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OZET

IC ANADOLU BOLGESI iCIN MODERN KONTROL YONTEMLERI ILE
RUZGAR HIZI TAHMINI: KIRSEHIR BOLGESI ORNEGI

ZORLU, Esra

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dal1, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat LUY

OCAK 2015, 74 sayfa

Bu calismada Tiirkiye’de riizgar enerjisi iliretiminin yayginlagsmasi ve mevcut
dretimin verimliliginin artirilabilmesine yonelik olarak kisa vadeli riizgar hizi
tahmini yapilmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda Kirsehir ili kapsaminda 1975-
2010 yillar1 arasindaki sicaklik, nem ve basing degerleri kullanilarak riizgar hizi
tahmini gergeklestirilmistir. Arastirmada analiz yontemi olarak ileri beslemeli
geri yayilimlt Yapay Sinir Aglar1 ve buna iligkin iki farkli algoritmadan elde
edilen bulgular karsilastirilmistir. Levenberg - Marquardt (LM) ve Resilient Back
Propagation (RBP) algoritmalarinin karsilagtirmasinda Ortalama Hata Karekok
(RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Mutlak Hata Oranlari Ortalamasi
(MAPE) degerleri esas alinmistir. Buna gore her iki algoritmanin performansinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve Resilient Back Ppropagation 06grenme

algoritmasinin nispeten daha iyi sonuclar verdigi anlasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi, riizgar enerjisi, yapay sinir agi.



ABSTRACT

WIND SPEED WITH MODERN CONTROL METHOD FOR CENTRAL
ANATOLIA REGION ESTIMATED: KIRSEHIR REGION STUDY

ZORLU, Esra

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat LUY

DECEMBER 2014, 75 pages

In this study according to enhance the widening of wind energy production
efficiency in Turkey, short term wind speed prediction is aimed. According to this
scope temperature, humidity and pressure values in Kirsehir city between 1975-2010
years, has been used to do the prediction of wind speed. In the study, feed forward
back - propagation neural networks analyze method has been used and data resulted
from Levenberg-Marquardt (LM) and Resilient Back Propagation (RBO) algorithms.
According to the comparison of those two different algorithms, Root Mean Square
Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) has taken account as constant. According to this, both two algorithm’s
performances are quite similar to each other and resilient back propagation learning

algorithms provide much better results have been noted.

Keywords: Wind speed, wind energy, artificial neural network.
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1. GIRIS

Riizgar gilinlimiizde elektrik basta olmak iizere yenilebilir enerji iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tarihsel siire¢ igerisinde ilk kez Cinliler ve Persler
tarafindan degirmenlerde tahil 6gilitmek i¢in kullanilmaya baslanmistir [1]. 1960’11
yillarin ardindan elektrik liretimi i¢in riizgar kullanimi Avrupa’da yayginlasarak
cevre dostu bir enerji kaynagi haline gelmistir. Ozellikle diger enerji hammadde
kaynaklarindaki daralma ve olas1 zararli etkilerine karsin riizgar temelli enerji
tiretimleri 6nemini artirmistir. Giiniimiizde diinya riizgar enerjisi tiretiminin yaklagik

%70’lik kism1 Avrupa cografyasinda tiretilmektedir [2].

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde sanayilesme ve sosyo-ekonomik gelismelerle
birlikte elektrik ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu yiizden iilkenin kendi igerisinde 6z
kaynaklar ile yapacagi elektrik iiretiminin enerji planlamasi bakimindan énem arz
ettigi ileri striilebilir [3]. Ayrica riizgar enerjisinin gelisimi kirsal bolgelerde ve

sehirlerde ekonomiye olumlu etkisi olan ve istihdam yaratici bir 6zellige sahiptir.

Riizgar hiz1 6zellikle elektrik piyasalar1 agisindan dogru tahmin, kisa vadeli 6ngorii
ve enerji donilisiimiindeki verimliligin artirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak riizgar
hizt ongorillemeyen dogasi nedeniyle farkli bolgelerde riizgar enerjisi iiretimini

biiyiik dl¢tide belirlemektedir [4].

Riizgar enerjisi yenilebilir bir enerji olarak geleneksel enerji kaynaklarina alternatif
niteligindedir. Riizgar enerjisi donilisiim sisteminin temel unsurlar1 riizgar tribiind,
jeneratdr, baglanti aparati ve kontrol sistemidir. Bu sebeple riizgar enerjisi doniisiim

sistemi karmagiktir. Riizgar enerjisi kanat-pervane olarak ifade edilen araglar



sayesinde hareket enerjisine doniistiiriiliir ve bu hareket enerjisi ya direk olarak 6zel
olarak tiretilmis jenerator miline baglanarak veya ara bir disli sistemiyle aktarilarak
jenerator miline baglanmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisi iiretimi i¢in temel girdi
olan hareket tretilmektedir. Riizgardan firetilecek elektrik enerjisi riizgarin hizina
baghdir [6]. Riizgar hizi tahminleri, gii¢ linitelerinde degisebilen gerilim ve frekans

dalgalanmalarinda olumsuz varyasyonlar1 azaltabilmektedir.

Riizgar hiz1 tahminine yonelik ¢alismalarin riizgar enerjisi kullaniminda verimlilik ve
etkinlik agisindan onemli oldugu kabul edilebilir [7]. Riizgar hizi tahmininde
istatistiksel yontemlerin yan1 sira, zaman serisi analizi modelleri, ARMA ve ARIMA
metodu, yapay sinir aglari, radyal tabanli fonksiyon ve bulanik mantik gibi yapay
zeka yontemlerinin siklikla kullanilmaya baglandigi goriilmektedir [7, 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14].

Riizgar enerjisi konusunda yapilan calismalara bakildiginda riizgar potansiyelinin
belirlenmesi ve bu potansiyelin nasil kullanilacagina yonelik uygulamali, istatistiksel
ve fiziksel yapiya bagli caligmalarin oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin bir kismi
her {ilkenin ilgili kurumlarinca ya da wuluslararasi baz1 organizasyonlarca
desteklenmektedir. Biz kism1 ise bilimsel niteligi ve veri analizi agirlikli tezlerden ve
makalelerden olusmaktadir. Ozellikle Tiirkiye merkezli bilimsel ¢alismalarin farkli
yorelerdeki riizgar hizi tahminleriyle iliskilendirildigi soylenebilir. Zira yoresel
olarak riizgar hizi, potansiyeli ve kullanimi farklilasmaktadir. S6z konusu calismalar
acisindan en biiyiik sorun verilerin elde edilmesi ve farkli analiz yontemlerinin
uygulanmasidir. Konuyla alakal1 verilerin genellikle Tiirkiye Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigii’nden temin edildigi anlagilmaktadir.



Riizgar hizi tahmini ve uygulamasi kapsaminda gergeklestirilen bazi g¢aligmalar

Cizelge 1 de yer almaktadir.

Cizelge 1. Riizgar hiz1 tahmininde kullanilan analiz yontemlerine iliskin literatiir taramasi

Yazar(lar) Konu Method Orneklem
Yeri
Li and Shi, 2010 | Riizgar hizi | - Yapay Sinir Aglar North Dakota
tahmini
Philippopoulos Riizgar hizi1 | lleri Beslemeli Yapay Sinir | The island of
and  Deligiorgi, | yogunlugu | Aglar Crete in
2012 Greece
Shi and Zhou, | Kisa siireli | -Yapay Sinir Aglari North Dakota,
2011 rizgar hiz1 | -Geri yayilimli Aglar USA.
tahminleri -Radial basis function network.
Guo, et al.,2012 | Riizgar hiz1 | Based  feed-forward  neural | Zhangye of
kullanimi1 network China
icin cok
adiml
tahmin
Barbounis  and | Riizgar hiz1 | -Fuzzy neural network Gulfof
Theocharis, 2007 | tahmini -There cursive prediction error Thessaloniki,
Northern
Greece
Kani and | Riizgar hiz1 | -Yapay Sinir Aglari [ran
Ardehali, 2011 tahmini -Markovchain
-Cok Katmanl1 Algilayici
Cadenas and | Riizgar hiz1 | lleri Beslemeli Geri Yayilml | La Venta,
Rivera, 2009 tahmini Aglar Oaxaca,
Mexico
Fadare, 2010 Riizgar hiz1 | Ileri Beslemeli Geri Yayilimli | Nigeria
tahmini Aglar
Barbounis  and | Riizgar hiz1 | -Dynamic fuzzy neural network | Thessaloniki,
Theocharis, 2007 | tahmini -Prediction error algorithm Northern
Greece
Bouzgou and | Riizgar hizi | -Destek sistemleri Algeria
Benoudjit, 2011 | tahmini -Yapay Sinir Aglar
-RadialBasisFunctions
Monfared, Riizgar hizi | Bulamik Mantik-Yapay Sinir | Rostamabad
Rastegar and | tahmini Aglar in northern




Kojabadi, 2009 Iran
Cadenas and | Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | La Venta,
Rivera, 2007 tahmini Sinir Aglar1 Oaxaca,
Mexico
Mohandes Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | Juaymahcity
Rehman and | tahmini Sinir Aglari of Saudi
Rahman, 2011 Arabia.
Shix, Guoand | Riizgar hiz1 | -Yapay Sinir Aglari Colorado,
Zheng, 2012 tahmini -Destek Sistemleri North Dakota,
-Ozbaglanimsal tiimlesik USA
hareketli ortalama
Guo, Wu, Lu and | Riizgar hiz1 | -Kolmogorov—Smirnov ~ (K-S) | Mingin, China
Wang, 2010 tahmini test
-Geri Yayilim Algoritmasi
Bilgili and Sahin, | Riizgar hiz1 | -Dogrusal Regresyon Antakya,
2010 tahmini -Dogrusal Olmayan Regresyon | Mersin,
-Yapay Sinir Aglari Turkey
Camet al., 2005 | Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | 6 geographic
tahmini Sinir Aglari regions of
Turkery
Bilgili, Sahin and | Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | Antakya,
Yasar, 2007 tahmini Sinir Aglart Turkey
Yurdusev,  Ata | Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | Turkey
and Cetin, 2006 | tahmini Sinir Aglari
Ata and Kogyigit, | Riizgar hiz1 | Bulanik Mantik Sistemi Turkey
2010 tahmini
Sreelakshmi and | Riizgar hiz1 | Yapay Sinir Aglari-  Geri | India
Ramakanthkumar | tahmini Yayilim Algoritmasi
, 2008
Lahoz and | Riizgar Cok Katmanli Algilayici-Yapay | Zaragoza,
Miguel, 2006 yonii ve hizi | Sinir Aglar Spain
tahmini
Almali, 2005 Karsilastirm | Cok Katmanli Algilayici-Yapay | Van, Turkey
ali  Riizgar | Sinir Aglar
Hiz1
tahmini
Bilgili, 2007 Riizgar hiz1 | Cok Katmanli Algilayict Akdeniz
tahmini Yapay Sinir Aglart bolgesi,
Turkey
Kartal, 2010 Riizgar hiz1 | Weibul Eskisehir,
tahmini Turkey




Riizgar enerjisi tiretimi riizgar hizi ile dogru orantilidir. Riizgar hiz1 ise arazi yapisi
ve yiikseklik gibi topografik parametrelerin yani sira nem, basing, sicaklik ve yagis
degiskenlerinin etkisi altindadir. Bu faktorlerdeki olasi degismeler incelenen bolge
ya da alanda riizgar enerjisi liretimini dogrudan etkilemektedir. Bu ylizden farkli
bolgelerde ¢esitli verilerle yapilacak riizgar hiz1 6l¢iimlerinin ve 6zellikle kisa vadeli
riizgar hiz1 tahmininde bulunulmasinin enerjinin dogru kullanimina katki saglayacagi
ifade edilebilir [10]. Maliyet diisiikliigli, cevre dostu olmasi ve adaptasyon yetenegi
ile riizgar enerjisinin 6nemi giderek artmaktadir. Riizgar enerjisi riizgar hizinin

tiglincii kuvveti ile dogru orantilidir [15].

