve gii¢ tiretimi
degerlerinin ise ¢ikt1 degerleri oldugu yapay sinir ag1 (YSA) modellerini egitmek ve test

etmek i¢in kullanilmistir. Olusturulan YSA modelleri Bayesian regularization (trainbr),
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Levenberg-Marquardt (trainlm) ve Resilient BP (trainrp) algoritmalari ile egitilmistir.
YSA’y1 test etmek igin kullanilan veriler ayn1 zamanda CLRM’ne uygulanarak, model
performanslart Belirlilik Katsayis1 (R?), Tahmin Edilen Arttk Hata Kareler Toplami
(Predicted Residual Sum of Squares - PRESS), Ortalama Hata Kareleri Toplaminin
Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) gibi kriterlere gore degerlendirilmistir.
Sonug olarak uygulanan modeller ve degerlendirme kriterlerine gore ¢oklu lineer regresyon
tabanli yapay sinir ag1 modellerindeki tahmin sonuglariin lineer modellere kiyasla riizgar

tiirbini tiretim degerlerine oldukga yakin oldugu belirlenmistir.

3.2.2. Veri

Bu calismada, Hatay meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte 2002—2012 yillar1 arasinda
Olglilen saatlik ortalama riizgar hizi - yoni, atmosfer basinct ve sicakligr gibi temel
meteorolojik veriler incelenmis ve verilerin tam olarak Slgiildiigi 2010 yili baz alinmistir.
Ancak olusturulan CLRM ve YSA modelinin giris verisi olarak sadece Es. 2.28 - 2.31 ile
THV’ye ait maksimum, minimum ve ilk dért moment: ortalama, varyans (Standart Sapma
icin), Skewness (carpiklik) ve Kurtosis (basiklik); 24 saatlik veriye dayali olarak bazi
istatistiksel degerler belirlenmistir. Boylece toplamda; Cizelge 3.8’de verilen AIV’yi

olusturan her bir istatistiksel parametre i¢in 365 adet veri seti olusturulmustur.

Cizelge 3.8. Meteorolojik verilere bagl olarak hesaplanan CLRM ve YSA giris verileri

S = 5] ho] A (%)
2 =~| S ~| E b © 8 . n .
Parametre ES|ES Sg|lg 55 £2 |e®
CSE|IEE|E = T B =
S |2 |o |& 7 X
Riizgar hiz1 (V) m/s Vmak | Vmin Vu Vo Vi Vy.
Riizgar yonii (D) derece | Dmak | Dmin Dy D, D,. Dy
Atmosfer basinci (p) mbar | Pmak | Pmin Pu Po Py: Py
Atmosfer sicaklig (T) °C Tmak | Tmin Ty To T Ty

Ote yandan CLRM ve YSA’nin ¢ikis verisi olarak kullanilmak iizere asagida verilen
esitliklere bagli olarak Aventa AV-7 model bir riizgar tiirbinin tiretebilecegi Ptop, Pmak Ve
Pmin degerlerinin her biri igin 365 adet veri seti olusturulmustur. Riizgar enerjisi (Px) temel
olarak Es. 2.4 ile ifade edilebilir. Bununla beraber bir riizgar tiirbinin pratikte tiretebilecegi
gli¢ (Pg) ise Es. 2.17 ile ifade edilmektedir.



101

Es. 2.17 ile verilen Cyriizgar hizina karsilik rotor bigak tip hizi (1) ve pitch agisina (f) bagh
olarak tlirbininin performans katsayisi olarak ifade edilebilir (Freris ve Infield, 2008). Ancak
bununla beraber sadece Cy kullanmak yerine mekanik transmisyon verimlilik katsayisi (7m),
jenerator verimliligini (7g) ve elektriksel iletim verimliligini de (7) ig¢ine alan genel bir
verimlilik ifadesi (7t) kullanilmasi yerinde olacaktir. Bu ¢alismada C, 0,5 olarak 7m,7g ve
ne maksimum gii¢ ¢ikisini elde etmek adina 1 olarak kabul edilmistir (Jamieson, 2011).

Yukarida verilen esitlik ve kavramlar 1s18inda bir tiirbinin en verimli sekilde caligabilecegi
maksimum riizgar hizi Vr hizindaki elde edilebilecek maksimum gii¢ (Per) Es. 3.8’de

verildigi sekilde ifade edilebilir.

P _ 77110AVR3

= (38)

3.2.3. Coklu Lineer Regresyon Modeli (CLRM)

Tanimlanan herhangi bir problem i¢in en uygun modelin bulunabilmesi, olabildigince ¢ok
sayida modelin kurularak denenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle veri hazirlama
ve model kurma agsamalari, en 1yi oldugu diisiiniilen modele varilincaya kadar yinelenir. Bu
modellere smiflama, regresyon, kiimeleme, birliktelik kurallari (Association Rules) ve
Ardisik Zamanl Oriintiilleme gibi modeller drnek verilebilir. Ancak bununla beraber
literatiirde de sikg¢a rastlanilan etkin, basit ve en ¢ok bilinen nedensel model dogrusal
regresyondur.

Coklu lineer regresyon metodu (CLRM) ise birden fazla degisken ve bunlar arasindaki
bagmtilarin irdelenmesinde kullanilan bir yontemdir. Uzerinde durulan degiskenlerden
bagimli degisken y, bagimsiz degisken X ise, y=f(X) seklindeki fonksiyona regresyon denir.
Ancak bu ¢alismada Cizelge 3.8”de verilen Vmak, Vimin, Vi, Vo, Vyi, Vyz, Dmak, Dmin, Dy, Do, Dys,
Dy Pmak, Pmins Pus Pos Pyzs Pyzs Tmaks Tminy Ty Toy Tysy Tyzy Viming Pyz, Dmak Ve Dmin gibi 24 adet giris
verisi arasinda Piop, Pmak V€ Pmin ¢ikis verisi tizerinde etkili olan parametreleri tespit etmek

amaciyla Es. 3.9°da verilen Coklu lineer regresyon modeli (CLRM) tercih edilmistir.

Y =By +BX;+B,X;, +..+B; X +& i=1,2,...,n (3.9
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Burada Y bagimli degiskini, X bagimsiz degiskeni, Bo dogrunun y-eksenini kestigi yeri, By
dogrunun egimi veya regresyon katsayisini, Bj j’nci agiklayici parametreyi ifade ederken &
ise sansa bagl hata degerini ifade etmektedir. £’ nun ortalamasi sifir olup standart sapmasi
normal dagilima sahiptir. Modeldeki bagimli degisken ile bu degiskeni agiklayan bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren B katsayilarinin test edilmesi ise istatistiksel
anlamlilik kriteri pia degerinin 0,05’den kiigiik olmak durumu kontrolii ve T-testi ile yapilir
(Kaya ve digerleri, 2010).  Burada Bo,.., Bj degerleri veri setinin tamami kullanilarak
hesaplanan teorik degerlerdir. Ancak yine de dikkate alinmayan bagimsiz degiskenler
olabileceginden, verilerin rassal (sansa bagli) degisimlerini gosteren hata degeri € modelde

yerini almistir.

Bagimsiz degisken X’in regresyon modeli ile bagimli degisken Y’yi ne kadar
aciklayabildigini gérmek i¢in bir 6lgiit olan karar katsayisi olarak Belirleme Katsayist (R?)
kullanilir. Ancak regresyon modeli olusturulma asamasinda Es. 3.10 - 3.12 ile verilen
Maksimum Diizeltilmis Belirlilik Katsayis1 (Adj. R?), minimum Mallows-Cp, modellerde
yer almayan gozlemlerin gercek ve ayri ayri modellerden elde edilen teorik degerleri
arasindaki farklarin kareleri toplami1 olan PRESS degerleri arastirilmistir (Mallows, 1973;
Eriksson ve digerleri, 2001).

SS
C,=| 2 |-N+2 3.10
|z @10)

N-1
N -k

Adj.R? =1- (1-R?)( ) (3.11)

S

N
PRESS = (Y, = Yy)° (3.12)

i=1

Burada SSres kullanilan parametreler i¢in artik kareler toplamini. MSres parametrelerin
tamamina ait artik ortalama kare hatasini, Yi, Yobs, P Ve N sirasiyla tahmini degerleri, gozlem
degerlerini, serbest degisken sayis1 vegozlem sayisini ifade etmekte iken ks sabit terimle

birlikte modeldeki katsay1 sayisini gosterir.
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Belirleme katsayisina gore daha etkili sonuglar ortaya koymalari nedeniyle Adj. R?ve PRESS
hem regresyon hem de YSA asamasinda kullanilmistir. Bunla beraber Es. 3.4 ve Es. 3.13 ile
verilen RMSE ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) degerleri nihai degerlendirmeleri elde

etmek i¢in hata analizleri sirasinda ikincil model performans kriterleri olarak hesaplanmistir.

N

OMH = %(Z v, —Yobs|j (3.13)

i1
3.2.4. Yapay Sinir Aglar (YSA)

YSA biyolojik sinir sistemi ve sinir hiicresinden ilham alinarak gelistirilmis olup insan
beyninin ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
gerceklestirmek gayesi ile gelistirilen bilgi islem teknolojisidir (Oztemel, 2003).

YSA'da tipkt insan beyninin 6zelliklerinde oldugu gibi 6grenme, hatirlama, yeni bilgiler
olusturabilme, genelleme yapabilme ve karar verme gibi karar verme mekanizmalari bulunur
(Unes, 2008, 2010a, 2010b; Demirci ve digerleri, 2015a, 2015b, 2016; Unes ve Vargin, 2015,
2017). Temel YSA hiicresinde girisler (Xn), agirliklar (wn), toplama fonksiyonu (Z),
aktivasyon fonksiyonu (TF), esik degeri (bias), aktivasyon fonksiyonu (f ) ve Es. 3.14 ile
ifade edilen ¢ikis birimi (C) bulunur. Temel YSA hiicresi ise Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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N bias
1 > W,
X, > W, TF —— vy
Xn > W
girisler agirliklar toplam transfer cikis

fonksiyonu

Sekil 3.16. Temel YSA hiicresi

YSA’da hiicreye uygulanan girdiler, agirliklarin etkisinde nérona baglanir. Agirliklarin
giriglerle ¢arpilarak, esik degerinin toplanmasi sonucu toplam girdi hesaplanir. Aktivasyon

fonksiyonunda toplam girdi islenerek hiicre ¢ikisi Es. 3.14 ile hesaplanir.

C= f[Zn:ann +b} (3.14)

YSA hiicrelerinde matematiksel olarak modellenmis bir yapay sinir hiicresinin ¢iktisinin
biiytikliigiinii sinirlandiran fonksiyon olarak adlandirilan Logistic Sigmoid (logsig), tanjant
hiperbolik (Tansig), Lineer Fonksiyon (purelin) ve radyal tabanli fonksiyon (RBF) gibi
birgok TF kullanilmaktadir (Mandic ve Chambers, 2001). Bahsi gecen bazi TF’ler Sekil
3.17°de goriilmektedir. Bu fonksiyonlar dogrusal ya da dogrusal olmayan matematiksel
yapilar da olabilir. Ancak bu ¢alismada aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal ve dogrusal
olmayan davraniglar arasinda denge saglayabilen ve siirekli artan bir fonksiyon olarak
tanimlanabilecek olan ve Es. 3.15’de verilen Logsig ile ¢ikis fonksiyonu olarak purelin

kullanilmastir.
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a a I
b+ t+ b
_/ » B > 7
0 0 . > 7
1 1 e 4
-1
a=Logsig (M) =, a =Tansig (1) = 5 - a = Purelin (1)

Sekil 3.17. Logsig, Tansig ve Purelin TF

1

F= 3.15
1+e™ (3.15)
OO
< P
O
Giris tabakasi Gizli tabaka Cikis tabakasi

Sekil 3.18. Yapay sinir ag1 yapisi

Calisma kapsaminda tercih edilen YSA ag yapisi temsili olarak Sekil 3.18°de goriildiigi gibi
giris katmani, tek gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. YSA giris katmaninda
girdi olarak kullanilan veriler gizli katmana transfer edilir (Unes ve digerleri, 2015, 2017;
Unes ve Demirci 2015). Gizli katmandan gelen veriler islem dizisinden gecirilerek cikis
katmanma aktarilir. Cikis katmaninda, gizli katmandan gelen veriler son agirliklarin da
uygulanmasi1 ile son kez islenerek agin cikist olusturulur. Bu noktada agirliklarin
ogrenmenin temelini olusturdugu kolaylikla s6ylenebilir. Ancak geri beslemeli ag yapisinda
beklenilen hata hedefine ulagilamadigi durumlarda agirliklarimi (wo, Wi gibi) hedefe
yaklagtiracak sekilde degistirilir. Sistem hedefe en yakin degere ulastiginda agirliklarin
degisimi durur. Boylece agin egitimi tamamlanmir (Tasar ve digerleri, 2017; Unes ve
Agiralioglu, 2017)

Genel manada geri yayilimli YSA egitim siireci yukarida ifade edildigi gibi yapilir ancak

0zelde bazi farkliliklar bulunur. Bu c¢alismada kullanilan YSA modelleri Levenberg-
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Marquardt (trainlm), Bayesian regularization (trainbr) ve Resilient BP (trainrp) algoritmalari
ile egitilmistir.

