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ONSOZ

Diinyada, birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasina devam
edilirken, bunun getirmis oldugu cevresel ve ekonomik sorunlar da giin gectikce
artmaktadir. Bu bir¢ok iilke tarafindan fark edilmis olup, yenilenebilir enerjinin
kullanimi igin gesitli tesviklerin getirilmesini saglamistir. Bu tesvik ile birlikte ITU
Enerji Enstitiisi’'nde de yenilenebilir enerji kaynaklarn {iizerine bircok calisma
yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da Enstitii biinyesinde kurulmus olan iki
kiigiik giicteki riizgar tiirbinin amacina uygun olarak konuslandirilmasi, bolgenin
riizgar potansiyelinin analizi ve istatistik yontemler kullanilarak, gelecege yonelik
enerji planlamari i¢in gerekli riizgar tahminlerinin basarimlart irdelenmistir.

Bu calismada emegi gecen sayin hocalarim Yrd. Dog. Dr. Burak Barut¢u ve Dog. Dr.
S. Sibel Mentes’e, bu ¢alisma boyunca olan biitiin yardimlar ve gosterdikleri anlayis
icin ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, ¢aligmam siiresince fikirleri ile destek veren Dog
Dr. Yurdanur Unal’a ve Prof. Dr. Zerefsan Kaymaz’a da tesekkiirlerimi borg bilirim.

Aralik, 2009 Seving Riistemoglu
Elektrik Miihendisi
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AKIS ALAN MODELLEMESI VE iSTATISTIKSEL ENERJI ONGORUSU:
MASLAK ORNEGI

OZET

Giiniimiizde yogunluklu olarak kullanilan birincil enerji kaynaklarinin hala fosil
yakita dayali olmasi, ¢evreye CO,salinimlari ve birim fiyatlarindaki orantisiz

dalgalanmalar ile sergilenen haksiz fiyat artirimlar iilke ekonomisini olumsuz yénde
etkilemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi sektoriiniin son
yillarda gosterdigi gelisim ve birgok iilkenin yenilenebilir enerji politikalari, doga
dostu yatirimcilarm 6niinii agmigtir. Bu ¢alismada, iTU Enerji Enstitii’nde kurulan
1.8 kW ve 30 kW’lik tiirbinlerin Wasp ve WindPro akis alan dagilim modelleri ile
yillik {iiretimleri hesaplanmis ve bolgenin riizgar ve enerji potansiyeli analizi
yapilmistir. 10 m’deki ortalama riizgar siddeti 2.5 m/sn ve ortalama giic yogunlugu
28 W/m*® olarak bulunmustur. 30 kW’lik tiirbinin yillik iiretimi Wasp modelinde
yaklagik 10 MWh olarak hesaplanmistir. Ayrica 1.8 kW’lik tiirbinin yillik iiretimi de
500 kWh olarak bulunmustur. Bolge, Istanbul Bogazi’na olan yakinlig: ile avantajli
olmakla birlikte, bolgedeki yiiksek yapilagsmalar, riizgar enerjisi potansiyelini biiyiik
oranda azalttig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, incelenen bolge, ticari amagla enerji
tiretimi agisindan uygun bulunmamigtir. Bu calismada incelemesi yapilan riizgar
enerjisi sisteminin, ITU Enerji Enstitiisii’'ndeki bazi1 dersliklerin aydinlatmasinda ve
riizgar enerjisi uygulamali egitimlerinde kullanilmasi planlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, gercekte riizgar enerji sisteminin kurulumundan Once
onemli olan riizgar analizi ve tiirbinlerin yillik tiretimleri hesaplanmistir. Ayrica,
isletim asamasinda enerji planlamasi icin 6nemli olacagi bilinen riizgar verisi
ongoriisii icin AR Model, Kalman Filtresi ve Yapay Sinir Aglan ile zaman serisi
analizi yapilarak basarimlan degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore, Yapay Sinir
Aginin, hem riizgar siddeti ve hem de yoniiniin Ongoriisiinde en basarili metod
oldugu goriilmiistiir.
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FIELD FLOW MODELING AND STATISTICAL ENERGY PREDICTION
A CASE STUDY: MASLAK REGION