Bu arastirmada Tiirkiye’de riizgar enerjisi {iretiminin yayginlasmasi ve mevcut
tiretimin verimliliginin artirilabilmesine yonelik olarak kisa vadeli rlizgar hizi
tahmini yapilmasi1 amaglanmaktadir. Arastirmada Kirsehir ili kapsaminda 1975-2010
yillar1 arasindaki sicaklik, nem ve basing degerleri kullanilarak riizgar hizi tahmini
gerceklestirilmektedir. Arastirmada analiz yontemi olarak Levenberg-Marquardt
(LM) ve Resilient Back Propagation (RBP) algoritmalarini kullanan ileri beslemeli
geri yayilimli yapay sinir aglar1 kullanilmakta ve buna iliskin elde edilen bulgular

karsilastirilmaktadir.

1.1.Enerji

Enerjinin 6nemi insanlara sagladig1 fayda ve ¢evreyle olan iligkileri ile a¢iklanabilir.
Bu cercevede enerji ile ilgili olusabilen ¢evresel sorunlar nerdeyse tiim insanlar
tarafindan bilinmektedir. Diinya enerji kaynaklariin kullaniminda fosil yakitlarin 6n
plana ¢ikmas1 ve hizla tiiketilmesi ekonomiye ve 6zellikle sanayi sektoriinde agir bir

yiik getirmektedir. [16].



Diger yandan diinya niifusunun giderek artmasi ve bununla iligkili olarak sanayi
sektoriiniin biiylimesi enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin arttirmaktadir. Yapilan pek
cok arastirmada petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin hizla tiikenmekte oldugu
belirtilmektedir. Bu sebeple farkli sektorlerde olabildigince enerjinin tasarruf
edilmesi, enerjinin geri doniisiimii ve yeni enerji kaynaklarinin lizerine ¢alismalar
onem kazanmaya baslamistir. Dogal olarak yenilenebilir enerji ihtiyacinin diinyamiz

ve insanoglunun gelecegi i¢in ¢ok 6nemli bir konuma gelmistir [17].

Bu siire¢ ve algilama Tiirkiye’de de son donemde etkisini gostermeye baslamistir.
Tiirkiye’de petrol ve dogalgaz derinlikleri yaklasik 2500 ve 3500 metre arasinda
degisen ihtiyatlardan ¢ikarilmaktadir. Uretim seviyesi korundugu siirece, Tiirkiye’de
toplam ham petrol ihtiyatinin 17,3 yillik bir omrii oldugu Ongodriilmiistir [18].
Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2010 yili itibariyle, toplam elektrik {iretiminin
%45,9’u dogalgazdan, %18,4’t yerli komiirden, %?24,5’1 hidrolik kaynaklardan,
%6,9’u ithal komiirden, %2,5’1 siv1 yakitlardan, %1,35’1 rlizgardan ve %0,47’si
jeotermal ve biyogazdan saglanmistir. 2009 yili ile oranlandiginda 6zellikle hidrolik
kaynaklardan ve riizgardan faydalanma orani artarken, yerli komiir ve dogal gazin
oranlarinda azalma goriilmiistiir. EUAS 1 bu iiretimde 2008 yilinda sahip oldugu
pay %49,2’den 2009 sonunda %46,1’e, 2010 yilinda da %45,4 e diiserken, geri kalan

%354,6’ 11k tretim ise 6zel sektor tarafindan karsilanmaktadir [19]

1.2. Enerji Kaynaklar

Enerji, bir makinenin ya da bir sistemin is yapabilme yetenedi olarak
tanimlanmaktadir. Insanlar tarihleri siiresince enerjiye gereksinim duymuslardir.

Besin kaynaklar1 disinda cesitli enerji kaynaklar1 da kesfederek bu kaynaklari



gelistirdikleri teknolojiler vasitasiyla 1s1, mekanik ve elektrik enerjisine doniistiirmeyi

ogrenmislerdir. Birincil enerji kaynaklar1 yazilacak olursa;

Birincil Enerji Kaynaklar1

a) Komir

b) Petrol

¢) Dogalgaz

d) Niikleer Giig¢
e) Odun

f) Su Giicii

g) Gilines

h) Riizgar

Diinyadaki doniisiim ve beklentiler ¢ergevesinde son donemlerde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirrmlar artmaktadir. Ozelikle riizgar enerjisi alaminda biiyiik

gelismeler kaydedilmektedir [20].

1.3.Riizgar

Ginlimiiz enerjisinin  kaynag giinestir. Diinyaya ulasan enerjinin  hepsi
tilketilmemektedir. Glinesten gelen enerjinin %2 civarinda bir boliimii riizgar
enerjisine donlismektedir. Oysa hizla artan niifus, tiiketicilerin istek ve
beklentilerindeki degisimler yeni enerji iiretilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
Giliniimiizde 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi
petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarindan elde edilmektedir. Ispatlanan petrol

rezervlerinin 35-40 yil, dogalgaz rezervlerinin 65 yil ve kdmiir rezervlerinin 220 y1l



sonra tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple s6z konusu enerji kaynaklarinin
rezervlerinin belli bir siire ve miktarla sinirli oldugunu ifade etmek miimkiindiir [20]
Bu temel iizerinde giinlimiiz iiretim ve tiiketim aliskanliklar1 dikkate alindiginda

gelistirilebilir bir enerji bigimi olan Riizgar enerjisinin 6nemi giderek artmaktadir.

Riizgar, Tirk Dil Kurumu tarafindan yayimmlanmis Soézliilk’e gore havanin yer
degistirmesinden olusan yel olarak tanimlanmaktadir. Riizgar, gilines enerjisinin
yaratmig oldugu diinya yiizeyine yakin ve atmosfer icerisinde havanin dogal
hareketleridir. Riizgar, al¢ak basincla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren
hava akimidir. Bu ¢ergevede iki bolge arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa
hava akim hiz1 o kadar fazla olur. Riizgarlar, temel olarak basing kuvvetlerinin etkisi
ile potansiyel enerjinin Kkinetik enerjiye donlismesinin bir sonucudur. Sahip oldugu
hiza gore; riizgarin tayfun, firtina, hortum gibi isimler aldig1 goriilmektedir. Riizgarin
yonil, riizgar giilli; hiz1 ise anemometre ile 6l¢iiliir. Anemometre, pervanenin doniis
hizindan riizgar hizin1 gdsteren basit bir 6l¢gii aletidir. Riizgarlar dalga ve akimlarin

yant sira karalarin yer degistirmesinde de etkili olmaktadir [21]

1.3.1. Riizgar Cesitleri

Riizgar smiflandirmasinda farkli kriterler kullanilabilmektedir. Olusum bdlgelerine
gore riizgar; kiiresel riizgarlar, ylizey riizgarlar1 ve yerel riizgarlar olarak
incelenebilir. Ayrica riizgar hizinin baz alindigr Beaufort Cetveli’ne gore kara ve

deniz kriterleri dikkate alindiginda Cizelge 2 ve Cizelge 3 siniflandirmasi yapilabilir.

Cizelge 2. Beaufort cetveli kara kriterleri

Beaufort | Riizgar Tammm | Gozlenebilir Etkiler
Sayisi Hazi (m/s)

0 0-0,4 Durgun | Duman dikey olarak yiikselir.
1 0,4-1,8 Hafif | Duman yatay ac1 yapacak sekilde ytikselir.
2 1,8-3,6 Hafif | Riizgar deride hissedilir, yapraklar hafif




hareketlidir.

3 3,6-5,8 Hafif | Yapraklar hareketlidir, bayrak hafif dalgalanir.
4 5,8-8,5 Orta Kiigiik dallar hareketlidir, toz kalkar, kitap
sayfalar1 ugusur.

5 8,5-11 Orta Kiigtik agaclar hareketlidir, riizgar hissedilir.

6 11-14 Guglii | Biytik dallar hareketlidir, telefon telleri ter.

7 14-17 Glglii | Biitiin agaglar hareketlidir

8 17-21 Firtma | Once dallar kirilir, yiiriimek giiclesir.

9 21-25 Firtina | Kiigiik ¢apli hasar olusur.

10 25-29 Guglii | Agaglar koklerinden sokiiliir, yapilarda orta
Firtina | dereceli hasar olusur.

11 29-34 Gilglii | Genis gapli hasar olusur.
firtina

12 34< Kasirga | Sadece  tropikal iklimlerde  meydana

gelir,felakettir.

Cizelge 3. Beaufort cetveli deniz kriterleri

Beaufort Riizgar Tanmm | Gozlenebilir Etkiler
Sayis1 Hizx
(m/s)
0 0-0,4 Durgun | Deniz ayna gibidir
1 0,4-1,8 Dalga  sirtt  olusmaksizin,  kirigiklarin
Hafif | goriilmesi ile sipirtilar olusur.

2 1,8-3,6 Hafif Kiicik dalgaciklar, kisa fakat belirgin
kirigiklar,dalga sirtlar1 cam goriiniimii alir ve
bozulmazlar.

3 3,6-5,8 Hafif | Biiyilk dalgalar, dalga sirtlar1 bozulmaya
baslar, cam goriinimlii kopuk olusur, dalga
sirtlart kopiirerek sagilabilir.

4 5,8-8,5 Orta Kiiciik dalgalar daha ¢ok uzar, oldukca sik
beyaz kopiikler olusur.

5 8,5-11 Orta Daha belirgin uzun ve orta biiyiikliikteki
dalgalar,bircok beyaz kopuk olusur ve su
sagilir.

6 11-14 Glglii | Bliyiik dalgalar olusmaya baslar, beyaz
kopiikleri ile dalga sirtlar1 her yerde daha
yogun olarak goriiliir.

7 14-17 Glglii | Su yukar1 dogru sigrar, riizgarin yonii boyunca

dalgalarin  kirilmasindan  olusan  beyaz
kopitikler,seritler halinde patlak vermeye
baslar.




8 17-21 Firtina | Daha uzun  boylu, olduk¢a yiiksek
dalgalar,dalgalar sirtlarinin kenarlar
kopiiklenecek sekilde kirilir, kopuk riizgarin
yonii boyunca

belirgin bir sekilde siiriiklenir.

9 21-25 Firtina | Yiksek dalgalar, riizgarim yonii boyunca,
yogun kopik sekilleri, dalga sirtlart donmeye
baslar, suyun sagilmasi goriisii etkileyebilir.

10 25-29 Giglii | Cok yiiksek dalgalar, goriis nerdeyse sifirdir.
Firtina
11 29< Gugli | Sadece  tropikal  iklimlerde  meydana

firttna | gelir,felakettir.

1.3.2.Riizgar Enerjisi

Diinyada hizla yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi riizgar
enerjisidir. Glinimiizde alternatif bir enerji kaynagi olarak degerlendirilen riizgar
enerjisi, aslida insanoglunun M.O. 2800’lerden beri, farli sekillerde kullandigi, en
eski enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar tarihten bu giline yelkenlilerde, tahil

oglitmede, su pompalamada, riizgar tiirbinlerinde kullanilmaistir.