Trainlm 6grenme algoritmasinda her bir iterasyon adiminda hata yiizeyine parabolik
yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim ig¢in ¢ozimi olusturur. E(X)

fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve x parametresine gore minimize etmek istedigimizi farz

edelim. Hagan ve digerleri (1996) tarafindan ifade edildigi gibi Newton metoduna gore sdyle

olacaktir:

Ax=-[V’E(X)] " VE(X) (3.16)

Burada V*E(x) ifadesi Hessian matrisidir ve VE(X) ise egimdir. Hessian matrisi asagidaki

sekilde yaklasik olarak ifade edilebilir:
H=J" (x) J (x) (3.17)

J burada Jakoben matrisini temsil etmekte ve hata fonksiyonun birinci tiirevini igermektedir.

E (x) ’in karelerin toplam1 fonksiyonu oldugunu diisiinelim.

E(x) =ief(>_<) (3.18)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu:

Ax=[IT0)I(X)+ 1737 (x)e(x) (3.19)

olur.

Momentum Parametresi, £, her biradimda E (x) artis1 sonucunda bir £ faktorii ile carpilir,
her bir adim E(x) azalisinda, 14,, parametresi f’ya boliiniir. 4, ,, biyiik ise algoritma 1/

M kadar adim diisimii olur, en kiigiik 4,, parametresi i¢in algoritma Gauss-Newton

olur. Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi optimum ¢odziime ¢abuk ulagmasina
ragmen biiyiik veri gruplari i¢in ¢ok fazla hafiza kapasitesi gerektirmektedir (Mert, 2012;
Bolakar, 2014)
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Trainbr, trainlm egitim algoritmasindan tiiretilmis olup trainlm optimizasyonuna gore agirlik
ve bias degerlerini giinceller. Karesel hata ve agirliklarin kombinasyonunu minimize eder
ve ag1 iretmek icin dogru kombinasyonu belirler. Mackay 1992, tarafindan daha iyi
genellestirme yetenegine sahip bir ag olusturmak icin regiilasyonla ag parametrelerinin
boyutunu sinirlayan yontem Onermistir. Regiilasyon teknikleri agirlik degerlerinin daha
kiiclik degerlerde kalmasi icin ag1 zorlar. Bu agin cevabinin daha yumusak olmasina, agin
ezberleme (overfitting) olasiligmnin azalmasina ve giriiltiiyii yakalamasina neden olur
(Askin, 2011). Trainbr yaklasiminda agda bulunan agirliklar ve bias degerleri farkli dagilimli
degiskenler gibi diisiiniiliir. Diizenlestirme parametreleri bu dagilimlarin bilesiminin degeri
bilinmeyen varyans: ile iliskilendirilerek tahmin edilir. Bu amagla istatistiksel yontemler
kullanilir.

Trainrp esnek ve hatalarim1 ¢ok cabuk telafi edebilen bir geriye yayilim algoritmasidir.
(Kiiciikonder, 2011). Cok katmanli aglarin gizli katmanlarinda genellikle sigmoid transfer
fonksiyonlar1 (STF) tercih edilir. STF’ler egimleri ¢ok biiyiik giris degerleri igin sifira
yakinsayacak sekilde karakterize edilirler. Bu ise bias ve agirlik degerleri heniiz optimum
degerlere erismemisken ¢ok katmanli YSA’da STF kullamilmasindan dolayr gradiyent
degerinin ¢ok yavas degisebilmesi olasiligmma karsilik, yiiksek gradiyent azaltma ile
ogrenmede problemlere neden olur. Bu noktada Trainrp 6grenme algoritmasinin amaci ise
kismi tiirevlerin olumsuz etkilerinin 6grenme siirecinde elimine edilmesidir. Agirliklarin
giincellestirilme yonii i¢in sadece tiirevlerin degerlerinden ziyade isaretleri kullanilir (Kaya,
2006). AIV ve THV tabanli CLRM siireci sonunda siiregte etkin olmayan parametrelerin
elimine edilmesi ile birlikte tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ degerleri olan Piop, Pmak V& Pmin
icin ii¢ ayn tek gizli katmanli YSA modeli olusturulmustur. Bu aglara her bir gii¢ degeri
iizerinde etkin olan parametreler girdi olarak sunulmustur. Modeller trainlm, trainrp ve
trainbr ile egitilmis olup sonuglar CLRM ile karsilagtirilarak performans degerlendirmesi

yapilmistir.

3.2.5. Bulgular

Bir riizgar enerjisi yatiriminin uygun olup olmadigini belirleyen faktorlerden biri bdlgenin
kapasite faktorii oranidir. Ancak riizgar hiz1 bu konuda belirleyici bir deger gibi goziikse de
kurulacak olan tiirbin sisteminin riizgar hiz1 karsisindaki davranisi da bir o kadar 6nemlidir.
Tiirbinin maruz kaldig1 riizgar hiz1 kargisinda sergilemis oldugu davranislar Ptop, Pmak V€ Pmin

degerleri ile degerlendirebilir ve yatirim i¢in uygun olup olmadigina karar verilebilir.
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Calisma bolgesinden elde edilen THV ye dayali tiirbin liretim degerlerini tahmin etmek i¢in
Boliim (2)’de verilen Aventa AV-7 model tiirbinin teknik verilerinden faydalanilmis olup
simiile edilen Ptop, Pmak V€& Pmin degerlerini etkileyen parametreleri ATV den segebilmek i¢in
CLRM siireci isletilmistir. Siire¢ sonunda etkin oldugu belirlenen parametreler YSA

stirecinde kullanilmis olup bu boliimde sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.6. Coklu lineer regresyon modeli (CLRM) siireci

Bu calismada, meteoroloji istasyonunda saatlik ortalama riizgar hiz1 - yonii, hava basinci ve
sicakligi gibi temel meteorolojik veriler istatistik yazilimlar1 kullanilarak islenmistir. Ancak
CLRM siirecinde giris verisi olarak Cizelge 3.8’de verilen bu verilere ait Maksimum,
minimum ve ilk dért moment: i, ¢? (o i¢in), Skewness, ve Kurtosis (24 saatlik veriye dayali)
parametreleri hesaplanmustir.

CLRM siireci Ptop, Pmak Ve Pmin i¢in ayr1 ayr1 adimsal regresyon yolu ile gergeklestirilmistir.
Adimsal regresyon AIV’de yer alan parametrelerin tamaminin katilimi ve T testi ile p (<
0,05) degerlerine gore eliminasyon isleminden sonra nihai regresyon esitligi (en iyi model)
ile sonlandirilmaktadir. islemin ka¢ adim siirecegini T testi ile P (< 0,05) degerleri
belirlemektedir. Bunlarla beraber en iyi model en yiiksek Adj. R? ve en diisiik Mallows Cp,
PRESS degerleri ile olusturulmaktadir.

CLRM siirecinin adimsal regresyon yolu ile Pmin i¢in elde edilen sonuglar1 Cizelge 3.9’da
sunulmaktadir. Cizelgeye gore Pminigin etkin olan parametreler Vimin, Py:, Dmak V€ Dmin Olarak
belirlenmistir. Bu parametreler icerisinde Vmin, Pmin ile pozitif ve en yiiksek iligskiye sahip
olan parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. En yliksek T- degerinin Pmin V€ Vmin, arasinda
oldugu goriiliirken bunu P < 0.05 durumu ile Dmin, (—0,00127); py., (—2,21) Ve Dmak, (5,24)
izlemektedirler. Pmin icin en iyi model R?=0,7467, PRESS= 9,35511 ve Mallows Cp = 1,5

degerleri ile altinci adimda elde edilmistir.
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Cizelge 3.9. Pmin verisi icin CLRM islemi adimlari

Parametre Pmin

Adim ... 4 5 6
Sabit —0,2054| —0,2287| -0,2264
Vmin 0,292 0,2944 0,2941
T—Degeri 27,29 27,39 27,37
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
D, 0,00156| 0,00065 -
T—Degeri 5,03 1,09 -
P—Degeri 0,00 0,28 -
Dmin —0,00078| —0,00107| —0,00127
T—Degeri —4,56 —4,55 -8,67
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Py -0,037; 0,036 —0,036
T—Degeri -2,25 —2,22 —2,21
P—Degeri 0,03 0,03 0,03
Dmak 0,00037| 0,00056
T—Degeri 1,79 5,24
P—Degeri 0,07 0,00
Adj. R? 74,53 74,69 0,7467
Mallows C, 3,5 2,3 1,5
PRESS 9,40321| 9,33333| 9,35511

CLRM siirecinin adimsal regresyon yolu ile Pmak i¢in elde edilen sonuglari Cizelge 3.10°da

sunulmaktadir.



Cizelge 3.10. Pmak verisi icin CLRM islemi adimlari

Parameter Pmak

Adim ... 4 5 6
Sabit -3,057] —3,102 -3,113
Vmak 1,447 1,453 1,065
T—Degeri 30,53 31,13 8,27
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Vo -0,85 —-0,86 -0,3
T—Degeri —6,54 —6,73 —-1,38
P—Degeri 0,00 0,00 0,04
D, 0,0059 0,0059 0,0074
T—Degeri 5,12 5,15 6,06
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Du —0,00355| —0,00339| —0,00386
T—Degeri -4,1 -3,98 —4,52
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Py 0,225 0,239
T—Degeri 3,56 3,83
P—Degeri 0,00 0,00
Vi 0,44
T—Degeri 3,23
P—Degeri 0,00
Adj. R? 88,76 89,11 0,8939
Mallows C, 35,7 24,4 15,7
PRESS 145,098 141,015 137,885
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Cizelge 3.10’a gore Pmak igin etkin olan parametreler Vmw, Vo, Do Dy py. Ve V. olarak

belirlenmistir. Bu parametreler igerisinde Vmak, Pmak ile pozitif ve en yiiksek iliskiye sahip

olan parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek T degerinin Pmak V& Vmak, arasinda
oldugu goriiliirken bunu P < 0.05 durumu ile D, (-4,52) V, (-1,38 ) V,, (3,23) ve D, (6,06)
Py (3,83) izlemektedirler. Pmak icin en iyi model Adj. R?=0,8939, PRESS= 137,885 ve

Mallows Cp = 15,7 degerleri ile altinct adimda elde edilmistir.

CLRM siirecinin adimsal regresyon yolu ile Pip i¢in elde edilen sonuglar ise Cizelge

3.11’de sunulmaktadir.