SUMMARY

The continuous usage of fossil fuels as primary energy source is the reason of the
emission of CO, and powerless economy of the country affected by the great

fluctuations in the unit price of energy sources. In recent years, developments in
wind energy sector and the supporting new renewable energy policies of the
countries allow the new wind farm owners and the firms who expect to be an owner
to consider and invest on the renewable sources. In this study, the annual production
of the turbines with 1.8 kW and 30 kW which are available in ITU Energy Institute is
calculated by Wasp and WindPro Field Flow Models and the wind characteristics of
the area are analysed. The average wind speed at 10m on the meteorological mast is
found to be 2.5 m/s and the average power density is 28 W/m” . The turbine with 30
kW rated power is expected to produce nearly 10 MWh annual energy and the
turbine with 1.8 kW nominal power is expected to produce 500 kWh/year. As an
advantage, the region is nearly 3.5 km close to the Istanbul Bosphorous but the new
buildings with an average height of 150m has a great influence on the wind flow and
decrease the wind energy potential which is produced by the Bosphorous effect.
Therefore, from the economical perspective, the examined area was not found to be
beneficial to produce wind energy. However, the energy obtained from the turbines
in this area was found to be enough to supply energy for the illumination purposes of
the classrooms in the Institute. For the educational purposes, it will also be useful to
be used in class-applications of wind energy carried in the university.

This study, which determines wind characteristics and expected annual production, is
important for this Project Site and therefore gains importance before the construction
of wind energy system. However, when the system is operating, developing the
energy management skills, forecasting the wind speed and direction will become
important. At this point, Kalman Filter, AR Model and Neural Networks are used to
determine the success of each method for correct wind prediction.
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1. GIRIS

Diinya niifusu zaman gectikge biiyiik bir hizla artisin1 siirdiiriirken, enerji tiiketiminin
ve bu tiiketimin tetikledigi CO, salimminin biiyiimesi, tabiatin dengesini olumsuz

bir sekilde etkilemektedir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in bir¢cok ¢alisma baslatilmis olup,
bu caligmalarin en temelinde de enerji iiretim kaynaklar yer almaktadir. Enerji
kaynaklarn temelde yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yenilenemez enerji kaynaklari, diinya iizerinde sinirlidir ve son yillarin en ¢ok
kullanilan kaynaklarindan petrol ve dogalgazin giderek azalmasi birim fiyatlarin
dramatik olarak degismesine sebep olmustur. Ozellikle gelismekte olan iilkeler icin
biiyiik énem tasiyan enerji kaynaklari, son yillarda petrol ve dogalgaz fiyatlarinin
artist ile yeni bir anlam kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bu asamada
onemli bir ¢ikis yolu olarak goriilmiistiir ve bu kaynaklar tesvik amacli yeni enerji
politikalar1 gelistirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan biiyiik bir
gelisme gosteren riizgar enerjisi, doga dostu olmasi ve diisiik isletim maliyeti ile
bir¢ok iilkede cazip hale gelmektedir. Riizgar sektorii, diilnyada son 15 yilda ortalama
9%?25 biiytime hiz1 gostermistir. Riizgar sanayinin oldugu iilkelerde 200,000’den fazla
insan bu sektdrde istihdam edilmektedir. Diinya riizgar kaynagi 53 TWh/y1l olarak
hesaplanmaktadir. Avrupa, riizgar enerjisi kurulu giiciinde en yiiksek kapasiteye
sahip olmakla beraber (%65), Kuzey Amerika ve Asya iilkeleri de kurulu giic
kapasitesi acisindan onemli bir yere sahiptirler [1]. Uc tarafi denizlerle cevrili
iilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli bir¢ok calismada degerlendirilmis ve olumlu
sonuclar elde edilmistir. Bu caligmalardan biri de, Tirkiye’nin kuzey batisim
inceleyen, Aslan ve dig. calismasidir [2] Bu caligmada 107 istasyon verisi incelenmis
olup, bolgesel yillik riizgar siddeti ve giicii analizi yapilmistir. Ayn1 ¢alismanin bir
boliimiinde de Gokgeada’nin, adadan alinan 3 istasyon verisine dayanilarak riizgar
enerjisi potansiyeli degerlendirilmis, ve gelecek vaad ettigi goriilmiistiir. Ulkemizde
riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilmis calismalardan bir digeri de
Tolun ve dig. [3] Gokcada ile ilgili calismasidir. Riizgar potansiyeli agisindan
oldukga iyi bir iilke olan ispanya’da Migoya ve dig. [4] yaptig bir calismada da