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi esit 1sitamamasindan dolay1 degisen sicaklik ve buna bagli basing farklar
rizgar olusturmaktadir. Riizgar, yliksek basing alanlarindan algak basing alanlarina
akmasiyla olusan havanin Diinya yiizeyine gore hareket etmesidir. Riizgarin olusumu

basing farkliliklarina dayanmaktadir.

Riizgar enerjisinde; riizgadrin hizi, yonii ve esme saat sayist gibi nicelikleri
degerlendirilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigimde
artar. Rlizgarin yonii, o anki hava durumuna ve iklimin 6zelliklerine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Meteorolojik acidan riizgarin olabilecegi yerler su sekilde

siralanabilir [20]:
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* Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler,

* Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler,

* Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

* Yiiksek basing gradyanl diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler,

* Giiglii jeostrofik riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,

« Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiy: seritleri,

1.3.2.1. Onemi

Enerji, ekonomik ilerlemenin ve gelismenin Onciisiidiir. Bu sebeple enerjinin dogru
bicimde ve yeterli diizeyde liretilmesi toplumsal refah acisindan da 6nemlidir. Her
tilkenin enerji ihtiyacinin verimli, giivenilir, devamli ve ¢evre dostu bir yaklasimla
irdelenmesi gerekmektedir [22] Enerjinin giivenli bigimde sunulmasi ve ani iklim
degisiklikleri sebebiyle riizgar enerjisi sektorii her gegen giin yayginlasmaya
baslamistir. 200 binden fazla insanin istihdam edildigi Sektdr son 15 yilda %25 hizla

biiylime gostermistir [23].

Riizgar enerjisi riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir.
Riizgar enerjisi yogunlugu bolgesellik arz eder. Riizgar enerjisinden faydalanmak
icin baska bir enerji tiirline doniistliriilmesi gerekir. Enerjinin hammaddesi riizgardir.
Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunur. Giines ve Diinya var oldugu siirece
riizgar enerjisinden yenilenebilir enerji kaynagi olarak faydalanmak miimkiindiir.
Riizgar enerjisinin diinya lizerindeki dagilimi her bolgede ayni degildir. Bu sebeple

riizgardan elde edilecek enerji sinirsiz degildir. Onun da bir Slgiisii vardir. Bu 6l¢ii
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“Betz Sinir1’” kadardir. Yani riizgar enerjisinden elde edilecek ideal verim %56.3
oranmni asamamaktadir. Bu durumda riizgardan yararlanabilme ancak riizgarin
olabilecegi yerlerde miimkiindiir. Riizgar ihtiyaca cevap verecek kadar iiretilmesi
halinde diger enerjilere nispeten alternatif bir enerji olmada biiyiik bir sans kazanir.
Teknoloji daha da gelistirilir, estetik goriinlise ve alan kapsamasina bir ¢&ziim
bulunursa Riizgar enerjisinin énlimiizdeki yillarda alternatif bir enerji olarak ortaya

c¢itkmamasina herhangi bir engel bulunamamaktadir.

Riizgér enerjisi 6zellikle bu sektdrde yiizbinlerce insanin dolayli ve dolaysiz olarak
calismasini saglamaktadir. 2005 yil1 sonunda bu rakam 235 bin seviyesindeyken son
5 yil icinde 3 katina ¢ikmistir. Bu alanda istthdam artmaya devam etmektedir.
Ustelik c¢ok farkli dallarda calisan personelleri de bir araya getirmektedir.
Yoneticiler, miihendisler, tekniker ve teknisyenler, cevre uzmanlari gibi bir¢ok

meslek grubuna istihdam alani yaratmaktadir.

Bazi Ulkerlerde riizgar enerjisinin payz iilke elektrik iiretiminde 6nemli yerler almaya
baglamistir. Danimarka yine bu bakimdan da diinyada bir numara olmaktadir.
Danimarka % 21, Portekiz % 18, ispanya % 16, Almanya % 9, toplam elektrik
tiretimlerindeki riizgar enerjisi paylarina ulastirmiglardir. Cin’de bu katki % 1,2

boyutundayken ABD de bu oran yaklasik % 2 boyutuna ulagmustir.

1.3.2.2. Tarihgesi

Yenilenebilir enerji  kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi yiizyillardir
kullanmaktadir. Riizgar enerjisi Avrupa’nin bazi iilkelerin de ve bir¢ok farkli bolgede

yel degirmenleri vasitasiyla un iiretimi ve su kuyularinda su ¢ekmekte kullanilmstir.
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Giliniimiizde modern riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisi elektrik enerjisine

dontistiiriilerek insan oglunun kullanimina sunulmaktadir.

Riizgarin giiclinden yararlanmaya baslanilmasi ¢ok eski donemlere dayanmaktadir.
Riizgar giiclinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin hareket ettirilmesi ve
yel degirmenlerinin calistirilmasi gdosterilebilir. Ilk kez M.O. 2800 yillarinda
Misirhilarin kiirek mahkGmlarmin giicline ek olarak riizgar enerjisini kullandiklari
bilinmektedir. Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki
gemileri ylizdliirmek icin riizgarin giliciinden yaralanmiglardir. Buharli gemilerin
icadina kadar yelkenliler, kitalararasi ulasim ve ticarette biiylik rol oynamustir.
Kitalar aras1 ulasimin gelismesinde en onemli katkiyr Fenikeliler yapmistir. Yel
degirmenlerinin M.O 2000 yillarinda eski Misir, Cin ve Japonya’da icat edildikleri
ve tahil 6glitme isleminde basariyla kullanildiklar1 kabul edilir. Yel degirmenlerinin
merkezi olarak Hollanda kabul edilmektedir. Yel degirmenlerinin icadi Batiya, Haglh
Seferleri sirasinda Tiirkler yoluyla ge¢mistir. Zamanla Fransa, Almanya ve
Ingiltere’de inga edilmeye baslanan degirmenler; 18. yiizyll sonlarina dogru
Avrupa’da giderek yayginlasmistir.1973-1974 yillarinda ortaya ¢ikan petrol krizi,
uzak bolgelerin beslenmesi amaciyla elektrik iiretimi ve suyun pompalanmasi ig¢in bu
teknolojiye gosterilen ilgiyi yeniden canlandirmistir. Halen diinyada, otuz kadar ciddi
rliizgar tiirbini yapimcist mevcuttur. Bunlarin cogu Avrupa Birligine iiye iilkelerde
bulunmaktadir. Riizgar enerjisinden en yogun yararlanan iilke olan ABD’de ilk kez
riizgar enerjisinden yararlanma calismalarin1 1944 yilinda gerceklestirmistir.Elektrik
enerjisi treten ilk riizgar santrali ise, ABD’de Vermont eyaletinin Montpelier kenti
yakinlarinda 1940 yilinda General Elektrik firmasi tarafindan insa edilmistir.

ABD’de de baslayan bu riizgar enerjisinden yaralanma durumunu zamanla
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Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve Almanya izlemistir. Bu iilkelerden baska Arjantin,
Mistr, Ispanya, Hollanda, Danimarka, isve¢ ve Avustralya’da bu konuda calismalar

yapilmaktadir [24].

Riizgar enerjisi kullanimimin desteklenmesi igin iilkelerin Politik desteginin de
artmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisinin tesviki amacgli yasalar iiretilmelidir.
Ozellikle ABD de diizenleyici yasalardaki belirsizlik ve yenilenebilir enerjiye

odaklanma beklentinin altinda oldugu goriilmektedir.

Ayrica gelismekte olan iilkelerdeki politik bosluk ve mali yetersizligin yaninda
rlizgar yatirimlar1 pazarina yabanci kalmanin verdigi dezavantajlar sebebi ile
gelismekte olan tilkeler riizgar enerjisi lizerine yeteri kadar 6nem verememektedir.
Bunlara ek olaraktan yenilenebilir enerji igin gerekli olan uluslararasi iskelet yasalar

heniiz olusturulamamaistir.

2010 yilinda diinya riizgar pazarinda % 23,6 oraninda biiylime goriilmiistiir. Gegen
yila oranla biiyiik bir diisiis goriilmektedir. 2009 yilinda diinya riizgar pazari biiylime
oran1 % 31,7 olarak goriilmektedir. Biiylime oran1 Sekil 1.1’de verildigi tizere yeni
kurulan riizgar enerjisi kapasitesi ve onceki yil kurulu kapasite arasindaki iliski

olarak belirlenmistir.

DUNYA RUOZGAR PAZARI BOYUOME ORARNI [956]
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Sekil 1.1. Diinya riizgar pazar bityiime oram (%)
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Ayrica diinyada ilk 10’a giren iilkeler ve Diinya Toplam Riizgar giicii 2009’dan

2011’e kadar Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Diinya Toplam Riizgar giicii 2009 dan 2011 ilkyar: yilhna kadar

20111ilk | 2011ilk | 2010 yilh | 2010 yili | 2009 yili
yartyitli | yarisinda sonu ilkyarisinda | sonunda
Sira Ulke sonunda | eklenen toplam eklenen toplam
kapasite | kapasite | kapasite kapasite kapasite
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 Cin 52800 8000 44733 7800 25810
2 ABD 42432 2252 40180 1200 35159
3 Almanya 27981 766 27215 660 25777
4 Ispanya 21150 480 20676 400 19149
5 Hindistan 14550 1480 13065 1200 11807
6 Italya 6200 460 5797 450 4850
7 Fransa 6060 400 5660 500 4574
8 Ingiltere 5707 504 5203 500 4092
9 Kanada 4611 603 4008 310 3319
10 Portekiz 3960 260 3702 230 3357
11 Diger 29500 3200 26441 2750 21872
- TOPLAM | 215000 18405 196682 16000 159766
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1.3.2.3. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisinin kurulacag: alan, iiretecegi miktar ve ¢evreyle olan iliskisi dikkate
alindiginda baz1 avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Riizgar enerjisi
herhangi bir radyoaktif 151n1im tahribati yapmaz. Enerjinin hammadde bedeli ticretsiz
olup, herhangi bir atik meydana getirmemektedir. Atmosfere ve yakinindaki gol ve
nehirlere herhangi bir 1s1 emisyonu bulunmamaktadir. Geleneksel metotlarla enerji
tiretirken olusan su kayiplar1 ve CO2, CO gazlar zararlari riizgar enerji santrallerinde

olmamaktadir [25].

Cizelge 5°te yer alan avantaj ve dezavantajlara bakildiginda riizgar enerjisinin

kurulacagi bolge ve iilke ekonomisi agisindan katki saglayict oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5: Riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar

Dezavantajlar

Temizdir ve ¢evreyi kirletmez

Riizgarin azalmasi durumunda enerji
kesintisi olusabilir

Yakit gideri yoktur Sadece yeterli riizgarin bulundugu
alanlarda tiretilebilir

lletim  masrafi  yoktur  direkt Enerjim {iretiminin yapilacagi arazi

kullanilabilir belli kosullar1 tasimalidir

Stirekli bir enerji kaynagidir

Ses siddeti
yaratabilir

cevre icin  girilti

Kullanimi oldukca kolaydir

Belli ekipmanlarinin kopma ya da
kirilma riski bulunmaktadir

Hava kirliligine sebep olmazlar

Elektromanyetik dalgalar yayabilir

Istihdam yaratict bir yatirmdir ve
yerli bir enerji kaynagidir

[k yatirrm maliyeti nispeten yiiksek
olabilir
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Enerjinin kaynaginin taginma riski Yanlis  kullanilmasi  durumunda
yoktur cevredeki kuslarin Oliimiine neden
olabilir

1.3.3. Riizgara Sebep Olan Etkenler

Riizgara sebep olan ve rlizgarin hizimi etkileyen atmosfer igindeki baz1 kuvvetler

vardir. Bunlar kisaca sunlardir:

1.3.3.1. Gradyan Kuvveti

Havay:1 yiiksek basingtan algak basinca dogru hareket ettiren kuvvete gradyan
kuvveti denir [26]. Gradyan kuvveti Esitlik 1.1°deki gibi ifade edilir.