Cizelge 3.11. Prop verisi icin CLRM islemi adimlari

Parameter Ptop

Adim oy [ 8 9
Sabit -31,97 -31,73] 314
Vi 22,15 27,76 28,52
T—Degeri 26,86 13,09 13,32
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
D, 0,128 0,126 0,125
T—Degeri 10,4 10,39 10,29
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Du —0,0568| —0,0613] —0,0541
T—Degeri -6,97| -7,46| —6,08
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Vi 3,81 6,22 6,38
T—Degeri 5,01 5,51 5,65
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
To 0,87 0,95 1,06
T—Degeri 2,86 3,11 3,46
P—Degeri 0,00 0,00 0,00
Vy. 0,85 1,46 1,49
T—Degeri 2,62 3,79 3,88
P—Degeri 0,01 0,00 0,00
Vmak —1,84 —7,24 —7,54
T—Degeri -2,55 -3,59 -3,75
P—Degeri 0,01 0,00 0,00
Vs 9,4 9,7
T—Degeri 2,87 2,96
P—Degeri 0,00 0,00
Tmin —0,161
T—Degeri —2,08
P—Degeri 0,04
Adj. R? 92,41 92,56/ 0,9263
Mallows Cp 16,8 10,6 8,3
PRESS 13725,8| 13272,8| 13161,9
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Cizelge 3.11°e gore Piop icin etkin olan parametreler Vy, Dy, Dy Vy. To Vy.Vmak Vo V€ Tmin

olarak belirlenmistir. Bu parametreler icerisinde Vmin V. ile pozitif ve en yiiksek iliskiye

sahip olan parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek T - degerinin Pwop Ve Vmin,
arasinda oldugu goriiliirken bunu P < 0.05 olmak tizere Dy, (10,29); Dy, (—6,08); V., (5,65);
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T, (3,46); Vy. (3,88); Vimak (—3,75); Vs (2,96) Ve Tmin (—2,08) izlemektedirler. Psum i¢in en iyi
model Adj. R?=0,9263, PRESS= 13161,9 ve Mallows C, = 8,3 degerleri ile dokuzuncu
adimda elde edilmistir.

Cizelge 3.9:3.11°e gore CLRM siireci sonunda Ptop, Pmak V€ Pmin i¢in olusturulan en iyi lineer

modeller Es. 3.20 - 3.22°de goriilmektedir.

Pmin =0,2941 Vmin—0,036 p;:+0,00056 Dmak—0,00127 Dmin—0,2264 (3.20)

Pmak =1,065Vimac+0,44 V,, —0,30 V, +0,239 p,—0,00386 D, +0,0074 D, 3,113 (3.21)

Prop =—7,54 Vinak 28,52 V. +9,7 V46,38 V,, +1,49 V,,—0,161 Trmin+1,06 T,
~0,0541 D, +0,125 D, —31,40 (3.22)

3.2.7. Yapay Sinir Aglar siireci

Y SA siirecinde modellerin tamamu, bir gizli tabakaya sahip ileri beslemeli geri yayilimli Cok
Katmanli olarak MATLAB® bilgisayar yazilimi ortaminda gelistirilmistir.

Gizli katmandaki noron sayisi hata oranlarina bagli olarak 2’den 12’ye kadar ti¢ farkli egitim
algoritmasi i¢in deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Trainlm, trainbr ve trainrp YSA
modellerinde egitim algoritmalari olarak kullanilmistir. AIV igerisinde etkin olan
parametrelerin rastgele secilen giinliik degerlerin % 70’ini olusturan 255 veri YSA
modellerini egitmek icin kullanilmistir. Kalan 110 adet veri (% 30’luk kisim) YSA
modellerini test etmek i¢in kullanilmastir.

Gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak Logsig kullanilmis olup iterasyon sayisi,
o0grenme ve momentum orani 1000, 1,50 ve 0,99 olarak secilmistir. YSA modellerinin
ezberleme ihtimallerine karsilik ag hata hedefi 1x1071° olarak secilerek hedefe ulasiimasi
durumunda egitim durdurulmustur.

Ptop, Pmak Ve Pmini¢in elde edilen CLRM ve YSA yapilar1 Cizelge 3.12°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.12. Ptop, Pmak Ve Pmin i¢in girdi parametreleri ve YSA yapilari

trainlm—

Vmin, Py:, Dmak V€ Dmin trainbr— ANN 4—(2-12)—-1
trainrp
trainlm—
Vmak, Vi, Vo, Py:, Dy ve Dy trainbr— ANN 6—(2-12)—1
trainrp
trainlm—
trainbr— ANN 9—(2—-12)-1
trainrp

Vmak, VH; VO‘; VYll V’YZ; Tmin, To‘, Du
ve D,

CLRM siireci ile belirlenen etkin parametreler YSA girdi degerleri olarak kullanilmig olup
olusturulan ti¢ farkli model ile Ptop, Pmak V& Pmin tahmin edilmeye galisilmigtir. Boylece hem
CLRM’nin tahmin edebilme giicii YSA ile giiclendirilerek ortaya CLRM - YSA isbirligi
cer¢eve modeli konulmus hem de YSA modelleri daha az veri kullanarak tahmin siirecinin
kisaltilmasi s6z konusu olmustur.

Cizelge 3.13’de hem CLRM siirecinde belirlenen etkin parametrelerin girdi olarak
kullanildig1 YSA modellerine uygulanan egitim algoritmalarinin hem de yalnizca CLRM
tarafindan gergeklestirilen Pmin tahminlerine ait performans gostergeleri olan uyum ve hata

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.13. Pmini¢in uygulanan modeler ve performanslari

Adj. R? Adj, R? | PRESS | RMSE | MAE
trainlm  |ANN 4-8-1 1,0000 0,9705 | 0,3353 | 0,0541 | 0,0062

trainbr ~ |ANN 4-8-1 0,8976 0,8696 | 1,5328 | 0,1140 | 0,0695

trainrp  |ANN 4-8-1 0,9336 0,9074 | 1,1121 | 0,0959 | 0,0612

Vmin, Py, Dmak|  CLRM

0,7517 0,7464 | 2,9139 | 0,1590 | 0,1039
ve Dmin 4_1
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Cizelge 3.13’de MAE ve R? degerlerine gore trainlm ile egitilen YSA nin egitim safhasinda
girdiler (Vmin, Py:, Dmak V& Dmin) ile hedeflenen Pmin arasinda giiglii bir iliski ve yiiksek uyum
goriilmektedir. Test sathasinda en diisik RMSE ve MAE degerleri yine trainlm ile elde
edilmistir. Trainlm igin test asamasinda en yiiksek R? ve PRESS degerleri 0,9705 ve 0,3353
olarak elde edilirken en diisik RMSE ve MAE degerleri 0,0541 ve 0,0062 olarak
hesaplanmustir.

Girdiler (Vmin, Py:, Dmak Ve Dmin) ve hedeflenen Pmin arasinda iliski, CLRM siirecinde Pmin
degerlerinin ve tahmin hatalarinin belirli degerle yi1gilmasina bagli olarak en diisiik R? ve en
yiiksek MAE degerleri ile YSA modellerine gore daha zayif uyum gostermektedir. Cizelgede
goriildiigli gibi CLRM asamasinda tahmin hatasi, MAE 0,10393 olarak hesaplanmustir.
Sekil 3.19 ve 3.20°de Pminicin YSA ve CLRM modellerinin tahminleri hem giinliik hem de
test periyodunun tamami i¢in goriilmektedir. Sekillerde goriildiigi gibi YSA, CLRM

modeline gore daha tutarli ve korelasyonu daha yiiksek tahminler yapmaktadir.



115

0.9 1 —»— Gozlem Pmin —a— Tahmin CLRM Pmin 1,6 1

Tahmin (KW)

Pmin (kW)

0 T T T T T T T 1
02040608 1 121416

Gozlem (kW)

0,2 - Giin (a) (b)

Sekil 3.19. Pmin i¢in CLRM tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin tamami



0,9

F)min (kW)

-0,1
-0,2

Sekil 3.20.

I
(o}
J

—»—Gozlem Pmin —e— Tahmin trainlm Pmin

Tahmin
o
[oe)
a

,
Il’
L
§9)
0 faxY
O T T T T T T T 1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 0 02040608 1 12 14 16

Gozlem (KW)
Giin (a (b)

Pmin i¢cin YSA tahmin performanslar a) Giinliik, b) Test verisinin tamam1
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Cizelge 3.14’de hem CLRM siirecinde belirlenen etkin parametrelerin girdi olarak
kullanildig1 YSA modellerine uygulanan egitim algoritmalarinin hem de yalnizca CLRM
tarafindan gerceklestirilen Pmak tahminlerine ait performans gostergeleri olan uyum ve hata

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.14. Pmak i¢in uygulanan modeller ve performanslari

§ Ogrenme
;‘3 algorvitmas1 / Model Egitim verisi Test verisi
5 | Bagimsiz
2 | parametreler — —

Adj. RZ | Adj. RZ| PRESS | RMSE | MAE
Pk |  trainim B 0,9909 | 0,9696 | 13,3641 | 0,3470 | 0,2242
Prak|  trainbr o 0,9532 | 0,9221 | 34,1906 | 0,5500 | 0,3927
Pmak|  trainrp b 0,9605 | 0,9107 | 39,2344 | 0,5890 | 0,4385

Vimak, Vy, Vo, CLRM

Pk "5 e b 61 0,8748 | 0,8650 | 59,0781 | 0,7240 | 1,2740

Adj. R? degerine gore trainlm ile egitilen YSA’nin egitim safhasinda girdiler (Vmak, Vi, Vo,
Py, Du Ve Dy) ile hedeflenen Pmak arasinda giiglii bir iligski ve yiiksek uyum Cizelge 3.14’de
goriilmektedir. Test sathasinda en diisik RMSE ve MAE degerleri yine trainlm ile elde
edilmistir. Trainlm icin test asamasinda en yiiksek Adj. R? ve PRESS degerleri 0,9696 ve
13,3641 olarak elde edilirken en diisiik RMSE ve MAE degerleri 0,3470 ve 0,2242 olarak
hesaplanmistir. Girdiler (Vmak, Vi, Vo, Py, Du Ve Dy) ve hedeflenen Pmak arasinda iligki,
CLRM siirecinde Pmak degerlerinin ve tahmin hatalariin belirli degerle y1gilmasi ile birlikte
yayilimin artmasina bagl olarak en diisiik Adj. R? ve en yiiksek MAE degerleri ile YSA
modellerine gore daha zayif uyum gostermektedir.

Cizelgede goriildiigii gibi CLRM asamasinda tahmin hatasi, MAE 1,2740 olarak
hesaplanmistir. Ancak CLRM’nin Pmak performansi Pmin’e gore yiikseldigi goriilmektedir.
Bu durum Pma degerlerinin tiirbin giic egrisinde yer alan yiiksek degerler etrafinda
kiimelenmesi ile aciklanabilir. Boylece Pmak Ve Vimak, Vi, Vo, Py, Dy Ve Dy arasinda daha giiglii

bir lineer iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Pmak i¢in CLRM tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin tamami
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Sekil 3.22. Pmak i¢in YSA tahmin performanslari a) Giinliik, b) Test verisinin tamami
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Sekil 3.21 - 3.22°de Pmak igin YSA ve CLRM modellerinin tahminleri hem giinliik hem de
test periyodunun tamami i¢in goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi YSA, CLRM
modeline gore daha tutarli ve korelasyonu daha yiiksek tahminler yapmaktadir.

Cizelge 3.15°de hem CLRM siirecinde belirlenen etkin parametrelerin girdi olarak
kullanildig1 YSA modellerine uygulanan egitim algoritmalarinin hem de yalnizca CLRM
tarafindan gerceklestirilen Piop tahminlerine ait performans gostergeleri olan uyum ve hata

degerleri gorilmektedir.

Cizelge 3.15. Piop icin uygulanan modeller ve performanslari

8= .
82 | Ogrenme
5‘3 algorvitmas1 / Model Egitim verisi Test verisi
8 Bagimsiz
= |parametreler i i
Adj.RZ | Adj.RZ| PRESS | RMSE | MAE
Pop| trainim | AR 0,9976 | 0,0954 | 266,3580 | 1,5200 | 1,06908
Pop| trainbr | NN | 00974 | 09744 | 14544700 | 3,6000 | 1,23082
Pep |  trainmp r 0,9948 | 0,0841 | 9250570 | 2,8300 | 1,76940
9-8—1

Vmak. VP.; V0'1
Pip Vi Vie, Trin| "o | 09267 | 0,9285 | 4124,5300 | 6,0100 | 45293

Ts, Dy ve D,

Adj. R? degerine gore trainlm ile egitilen YSA’nin egitim safhasinda girdiler (Vmak, Vi, Vo,
Vi1, Vyz, Trin, To, Dy Ve Dy) ile hedeflenen Pyop arasinda giiglii bir iliski ve yiiksek uyum oldugu
Cizelge 3.15°de goriilmektedir. Test sathasinda en diisik RMSE ve MAE degerleri yine
trainlm ile elde edilmistir. Trainlm igin test asamasinda en yiiksek Adj. R?> ve PRESS
degerleri 0,9954 ve 266,3580 olarak elde edilirken en diisik RMSE ve MAE degerleri
1,5200 ve 1,06908 olarak hesaplanmistir.