Madrid’de riizgar enerjisi igin elverisli olan bolgelerin tespiti yapilmustir. ilgili
bolgelere 2 MW’hik tiirbin konuslandirmasi durumunda enerji iiretimleri
degerlendirilmistir. Son yillarda petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki orantisiz degisimler
riizgar enerjisini cazip hale getirmis olsa da, riizgarin tahmin edilmesi zor yapisi
biiyiik bir dezavantaj olup, arastirmalarda kritik bir faktor olarak yer almaktadir.
Diisiik riizgar siddeti potansiyeline sahip veya sinirli meteoroloji verisi olan bolgeler
icin elektrik piyasasi, riizgar enerjisini kesintisiz liretim kaynagi olarak veya riizgar
verisi analiz edilerek Ongoriilen gilicte iiretimi kabul etmeyi goz Oniinde
bulundurmalidir. Knognam ve dig. [5] de, gecmis yillara ait kayith riizgar verisi cok
olmayan ve ortalama riizgar siddetinin 7 m/sn’nin altinda oldugu bilinen Tayland’da
belirli bir bolge i¢in riizgar verisindeki belirsizlikleri de hesaba katarak optimum
kurulu gii¢ analizi yapan bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bir baska iilke,
Sudan’dan Omer [6] de, Sudan’in riizgar enerjisi potansiyelini ve riizgar
pompalarininin kullanimini ele almistir. Kwon [7] yapmis oldugu c¢alismada, bir
tirbine gelecek riizgar potansiyelini, belirsizlik analizini kullanarak hesaplamistir.
Oncelikle, hava yogunlugunu, ortalama riizgar siddetini, Weibull parametrelerini ve
yiizey piiriizliiliik katsayisini igeren olasilik modellerini kullanarak, riizgar verisinin
degiskenligini tespit etmistir. Ikinci olarak da, Monte-Carlo temelli sayisal

simiilasyon prosediirii gdsterilmistir.

2009 Aralik ay1 icinde Kopenhag’da yapilan Diinya Iklim Zirvesi’ndeki tartismalar
gostermistir ki Kyoto Protokolii’niin gerekli kildigi CO , salinimi 1990 y1li degerinin
altina diismedigi gibi, bilyiik oranda artis gostermektedir. Ulkemizde de benzer bir
durum gerceklesmekte ve hatta tilkemiz Avrupa’daki CO, saliniminin yogun oldugu
iilkeler arasinda yer almaktadir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin enerji
ihtiyaci giin gectik¢e artmaktadir. Bu durum hem enerji ihtiyacimi kargilayan hem de
CO, salmmim azaltan yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari arayisim
dogurmaktadir. Ulkemiz giines, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan, zengin bir potansiyele sahiptir. Uc tarafi
denizlerle cevrili ve yiiksek platolarin bulundugu iilkemiz 2005 yilinda EIE
tarafindan hazirlanan Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) sonuglarindan da
goriildiigii gibi yaklasik 66,000 MW’lik biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu konuda
cikarilan tesvik kanunu sonucunda iilkenin farkli bolgelerinde enterkonnekte sisteme

bagl biiyiik riizgar enerjisi santralleri devreye girmis ve halen girmektedir. Ancak bu