_1AP

= (1.1)

Esitlik 1.1°de, G basing kuvveti (atm), p hava yogunlugu (kg/m3), AP izobarlar

arast basing farki, h izobarlar arasi uzunluk (m) olarak ifade edilmektedir.

1.3.3.2. Coriolis Kuvveti

Coriolis kuvveti yer dénmesinin saptirict kuvvetidir. Iki grupta incelenebilir. Birinci
yer donmesi saptirict kuvveti enlem dereceleri boyunca meydana gelir ikinci yer
donmesi saptirict kuvveti ekvatordan kutuplara dogru veya ters yonde meydana gelir

[26].
1.3.3.3. Merkezka¢ Kuvveti
Riizgarin girdap hareketi esnasinda rlizgarin yonii ve hiz1i iizerinde merkez kag

kuvvetinin etkisi olur. Basing alaninda basing egrileri ne kadar yuvarlak ise havanin

girdap hareketi o kadar hizli merkez kag etkisi de o oranda fazla olur. Izobar
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egrilerinin diizlesmesiyle bu etki azalir [27]. Merkezkag kuvveti Esitlik 1.2°de ifade

edilmistir.

V2

=— 1.2
a=— (12)

Esitlik 1.2°de, a merkezka¢ kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/sn?), V

riizgarin hizi (m/sn), R riizgarin doner yarigapi (m) olarak ifade edilir.

1.3.3.4. Siirtiinme Kuvveti

Riizgarin yeryiiziine siirtinmesinden dolay1 olusur, bu sebeple riizgar hiz1 yavaslar.
Siirtlinme kuvveti yere yaklastikga degeri yiikselir. Siirtiinmenin etkisinde olup
olmamasia gore riizgarlar iki gruba ayrilir: Bunlar yiiksek seviye ve yeryiizii
rizgarlaridir. Yiiksek seviye riizgarlarimi siirtiinme kuvveti etkilemez. Yeryiizii

rlizgarlar ise siirtiinme kuvvetinin etkisi altindadir [26].
1.3.4. Riizgarin Hiz1 ve Yonii

Riizgar enerji sistemlerinde kullanilmak iizere gerekli olan meteorolojik biiytikliikleri
Olcebilecek sensorler vardir. Bunlar; anemometre, yon sensorii, sicaklik sensortl,
basing sensorii ve nem sensoriidiir [28]. Riizgarin hizi ve yonii 6lgtim direkleri
vasitasiyla olgiiliir. Olgiim direklerinde riizgarin hizim, riizgarin yoniinii, havanin
sicakligini, nemini ve basmcini Olgebilecek sensorler bulunur. Riizgarin hizim
Olemek i¢cin anemometre kullanilir. Geligsmis anemometreler riizgarin hizi yaninda,

rliizgarin yoniinii de belirleyebilmektedirler [29].
1.3.5. Riizgar Enerji Sistemlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Kavramlar

1.3.5.1. Hava Yogunlugu

Riizgar giicli hava yogunlugu ile dogrusal olarak degisir. 15 °C sicaklikta ve 1 atm
basingta hava yogunlugu 1.225 kg/m? diir [30]. Ideal gaz kanunu Esitlik 1.3°de

gosterilmistir.
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P.V=n.R.T (1.3)

Bu esitlikde P mutlak basing (atm), R = 8,2056.107°>m3. atm/K.mol ideal gaz
sabiti, V hacim (m?2), n kiitle (mol), T kelvin cinsinden mutlak sicaklik, n ifadesi

yerine havanin molekiiler agirligt mw=28,98 (g/mol) yazilacak olursa, Esitlik 1.4

seklinde ifade edilebilir.

n(mol).mw(g/mol).1073(kg/g)

k 3 = 1.4
p(kg/m?) V) (1.4)
Daha genel haliyle hava yogunlugu Esitlik 1.5’de verilmistir.

_ P.mw.107° r
p - R.T ( " )

1.3.5.2. Rotorun Siipiirdiigii Alan

Riizgar tiirbininin irettigi mekanik gii¢ rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan ile dogru
orantilidir. Yatay eksenli tiirbin i¢in, rotorun sipiirdiigii alan Esitlik 1.6’da

gosterilmistir. Burada R metre cinsinden kanat yarigapidir [31].

A = TR? (1.6)
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1.3.5.3. Riizgardan Elde Edilebilecek Teorik Gii¢

Riizgar tiirbininden elde edilecek mekanik gii¢ ile riizgar hizi arasindaki bagintiy
riizgar tiirbininin dinamik giic modelinden ¢ikarabiliriz. Uretilen mekanik giiciin,
rizgar hizinin kiipii, kanat ¢ap1 ve hava yogunlugu ile dogru orantili oldugunu

goriiyoruz [30]. Mekanik gii¢ Esitlik 1.7°de gosterilmistir.

1
Pw = Eansz V3 (1.7)

Siirtinme ve diger kayiplar bu teorik giicii siirlandirmaktadir. Betz kanunu
riizgardan alinabilecek maksimum giiciin; riizgar giiciiniin 0,593 kadar1 oldugunu

ifade eder [32].Riizgardan elde edilebilecek tork Esitlik 1.8’de ifade edilmistir.

Tw=— (1.8)

seklinde ifade edilir. Esitlik 2.8°’de T,, riizgardan elde edilen mekanik tork, P,

riizgardan elde edilen mekanik gii¢, w,, riizgar tiirbininin rotorunun agisal hizidir.

1.3.5.4. Kanat Hiz Oram

Kanat hiz oran1 A4 (Esitlik 1.9), rotor agisal hizinin w. R, rlizgar hizina V oranidir

[32]. Bu biiyiikliik riizgar tiirbininin performansini belirlemede 6nemli bir kriterdir.

A_a).R 19
- V (')

Acisal hiz devir olarak ifade edilirse Esitlik 1.10°daki gibi olur.
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21N,

w = (1.10)
60
60 ——— 77— = .
Betz limit |
- //" ideal Verimlilik Yiiksek Hizls
/ Iki Kanath
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S A — ~ \
i / Modern Ul¢
= T Kanath
= | N
= = Amerikan Darrieus Rotor
g Cok kanath
2 20 / \
10 \
O T T T T T T T T

0 1 2 3 B 5 ] 7 a8
LU¢ Hiz Oram

Sekil 1.2. Kanat hiz oranina gore rotor verimliligi

Farkli rotor tiplerinin rotor verimliligi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekil 2’ye gore
modern {i¢ kanatli ve yiiksek hizli iki kanatli rotor tiplerinin daha yiiksek verimle
calistig1 goriilmektedir. Amerikan ¢ok kanatl rotor tipi diisiik kanat hiz oranlar1 i¢in

daha verimli oldugu Sekil 2°den anlagilmaktadir.

1.3.5.5. Gii¢ Performans Katsayisi

C, ile ifade edilen gii¢ katsayis1 kanat agis1  ve kanat u¢ hiz oran1 A ‘nin dogrusal

olmayan bir fonksiyonudur. Ve Esitlik 1.11 ve 1.12°deki gibi ifade edilir.

—-21

116 21
C,= 0.5176 (T —0.4p8 — 5) e ™ + 0.00681 (1.11)
i

11 0.035 12
M A+0.083 p3+1 (112)
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Sekil 1.3 degisik S agis1 degerleri igin gii¢ katsayist C,’nin A ile nasil degistigini

gostermektedir.

Degisik beta degerleri icin Cp - tsr egrisi

tsr

Sekil 1.3. Degisik B a¢is1 degerleri igin C,,- 4 e@risi

Rotoru siiren acrodinamik tork Esitlik 1.13 ve 1.14°de ifade edilmistir.

r=r 1.13

= (1.13)
1 C, (B, A

T = EanSvZ# (1.14)

C,(B,A) ve A arasindaki oran yeni bir birimsiz parametredir ve tork katsayisi

olarak bilinir(Esitlik 1.15) [33].

Co(B,N)
A

Co(BN) = [54] (1.15)
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1.3.6. Riizgarin Olusumu ve Iliskili Degiskenler

Ihtiyaci olan enerjiyi giinesten alan Riizgar enerjisinin temelinde giines yatmaktadir.
Is1 enerjisini kinetik enerjisine doniistiren hava hareketi riizgar olarak
adlandirilmigtir [34]. Baska bir anlatimla, sicak hava yogunlugunun soguk havadan
daha hafif olmasi sebebiyle yiikselmesi ve buna dayanarak havanin yer
degistirmesiyle olusan akimlardir [35]. Sekil 1.4.’de riizgar olusumu goriilmektedir.
Diinyanin giines goren bolgesinde hava, kara ve deniz 1s1s1 artarken, glines gérmeyen
bolgesinde soguma meydana gelir. Gece ve giindiizii olusturan kendi ekseni

etrafindaki hareketiyle bu 1sinma ve soguma diizenli bir sekilde devam eder.

Dénence Kusak Otesi Dongiisii

Kutup I?iingisii

Troposferin Ust
11 km Smm (Tropopoz)

Kuzey Kutbu 60°N 30°N Ekvator

Sekil 1.4. Riizgarin Olusumu [36]

Riizgar santrallerinde enerji iiretiminde iiretim planlamasindan, enerji iiretimine
kadar ki yasanan genel sorun, riizgar potansiyeli yogunlugunun ve zamana baglh
dogrusal olmayan degisiminin verimli bir sekilde modellenmesidir. Riizgar1 karmasik
meteoroloji modelleri ile modellemek yeterince etkim bir ¢6ziim degildir [37].

Riizgar hiz1 ve onu etkiyen faktorler basing, sicaklik ve nemde dogrusal olmayan bir
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sekilde degismektedir. Riizgarin kinetik enerjisini etkin bir bicimde elde etmek icin

asagidaki meteorolojik degiskenlerin Olc¢lilmesi gerekmektedir.

-Riizgar hizi,

-Riizgar yont,

-Basing,

-Sicaklik,

-Nem.

Olgiim yapilacak bdlgenin yeryiizii kosullara gore dlgiim yiiksekligi belirlenmelidir
[38]. Riizgar olgtim yiiksekligi genellikle, 6zel amagh olglim istasyonlar: disinda
diinya meteoroloji Orgiitii standartlarina gore yer ylizeyden 10 m yukarida alinir.
Olgiim alinacak bolgenin etrafinda bol afag¢ ve tepeler ya da yapi alanlar
olmamasia dikkat edilir. Riizgar hizinin ve yoOniiniin belirlenecegi yerde 6lgiim
yapan istasyonla civarindaki engel teskil edebilecek nesne arasindaki mesafenin
nesnenin boyunun on kat1 veya daha fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica dl¢liim
yapan istasyonun 150 m c¢apindaki bdlgede riizgar1 engelleyebilecek bir etki
bulunmamalhidir [39]. Kurulacak bir riizgar tlirbini igin Ol¢tim yiiksekligi tiirbin

yiiksekliginin tigte ikisi kadar mesafede olmasi gerekli goriiliir [40].