Girdiler (Vmak, Vi, Vo, Vi1, Vo, Tmin, To, Dy Ve Dg) Ve hedeflenen Pyop arasinda iliski, CLRM
stirecinde Piop degerlerinin ve tahmin hatalarinin belirli degerle yigilmamasi aksine
yayilimmn artmasima bagl olarak nispeten diisiik R? ve yiiksek MAE degerleri ile YSA
modellerine gore daha zayif uyum gostermektedir. Cizelgede goriildiigii gibi CLRM
asamasinda tahmin hatasi, MAE 4,5293 olarak hesaplanmistir. Ancak CLRM’nin Ptop
performansi Pwin Ve Pmak *a gore yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum Pyiop degerlerinin

tiirbin gli¢ egrisinden ¢ikarak ¢cok daha yiiksek degerlere yayilmasi ile aciklanabilir. Boylece
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Ptop 1le Vimak, Vi, Vo, Vy,Vyz, Tmin, To, Dy Ve D, arasinda daha giiglii bir lineer iliski oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3.23 - 3.24°de Prpicin YSA ve CLRM modellerinin tahminleri hem giinliik hem de
test periyodunun tamami ig¢in gorilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi YSA, CLRM
modeline gore daha tutarli ve korelasyonu daha yiiksek tahminler yapmaktadir.

Diger yandan Ptop, Pmak V€ Pmin i¢in trainlm ile olugturulan YSA modellerinde giris tabakasi
ile gizli tabaka arasinda ayarlanan agirliklarin ¢ikisa yansiyan esitlikleri ise Cizelge 3.16 -

3.18’de verilmektedir.



Sekil 3.23.
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Ptop icin CLRM tahmin performanslart a) Giinliik, b) Test verisinin tamami
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Sekil 3.24.
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Cizelge 3.16. Pminigin elde edilen en iyi YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis
arasinda olusan agirliklar ve ¢ikis esitligi

Wi W> W3 W3 Ws

0,6081 |1,9021 |-0,0802|-2,5395| —0,9693
33,5042 | 0,0012 | 0,0595 |-0,4813|—47,9619
34,7387 | 0,0012 | 0,0595 |—0,4926|-50,4836
—187,2837|—0,5367| 0,0111 | 1,5681 |232,2412
4,5357 |-7,2039| 0,6363 |-0,5589| 6,4148
—0,0029 | 0,0001 0 0 —4,6596
—153,0194| 0,1235 | 0,0419 | 0,0405 |281,4347
0,3394 |1,2456 | 0,0972 10,6729 | 1,0568

—0,0396Y1—6,5412Y> + 7,3412Y3
Pmin= | —0,6Y4—0,0817+0,3881Ys— 0,1Y7
+0,1387Yg + 0,6394




Cizelge 3.17. Pmakicin elde edilen en iyi YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis arasinda olusan agirliklar ve ¢ikis esitligi

W1 W2 W3 W W5 We Wz
—22,7094 3,2115] 32,1769 -5,5209| —0,0732| —0,0234| 24,0976
—0,2228 0,9796 0,5594 0,0830, 0,0746| —0,1892| 2,4065
1,4530] -2,8519] —2,9517, -0,5656| —0,1181| 0,2813| —2,0997
53,9691| —62,0048| 40,1406, —20,1732| —0,1680| —7,2305| 34,9674
—0,6743 0,5489 1,6753| -0,2258, 0,0535] —0,1637| 4,4995
-2,7329] -1,8151| —3,6297, -0,6860[ 0,0963| 0,0295| 7,2447
—63,3453 2,897 10,2849 -7,8128/ 0,8084| 0,0810( 190,6603
—8,3339] —5,1809| —1,3976 7,3992| —1,9268| 3,5090/ 3,0503
-0,9952| -0,8591, —0,5774 1,2027) —0,7967| 0,3267| 2,4601
0,9909 0,1991 0,4459 0,0717| —0,0099| -0,0113| —3,7271
59,2324| —-13,0988| —81,3914| —49,7634| —0,8396| 0,5020(-17,1274

5,9044Y1 + 20,2455Y, + 9,8423Y3— 0,3726Y4— 9,0689Y5 +
Pmax=|1,1002Ys — 2,572Y7+ 1,4069Yg + 0,9534Y9 + 5,5031Y 10—

0,2058Y11—9,7484




Cizelge 3.18.

Prpicin elde edilen en 1iy1 YSA modelinde gizli tabaka ile ¢ikis arasinda olusan agirliklar ve cikis esitligi

W1 W2 W3 W4 W5 We W7 Wsg Wo W10
—8,6240 | —15,4896 | 4,3518 -2,1347 | —-4,8733 | —0,0159 | —8,1489 | —1,0907 0,6938 | —10,6603
-4,6918 | —0,8954 | —3,1802 4,7437 2,4360 3,0309 | —10,0564 | —0,3522 6,2279 —8,0904
-0,1151 | 2,3971 0,3827 -0,1368 | —0,0268 0,0286 —0,1154 | —0,0208 0,0245 —9,3089

0,0121 | —2,6317 | —1,1153 0,2198 0,0887 0,0534 -0,3274 | —-0,0173 0,0111 15,1411
—5,2768 | 5,8756 —4,7022 13,9974 8,6229 —4,4217 3,7078 0,4663 —0,5600 0,8540
-2,5188 | —1,4916 0,6774 1,1151 -1,7526 | —6,4923 0,1726 —0,1466 | —0,0527 | —1,8427

0,0472 1,4598 1,3091 0,2813 0,0702 0,0079 0,0109 0,0013 0,0031 —6,5506

1,7630 3,4891 -1,9172 —0,297 2,7420 -3,9621 | —-2,5275 | —0,4913 | —0,0152 6,4494

Piop == 0,0397Y1—1,0685Y2 + 87,6262Y3— 22,3786Y4— 0,1002Y5— 14,8525Y¢ + 28,4842Y7 + 0,2978Ys + 22,5897

126
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3.2.8. Sonuglar

Bu calismada Hatay meteoroloji istasyonunda Olgiilen saatlik ortalama degerler olarak
kaydedilen riizgar hiz1 - yonii, hava basinci ve sicakligi gibi THV leri istatistik yazilimlar
kullanilarak igslenmis olup bu verilerin alt kirtlim1 hiikmiindeki maksimum, minimum ve ilk
dort moment: p, 6® (o igin), y1 Ve v2 (24 saatlik veriye dayali) parametreleri hesaplanmustir.
Elde edilen yeni parametreler 1s18inda literatiirde siklikla kullanilan ve yukarida bahsedilen
rlizgar h1zi-yonii, hava basinci ve sicakligi gibi temel parametreler yerine bu verilere ait alt
parametreler AIV, CLRM siirecinden gegirilmis olup Piop, Pmak V& Pmin i¢in olusturulan her
bir lineer model iizerinde etkisiz olan alt parametreler elenmistir. Ptop, Pmak Ve Pmin lizerinde
etkili olan alt parametreler sonraki adim olarak YSA girislerine uygulanmistir. CLRM siireci
sonunda etkin olan parametrelerin girdi, Piop, Pmak V& Pmin’in hedef olarak kullanildig ii¢

adet YSA modeli gelistirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen genel sonuclar asagidaki sekilde verilebilir.

e YSA riizgar hiz1 - yonii, hava basinci ve sicakligi gibi degisken hava kosullarina kolayca
adapte olabilmektedir.

e CLRM siireci Pmin igin basta ortaya konulan ¢ok sayida alt parametreden etkisiz olanlari
kolayca elimine (24’ten 4’e) etmis olup YSA siirecine olumlu katkida bulunmustur.

e (CLRM siireci Pmak i¢in basta ortaya konulan ¢ok sayida alt parametreden etkisiz olanlar1
kolayca elimine (24’ten 6’ya) etmis olup YSA siirecine olumlu katkida bulunmustur.

e (CLRM siireci Piop i¢in basta ortaya konulan ¢ok sayida alt parametrelerden etkisiz
olanlar1 kolayca elimine (24’ten 9’a) etmis olup YSA siirecine olumlu katkida
bulunmustur.

e CLRM siireci sonrasinda Pmin ile Vmin, Py, Dmak Ve Dmin parametreleri diger
parametrelere nazaran daha etkin oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Vmin Ve py:
parametreleri bu dort parametre igerisinde etkinligi en yiiksek degerler olarak tespit
edilmistir.

e CLRM siireci sonrasinda Pmak ile Vmak, Vi, Vo, Py, Du ve D, parametreleri diger
parametrelere nazaran daha etkin oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Vma Ve V,
parametreleri bu alti parametre igerisinde etkinligi en yiiksek degerler olarak tespit

edilmistir.
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e CLRM siireci sonrasinda Piop ile Vimak, Vi, Vo, Vi, Vi, Tmin, To, Dy Ve D, parametreleri
diger parametrelere nazaran daha etkin oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Vimak Ve V
parametreleri bu dokuz parametre igerisinde etkinligi en yiiksekdegerler olarak tespit
edilmistir.

e Gergeklestirilen CLRM siireci sonrasi giriglerine Vmin, Py;, Dmak V& Dmin parametreleri
uygulanmasi sonucunda trainlm algoritmasi ile egitilmis olan gizli katmaninda sekiz
norona sahip YSA modeli, 0,9705 Adj. R? degeri ile yiiksek korelasyonlu Pmin degerleri
tahmini yapabilmektedir.

e Gergeklestirilen CLRM siireci sonrasi girislerine Vimak, Vy, Vo, Py, Dy Ve D parametreleri
uygulanmast sonucunda trainlm algoritmasi ile egitilmis olan gizli katmaninda 11
norona sahip YSA modeli, 0,9696 Adj. R? degeri ile yiiksek korelasyonlu Pmak degerleri
tahmini yapabilmektedir.

e Gergeklestirilen CLRM siireci sonrasi giriglerine Vimak, Vy, Vo, Vi, Vyz, Tmin, To, Dy Ve Dy
parametreleri uygulanmasi sonucunda trainlm algoritmasi ile egitilmis olan gizli
katmaninda sekiz ndérona sahip YSA modeli, 0,9954 Adj. R? degeri ile yiiksek

korelasyonlu Ptop degerleri tahmini yapabilmektedir.

Sonug olarak CLRM ve YSA metotlarinin birlikte kullanildig: bir igbirligi modeli Ptop, Pmak

ve Pmin degerlerinin basari ile tahmin edilmesini saglamaktadir.
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3.3. Ekonomik Analiz

3.3.1. Giris

Riizgar enerjisi yatirimlari sermaye yogun yatirimlar olmalari nedeniyle kesin yatirim karari
alinmadan Once heniiz kurulug asamasinda yapilmasi gereken fizibilite (yapilabilirlik)
caligmalar1 temel olarak iki asamada degerlendirilir. Yatirimin teknik olarak analiz edildigi
teknik analiz, birinci asama olarak ve yatirnmin ekonomik olarak uygulama kararinin
verildigi finansal analiz ise ikinci asama olarak gergeklestirilir.

Riizgarin hizi, yonii, esme saat sayist ve net enerji liretimi vb. verilerin degerlendirildigi
teknik analiz asamasindan sonra projenin finansal analizleri yapilir. Ozellikle riizgar enerjisi
yatirimlarinin uzun vadeli taahhiitlerin altina imza atilmasini gerektirebilecegi goz Oniine
alindiginda yatirimdan geri doniis soz konusu degildir. Bu nedenle yatirimin ekonomik
faydasiin diger bir deyisle karliliginin piyasa getirisi ortalamalarin altinda olup olmadigi
iyl analiz edilmelidir. Son olarak siirdiiriilebilirlik, makroekonomik riskler, gelecekte
yapilmast muhtemel degisiklikler, pazarin yasam egrisi ve projelerin yatirim tizerindeki
etkileri gibi parametreler dikkate alinarak yatirimin uygulama karari verilir.