biiyiik santrallerin yan1 sira, kiiciik sanayi ve farkli amach tiiketime yonelik kiiciik
giiclii riizgar tiirbinlerini kullanan sistemlerin de devreye sokulmasi gerekmektedir.
ITU biinyesinde yer alan enerji teknoloji ve kaynaklarina yonelik calismalari
biinyesinde barindiran Enerji Enstitiisii’niin onemli bir islevi de riizgar enerjisi
calismalarina onciiliik yapmaktir. Bu ¢alismada bu amagla, Enstitii biinyesinde yer
alacak 1.8 kW ve 30 kW’lik iki riizgar tiirbininden olusan kiiciik giiclii bir riizgar
enerjisi sistemi planlanmistir. Bunun icin Oncelikle, kampiis i¢inde yer alan
meteoroloji gdzlem istasyonunun riizgar verisi kullanilmistir. Riizgar akisi lizerinde
topografyanin yiizey piiriizliiliigtiniin ve arazide yer alan bina gibi engellerin 6nemli
etkisi bulunmaktadir. Tiim bu etkilerin belirlenip kiiciik giiclii bir riizgar tiirbininin
yerlestirilecegi alandaki akim {iizerindeki etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in atmosferik siir tabaka siireglerini dikkate alan ve Avrupa Riizgar Atlasi
ve REPA calismalarinda da kullanilan iki 6nemli dinamik riizgar akis modeli (Wasp
ve WindPro) kullamilmistir. Her iki modelin sonuglar dikkate alinarak, turbin igin
uygun yer secimi yapilmis ve mevcut olan 1.8 kW ve 30 kW’lik iki tiirbinin enerji

iiretimi hesaplanmstir.

Giinlimiizde tiim diinyada enerji planlamasi, enerji cesitlerini yerinde kullanmak,
maximum ve minimum enerji tiikketimi zamanlarimi belirlemek acisindan Snem
tasimaktadir. Ozellikle riizgar enerji santrallerinde kisa periyotlu (1 saat, 6 saat, 12
saat vb.) riizgar tahminlerinin yapilmasi, riizgara dayal tiiketimin riizgarin maximum
oldugu saatlere kaydirilmasini saglayip, minimum oldugu saatlerde ise santralde
mevcut bir hibrid sistemin devreye sokulmasini veya enterkonnekte sistemden
yararlanilmasini olanakli kilmaktadir. Kisa periyotlu riizgar tahmini ig¢in farkli

modeller kullanilmaktadir.

Dinamik modeller, mezo 6lgekli sayisal hava tahmin modellerinin 6ngordiigii riizgar
verilerini kullanarak diagnostik akis alan modelleriyle kii¢iik 6l¢cekte riizgar 6ngoriisii
yapmaktadirlar. Farkli modellerin olusturduklart hata miktarini1 elimine etmek iginse
istatistiksel modellere ihtiya¢c bulunmaktadir. Riizgarin kisa siireli tahminlerinde
farkli istatistiksel metodlar kullanilabilir. Bu ¢alismanin diger bir amaci da riizgar
enerjisi planlamasi icin gerekli olan kisa periyotlu riizgar tahmini icin istatistiksel
Oongorii metodlarmi incelemektir. Istatistik modellerin, dinamik modellerden farki
modellenmek istenen olayin fiziksel yapist hakkinda herhangi bir 6n bilgiye sahip

olunmasim gerektirmemeleridir. Zaman serisi analiz metodlar1 incelenen olayin ne



oldugundan bagimsiz olarak daha once almis oldugu degerlerden yararlanarak
isaretin istatistik parametrelerini koruyacak sekilde ileriye yonelik tahmin yaparlar.
Bu tahminlerin yapilmasinda olayin dogasi ile ilgili hi¢bir deterministik bilgiye sahip
olunmas1 gerekmez. Bu nedenle istatistik modeller tamamen bilgisayar araciligiyla
yapilip calistirlabilirler. Bir insanin yapacagi yorumlara ve olayla ilgili fiziksel
bilgiye ihtiya¢c gostermezler. Bu Ozellikleri istatistiksel modellerin en Onemli
avantajin olusturmaktadir. Modelin kullanilmasi ac¢isindan incelenecek biiyiikliigiin
riizgar hiz1 veya tiitiin fiyati olmasi hicbir seyi degistirmez. Bu calismada yiiksek
adaptasyonlart ve her olaya uygulanabilmeleri nedeniyle c¢ok genis kullanim
imkanlar1 bulunan istatistiksel modeller riizgar siddeti ve yoniiniin Ongoriisii