1.3.7. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de enerji sektorii ve konuyla iliskili siire¢ irdelendiginde istenilen diizeyde
olmadig1 ifade edilebilir. Buna ragmen Tirkiye diinya c¢apinda riizgir enerjisi
tiretiminde 2010 yil1 sonu itibariyle 17. Sirada bulunmaktadir. 2009 yili sonunda

bliyiik bir bliyiime oran1 gostererek Avrupa riizgar pazarinda kendini belli etmistir.
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2009 yil1 biiyiime oran1 %138.9 olarak kaydedilmistir. 2010 yilinda da yine biiyiime
siirmiis fakat 2009 yilina gore daha diisiik bir biiylime orani goriilmiistiir. Buna
ragmen Tiirkiye biiylime orani agisindan diinyada ilk 10 a girerek 5. Sirada yerini

almistir. 2010 yili sonunda % 59,9’luk bir biiylime ger¢eklesmistir

Oncelikle Tiirkiye’de enerji talebindeki artis bugiine kadar isabetli olarak
ongorillememis ve gergekegi bir planlama yapilamamistir. Bu sebeple enerji
yatirimlarinda yasanan istikrarsizlik nedeniyle bazi donemlerde artis kapasite bazi
donemlerde ise ciddi enerji agiklar1 ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Her gegen giin
artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in disaridan ithal edilen kaynaklar arasinda biiyiik
pay1 petrol ve dogal gaz almaktadir. Bu siiregte Tiirkiye’ nin enerji iiretiminde yliksek
fiyath dogal gaz alim anlagmalar ile artmistir. Dogal gaz cevrim santrallerinde
yiiksek maliyetle enerji {liretilmekte ve bu enerji tiiketicilerin tarafinda yiiksek fiyatta

satin alinmaktadir [41]

Tiirkiye’de riizgar enerjisi Olglimleri iklim amagli olarak Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirligiince yapilmaktadir, ancak o6l¢iim istasyonlarinin genellikle yerlesim
bolgelerinin i¢inde bulunmasi nedeniyle gergek degerler elde edilememektedir.
Diinyada riizgardan enerji Uretimi teknolojilerinin gelismesine paralel olarak
tilkemizin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla bir ¢alisma baslatilmis ve
13 degisik gozlem istasyonu kurularak sonuglar alinmaya baglanmigtir. Bu

istasyonlardan alinan sonuglara iliskin bilgiler Cizelge 6’da yer almaktadir:

Cizelge 6: Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyeli

istasyon 1 ]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nurdag: 38 |47 |45 6 ... |11,4 |137 13,7 | 10,7 | 48 | 33 | 3.2
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Belen 54 146 |47 | 51 6,2

Akhisar 58 165 |79 | 53 5,7

Didim 54 152 |57 | 47 3,7

Kocadag 95 194 |100 | 7,1 7,4

Datca 54 158 |56 | 55 5,2

Bandirma |[5,5 |5,6 | 6,9 J— -

Karabiga (7,6 16,9 | 7,2 | 5,3 5,3

Gogeada 84 (79 |78 5,4 6,2

Soke 42 144 |45 34

Sinop 57 148 |46 | 55

Yalikavak |6,0 |7,7 | 6,8 7,8

2. YONTEM

2.1. Veri Setinin Elde Edilmesi

Aragtirmada kullanilan veriler resmi yazisma yoluyla Tiirkiye Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii'nden elde edilmistir. 2011 yili i¢in riizgar hiz1 tahmininde
kullanilan veriler Kirsehir ili 1975 yili ile 2010 yili arasindaki riizgar hiz1 degerleri

ile ayn1 doneme ait basing, nem ve sicaklik degerlerinden olugmaktadir.
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2.2 Yapay Sinir Aglar

2.2.1. Genel

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin fonksiyonlarinda oldugu sekilde 6grenerek,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, sistem disindan yardim

almadan yapabilen bilgisayar yazilim sistemleridir [42].

Yapay sinir aglari; insan beynini model alarak, 6grenme adimlarinin matematiksel
olarak modellenmesi sayesinde ortaya c¢ikmistir. Insan beyninin ¢alisma ilkelerini
imitasyon yaparak g¢alisan bu sistemler, bilgisayar ve nano teknoloji hizla gelismis
olsa da insan beyni ile kiyaslandiginda halen ¢ok ilkel kalmaktadir. Nano saniyeler
seviyesine ulasmis iglem hizlar ile YSA'lar, mili saniyeler seviyesindeki islem

hizlari ile islem yapabilen insan beyninin islevselliginin oldukga gerisindedir.

YSA, bilgiyi biriktirmek i¢in dogal meyili olan basit birimlerden olusan paralel
dagitilmis bir islemci olarak tanimlanmistir. Bilgi, 6grenme metodu ile ag tarafindan
elde edilir. Sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar arasi baglanti kuvvetleri, bilgiyi

biriktirmek i¢in kullanir [43].

Biyolojik sinir aginin yap1 tasini olusturan basit sinir hiicresine néron adi verilir [44].
Sekil 4.1°de sematik diyagramu verilen tipik sinir hiicresi, soma olarak adlandirilan
hiicre govdesi, akson ve dendritler olmak tiizere li¢ ana kisimdan meydana gelmistir.
Dendritler tizerinden girigler alinir, elde edilen bu girisler soma tarafindan islenir.
Norondaki verileri tasiyan sinirsel baglanti halindeki akson ise, iglenen girisleri
cikisa bildirir. Akson dendrit baglantisina synapse adi verilir. noronlar arasinda

elektrokimyasal baglanti Synapse tarafindan saglanir.
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Sekil 2.1. Basit bir sinir hiicresi
Bir insanin beyin korteksinde 10 milyar néron ve 60 trilyon synapse veya baglantinin
bulundugu dngoriilmektedir. Sonugta beyin son derece verimli bir yapidir. Ozellikle
beynin enerjik verimliligi, her saniyede her bir islem i¢in yaklagik 10™® joule’dur, bu
deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda yaklasik 10%joule’dur. Bugiiniin en hizli
bilgisayarlar1 bile Beynin ndronlar1 organize etme yeteneginden daha yavas
kalmaktadir [42]. Bununla birlikte, duygusal bilgileri son derece hizli degerlendiren
beyinin, sinir hiicresindeki tepki hizi sasirtici sekilde yavastir. Bu nedenle insan
beyni; O0grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi ile son derece

karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tarif

edilebilir.

Bir varsayima gore noronlar elektriksel sinyaller araciligiyla haberlesmektedir.
Noronlar ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri kimyasal bir ortamda yerine
getirebilmektedirler. Boylece beyni, biyokimyasal islemlerin meydana geldigi
oldukca yogun bir elektriksel ag gibi muhakeme edebilir. Aga giris, duyarh

algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyariyr govdeye iletirler. Uyart
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elektriksel sinyaller formatindadir. Efektorler, néron agina bilgi aktarilmasi ve

merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu kontrol edilir.

2.2.2. YSA'larin Genel Ozellikleri

YSA'lar, genel olarak karakteristik ozellikle gostermelerine ragmen temel birkag
ortak 6zellige sahiptirler. Birinci 6zellik; YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal
islevin konstriiktif olarak paylastirilmishigidir [45]. YSA bir¢ok nérondan olusur ve
bu noronlar senkronize olarak karmasik islevleri yerine getirir. Siire¢ igerisinde bu
noronlardan her hangi biri gérevini yerine getiremese dahi sistem giivenli bir sekilde

calismasina devam edebilir.

Ikinci 6zellik ise ag yapisinin, egitim esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden
eslestirmeyi betimleyen kaba oOzellikleri algilamasi ve boylelikle egitim sirasinda
kullanilmayan girdiler i¢in de, anlamli yanitlar iiretebilmesidir. Kisaca genelleme

yetenegidir [46].

Ugiincii olarak; ag fonksiyonlart dogrusal olmayabilmektedirler. Yap: iizerinde
dagilmig belli tipteki lineer olmayan alt birimler, 6zellikle istenen eslestirmenin
kontrol ya da tarif etme iglemlerinde oldugu gibi lineer olmamasi durumunda gorevin

diizgiin bir bigimde yerine getirilebilmesini matematiksel olarak miimkiin kilarlar.

Dordiincii 6zellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin, gergeklestirilebilir
olmasidir. Bu 06zellik YSA'larin giinliik yasamda kullanilabilir hale gelecegini

gostermektedir.
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2.2.3. YSA'larin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin klasik sistemlere gore sagladiklar1 avantajlar; dogrusal olmama,
O0grenme, genelleme yapma, iliskilendirme, smiflandirma, veri isleme, Ozellik

belirleme olarak belirtilebilir [47].

YSA'lar makine 68renmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin
temel gorevi bilgisayarin O0grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer

durumlar karsisinda bilgiler olmaksizin mantikl kararlar verebilirler.

Bilgi isleme teknikleri geleneksel programlamadan farkhdir. Bu sebeple

geleneksel programlamada olusan birgok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi
bilgiler veri tabanlar1 yada programin iginde belli bir diizende tutulmaz, agin
tamamina yayilarak agin baglantilarinin  degerleri ile Olgiilmekte ve ag
baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarimin fonksiyonunu yitirmesi,

anlamli bilginin kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak ogrenirler. YSA'nin 6grenebilmesi icin 6rneklerin
yani gerceklesmis olaylarin belirlenmesi ve bu orneklerin aga gosterilerek istenen
ciktilara gore agin egitilmesi gerekmektedir. Agin basarisi, secilen ornekler ile dogru
orantilidir, aga olay biitlin yonleri ile gosterilemezse ag yanhs ¢iktilar iiretebilir. Bu

nedenle 6rneklerin toplanmasi ve aga tanitilmasi YSA da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Daha once goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler. YSA'lar
daha 6nce 6grendikleri benzer olaylardan genellemeler ¢ikarirlar ve bu genellemeler

ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.
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Algilamaya yonelik olaylarda kullamlabilirler. YSA’larin en iyi olduklar
alanlardan birisi algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarili
olduklar1 yapilan uygulamalarla kanitlanmistir. YSA’larla uzman sistemler
birlestirilerek bilgiye yonelik caligmalarda kullanilmakta ve daha basarili sistemler

olusturabilmektedirler.

Oriintii iliskilendirme ve simflandirma yapabilirler. YSA'lar kendilerine
ornekler halinde verilen sekilleri kendisi veya digerleri ile iligskilendirebilir. Ayrica
kendisine verilen Orneklerin siniflandirilmasi ve bir sonraki verinin nasil

siiflandirilacagina karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren bir sekil
verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmasi1 konusunda bagar1 elde edebilirler.

Ornegin yirtik bir resmi goriip tamamlayabilirler.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar
cevrimici olarak Ogrenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler. Daha 6nce

gordiikleri 6rnekleri kullanarak yeni duruma adapte olabilirler.

Eksik bilgi ile ¢calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA’lar
egitildikten sonra veriler eksik bilgi igerse dahi, sonuca gidebilirler. Bu durum
performanslarmni etkilemez, performansin etkilenmesi eksik bilginin 6nemine
baghdir. Burada bilgilerin énem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir. Performans

diistik ise eksik bilginin 6nem derecesi yiiksektir diyebiliriz.