Isletme ve yakit maliyeti oldukca diisiik olan riizgar enerjisi santrallerinin giiniimiizdeki
tiirbin liretim teknolojileri ile ilk yatirnm kW basma bedelleri hala yiiksektir. Bununla
beraber riizgar enerjisi santrallerinin fizibilite caligmalarinin finansal analiz kism1 genellikle
yatirim Oncesi birim enerji liretim maliyeti tahmini tizerine odaklanmaktadir. Birim enerji
maliyeti hesaplamalarinda ise santral kapasitesi, yiik faktorii, santral ekonomik 6mrti, ingaat
sliresi, ingaat siiresi boyunca yapilan harcama dagilimi, birim giic basina yatirim bedeli
(€/kW), faiz, eskalasyon (fiyat farki) ve iskonto oran1 gibi degerler temel parametreler olarak
degerlendirilmektedir (Gokginar ve Uyumaz, 2008; Jo ve digerleri, 2018).

Bu ¢alismada ise Hatay ili i¢in yapilan kapasite faktorii analizi ile ilgili bir ¢alismada, Dort
Parametreli Burr Dagilimi, Burr (4P) yardimiyla tahmin edilen ortalama hiz degerleri
dikkate alimmis olup bazi kabullere dayali olarak yatirim igin banka kredisi kullanimi
durumunda degisken kredi faiz oranlarmin birim enerji maliyetleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Sonug olarak kullanilan kredinin faizindeki kii¢iik artiglarin bile birim enerji

maliyetleri {izerindeki 6nemli oranda etkisi oldugu ortaya konulmustur.



130

3.3.2. Calismanin Temelleri

3.3.3. Riizgar Hiz1 Modelleme ve Kapasite Faktorii

Sadece bir ylikseklikte yapilan riizgar hizi dlgtimleri riizgar hizinin logaritmik bir kanunla
degistigi kabulii ile de Antakya meteoroloji istasyonunda 10 m’de 6l¢iilen veriler Logaritmik
kanun olarak adlandirilan Es. 2.27 kullanilarak 50 m Hub (Rotor 6begi) yliksekligindeki
degerlere uyarlanmustir.

Zaman serisi olarak kaydedilen riizgar hiz1 verileri genellikle modellenebilmesi daha kolay
olan siklik dagilimi bi¢imine donistiiriiliir. Bu ¢alismada, risk analizi, giivenilirlik analizi,
stire¢ yeterlilik analizi ve yasam analizi gibi rassal degiskenin pozitif tanimli oldugu veri
guruplarmin modellenmesinde kullanilan Burr (4P) olasilik dagilim fonksiyonu, riizgar hizi
siklik dagiliminin belirlenmesinde model olarak kullanilmistir. Burr (4P) olasilik yogunluk
fonksiyonunun genel formu, Es. 2.32’de verilmektedir (Lindsay ve digerleri, 1996). Burada
V riizgar hiz1 (m/s), ks Ve ag sirasiyla boyutsuz sekil parametresi, ys, yer parametresi ve fs
ise Olgek (m/s) parametreleri olarak isimlendirilmektedir. Dagilimin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu, F(V) ve ortalama hiz (Veurr) ise Es. 2.33 ve 2.38 ile verilen esitlikler ile elde
edilmisgtir.

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede en dnemli gostergelerden biri olan
kapasite faktorii, bir rlizgar enerjisi santralinin iirettigi enerjinin nominal giicte liretmesi
gereken enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir (Yalgm, 2010). Bu noktada Micrositting
(Mikro-konuslandirma) igin tiirbin se¢imi ¢aligmalar1 sirasinda kullanilan ve biitiin
tirbinlere uygulanabilen kapasite faktorii degerleri Es. 3.6 ile belirlenebilir.

Bir bolgenin sadece riizgar profilinin modellenmesi, fizibilite ¢alismalar1 agisindan yeterli
degildir. Bu nedenle kullanilacak olan riizgar tiirbininin ne kadar verimle ¢alisabilecegi de
ayrica belirlenmelidir. Bu calismada bolgenin riizgar potansiyelinin daha net olarak
anlasilabilmesi igin Sekil 2.3°de goriilen, 7 m/s riizgar hizinda 330 kW iiretim kapasitesine
ve 33,4 m rotor ¢apina sahip Enercon E33 tiirbini kullanilmigtir. Tiirbinin teknik verilerine
gore Kisim 3.1°de sunulan “Weibull, Burr ve Gen. Gamma Dagilimlari kullanilarak Riizgar
Hiz1 Verisinin Istatistiksel Analizi” bahsinde elde edilen kapasite faktorii ve iiretim degerleri

bu ¢alismanin temel verisi olarak kullanilmistir.
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3.3.4. Calismanin ekonomik temelleri

Enerjinin iiretilip satilmasinin diger herhangi bir ticaretten bir farki bulunmamakla birlikte
rizgardan elektrik enerjisi liretiminin ekonomik olabilmesinin temel sart1 rekabetcgi ve
ongoriilebilir enerji maliyetine sahip olmaktir. Bu yapida maliyet; Yatirnm maliyetleri,
isletme maliyetleri ve finansman maliyetleri olmak iizere {i¢ temel sac ayagina oturmaktadir.
Ancak bir Riizgar enerji santralinde (RES) elektrik enerjisi liretim maliyetini belirleyen
etkenler arasinda ilk yatirim giderleri ve birim enerji maliyeti ekonomik verimlilik ve
yatirimeilar agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Kim ve digerleri, 2017). Bu ¢aligmada ise
Hatay ili i¢in yapilan kapasite faktorii analizi ile ilgili Kisim 3.1°de hesaplanan degerler
dikkate alinmis olup bazi kabullere dayali olarak yatirim giderleri arasinda 6énemli bir faktor
olan, yatirimc tarafindan kullanilacak yatirim kredisine ait faiz oraninin degiskenliginin

birim enerji maliyeti iizerindeki etkisi incelenmistir.

Ulkemizde faaliyette olan tiirbinlerin biiyiik cogunlugu banka kredisi kullanilarak yabanci
iireticilerden ithalat yolu ile tedarik edilmektedir (Hatipoglu, 2010). Riizgar enerjisi santrali
yatirnm maliyetinde tlirbin maliyeti toplam maliyetin % 70 - % 80’ini olustururken riizgar
tiirbini satin alma maliyeti, iilkelere gore degisiklik gostermekte olup, genellikle 900 €/kW
ile 1150 €/kW arasindadir. Ingaat ve elektrik ekipmanlarinin maliyeti ise %18 - % 22’si gibi
bir degerle tiirbin maliyetinden sonraki en biiyiik gideri olusturmaktadir. Diger yandan
iretilen her bir kW enerji basma %10 - % 15 oraninda iiretim esnasindaki maliyetlerden
isletme ve bakim giderleri bir bagka gider kalemini olusturmaktadir Bu noktada % 40 - %
60 arasinda igletme giderleri sahip fosil yakitlara dayali konvansiyonel enerji sistemlerine

kiyasla riizgar tiirbinlerinin oldukca avantajli konumda oldugu goézlenmektedir (GEKA,
2012).

Bir RES projesinin asil geliri, riizgar yardimiyla iiretilen elektrik enerjisi satisindan elde
edilmektedir. Ancak enerji tiretimi bakimindan emisyon iist sinir1 ve ticareti, ekonomi bazl
bir faaliyetin ekolojik olarak siirdiiriilebilir oldugu bir diizeyde kisitlanarak c¢evresel
tahribatin temel nedenini giderme potansiyeline sahip olup emisyonlarin iist ve alt sinirlari
dahilinde ticaret yapabilme olanagini gosterir. Diinya Bankasinin Kyoto Protokolii
tarafindan olusturulan piyasa temelli bir uygulama olan Temiz Kalkinma Mekanizmasi

benzeri bir mekanizma ile birlikte Prototip Karbon Fonu’nu olusturmasi, isin ticari yoniine
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onemli bakis acis1 getirmistir. Yani Karbon emisyonundaki azaltim bir siibvansiyon, piyasa

ve politika mekanizmasi olarak kullanilabilmektedir (Cigek ve Cigek, 2012).

Hali hazirda Kyoto Protokoliinii imzalamamus tilkelerde bir karbon sertifikas1 piyasasi zemin
olarak olusmustur. Uretilen birim enerji basina karbondioksit diisiimii miktar1 hesaplanarak,
bu miktarlar yetkili bagimsiz kuruluslar tarafindan sertifikalandirilmakta ve bu sertifikalar
sahipleri olan firmalardan baska firmalara satilabilmektedir. Bununla beraber Tiirkiye’de de
Karbon Piyasalarina iliskin ¢calismalar ¢esitli kurumlarin strateji ve eylem planlarinda yerini

almistir (Oral, 2010).

Ulusal iklim Degisikligi Eylem Planinda yer alan: 2015 yilina kadar Tiirkiye’de karbon
piyasasinin kurulmasma yonelik ¢aligmalarm yapilmasi hedefi ve Istanbul Uluslararas
Finans Merkez Stratejisi ve Eylem Plan1 Enerji Verimliligi Stratejisi Belgesinde bulunan
2012-2015 yillart arasinda Karbon Piyasast Olusturulmast hedefi, Tiirkiye’de faaliyet
gosteren isletmeler agisindan yeni bir gelir kaynagi olusturma potansiyeli tasimakta olup
karbon sertifikasi ¢aligma kapsaminda gelir kalemi olarak dikkate alinmistir (CSB, 2012).

Bu calisma kapsaminda yapilan ekonomik analizde yontem olarak; RES projesi yatirim
maliyeti belirlenerek, proje yatirim yillart disinda proje ekonomik 6mrii olan 25 yillik
donemi de kapsayan gelir - gider tablosu olusturulmustur. Sonrasinda ise birim enerji tiretim

maliyeti hesaplanmistir.

Gilinlimiizde bir¢ok banka tarafindan uygulanan yenilenebilir enerji kredileri ve benzeri
destek programlarindan faydalanilarak santral yatirim bedelinin tamaminin banka kredisi ile

karsilandig diistiniilmiistir.

Herhangi bir yil i¢in toplam kredi borcu bilesik faiz orani asagida verilen esitlik ile

hesaplanabilir.

B, = A, (1+f,) (3.23)

Es. 3.23’de By, t yil sonraki borcu; Ay, faize tabi ana parayi; fo, faiz oranini ve t, yili ifade
etmektedir. Kredi borcu santralinin faaliyete gegmesi ve tiretimini paraya doniistiirebilecegi;

santralin dngoriilen omrii olan 25 yillik donem igerisinde her yil bir taksit 6denmek iizere
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toplam 25 taksit ile borcun tamamen 6denecegi kabul edilmektedir. Bunla beraber y1l basina
Odenecek kredi taksit tutar1 ayn1 zamanda yillik sabit amortisman bedeli, agagida verilen Es.

3.24 ile hesaplanabilir.

[ foas £
Tr= B{m )" —J (329

Burada; Ty, yillik sabit taksit tutari; Br, taksitlendirmeye tabi toplam kredi borcu; t, y1l olarak

geri 6deme siiresini gostermektedir.

Bu projede; bakim ve personel giderlerine; yillik % 1 oraninda eskalasyon orani
uygulanmistir. Herhangi bir gider i¢in eskalasyon yiikiiniin uygulanmas1 asagida verilen

esitlik ile hesaplanabilir.
Cevy =Co) 1+ eo)t (3.25)

Es. 3.25de Ces(p) herhangi bir giderin t yil sonra gelecekteki degerini, C(o), giderin isletme

baslangi¢ yilindaki degerini ve €, ise eskalasyon oranini ifade etmektedir.

Enerji muhasebesinde en dnemli kavramlardan biri de, birim iiretim basina enerji maliyeti
olup isletme giderlerinin {tiretilen enerjiye orami olarak ifade edilmekle birlikte asagida

verilen esitlik ile hesaplanabilir.
BEM =E +U,, (3.26)

Es. 3.26’da BEM, Euro (€ ) para birimi cinsinden birim tiretim (KWSs) basina enerji maliyetini
gosterirken Es ve Unn ise sirastyla isletme giderlerini (€) ve nakil hatti kayb1 sonrasi net enerji

iretimi (KWs/yi1l)’ni ifade etmektedir.