amaciyla kullanilmis ve basarimlari birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Gelecegi tahmin etme ve gecmisi anlama istegi, gozlemlenen fiziksel olaylarin
davraniglarin1 aciklamak icin yapilan caligmalarin baslamasini saglamistir. Bunun
icin verilebilecek o©rnekler kalp atislarindaki diizensizlikten, doviz borsasinin
degiskenligine kadar genis bir araligi kapsamaktadir. Eger ele alinan olay ig¢in,
temelde yatan deterministik iligkiler biliniyorsa; prensipte, baslangi¢c kosuluna bagl
olarak, ilgili denklemler gelecegi tahmin icin ¢oziilebilir. Bu denklemlerin
bilinmedigi durumda ise sistem evrimine hakim olan kurallarin ve sistemin mevcut

durumunun bulunmasi gerekmektedir [8].

Bu calismada, ITU Meteoroloji Istasyonu’nda 2000 - 2004 iin ilk yarisin1 kapsayan 4
yillik, 2 m ve 10 m’de Olciilmiis olan saatlik riizgar verisinin temelinde yatan
deterministik denklemler bilinmeden, Yapay Sinir Aglann (YSA olarak
belirtilecektir), AR Model ve Kalman Filtresi ile modellenmesi ile, gelecege yonelik
yapilan tahminlerin basarimi degerlendirilmistir. Riizgar siddeti ve yon ongériisiinde
en basarili metod YSA olarak tespit edilmistir. Yon tayininde YSA’ya alternatif
olarak AR Modelin de kullanilabilecedgi goriilmiistiir. Hem yon tayininde hem de

riizgar siddeti 6ngoriisiinde Kalman Filtresi basarimi yetersiz bulunmustur.

Elimizdeki zaman serisine uygun bir modelin bulunmasi serinin gorsel incelenmesi,
gozlem verisinin yeterliligi ve modelin kullanilma sekli gibi bir¢ok faktore baglhdir
[9]. Mevcut riizgar verisinin AR modelinin olusturulmasinda iki onemli kriter,
optimal mertebenin tayini ve bulunan mertebeye gore katsayilarin belirlenmesi géz
oniinde bulundurulmustur. Mertebe belirlenmesinde kullanilan yontemler Akaike

tarafindan bulunan Son Ongorii Hatasi (Final Prediction Error) ve Akaike Bilgi



Kriteri’dir (Akaike Information Criterion). Nakamura ve Akaike’nin [10] c¢ok
degiskenli AR modelinin kullamildigi ¢alismasinda, bir termik gii¢ santralinde,
geleneksel PID kontrollii ve cok degiskenli AR modelin kullanildigi kontrol yontemi
ile yonetilerek santralin ¢alismasi degerlendirilmis ve sonug olarak cok degiskenli
AR modelin iistiinliigii belirtilmistir. Mertebe belirlenmesinin yaninda, katsayilarin
tayini de onemli bir asamadir. Bu ¢alismada katsay1 tayini i¢in Yule-Walker yontemi
kullanilmistir. Billinton ve Bagen’in yaptig1 bir ¢alismada da, AR metodu ile riizgar
verisi modellenerek, sebekeden bagimsiz olarak calisan riizgar enerjisi doniisiim

sistemlerinin uygun iiretim kapasitelerinin tayini yapilmistir [11].