Hata toleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle ve bazi hiicreleri

bozulsa dahi calisabilmeleri, onlar1 hatalara karsi toleransli hale getirir. Yine
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performans bozulan hiicrelerin ve eksik bilgilerin 6nem derecesine gore degisebilir.

Dereceli bozulma gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde yavas ve dereceli bir
bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktifi anda degil hatalara gosterdigi

tolerans sebebi ile zaman i¢inde bozulma gosterirler.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekildedir.
Hiicrelerin birbirleri ile olan baglanti ve agirlik degerleri agin bilgisini gosterir. Bu
nedenle tek bir baglantinin kendi basma anlami yoktur. Bilgiler agin tamamina

dagitilmis oldugu icin dagitik bir belek olusmustur.

Burada bazi temel avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA'larin bunlar
disinda pek ¢ok avantaji vardir. YSA'larin, avantajlarinin yaninda baz1 dezavantajlar

da vardir. Belli bagh dezavantajlari;

Donanim bagimhdir. YSA’larin en Onemli sorunu donanim bagimh
olmalaridir. YSA’larin en 6nemli 6zellikleri ve var olus sebeplerinden birisi olan
paralel islem yapabilme yetenegi, paralel ¢alisan islemciler ile performans gosterir bu
nedenle bazi sorunlar1 ¢6zmek igin gerekli olan paralel islemcilerin hepsini

birlestirmek miimkiin olmaya bilir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda
probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in olusturulmus bir kural yoktur. Uygun
ag yapisi deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir. Bu nedenle

problemlerin ¢éziimiine ulagilamaz ve diislik performans degerleri meydana gelir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

YSA’larda 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayisi gibi parametrelerin
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saptanmasinda belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin saptanmasi ic¢in belirli bir
standart olmamakla beraber her problem icin farkli bir ¢6ziim yolu s6z konusu

olabilmektedir. Bu nedenle dogru ¢oziime gitme yolunda dezavantaj olusturur.

Ogrenilecek problemin aga goésterimi 6nemli bir problemdir. YSA'lar
niimerik bilgiler ile c¢alisabildikleri i¢in problemler YSA'lara tanitilmadan once
nimerik degerlere c¢evrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim
mekanizmast agin performansini ve ¢Ozliim yollarmi dogrudan etkileyecektir.
Niimerik gosterimi saglamak ve aga gosterilis seklini belirlemek kisinin becerisine

baglidir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem
yoktur. Agin oOrnekler iizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi
egitimin tamamlandig1 anlamina gelmektedir. Burada uygun degerde neticeler veren
bir mekanizma heniiz gelistirilemedigi icin YSA ile ilgili arastirmalarin énemli bir

kolunu olusturmaktadir.

2.2.4. YSA'larin Kullanildig1 Alanlar

Yapay sinir aglari; Siniflandirma, Modelleme, Tahmin ve Kontrol uygulamalari
olmak iizere, bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalara bakildiginda,
YSA'larin ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata
olasilig1 yiiksek sensor verilerinin olmasi ve problemi ¢ézmek ig¢in matematiksel
modelin ve algoritmalarin bulunmadigi durumlarda, sadece Orneklerin var oldugu
durumlarda yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu amagla gelistirilmis aglar

genellikle su fonksiyonlart meydana getirmektedirler [42];
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Muhtemel fonksiyon kestirimleri
Siiflandirma

Kiimeleme

Vektor Sayisallastirilmast

Desen uygunlugu

Fonksiyon yaklagimi

Tahmin yapmak

Kontrol sorunlari

Optimizasyon

Iliskilendirme veya oriintii eslestirme
Zaman serileri analizleri

Sinyal filtreleme

Veri sikistirma

Oriintii tanima

Dogrusal olmayan sinyal igleme

Dogrusal olmayan sistem modelleme [48].

2.2.5. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore gayet basit bir
yapidadir. En temel ndron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Yapay sinir agi
hiicresinde temel olarak dis ortamdan veya diger noronlardan alinan girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar yer almaktadir. Dig
ortamdan alman veri agirliklar vasitasi ile norona baglanir ve bu agirliklar ilgili

girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle
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bu giriglerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu
islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayni1 zamanda néron ¢ikisini verir.
Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Seki 2.2°de
goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak

adlandirilir. Néronun matematiksel modeli soyledir.

Kz
0
Mz
W
Xn
Sekil 2.2. Temel yapay sinir ag1 hiicresi

Cikas,
0o =f(W.X +b) 2.1)

Seklinde noron ¢ikis1 hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler

matrisidir. n girig sayist olmak tizere;

W= wi,wy,ws,....,wy, (2.2)

X = X4,X9,X3, 0., Xp (2.3)
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Seklinde yazilabilir. Formiillestirecek olursak;

net = iwixi +b ve 0o = f (net) (2.4)
0= f(iwixi +b) (2.5)

Seklinde de yazilabilir.

Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde dogrusal olmayan

aktivasyon fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir.

2.2.5.1. Aktivasyon Fonksiyonlari

Asagidaki Sekil 4.3.’de esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifir degerinden kiigiikse sifir, sifirdan daha
biiyiik bir deger ise net ¢ikiginda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1
ile +1 arasinda degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.
Signum aktivasyon fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kiigiikse

—1, sifira esitse sifir degerini olusturur [47].

Sekil 2.3. Esik aktivasyon fonksiyonu
Asagidaki Sekil 2.4.’de dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Lineer

aktivasyon fonksiyonunun ¢ikisi girisine esittir. Siirekli ¢ikiglar gerektigi zaman
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cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu

olabildigi gbz oniine alinmalidir.

Sekil 2.4. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

f(x) = x seklinde ifade edilir.

Asagidaki Sekil 2.5.°de logaritma sigmoid transfer fonksiyonu goriilmektedir.
Lojistik fonksiyon olarak isimlendirilebilmektedir. Bu fonksiyonunun lineer
olmamasi sebebiyle tiirevi alinabilmektedir. Bdylece daha sonraki boliimlerde

anlatilacak olan geri yayimimli aglarda kullanilabilir olabilmektedir.

Sekil 2.5. Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Lojistik fonksiyonu,

£(x) = lojistik(x) = —+ 2.6)

1+ exp(-BX)
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Seklinde ifade edilir. Buradaki B egim sabiti olup genelde bir olarak se¢ilmektedir.
Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da
lineer olmayan tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri
ireten bu fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir. Denklemi asagida gorildigi

gibidir.

e¥ —e
e“+e

—X

f(x) = tanh(x) = 2.7)

—X

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan farkli bir¢ok fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir
aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun segilecegi probleme bagli olarak

degismektedir. Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir

[42].
2.2.6. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

Ileri beslemeli bir agda siire¢ elemanlar genel olarak katmanlara ayrilmislardir. Sekil
2.6.’da goriildiigi tizere isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii
baglantilarla iletilir. siire¢ elemanlar bir katmandan diger bir katmana iletisime
gecerken, ayni katman igerisinde baglantilar1 bulunmaz. ileri beslemeli aglara 6rnek
olarak ¢ok katmanli perseptronlar (MLP) ve LVQ (Learning VectorQuantization)

aglari verilebilir. Bu aglar statik aglar olarak da bilinirler [47].

Temel olarak en basit genel yapay sinir aglar1 tek yonlii sinyal akisini kullanirlar.
Yapay sinir ag1 modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. Ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglari. ileri beslemeli yapay sinir

aglarinda gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikislara gidecek sekilde ilerler. Cikis
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degerleri Ogreticiden alinan istenen cikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali

elde edilerek ag agirliklar giincellenir.

x(t) — ::> olt)

flw.x)

Sekil 2.6. ileri Beslemeli Yap1
Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katman ¢ikiglarin, giris birimlerine veya
onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag tipidir. Boylece, girisler hem ileri yonde
hem de geri yonde iletilmis olur. Bu ¢esit sinir aglarinin hafizalar1 vardir ve bir
andaki ¢ikis hem o andaki hem de Onceki girisleri yansitir. Bu sebeple, ozellikle
tahmin uygulamalar1 i¢in uygundurlar. Bu aglar ¢esitli tipteki zaman-serilerinin
tahmininde oldukca basarili olmuslardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, Elman ve

Jordan aglari gosterilebilir [47].

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler meydana gelebilmektedir. Geri beslemeli ag, ¢ikislar girislere baglanarak
ileri beslemeli bir agdan olusmustur. Agin t anindaki ¢ikist o(t) ise, t + At anindaki
cikist ise o(t+ At)’dir. Buradaki At sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. ileri

beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilarak o(t+At) soyle yazilabilir.

o(t + At) = f[W.o()] (2.8)

Bu formiil sekil 2.7.de ifade edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta baslangi¢

aninda x(t)’ye ihtiya¢ duyulmasidir. Baslangi¢ aninda o(0) = x(0)’dur.
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x(t) " T o(t+A)
b f{w.x) l//

o(t)
Gecikme

['y

Mt

Sekil 2.7. Geri beslemeli yap1

2.2.7. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Insan beyni dogdugundan itibaren biiyiime evresinde ¢evresindeki olaylar1 anlamaya
calisarak, 6grendikleri bilgileri kendi davraniglarina yansitir. Yasadikca insan beyni
daha ¢ok bilgi 6grenerek, gelisir ve tecriibe edinir. Gerekli tecriibeye ulaginca olaylar
karsisinda nasil bir davranis yada tepki gdstermesi gerektigini dgrenir ve uygular.
Fakat hi¢ yasamadigi bir olay karsisinda yine tepkisiz kalabilir ¢iinkii tecriibelerinde
bu olay yoktur. Yapay sinir aglarinin 6grenme kavraminda da, tipki insandaki gibi
dis ortamdan gozle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dis
ortamdan girisler alinarak, bu girislerin beyine iletilmesi saglanir. Bu asamada gelen
girdilerin degerlendirilip tepki verilmesinde oldugu gibi yapay sinir aginda da
aktivasyon fonksiyonundan gegcirilerek bir tepki ¢ikisi olusturulur. Bu c¢ikis yine
tecriibeyle verilen cikisla kiyaslanarak hata elde edilebilir. Cesitli 6grenme
algoritmalariyla miimkiin oldugunca sifira yakin hata diizeyine inilmeye ¢alisilmistir.
Bu calisma siiresince hesaplanan asil boliim yapay sinir aginin agirliklaridir.
Agirliklar her bir ¢cevrimde yeniden hesaplanarak sifir hataya ya da konulan amaca
ulagsmaya ¢alisir. Amag yada hedef yine disaridan verilen bir degerdir. Yapay sinir

ag1 verilen giris-cikis ¢iftleriyle amaca ulasabilmis ise agirlik degerleri kaydedilir.
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Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar ¢evrimler yapmasi
iterasyonlar ile gerceklesir. Iterasyonlar sirasinda gegen zamana 6grenme adi verilir.
Yapay sinir ag1 gerekli egitimi tamamlayip 6grendikten sonra daha once verilmeyen
test verileri verilerek, sinir agi cikisiyla olmasi gereken ¢ikisin arasindaki hata
degerleri hesaplanir. Eger cikis istenilen diizeye ulasmis ise ag basarili demektir.
Genelde eldeki orneklerin ylizde sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan
yilizde yirmilik kisitmdan ylizde onluk boliim izleme verisi ve son yiizde on ise test

verisi seklinde diizenlenir.