Riizgar enerjisi santrallerine yatirnrm yapmak isteyen girisimcilerin baglangigta harcadigi
yatirim miktariin ne kadar kar getirdiginin bilmesi, yatirimi akla yatkin hale getirilmesini

daha da kolaylastiracaktir. Yillar icerisinde elde edilen karin net bugiinkii degerinin
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hesaplanmas1 gerekmektedir (Heydt, 2017; Agaton, ve Karl, 2018). Bu amag ile net karin
bugiinkii degeri asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir.

NPV =Zt:Ki(1+ r,)" (3.27)

i=0

Es. 3.27°de; NPV, net karin bugiinkii degerini Ki, isletme yilindaki kar1 ve ro ise iskonto

oranini ifade etmektedir.
3.3.5. Ekonomik analize dair kabuller

Tiirkiye’de faaliyet gosteren riizgar santrali isletmecileri, riizgar tiirbinlerini genellikle
Avrupa’dan ithalat yolu ile Avrupa resmi ortak para birimi olan € iizerinden satin
almaktadirlar. Bu nedenle ekonomik analiz kapsaminda yapilan tiim maddi hesaplamalar da
€ para birimi ile yapilmistir. Giiniimiizde iiretilen tiirbinlerin ekonomik omiirleri, yapim
teknolojisine bagli olarak 20 - 25 yil arasinda degistigi i¢in bu ¢alismadaki RES projesinin
ekonomik omrii 25 y1l olarak 6ngoriilmiistiir. Bununla beraber riizgar tlirbin maliyeti de 900
€/kW olarak kabul edilmistir (DEKTMKD, 2007).

Ulkemizde kurulu bulunan riizgar santrallerinin biiyiik bir kisminin rutin bakimlari kendi
personeli tarafindan yapilmaktadir. Bununla beraber agir bakim ve tamirat gerektiren
durumlarda tiirbin tedarikgisi firmalar ¢oziimler tiretebilmektedirler. Ancak bu ¢alismada
ortalama olarak kWs elektrik iiretimi bagina bakim bedeli yaklasik olarak 0,0065 €/kWs
olarak kabul edilmistir. Santralden iretilecek olan enerjinin CO2 esdegeri ise 0,665
tCO2/MWh olarak kabul edilmistir (COBCYGM, 2008). Karbon sertifikasi satis bedeli ise
5,24 €/tCO2 olarak alinmustir (Internet, 2016). Ayrica enerjinin iiretildigi noktadaki trafo ve
salt kayiplar1 ve nakil hatti ile iletilmesi sonucu olusan kayiplarin toplam1 % 1 olarak
belirlenmistir. RES yatirimi i¢in mali destegin iki yil geri 6demesiz, isletmeye gececegi
yildan itibaren 25 yil igerisinde esit yillik taksitler halinde 6demeli olarak % 100 banka
kredisi ile saglanmasi diisiiniilmiistiir. Proje i¢in yatirim siiresi 2 y1l olarak Tiirkiye Kalkinma
Bankas1 destekli, € para birimi cinsinden alinacak kredi i¢in uygulanacak faiz oraninin %
0,001 — % 3,5 arasinda degistigi kabul edilmistir (TKB, 2016). Ekonomik analiz igin

yapilmis olan kabuller ve proje ile ilgili temel girdiler Cizelge 3.19°da verilmistir.



Cizelge 3.19. RES ekonomik analizi i¢in temel girdiler
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MW 1,98
Adet 6
kW 330
kWs 1746000
kWs 1606320
% 10,00
kWs/Y1l 1590257
Tcoz 1068,2
% 8,00
% 1,00
Ay 24
Yil 25
% 100
% 0,001 —-3,5
% 1
% 5
Yil 2
Adet 25
Yil 25
% 20
(€E/MW) 900000
(E/KWs) 0,0065
€/Y1l 41000
(E/KWs) 0,073
- 0,665
€/T CO2 5,24

Bu caligmada proje yatirim maliyeti ii¢ ana kisimda incelenmistir. Bu kisimlar Cizelge 3.19

- 3.22 ile verilen planlama ve proje gelistirme masraflari, RES insaat masraflari ile elektrik

ve mekanik techizat ve montaj masraflari olarak siralanabilir

Cizelge 3.20°de verilen planlama ve proje gelistirme masraflar1 yatirim dncesi ve baslangici

doneminde yapilan proje etiit, miithendislik ve teknik danigsmanlik hizmetleri, proje yonetimi

giderleri, teknik rapor hazirlama giderleri, sigorta ve varsa kamulastirma giderleri gibi

maliyetleri igermektedir.
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Cizelge 3.20. Planlama ve proje gelistirme masraflar

Cizelge 3.21. RES insaat masraflari




Cizelge 3.22. Elektrik ve mekanik techizat ve montaj masraflari
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Miktar | Toplam | Yatirimdaki
Harcama kalemleri Birim bedeli (€) Adet bedel (€) Pay1 (%)
RT maliyeti (MW Basina) 900000 1,98 1782000 76,33
Yedek parga ve ekipmanlar 35 1 660 0,03
Trafo ve salt merkezi 14000 1 264000 11,31
Yiiksek ve orta gerilim
kablolar1 280 1 5280 0,23
Ving ve nakliye bedeli 350 6 39600 1,70
Enerji nakil hatt1 maliyeti 700 7 92400 3,96
Diger masraflar 105 1 1980 0,08

Toplam | 2185920 93,63

Genel Toplam 2334750 100

Ulagim yolunun onarimi, tiirbinlerin kurulacagi yere tasinmasi i¢in tiirbinler arasindaki
servis yollar1 maliyeti, tiirbinlerin dikilecegi temellere ait yapim maliyetleri, kablo ve kanal
maliyeti, salt sahas1 yapimi gibi harcamalar1 iceren insaat masraflari ise Cizelge 3.21°de
verilmistir. Ayrica elektrik ve mekanik techizat ve montaj masraflar1 da Cizelge 3.22°de
goriilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin isletmeye alinmasi ve iiretim faaliyetine gegmesi ile birlikte santralin
aktif oldugu her ay boyunca bir miihendis bir teknisyen ve iki glivenlik gorevlisi olmak iizere
4 personele aylik toplam 3750 € {icret 6denmesi planlanmistir. Cizelge 3.22°de gortildiigi
gibi santralin kurulum bedeli 2334750 € olup birim kW basina kurulu giic maliyeti 1180 €
olarak hesaplanmistir. Santralin kurulum ¢aligmalarinin yapilacagi ilk iki yil kredi 6demesi
yapilmayacaktir. Proje i¢in yapilan nakit akisi ile ilgili hesaplamalar 2 + 25 yil {izerinden
yapilmustir. Santralin isletmeye ge¢ip enerji liretimine baslamasi ile birlikte 25 yil boyunca
taksitler halinde kredi 6demesinin yapilacagi; ayrica santral gelirlerinin enerji satis geliri ile
karbon sertifikas1 gelirlerinden olusacagi varsayilmistir. Santral kurulum ¢aligmalar1 santral
omriine gore kisa sayilabilecek 2 yil gibi bir siirede tamamlanacag diisiiniildiigiinden bu
periyotta yapilan kurulum harcamalarina eskalasyon yiikii uygulanmamustir.

Santral yatirim bedelinin tamaminin yani 2334750 € tutarinda banka kredisi ile karsilandig1

diistiniilmiistiir. Birinci yatirnm yili igin, planlama ve proje gelistirme masraflar1 olarak
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70620 € kullanilacak olup ikinci yatirim yili igin ise santral insaat masraflari ile elektrik,

mekanik makine techizat ve montaj masraflari i¢in 2264130 €’luk kismi1 kullanilacaktir.

3.3.6. Bulgular

Bu calismada 6ncelikle Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Hatay meteoroloji
istasyonu tarafindan Olgililen riizgar veriler kullanilarak boélgenin riizgar potansiyeli
incelenmistir.

Bolgenin en yiiksek ortalama riizgar hiz1 degerleri 10 m yiikseklikte yapilan 6lgilimlere gore
4,39 m/s degeri ile Agustos ayinda meydana gelirken en diisiik deger 1,26 m/s ile Aralik
ayinda gergeklesmistir. Diger yandan bolgenin riizgar hiz1 agisindan enerji tagiyan hakim
yonlerinin 202° - 204° oldugu, sicakligin 11,03°C ile 29,93°C degerleri arasinda degistigi
ve basincin yaz aylarinda daha diisiik oldugu gozlenmistir. Es. 6 ile hesaplanan hava
yogunlugu degerlerine bagh olarak Es. 5 ile verilen riizgar gli¢ yogunlugu degerleri ise yaz
aylarinda riizgar hizinin degisimiyle birlikte Agustos ayinda ortalama en yiiksek 48,41
(W/m?) degerine ulasmaktadir. En diisiik deger ise 1,23 (W/m?) olarak Aralik aymnda
meydana gelmistir. 10 m yiikseklikte Olciilen verilerin Es. 3.27 ile 50 m yiikseklik i¢in
interpole edilmesi sonucu elde edilen en yiiksek riizgar hizi ve riizgar giicii yogunlugu
degerleri 7,19 (m/s) ve 212,46 (W/m?) ile Agustos ayinda meydana gelmistir. Y1llik bazda
ise ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giicii yogunlugu degerleri 4,16 (m/s) ve 42,75 (W/m?)
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte standart sapma yani, SS degerleri 1,59 (m/s) ile 1,71
(m/s) arasinda degismektedir.

Gli¢ degerlerinin daha anlamli olmasi i¢in 50 m yiikseklige interpole edilmis riizgar hiz1
degerleri Burr dagilimi ile modellenmistir. Dagilim fonksiyonun k parametresi aylar bazinda
5,80 ile 707,67 degerleri arasinda degisirken f parametresi 1,36 ile 2,89 degerleri arasinda
degismektedir.

Burr dagilimi tarafindan modellenen riizgar profilini degerlendirmek i¢in Es. 3.6 ile
hesaplanan kapasite faktorii degerleri Enercon E-33 riizgar tiirbini i¢in yillik ortalama %
10,00 degerine ulagsmaktadirlar. Enercon i¢in yillik bazda toplam gii¢ iiretim miktarmin 291
MW degerine ulastig1 hesaplanmistir.

Bu calismada ayrica RES kurmak isteyen yatirimcilar agisindan énemli olan banka kredisi
faiz oran1 degisiminin birim enerji maliyetine olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, Cizelge
3.19’da verilen ve RES’nin ekonomik analizi i¢in kullanilan temel girdi degerler ayni

kalmak sart1 ile kullanilan banka kredisi faiz orami degistirilmek suretiyle, RES projesi
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yatirim maliyeti ve isletme yillar1 gelir-gider durumu hesaplanarak birim enerji iiretim
maliyeti hesaplanmistir.

Cizelge 3.23’de Yatirim Kredisi Faiz Orant % 3 olmasi durumunda taksitlendirme yillari
gelir-gider durumu goriilmektedir. Cizelgeye gore birinci yatirim yili sonundaki toplam
kredi borcu B1= 72738,6 € ikinci yatirim y1li sonundaki toplam kredi borcu ise, Bo= 2406975
€ olarak hesaplanmistir. RES’nin isletmeye girmesiyle beraber olusan kredi borcunun esit
taksitler halinde 25 isletme y1l1 sonunda sifirlanacak sekilde yillik sabit kredi 6demesi olarak
yapilmast planlanmistir. Yillik sabit kredi taksit miktar1 ayn1 zamanda yillik sabit
amortisman bedeli, Es. 3.24 yardimu1 ile hesaplandiginda santral projesinin yillik sabit kredi
taksiti miktar1 138227,43 €/y1l olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Santralin yillik toplam enerji tiretim miktar1 1746000 KWs olarak hesaplanmistir. Finans
baglaminda degerlendirme yapildiginda santral i¢in toplam yatirim maliyeti 2334750 €, MW
kurulu gii¢ basina yatirirm maliyeti 1179166,667 € olarak hesaplanmistir Kayiplar sonrasi
yillik net elektrik enerjisi iiretimi 1590257 kWs olarak hesaplanirken buradan elde edilen
gelirin 117802 € degerine ulastigi Cizelge 3.23’de goriilmektedir.