Bu calismada ikinci olarak kullanilan yontem ise Kalman Filtresi’dir. Kalman
Filtresi, 6l¢iim verilerine bagli olarak olusturulan fonksiyonel baginti ile bagimsiz
verilerin tahmininde kullanilir. Olgiim verilerinin dinamik oldugu kabul edilmektedir
[12]. Kalman Filtresi’'nin 6nemli bir 6zelligi Peter S. Maybeck’in de belirttigi gibi
[13] , (1) sistem ve Ol¢ciim aletinin dinamikleri hakkindaki bilgiler, (2) sistem
giiriiltiisliniin, Ol¢iim hatasinin ve dinamik modeldeki belirsizliklerin istatistiksel
tanim1, (3) baslangic kosulu ile ilgili biitiin verileri alarak o©ncelik tanimadan
yararlanir ve mevcut durum icin bir tahmin gergeklestirir. Ornegin, bir u¢agin hizinin
bulunmasi, Doppler radari, veya bir navigasyon sisteminden veya hava veri
sisteminden statik basin¢ ve goreceli riizgar hiz1 bilgisi alinarak gerceklestirilebilir.
Kalman Filtresi, bunlarin hi¢birini géz ardi etmeden bir yaklasimda bulunmaktadir.
Kalman Filtesi’nin pratikte bir uygulamasini ve kisaca Kalman Filtresi’nin ¢ikarimi
ve tanimlamasinmi iceren Greg ve Gary’nin ¢alismasi 6rnek olarak verilebilir [14]. Bir
diger onemli calisma ise, Kalman Tahmin ve Kalman Kontrol’inii 6grenen ve
uygulayan geri doniisiimlii bir yapay sinir ag1 olusturmus ve bulunan sonuclar birbiri

ile uyumlu bulunmustur [15].

Bu calismada son kullanilan yontem olan, yapay sinir aglar1 kavrami, insan beyninin
calisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlarla taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmig ve ilk
calismalar beyni olugturan biyolojik hiicrelerin, ya da literatiirdeki ismiyle néronlarin
matematiksel olarak modellenmesi {izerinde yogunlasmistir [16]. Yapay sinir
aglarinin temelini atan ilk 6nemli adim olarak, bir ag icindeki néronlarin hareketleri
arasindaki mantiksal iligkileri, impulslarinin cevap frekanslarina gore istatistiksel
bagintilara doniistiren bir metod gelistiren Landahl ve dig. [17] calismasi

gosterilmektedir. Biyolojik sinir aglarindan esinlenerek gelistirilen YSA’larinin



model tanimlama, tahmin, optimizasyon ve kontrol problemlerine ¢6ziim getirmesi
beklenmektedir. YSA her ne kadar, belirli iyi tanimlanmis modellerde basarili olsalar
da, tanim araliklar1 disinda iyi bir basarim gosterecek kadar esnek degillerdir [18].
YSA’lar noroloji, psikoloji, istatistiksel fizik, istatistik ve matematik, bilgisayar
bilimleri ve miihendislik gibi bircok temel bilimden olusan, disiplinlerarasi bir

konudur [19].

Kisaca, tarihsel gelisiminden bahsedersek, YSA arastirmalarinda giiniimiize kadar
olan donemi ii¢ farkli periyoda bolebiliriz. ik énemli donem, 1940 larda McCulloch
ve Pitts’in oncii calismasi ile zirveye ulasmistir [17]. Ikinci donem 1960’larda
Rosenblatt’in [20] perceptron yakinsama teoremi ile Minsky ve Papert’in [21] basit
bir perceptronun sinirlarin1 gosteren calismasi ile olugsmustur. 1980’lerin bagindan
itibaren YSA konusunda onemli gelismeler meydana gelmistir. Yeniden dirilisin
arkasindaki biiyiik gelisme, Hopfield’in [22] 1982’deki enerji yaklasimi ile ¢ok
tabakali perceptronlar (¢ok tabakali ileri beslemeli YSA’lar) i¢in geri beslemeli
O0grenme algortimalart Werbos [23] tarafindan sunulmus, daha sonra bir¢cok kez
yeniden kesfedilmis ve 1986’da Rumelhart ve dig. [24] tarafindan yaygin hale
getirilmistir. Anderson ve Rosenfeld [25] YSA’larnin tarihsel gelisimlerini detayh

bir sekilde agiklamaktadir.