2.2.8. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

1990’11 yillardan bugiinlere kadar bir¢ok d6grenme algoritmasi iizerine ¢alisilmis ve
gelistirilmistir. Ogrenme algoritmalar1 genel olarak ii¢ grupta degerlendirilmektedir.

Egiticili 6grenme, egiticisiz 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalari.

Egiticili (supervised) 6grenmede, sistemin olay1 6grenmesi i¢in bir egiticiye ihtiyaci
vardir. Egitici sisteme girdi ve ciktilar1 set olarak verir. Her girdi i¢in bir ¢ikt1 aga
gosterilerek sistemin bunlar arasinda matematiksel bir bag kurmasi hedeflenir. Cok
katmanli algilayict ag1 bu sistem i¢in 6rnek gosterilebilir. Bu ¢alismada da kullanilan

ogrenme tiirli egiticili 6grenmedir.

Egiticisiz 6grenmede, sisteme sadece girdi verileri verilmektedir. Sistemde egitici
yoktur. Sistemin girdi ve ¢ikti arasindaki matematiksel bagi kendi O6grenmesi
beklenir. Fakat sistemin 6grenmesinden sonra ¢iktilarin ne anlama geldigini gdosteren
isaretlemenin yine kullanici tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Adaptif Rezonans

Teori (ART) aglar1 buna 6rnek verilebilir.
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Takviyeli 6grenmede, sisteme bir egitici yardimct olmaktadir. Egitici girdi setinin
karsina bir ¢ikt1 seti vermek yerine sistemin ¢iktilarinin dogru yada yanlis olduguna
dair bir sinyal vermektedir. Sistem bu sinyale gore egitimi siirdiiriir. Ornek olarak

Dogrusal vektor par¢alama modeli (LVQ) verilebilir.

Bircok 6grenme algoritmasinin bulunmasindan dolayr bu kisimda sadece bu
calismada kullanilan 6grenme algoritmalari LM ve RBP 6grenme algoritmalari

anlatilacaktir [47].

Geri yayinim algoritmasi (Sekil 5) egiticili 6grenmede kullanilan en popiiler
algoritmadir. Basit olmasi ve anlasilir olmasi, iyi bir 6grenme kapasitesine sahip

olmasi gibi nedenlerle bir¢ok alana uygulanmasini saglamistir.

Geri yaymim algoritmasi, sinir agmin egiticili 6grenme kismina giren genel
bir algoritmadir. Temel olarak girislerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak,
agirliklar bu hata sinyaliyle tekrar hesaplanmaktadir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis

(gercek cikis - y(k)) ile sinir aginin ¢ikist (o(k)) arasindaki farktir.

e(k) = y(k) —o(k) (2.9)

Sekil 2.7.de bir¢ok sinir hiicresinin bir birine baglandig: ileri yonlii ¢ok katmanh bir
yapay sinir ag1 goriilmektedir. Giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katman
veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag tane gizli katman
kullanilacag: ve her bir gizli katmanda kag¢ ndron olacagi problemin durumuna gore
ve kullanicinin se¢imine gor degismektedir. En uygun noron sayisit genel olarak
kullanicinin problem iizerinde c¢esitli uygulamalarindan sonra edindigi tecriibeye

gore se¢ilmesidir.
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~(ON
Girigler kg }C>7
— (O X (<
AR o

AR/

Giris Gizli Cikis

Sekil 2.8. ileri beslemeli cok katmanh sinir ag

Sekil 2.8 deki ¢ok katmanli ag1 diistiniirsek;

k+1. katmanda i. birime net giris;
Sk

nk+l(i) — Zwkﬂ(i, j)ok (J) + bk+1(i)
j=1

Birim 1’nin ¢ikis1 sdyle olacaktir.
Ok+1(i) — f k+l(nk+1 (l))

M katmanli bir ag matris bi¢giminde ifade edilirse;

Agn temel gorevi giris-¢ikis ¢iftleri arasindaki iligkiyi 6grenmektir.

{({1, 3@),(X_2, y_z),---,(xQ,yQ)}

Agin performansi soyledir;
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(2.10)

(2.11)

(2.12)
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13 13
E:EZ(yq_og")T(yq_og")ZEZ a & (2.14)
¢ - - -

_ g=1 - -

Buradaki 03" , q. giris (X, ) oldugunda agn ¢ikisidir, €, =Y, —Oév' ise q.girigin

hatasidir. Standart geri yaymim algoritmasi i¢in yaklasik adim diistimii algoritmasini

kullanir. Performans indeksiyle soyle yaklasilir;
E= Lor 2.15
_Eeq e (2.15)

Burada toplam karelerin toplami tek giris-¢ikis ¢ifti i¢in karesel hatayla yer

degistirilir. Yaklagik adim (egim) diisiimii algoritmasi bundan sonra sdyle olur;

oE

AWC(i, J) =—a——— (2.16)
ow* (i, j)
. oE
Ab* (i) = - 2.17
(i)=-a () (2.17)
burada o 6grenme oranidir, soyle tanimlanir;
. oE
o) =——— 2.18
(i) () (2.18)

Performans indeksinin duyarliligi k.katmanda i. birimin net girisinde degistirilir.
Simdi (2.10),(2.15) ve (2.18) kullanilarak,

OE OB on*() ek
a\Nk(i,j)_ank(i)a\Nk(i,j)_5 (Ho™(1) (2.19)
OE  OE ank(i)zgk(i) 220

ob* (i) an* (i) ab* (i)

Hassaslik yeterligi asagidaki tekrar edilen iliskiyle de gosterilebilir.
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Ck
S =F (N )wktsk (2.21)

burada;
fk(nk(1)) 0 0

E =0 @@ . 0 (2.22)
0 0 v f k(nk (SKk)) |

ve

#5(ny= (M (2.23)
dn

6" ——F (1")(y,~0,) (2.24)

Tiim dgrenme algoritmalarinda genel olarak su adimlar izlenir. ilk énce (2.12)-(2.15)
kullanilarak giris ileri yonde yayilir, sonra (2.24) ve (2.21) kullanilarak geri yayilir
ve son olarak agirliklar ve denge (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19) kullanilarak tekrar

hesaplanir [47].

2.3. Kullanilan Algoritmalar

Yapay Sinir Aglarinda uygun ag yapisini belirlemek icin bazi prosediirler vardir [42,
49]. Arastirmada Yapay Sinir Aglari kapsaminda Levenberg - Marquardt (LM) ve
Resilient Back propagation (RBP) algoritmalar1 kullanilarak elde edilen bulgular

karsilastirilmaktadir.
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2.3.1. Levenberg — Marquardt (LM) Algoritmasi

Levenberg — Marquardt algoritmasi ileri beslemeli geri yayilimli aglarin sik
kullanilan bir tiiri olup Newton metodunun hiziyla, adim diisme metodunun
saglamlhiginin bileskesidir. Genellikle asagida yer aldigi gibi dogrusal olmayan en
kiiglik kareler yontemine dayanan agirlik giincellemede kullanilmaktadir [50]. LM
algoritmasi su sekilde hesaplanarak formiillestirilebilir. Her bir iterasyon adiminda
hata ylizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim igin

¢oztimii olusturur. E(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve X parametresine gore

minimize etmek istedigimizi diisiinelim. Newton metoduna goére denklem Esitlik

2.25’te goriildiigl gibi olacaktir:
Ax =-[V?E(X)]" VE(X) (2.25)

Burada V*E(x) ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x)ise egimdir. E(x) ’in karelerin

toplam1 fonksiyonu seklinde Esitlik 2.26 teki gibi ifade edilirse,

N
E() = e? (%) (2.26)
i=1
Egim ve Hessian matrisi esitlik 2.27 ve 2.28 deki gibi gosterilebilir.

VE(x) =J" (x)e(X) (2.27)
VZE(X)=J" (X)J(x) +S(X) (2.28)

Burada J(x) Jacobian matristir,
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[ oe,(x)  oe,(x) oe,(x) |

X, ox,  0X
ae,(x)  0e,(x) e, (X)
J (X) = 8Xl 8x2 8Xn (2.29)
dey(x) dey(x)  dey(x)
| 0x, ox,  ox, |
veS(x) = ZN:ei (X)V?e, (X) (2.30)

Gauss-Newton metodu i¢in S(X) ~ Okabuledilir ve giincellenerek esitlik

Ax=[3T()I()T 3T (x)e(x) (2.31)

halini alir. Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu,
AX=[IT(X)I(X)+ 4137 (X)e(x) (2.32)

halini alir. g-parametresi bir adimda E(X) artimi sonucunda bir faktorle (f) ile
carpilir, bir adim E(X) azaltisinda, g~parametresi £’ ya boliiniir. wbiiyiikse algoritma

adim distimi (1/g-adimi ile) olur, kiigiik g-parametresi i¢in algoritma Gauss-
Newton olur. Bu algoritmadaki anahtar adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir.
Yapay sinir ag1 tasarim probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayilim
algoritmasinin basitce degistirilmesiyle hesaplanabilir. Esitlik 2.26’daki esitlikte
X = [W @YW (L,2)..w (S,, R)b* (S, )W (L1)..bY (SM)]"ve  N=Qx(SM)dir.  Bu
esitlikten faydalanarak standart geri yaymim algoritmasi terimleri Esitlik 2.33’deki

gibi hesaplanir;

47



SM )
o) es(m
oE Eq( )

— —=-hl (2.33)
ow" (i, j) ow'(i, j)

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in Jocobian matrisin elemanlar1 Esitlik 2.34 teki

gibi hesaplanabilir.

oe, (m)

2.34
ow* (i, ) (239

bu terimler standart geri yaymnim algoritmasi kullanilarak son katmanda bir

degisiklikle hesaplanabilir.
A" =—F"(n") (2.35)

2.3.2. Resilient Backpropagation (RBP) Algoritmasi

RBP algoritmasinin temel prensibi agirlik adimlarindaki kismi tiirevin boyutunun
zararl etkisini gidermektir. Sonu¢ olarak tiirev isaretleri agirlik giincellemelerinin
gidecegi yonii gosterir. Bireysel agirlik glincellemelerini A (t) ‘nin determinant
isaretinin belirledigi gosterilmistir. Kullanilan determinant sonuglarinin = Ay (t)

formiilii ile ikinci 6grenmenin kurali anlatilir. Iki ardisik agirlik adimi1 boyunca kismi

tiirevle saglanan sonuglar tahminde temeli saglamistir.

.. OE OE
TAL(-D), if —(@).—(@-1)>0
n Ay (t-1) aW”_()ﬁwu( )
. oE oE
Aw. (1) =<n" A (t-1), if —(@t).—(t-1)<0
i (0 =97.A;(t-1) o, (t) aWij( ) (2.36)
Ay (t-1), otherwise
O<np <l<np”
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A (t) “ninp~ faktdrii tarafindan azaltilmasiyla son giincellemenin degerleri biytidi
ve algoritma minimum olarak artis gosterdi. Eger A; (t) isaretleriyle tirev korunursa

yiizeysel bolgelerde hizli yakinsamalar diizenli olursa gilincelleme degeri hafifce
artar. Birinci agirlik degeri her bir giincelleme icin adapte olmustur. Agirlik
giincellemeleri basit adimlarla artarda takip etmektedir. Eger tiirev pozitifse

giincelleme degerleri ile agirlik azalir. Negatif ise artar.