Cizelge 3.23.Yatirim Kredisi Faiz Oran1 % 3 olmasi durumunda taksitlendirme yillar1 gelir-gider durumu (€)

%3 | 233

Eo 2 Eo 2

= EY¥Y S E V¥ S i
Giderler (€) >: g = g ><3 g = g Isletmede Olunan Yillar

2w S m S S m

— - o Q = o

£ 45 o 2= O

m = = 1 2 3 4 24 25
g;?ﬂérsia“s 0 0 111317,98 |111317,98 | 111317,98 | 111317,98 | |111317,98/111317,98
Karbon
sertifikas 0 0 648399 | 648399 | 648399 | 648399 6483,99 | 6483,99
gelirleri
Bakim giderleri 0 0 10336,67 | 10440,04 | 1054444 | 10649,88 12994,88 | 13124,83
zleggﬁ’;‘:: 0 0 41000,00 | 41410,00 | 41824,10 | 4224234 | |51543.68 | 52059.12
Kredi 6demesi 0 0 13822743 | 138227,43 | 13822743 | 138227.43 | |138227,43|138227,43
Banka Borg 72738.6 2406975 2340956,47 (2272957 73]2202919,03(2130779,17| [134201,39] 0,00
Gelir toplami 0 0 11780197 | 117801,97 | 11780197 | 11780197 | |117801,97|117801,97
Gider toplam 0 0 189564.10 | 190077,47 | 19059597 | 191119.65 | |202765,99(203411,38
Kar 0 0 27176213 | -72275.50 | -72794.00 | -73317,68 | |-84964.03]-85609,41
Vergi 0 0 -12917.18 | -13009,59 | -13102.92 | -13197,18 | |-1529352[-15409,69
Net kar 0 0 _58844.95 | -59265 91 | -59691.08 | -60120,50 | |-69670,50(-70199,72
BEM 0 0 0,1192 01195 | 0,1199 0,1202 01275 | 0,1279

140
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Yatirim Kredisi Faiz Orani1 degisimine karsilik BEM degisimi degerleri Cizelge 3.24°de
verilmistir. Faiz oranindaki % 0,5’lik artisin, yillik birim enerji tiretim maliyetini yaklasik
% 3,26 — % 4,43 degerinde artirdig1 goriilmektedir. Faiz oraninin % 2 olmas1 durumunda,
yillik birim enerji tiretim maliyetinin 0,0109 €/kWs ile 0,118 €/kWs arasinda degistigi, faiz
oraninin % 3 olmasi durumunda ise, yillik birim enerji liretim maliyetinin 0,119 €/kWs ile

0,128 €/kWs arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 3.24.Yatirim Kredisi Faiz Oran1 degisimine karsilik BEM degisimi

Yatirinm Kredisi Faiz Oram (YKFO) (%)
il 0,01 0,1 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 Bi5
1 0,091 | 0,092 | 0,095 | 0,100 | 0,104 | 0,109 | 0,114 | 0,119 | 0,125
2 0,091 | 0,092 | 0,096 | 0,100 | 0,105 | 0,109 | 0,114 | 0,120 | 0,125
3 0,092 | 0,092 | 0,096 | 0,100 | 0,205 | 0,110 | 0,115 | 0,120 | 0,125
4 0,092 | 0,093 | 0,096 | 0,201 | 0,105 | 0,110 | 0,115 | 0,120 | 0,126
5 0,092 | 0,093 | 0,097 | 0,201 | 0,106 | 0,110 | 0,115 | 0,121 | 0,126
6 0,093 | 0,093 | 0,097 | 0,101 | 0,206 | 0,111 | 0,116 | 0,121 | 0,126
7 0,093 | 0,094 | 0,097 | 0,102 | 0,106 | 0,111 | 0,116 | 0,121 | 0,127
8 0,093 | 0,094 | 0,098 | 0,102 | 0,207 | 0,111 | 0,116 | 0,122 | 0,127
9 0,094 | 0,095 | 0,098 | 0,202 | 0,107 | 0,112 | 0,217 | 0,122 | 0,127
10 0,094 | 0,095 | 0,098 | 0,203 | 0,107 | 0,112 | 0,117 | 0,122 | 0,128
g 11 0,094 | 0,095 | 0,099 | 0,103 | 0,108 | 0,112 | 0,117 | 0,123 | 0,128
$ 12 0,095 | 0,09 | 0,099 | 0,103 | 0,108 | 0,113 | 0,118 | 0,123 | 0,128
E 13 0,095 | 0,09 | 0,099 | 0,104 | 0,208 | 0,113 | 0,118 | 0,123 | 0,129
g 14 0,09 | 0,096 | 0,100 | 0,204 | 0,109 | 0,113 | 0,118 | 0,124 | 0,129
15 0,09 | 0,097 | 0,100 | 0,204 | 0,109 | 0,114 | 0,119 | 0,124 | 0,129
16 0,096 | 0,097 | 0,200 | 0,105 | 0,109 | 0,114 | 0,119 | 0,124 | 0,130
17 0,097 | 0,097 | 0,201 | 0,105 | 0,110 | 0,115 | 0,120 | 0,225 | 0,130
18 0,097 | 0,098 | 0,101 | 0,106 | 0,210 | 0,115 | 0,120 | 0,125 | 0,131
19 0,097 | 0,098 | 0,102 | 0,206 | 0,111 | 0,115 | 0,120 | 0,126 | 0,131
20 0,098 | 0,099 | 0,102 | 0,206 | 0,111 | 0,116 | 0,221 | 0,126 | 0,131
21 0,098 | 0,099 | 0,202 | 0,107 | 0,211 | 0,116 | 0,121 | 0,126 | 0,132
22 0,099 | 0,099 | 0,203 | 0,107 | 0,212 | 0,117 | 0,122 | 0,127 | 0,132
23 0,099 | 0,100 | 0,103 | 0,208 | 0,112 | 0,117 | 0,222 | 0,127 | 0,132
24 0,099 | 0,100 | 0,104 | 0,208 | 0,113 | 0,117 | 0,122 | 0,128 | 0,133
25 0,100 | 0,101 | 0,104 | 0,208 | 0,113 | 0,118 | 0,123 | 0,128 | 0,133

Santral projesi yapilmast durumunda BEM degerlerinin grafiksel olarak degisimi ise Sekil

3.25°de goriilmektedir.
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Sekil 3.25: Santral projesi yapilmast durumunda BEM degerleri

Yapilan teknik ve ekonomik degerlendirmeler 1518inda RES’ nin kurulacag: alanda diisiik
sayilabilecek kapasite degerlerine ulasilmis olup yukarida bahsi gegen kabullere bagli olarak
uygulanacak bir yatirim senaryonun maddi anlamda yatirimeisini umutlandiracak geri doniis
siiresine ulagamadig goriilmiistiir. Kullanilacak krediye ait faiz orani sifira indirilse bile
hesaplanan 0,091 €/kWs BEM degerinin santral i¢in 6ngoriilen 25 yillik igletme siiresi
icerisinde daha diisiik seviyelere gerilemedigi goriilmiistiir. Bununla beraber sifir faizli
durumda santral yatiriminin geri doniis siiresinin RES i¢in igletme siiresi olan 25 yil altinda
ger¢eklesmesinin de olast olmadig diisiiniilmektedir. Bu degerlendirmeler neticesinde;
enerji satig fiyatinin 0,135 €/kKWs ve tizerinde olmasi durumunda, yatirrmin daha ekonomik

olacag1 degerlendirilmektedir.

Yaz donemi kapasite faktorii ile Yatirnm Kredisi Faiz Oram1 % 3 olmasi durumunda

taksitlendirme yillar1 Cizelge 3.25’de goriilmektedir. Gelir - gider durumu (€) RES i¢in yaz
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doneminde hesaplanan % 33 kapasite faktorii orani ile daha ekonomik BEM degerlerine
ulagildigi Cizelge 3.26°da goriilmektedir. RES’in Yaz aylarinda elde ettigi kapasite
degerinin yillik tiretime uyarlanmast durumunda 5136912 kWs net iiretim degerine
ulasabilecegi hesaplanmaktir. Yeni kapasite orani ve iiretim degeri 1s18inda % 3 yatirim
kredisi faiz orani ile elde edilen yeni BEM degerleri ve gelir - gider tablosu Cizelge 3.25’de

goriilmektedir.



Cizelge 3.25.Yaz donemi kapasite faktorii ile Yatirim Kredisi Faiz Oran1 % 3 olmasi durumunda taksitlendirme yillart

gelir-gider durumu (€)

EZ3 E25

- O o = T =

= EX 3 S EX 3 Isletmede Olunan Yillar
Giderler (€) >: § £ % >: % = g ’ .

228 | 258°

5= 0 ‘g = O

@ = AR 1 2 3 4 24 25
Enerji satis
gelirleri 0 0 359583,84 | 359583,84 | 35958384 | 35958384 | |359583,84 |359583,84
Karbon
sertifikasi
gelirleri 0 0 2094485 | 2094485 | 20944,85 | 2094485 20944,85 | 20944,85
Silsiin glilsitan 0 0 33389,93 | 3372383 | 34061,07 | 34401,68 4197658 | 42396,35
Personel
giderleri 0 0 41000,00 | 41410,00 | 4182410 | 4224234 51543,68 | 52059,12
Kicdiodeimes] 0 0 138227,43 | 138227,43 | 138227,43 | 138227,43 | |138227.43|138227,43
Banka Borg 72738,6 2406975 2340956,47 |2272957,73 | 2202919,03 [2130779,17 | [134201,39| 0,00
Gelir toplami 0 0 380528,69 | 380528,69 | 380528,69 | 380528,69 | |380528,69 |380528,69
Gider toplami 0 0 21261736 | 21336126 | 214112,60 | 214871,45 | |231747,70 |232682,90
Kar 0 0 167911,33 | 167167,43 | 166416,09 | 165657,24 | |148780,99 | 147845,79
Vergi 0 0 30224,04 | 30090,14 | 2995490 | 29818,30 26780,58 | 26612,24
Net kar 0 0 13768729 | 137077,30 | 136461,20 | 135838,94 | [122000,42 (12123355
BEM 0 0 0,0414 0,0415 0,0417 0,0418 0,0451 | 00453
NPV 1323916 | 1267357 | 1213135 | 116115,7 47594.98 | 45476.74
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% 33 kapasite degerine ulasilmasiyla birlikte kullanilacak olan yatirim kredisi faiz orani
degisimine karsilik BEM degisimi Cizelge 3.26’da verilmektedir. Faiz oranindaki % 0,5’lik
artisin, yillik BEM degerini yaklasik % 3,48 — % 3,88 oraninda artirdig1 goriilmektedir. Faiz
oraninin % 2 olmasi durumunda, yillik BEM degerinin 0,038 ile 0,042 €/kWs arasinda
degistigi, faiz oraninin % 3 olmasi durumunda ise, yillilk BEM’nin 0,41 ile 0,045 €/kKWs

arasinda degistigi belirlenmistir. Cizelge 3.26°da goriildiigii gibi faiz oraninin % 3,5 olmasi
ise BEM degerlerinin 0,043 ile 0,047 €/kKWs arasinda degisimine neden olmaktadir.

Cizelge 3.26. Yaz donemi kapasite faktorii ile Yatirim Kredisi Faiz Oram
degisimine karsilik BEM degisimi

Yatirim Kredisi Faiz Oran1 (YKFO) (%)
Yil 0,01 0,1 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
1 0,033 | 0,033 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043
2 0,033 | 0,033 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,042 | 0,043
3 0,033 | 0,033 | 0,034 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043
4 0,033 | 0,033 | 0,034 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043
5 0,033 | 0,034 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,044
6 0,033 | 0,034 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044
7 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044
8 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044
9 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,043 | 0,044
|10 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,044
§ 11 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,045
j 12 0,034 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,045
E 13 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043 | 0,045
[EE 14 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043 | 0,045
15 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,044 | 0,045
16 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044 | 0,045
17 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044 | 0,046
18 0,035 | 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044 | 0,046
19 0,036 | 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,044 | 0,046
20 0,036 | 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,044 | 0,046
21 0,036 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,045 | 0,046
22 0,036 | 0,036 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043 | 0,045 | 0,046
23 0,036 | 0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,043 | 0,045 | 0,047
24 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,040 | 0,042 | 0,044 | 0,045 | 0,047
25 0,037 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,044 | 0,045 | 0,047
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Santral projesi yapilmast durumunda BEM degerlerinin grafiksel olarak degisimi ise Sekil

3.26°da goriilmektedir.