2. RUZGAR ENERJiSi

2.1 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgarin bir enerji kaynagi olarak insanlar tarafindan kullanilmasi tarih 6ncesine
dayanmaktadir. Riizgar yiizyillarca, yelkenlileri hareket ettirmek icin kullanilmustir.
Yeni Diinya bu sekilde calisan gemiler ile kesfedilmistir. Watt, 18. yiizyilda buharla
calisan motoru kesfedene kadar, gemilerin tek giic kaynagi riizgar olmustur [28].
Kara {iizerinde riizgarin kullanimi ise yine eskiye dayanmaktadir. Babil kral
Hammurabi’nin MO 17. yy’da riizgar tiirbinlerini sulama amaglh kullanmay:

planladig: bilinmektedir [26, 27].

[ranlilar, 17. yy’in ortalarina kadar diisey eksenli riizgar tiirbinlerini yaygin olarak

kullanmusglardir [26, 27].

Ingiltere’de kullanilan ilk riizgar turbininin 1191°de yapildig1 bilinmektedir.
Hollanda’da ise bugday ogiitme amach ilk riizgar tiirbini 1439°da kullanilmistir.
Hollanda’da 1600’lii yillara kadar kullanilan bu riizgar tiirbinleri bina ile i¢ i¢edir. Bu
rotor tipleri giiniimiizde kullanilmasa da, doneminin sartlaria gore yiiksek kalitede
aerodinamik miihendisliginin temsilcileridirler. 1700’lerin ortalarinda Hollanda’h
gocmenler, bu tip riizgar tlirbinlerini Amerika’ya tasimislardir. Birka¢ ornek
yapilmigsa da, Avrupa’dakilerin sayisina ulasamamistir. 1800’lerin ortalarina dogru
su pompalamak amaciyla yeni bir riizgar tiirbini gelistirilmistir. Bati Amerika’da
tarim i¢in genis bir arazi bulunmasina ragmen, suyun birka¢ metre asagida yer almast

sebebiyle bu yeni tiirbin yaygin bir uygulama alan1 bulmustur [26].

Riizgardan elektrik iireten ilk iilke Danimarka’dir. 1890 yilinda, Danimarkalilar
elektrik iiretmek i¢in 23 m capinda bir riizgar tiirbini kullaniyorlardi. 1910 yili
itibariyle de giicii 5 ile 25 kW arasinda degisen birka¢ yiiz tiirbin Danimarka’da
kullanim halindeydi [26].

Giiniimiizde riizgar tiirbinleri, donme eksenlerine gore yatay (Sekil 2.2) ve diisey
(Sekil 2.1) eksenli olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Diisey eksenlilerin en ¢ok bilineni

Darrieus Tiirbinidir, Sekil 2.1.



Sekil 2.1: Sandia laboratuvarlart 17 m Darrieus, nominal giicii 12.5 m/sn’de 60 kW
[26].

Yatay eksenli tiirbinlerden en popiiler olan1 3 kanatl bir riizgar tiirbini Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

Sekil 2.2: Yatay eksenli riizgar tiirbini [28].



2.2 Riizgari Olusumu

Yer yiizeyindeki farkli sicaklik dagilimi riizgarin olusturan temel faktordiir. Ana
enerji kaynagi giinestir. Bu nedenle riizgar diinyanin egriligi, donme ekseninin egimi
ve yer yiizeyinin homojen olmayan yapisi nedeniyle giines enerjisinin yiizey
tarafindan farkli alinmasina bagl olarak atmosfer basincinda ortaya ¢ikan yatay
dogrultudaki fark havanin hareketinin olusmasina neden olur. Riizgar, atmosferdeki

potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimiiniin bir sonucudur [29].

Ekvator bolgesinin giines 1sinlarinin dik gelmesi nedeniyle asir1 1sinmasi, buna karsin
1sinlar kutup bolgelerine egik gelmesi ve radyasyon kaybina bagl olarak asirt
derecede sogumasi sonucunda ortaya cikan bu kuvvetli sicaklik farki atmosferin
genel sirkiilasyonunu olusturmaktadir. Bu sirkiilasyonla ekvator bolgesinin sicak
havas1 kutba tagimirken, kutup bolgesinin soguk havasi ise ekvatora taginmaktadir.
Ancak diinyanin donmesi, yerylizeyinin homojen olmamasi gibi dinamik faktorler bu
sirkiilasyonu daha karmasik bir hale getirmekte ve sirkiilasyon tek bir hiicresel yap1
yerine ii¢ hiicre ile gerg¢eklesmektedir. Buna bagli olarak, diinyanin farkli enlem
bolgelerinde farkli yon, siddet ve karakteristiklere sahip siirekli riizgar bolgeleri

olugmaktadir (Ticaret Riizgarlari, Batil1 Akimlar vb.) [29].