—A, (1), if %(t) >0

Awy) =1 4, ®, if = (1) <0 (2.37)

0, else

w; (t+1) = w; (t) + Aw;, (1)

Buna ragmen bir istisna vardir. Eger kismi tiirev 6nceki adimin isaretini degistirirse

islem siras1 kaybolur ve Esitlik 2.38 gerceklesir.

AW, (t) = —Aw, (t -1) if%(t).%(t ~1)<0 (2.38)

] U]

Agirliklarin geri dontisiimii sirasini takip eden adimlar iginde tekrar Aw; (t) isaretleri

tiirevde sozde bir degisim yasatir. Glincelleme degeri basarili adimda adaptasyon

saglamamall, pratikte A; “nin giincelleme adimi Ustiinde ayarlama yapilmasi gerekir.

gN—E(t _1)=0 (2.39)

]

Kismi tlirev toplam hatay1r verir. Buna ragmen toplam hatalarin kismi tiirevi tiim

o0grenme modelleri igin toplam hataya esit olmalidir.
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3. UYGULAMA

Arastirma kapsaminda Kirgehir ilinin 2011 yilina ait Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran aylar1 giinliik ortalama riizgar hizi tahmini yapilmaktadir. Kirsehir
ili, Tirkiye’nin I¢ Anadolu bolgesinde yer alan ve niifus yogunlugunu diisiik
illerinden biridir. Yiizél¢iimii 6665 km?’dir. Denizden yiiksekligi 985 m’dir. Kirsehir
il topraklarmin % 18,3"iinii ovalar teskil eder. Il simirlarinda riizgar santrali olabilecek
uygun alanlar bulunmaktadir. Ornegin bir dis yatirim olarak Mucur ilgesi Geycek
koyiinde toplam 148.28megawattlik ve 44 tlirbinlik riizgar enerji santrali kurulmasi
planlanmaktadir [51]. 1 MW’lik riizgar enerji santralinin kurulum maliyetinin
1200000 Euro oldugu gbz oniine alindiginda, bu ve benzeri ¢aligmalarin 6nemi daha

iyi anlagilacaktir [52].

Yapay Sinir Ag ile gerceklestirilen analizde giinliik sicaklik, basing ve nem
degisimleri giris olarak, riizgar hiz1 degerleri ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. 1975
ile 2010 yillar1 arasindaki veriler egitim i¢in, 2011 yil1 verileri test i¢in kullanilmistir.
Yapay Sinir Ag1 modeli belirlenirken 6nce 1 gizli katmanh farkli néron sayili
modeller denenmis ve ortalama 0,8409 dogrulugunda tahminler elde edilmistir. Daha
sonra 2 gizli katman i¢in 10,20 ve 30’un tim kombinasyonlarinda ndéron sayilari
denenmis ve optimal dogruluk degerine 30-20 néron sayisinda ulagilmistir. Son
olarak 3 gizli katman denenmis fakat daha iyi degerlere ulasilamadigi icin tercih
edilmemistir. Bu sebeple Resilient Back Propagation ve Levenberg-Marquardt Back

Propagation algoritmalari i¢in 2 gizli katman kullanilmistir.
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Kirsehir ili riizgar hiz1 tahmini i¢in 1975 — 2010 y1hi giinliik ortalama basing, sicaklik,
nem ve rlizgar hiz1 verileri alinmis, elde edilen 12775 veri ile egitim yaptirilarak
2011 yilina ait alt1 aylik ortalama riizgar hizi tahmini yapilmistir. Bu tahmin verileri
gercek verilerle kiyaslanarak yapilan tahminin dogruluk yiizdesi hesaplanmistir. Bu
kapsamda elde edilen tahmin degerlerinin dogrulugunu test etmek ve iki
algoritmanin performanslarini karsilastirmak icin asagidaki hata olgiitleri dikkate

almmustir [3-53].

RMSE: Ortalama karekok hatasi

RMSE = (3.1)
MAE: Ortalama Mutlak Hata
1 n
MAE ==>'\Y, —F,| (3.2)
[ ey
MAPE: Mutlak Hata Oranlar1 Ortalamasi
MAPE = 12 Y. =, (3.3)
no=z| Y,

MAE tahmin setine iliskin ortalama hata degerlerini biiytlikliiglinii belirlemek igin
kullanilmaktadir. MAE tahmin ve go6zlem degerleri arasindaki farkin mutlak
ortalamasidir. [7]. MAPE degerleri % 10’un altinda olan tahmin modellerini “yiiksek
dogruluk” derecesine sahip, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri ise dogru
tahminler olarak siniflandirmistir [54]. RMSE ise hata biiytikligiiniin ortalamasinin

Ol¢iildiigii ikincil bir performans 6lg¢iitii olarak kabul edilebilir.
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Ayrica c¢alisma kapsaminda performans karsilastirmast icin Li ve Shi (2010)
tarafindan kullanilan optimal Learning Rates degerleri hesaplanmistir [7]. Buna gore
her iki algoritma bazinda MAPE ve RMSE performans kriterleri i¢in elde edilen
degerler ve bu degerlere iliskin grafikler karsilastirmali olarak Sekil 3.1. ve Sekil

3.2.’da verilmistir.

0,7 - - 0,35

06 - — %~ - MAPE —&— RMSE| - 03

o
o

Sekil 3.1. Learning Rates parametresinin Levenberg-MarquardtBackpropagation algoritmasina
ait MAPE ve RMSE degerleri iizerindeki etkisi (The Learning RatesParameter’sEffect on
theLevenberg-MarquardtBackpropagationAlgorithm’s MAPE and RMSE Values)

Levenberg-MarquardtBackpropagation algoritmast ile yapilan analizde 0,350
Ogrenme oraninin hem RMSE hem de MAPE oranlarinda en diisiik hata oranina
sahip  oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple calismada  Levenberg-
MarquardtBackpropagation  kullanilmast  durumunda 0,350 6grenme orani

kullanilacaktir.
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Sekil 3.2. Learning Rates parametresinin ResilientBackpropagation algoritmasina ait MAPE ve
RMSE  degerleri iizerindeki etkisi (The Learning RatesParameter’sEffect on
theResilientBackpropagationAlgorithm’s MAPE and RMSE Values)

Resilient Back Propagation algoritmasi ile yapilan analizde ise 0,425 Ogrenme
oraninin RMSE ve MAPE kriterlerinin her ikisinde de en diisiik hata oranina sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ¢alismada Resilient Back Propagation

algoritmasinin kullanilmasi durumunda 0,425 6grenme orani kullanilacaktir.

Kirsehir ili 2011 yili ilk alt1 aylik ortalama riizgar hizi tahmin degerlerine
bakildiginda hedef ve tahmin degerlerine yonelik karsilastirma grafigi Sekil 3.3.’deki

gibi gerceklesmistir.
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Sekil 3.3. Levenberg-Marquardtbackpropagation algoritmasi kullanilarak Kirsehir ili icin elde
edilen tahmin sonuclari (Levenberg-
Marquardtbackpropagationalgorithmestimationresultsobtainedfor Kirsehir)

2011 yili ilk alti aylik ortalama riizgar hizi tahmin degerleri Resilient
Backpropagation algoritmasi kullanilarak irdelendiginde Sekil 3.4.’de yer alan hedef

ve tahmin degerlerine iliskin karsilastirma grafigine ulasilmistir.

4,5
4
— 35
)
~
E 3
N
T 25 —o— Hedef
) .
N2 — @ - Tahmin
[
1,5
1 T T T T T 1

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Sekil 3.4. Resilientbackpropagation algoritmasi1 kullanilarak Kirsehir ili i¢in elde edilen tahmin
sonuclar: (Resilientbackpropagationalgorithmestimationresultsobtainedfor Kirsehir)
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Elde edilen bulgular ¢ercevesinde Kirsehir ili 2011 yil1 ilk alt1 aylik ortalama riizgar

hizi tahmin degerlerine yonelik RMSE, MAE ve MAPE degerleri Cizelge 7°da,

karsilastirmali performans degerleri ise Sekil 3.5.’de yer almaktadir.

Cizelge 7. Performans Olgiitlerine iliskin Degerler (Value of PerformanceMetricsRelatedto)

ALGORITMALAR RMSE (%) MAE (%) MAPE (%)
Resilient Backpropagation 0,0572 00410 0,0889
Levenberg-Marquardt 0,0608 0,0510 0,1104
Backpropagation

0,12 -

0,1 -

0.08 - B Resilient Backpropagation

0,06 A

0,04 - lLevenberg-Ma.\rquardt

Backpropagation
0,02 A
0 :
RMSE MAE MAPE

Sekil 3.5. Performans Olgiitlerine iliskin Karsilashrmah Degerler (Comparative Value of
PerformanceMetricsRelatedto)
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4. SONUC

Genel kabul gormiis enerji kaynaklarinin 6nlimiizdeki yiizyilda tiikenecek olmasi ve
cevreye verdigi zarardan Otiirii diinyada alternatif enerji kaynaklarina yonelis
baslamistir. Bu kapsamda riizgar enerjisi pek c¢ok avantajiyla birlikte dikkat
cekmekte ve her gegcen giin daha fazla talep géormektedir. Maliyetinin goreli olarak
disiikliigii, temiz ve yenilenebilir olmasi bu avantajlarin basinda gelmektedir.
Tirkiye’de riizgar potansiyeli bakimindan gii¢lii olmasina ragmen bu potansiyelim

yeterince kullanamadig ifade edilebilir.

Aragtirmada 1975-2010 yili i¢in Kursehir Ili Riizgar hizi, sicaklik, nem ve basing
degerleri kullanilarak Yapay Sinir Aglart yontemine iligkin olarak Resilient
Backpropagation ve Levenberg-Marquardt Backpropagation algoritmalarindan elde
edilen bulgular karsilastirilmistir. Yapay sinir aglart ile riizgar hizi tahmini igin
cogunlukla Backpropagation kullanildig1 anlasilmaktadir. Ancak farkli algoritmalar
arasinda karsilastirma yapilmasi belirli performans kriterlerin agisindan en dogru
tahmine ulagilmasini saglayabilir. Boylelikle karmagik problemlerin irdelenmesinde

algoritmalar arasinda se¢im yapabilme imkani elde edilmis olacaktir.

Calismada kapsaminda Levenberg-Marquardt Backpropagation ve Resilient
Backpropagation algoritmalar1 kullanilarak Kirsehir ili Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran aylarina iliskin riizgar hiz1 tahmin degerleri elde edilmis ve her iki
algoritmanin performans kriterleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda
Olciilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda ¢ok biiylik bir farkliligin
olmadig1 ve bu tahmin sonuglarmin ger¢ek degerler yerine kullanilabilecegini ifade
etmek miimkiindiir. Performans kriterleri olarak Ortalama Hata Karekok (RMSE),

Ortalama Mutlak Hata (MAE), Mutlak Hata Oranlar1 Ortalamasi (MAPE)
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kullanilmistir. Bu amagla e¢lde edilen verilere gore Resilient Backpropagation
O0grenme algoritmast RMSE 0,0572, MAE 0,0889 ve MAPE 0,0410 dogruluk
oranina ulasirken, Levenberg-Marquardt Backpropagation algoritmasinin ise RMSE
0,0608, MAE 0,0510 ve MAPE 0,1104 dogruluk oranina sahip tahminler yaptig
gorilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak her iki algoritmanin performansinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve Resilient Backpropagation 6grenme algoritmasinin

kiiciik bir farkla da olsa daha dogru sonuglar verdigi anlagilmistir.
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