0,050

0,045

Y KFO (%) 0,01
==Y KFO (%) 0,1

e Y KFO (%) 0,5

0,040 - Y KFO (%) 1,0
Y KFO (%) 1,5

e Y KFO (%) 2,0

YKFO (%) 2,5

YKFO (%) 3,0
0,035 -
YKFO (%) 3,5

Birim enerji maaliyeti (€/kWh)

0,030 T T T T
11 16 21
Yil

=
[op}

Sekil 3.26. Yaz donemi kapasite faktorii ile Santral projesi yapilmasi durumunda BEM
degerleri

Cizelge 3.25’de verilen, isletme yillarindaki karlarin Es. 3.27°de yerine konularak gerekli
hesaplamalar yapilmast durumunda RES yatirimi i¢in; net karmn bugiinkii degeri NPV
1939278,311 € olarak bulunmaktadir.

Cizelge 3.27°de goriildiigli gibi isletme maliyetinin bugiinkii degeri, 2419024,46 € olarak
belirlenmistir. Yontem; her yil, yatirnm maliyetinin bugiinkii degeri ile isletmeden elde
edilen gelirin bugiinkii degerinin farkinin alinmasi esasina dayanmaktadir. Burada farkin

negatif degere diistiigii yil, yatirimin geri doniis siiresini gdstermektedir. Cizelge 3.27°de
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goriildiigli gibi RES’in % 33 kapasite orani ile siirekli ¢alismast durumunda yatirimin geri

doniis siiresi; 7 yil 2 ay olarak gerceklesmektedir.

Cizelge 3.27.Yatirimin geri dondis siiresi

isletme Y1l Yatirim Maliyeftir!in 1§1etr"ne gelirinir} Yatirim Maliyeti ile
Bugiinkii Degeri Bugiinkii Degeri Isletme Geliri Farki
0 2419024,46 0 2419024,46
1 2419024,46 380528,69 2038495,77
2 2038495,77 365892,97 1672602,80
g 1672602,80 351820,17 1320782,63
4 1320782,63 338288,62 982494,01
5 082494,01 325277,52 657216,49
6 657216,49 312766,85 344449,65
7 344449,65 300737,35 43712,29
8 43712,29 289170,53 -245458,24
9 -245458,24 278048,59 -523506,82

3.3.7. Sonuglar

Hatay ilinin merkezi durumundaki Antakya bolgesinde yer alan RES lokasyonu i¢in kapasite
faktorli degerlerine bagl olarak enerji liretim potansiyeli, belirli kabuller 1s181inda, % 100
banka kredisi destekli kredi kullaniminda faiz oranin degismesine bagli olarak BEM
degerleri ve yatirim geri 6deme siiresinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan bu ¢alismanin
sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

e 50 m yiikseklik icin elde edilen en yiiksek riizgar hiz1 ve riizgar giicii yogunlugu
degerleri 7,19 (m/s) ve 212,46 (W/m?) ile Agustos ayinda meydana gelmistir. Yillik
bazda ise ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giicli yogunlugu degerleri 4,16 (m/s) ve
42,75 (W/m?) olarak hesaplanmistir.

e 50 m yikseklige interpole edilmis riizgar hizi degerleri Burr dagilimi ile
modellenmigtir. Dagilim fonksiyonun Kk parametresi 5,80 ile 707,67 degerleri
arasinda degisirken f parametresi 1,36 ile 2,89 degerleri arasinda degismektedir.

e Burr dagilimi tarafindan modellenen riizgar profili ile elde edilen kapasite faktorii

degerleri Enercon E-33 riizgar tiirbini i¢in yillik ortalama % 10 degerine
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ulagmaktadir. Bu durumda Enercon i¢in yil bazinda toplam gii¢ liretim miktar1 ise
291 MW degerine ulagmaktadir.

e Santralin yillik toplam enerji tiretim miktar1 % 10 kapasite orani ile 1746000 MWh
olarak hesaplanmistir. Finans baglaminda degerlendirme yapildiginda santral igin
toplam yatirim maliyeti 2334750 €, MW kurulu gii¢ basina yatirim maliyeti
1179166,667 € olarak hesaplanmigtir

e Kredi faiz oranindaki % 0,5’lik artis yillik BEM’ni yaklasik % 3,26 — 4,43 degerinde
artirmaktadir. Faiz oraninin % 3 olmasi durumunda ise yillilk BEM 0,119 ile
0,128€/kWs arasinda degismektedir.

e % 10 kapasite faktorii orani ile santral yatiriminin geri doniis siiresi RES i¢in kabul
edilen igletme siiresi olan 25 y1l1 asacag1 hesaplanmustir.

e RES i¢in yaz déneminde hesaplanan % 33 kapasite faktorii oranmnin yillik tiretime
uyarlanmasi durumunda ise 5136912kWs net iretim degerine ulasilabilecegi
hesaplanmistir. Bu durumda kullanilacak kredi faiz oraninin % 3 olmasi sartiyla
yillik BEM’nin 0,41 ile 0,045 €/kWs arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu durumda

yatirimin geri doniis siiresi; 7 yil 2 ay olarak ger¢ceklesmektedir.

Bu sonuglarla santral i¢in segilen lokasyon dikkate alindiginda elde edilen riizgar giic
yogunlugu degerlerine bagli olarak % 100 banka kredisi destekli 1,98 MW giiciinde bir RES

insasinin ekonomik olarak gerceklestirilmesi ve isletilmesi miimkiin gériinmemektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

Sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel taglarindan biri enerji iiretimidir. Mevcut enerji
iiretim teknikleri ve tiiketim aligkanliklart ise bolgesel ve kiiresel dlgekte kirlenmeye yol
acmaktadir. Ulkeler kirlenmeyi azaltmak icin yeni enerji iiretim teknolojileri, insan
kaynaginin verimli kullanimi ve toplumsal bilinglenme gibi konularda destekleyici 6nlemler
almaktadirlar. Ancak mevcut fosil yakitlarin dogas1 geregi kirliligi engellemek miimkiin
degildir. Bu nedenle artan enerji taleplerine karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan, ¢evreye karst duyarli ve siireklilige sahip enerji sistemlerine daha fazla yatirim

yapilmalidir.

Tiirkiye diinyada elverisli cografik yapisi nedeniyle riizgar enerjisinden yararlanabilen sansl
iilkelerden biridir. Tiirkiye’nin glineyinde yer alan Hatay ili de riizgar potansiyeli yoniinden
zengin alanlara sahiptir. Bununla beraber riizgar enerjisi fizibilite ¢alismalarinda uygun
dagilimlar kullamilarak riizgar profilinin gercege yakin modellenmesi ve riizgar giicii

yogunlugunun hesaplanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Bu calismada da Weibull dagilimi1 ve alternatif olarak bolgede daha 6nce denenmemis olan
Gen. Gamma ve Burr (4P) dagilimlari riizgar hiz1 profili modellemesi igin tercih edilmistir.
Bu caligsmanin 6ncelikli amacit Weibull, Gen. Gamma ve Burr (4P) dagilimlarini kullanarak
mevcut veriler 1s181inda Hatay bolgesinin riizgar profilini istatistiksel olarak degerlendirmek,
kullanilan dagilimlarin parametrelerine bagli olarak elde edilebilecek riizgar hiz1 ve giicii
yogunlugunu yani sira bir riizgar tiirbini tizerinden olasi yillik elektrik tiretimi ve kapasite
faktorii tahmini yapmaktir. Sonrasinda ise ¢oklu lineer regresyon tabanli yapay sinir agi
modelleri ile riizgar tiirbini iretim degerleri ve olast bir RES yatirimi i¢in birim enerji

maliyetleri tahmin etmektir.
Calisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar agagida sunulmaktadir.

e En yiiksek ve en diisiik ortalama hiz degerleri 4,39 m/s (10 m) ve 7,19 (50 m) olarak
hesaplamistir.
e Yillik ortalama hiz verisi i¢in tahmini ¢ degerleri Burr dagiliminda ortalama 1,15

m/s; Weibull ve Gen Gamma dagiliminda ise sirasiyla 1,25 - 1,28 m/s olarak
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hesaplanmustir.

Hakim riizgar yonleri ise Kuzey-dogu (NE-45°) ve Giiney-Giiney/bat1 (SSW-202°)
olarak gerceklesmistir.

Bolgede hakim olan ve enerji yogun riizgar yonii toplam yon verisinin % 44,1’ini
Giiney-Giiney/bat1 (SSW) olusturmaktadir.

Diisiik o degerleri ve riizgar hiz1 siklik egrilerini iyi derecede modelleyebilmesi ile
Burr dagilimi kesinlikle gili¢ iiretimi tahmininde dikkate alinmasi gereken bir
modeldir

En yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu 212,46 W/m? degeri ile Agustos ayinda elde
edilmektedir.

Burr dagilimi ile Enercon E33 riizgar tiirbini tarafindan iiretilebilecek tahmini giic,
y1l bazinda 291 MWs olup ortalama kapasite faktorii % 10 ile sinirli kalmistir. Ancak
Yaz aylarinda bolgenin riizgar potansiyelinin zenginlesmesi ile 235 MWs {iretim ve
% 33 kapasite orani yakalanabilmektedir.

CLRM siireci sonrasi giriglerine Vmin, Py, Dmak V& Dmin parametreleri uygulanmasi
sonucunda trainlm algoritmasi ile egitilmis olan YSA modeli yiiksek korelasyonlu
Pmin degerleri tahmini yapabilmektedir.

Giriglerine Vmak, Vy, Vo, Py, Du Ve Dy parametreleri uygulanmasi sonucunda trainlm
algoritmasi ile egitilmis olan YSA modeli yiiksek korelasyonlu Pmak degerleri
tahmini yapabilmektedir.

Girislerine Vmak, Vi, Vo, Vy, Vi, Tmin, To, Dy Ve Dy parametreleri uygulanmasi
sonucunda trainlm algoritmasi ile egitilmis olan YSA modeli ile yiiksek korelasyonlu
Ptop degerleri tahmini yapabilmektedir.

Alt1 adet tiirbinden olusan bir RES’in yillik toplam enerji liretim miktart % 10
kapasite orani ile 1746000 MWh olarak hesaplanmistir. Finans baglaminda
degerlendirme yapildiginda santral i¢in toplam yatirim maliyeti 2334750 €, MW
kurulu gii¢ basina yatirim maliyeti 1179166,667 € olarak hesaplanmistir.

Alt1 adet tiirbinden olusan bir RES yatirimi i¢in kredi faiz oranindaki % 0,5’1ik artis,
yillik BEM’i yaklagik % 3,26 — 4,43 degerinde artirmaktadir. Faiz oraninin % 3
olmasi durumunda ise yillik BEM 0,119 ile 0,128 €/kWs arasinda degismektedir.
Ustelik % 10 kapasite faktorii oran1 ile santral yatiriminin geri doniis siiresi RES i¢in

kabul edilen isletme siiresi olan 25 yil1 asacag1 hesaplanmustir.
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Sonug itibariyle, Hatay bolgesinde Yaz aylari hari¢ olmak iizere aylik ve yillik ortalama gii¢
yogunlugu olarak 100 W/m?’den kiiciik degerler elde edildigi icin diisiik gii¢ yogunluguna
bagli olarak riizgar enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek verilebilmesinin
mimkiin goriinmedigi, mevcut potansiyelin daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan ve/veya
kirsal alanlarda, diisik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak Yaz aylar1 bolge tarimsal arazileri ve ¢iftgileri bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda mevcut potansiyelin bolgeye oldukga yakin olan Amik
ovasinda faaliyet gdosteren ciftciler agisindan tarimsal sulama amaciyla pompalarin
calistirilmasi ve aydinlatma gibi uygulamalarda oldukca faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Bununla beraber Hatay bolgesi i¢in rlizgar enerjisi potansiyeli arastirmasinda daglik
bolgelerin ve kiy1 bolgelerin incelenmesi; teknolojik gelismeler ve maliyetlerdeki diisiislere
paralel olarak daha yiiksek kapasite sahip riizgar tiirbinlerinin kullanilmas1 bolgenin gelisimi

ve RES yatirimlarint ¢ekmesi bakimindan 6nemli adimlar olacaktir.
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