Yeryiizeyinin homojen olmayan yapisi, kara ve denizlerin dagilimi, tepeler ve daglar
gibi yiiksek bolgelerin, ovalar ve denizler gibi diiz arazilerin varligi, farkli 1sinmalara
ve bu nedenle de, siirekli riizgar bolgelerinin yanisira cografi yapiya gore degisen

yerel riizgar karakteristiklerinin olusumuna neden olmaktadir[30].

Tepeler ve daglar, yerel riizgar siddetinin artmasin1 saglamaktadirlar. Dag ve vadi
alanlarindaki giinliikk 1sinma farkliliginin sonucu giindiiz vadiden daga, gece ise
dagdan vadiye olacak sekilde genel akima ilave olarak bir akim bileseninin
eklenmesi sikca goriiliir (vadi ve dag meltemleri). Kiy1 bolgelerinde de termal etki
Oonemlidir. Kara ve denizin farkli 1sinmasi nedeniyle, bu kisimlar genelde riizgarhdir.
Deniz sicak iken, yiizey hava akis1 karadan denize dogru olacak sekilde lokal bir
sirkiilasyon meydana gelir. Kara daha sicak oldugunda ise, bu sirkiilasyonun tersi
meydana gelir (kara ve deniz meltemleri) [30]. Bu calismanin yapildig1 bolge de,

kara - deniz etkilesim alan1 icinde yer almaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda kuvvetli ve zayif riizgar alanlarin1 agagidaki gibi siralamak

mumkiindiir [31].



Kuvvetli riizgar alanlari;

1- Kuvvetli basing gradyaninin bulundugu bélgeler,
2- Yiiksek ova ve platolar,

3- Siirekli inici akis bolgeleri,

4- Hakim riizgar yoniine paralel vadiler,

5- Tepe ve dag zirveleri,

6- Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy1

seritleri.

Zayif riizgar alanlart;

1- Hakim riizgar yoniine dik vadiler,

2- Engebelerle golgelenmis arazi,

3- Kisa, dar vadi veya kanyonlar,

4- Pirtzliiliik yiiksekliginin biiyiik oldugu alanlar

Herhangi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin saptanmas1 ve riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerine uygun yer segilebilmesi i¢in bu kuvvetli ve zayif riizgar alanlarinin

dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir.

2.3 Riizgar Karakteristikleri

Riizgarlar genel (planeter) ve lokal olarak iki sinifa ayrilir. Planeter riizgarlar daha
iist atmosfer seviyelerinde goriilen, lokal riizgarlar ise yer ylizeyine yakin olan

riizgarlardir.

Diger enerji kaynaklarnn ile (hidro-elektrik, komiir veya dogal gaz gibi)
karsilastirldiginda riizgar yersel ve zamansal degisim gosteren bir enerji kaynagidir.
Yersel degisimler lokal cografi sartlara baglidir. Riizgar enerjisi ¢alismalarinda ve
Ozellikle riizgar tiirbininin  yerlesim  alanimmin  belirlenmesinde  riizgarin
karakteristiklerinin ve bu karakteristiklerin zaman i¢indeki dagiliminin hassasiyetle
belirlenmesi gerekir. Verilen herhangi bir yerde riizgarin zaman icindeki degisimi

yillar arasi, yillik, giinliik ve kisa periyotlu olmak {izere dort sinifa ayrilir [30].
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2.3.1 Yillar arasi riizgar degisimi

Hava veya iklim parametrelerinin uzun dénem tespiti i¢in yaklasik 30 yillik verinin
gerekli oldugu kabul edilmektedir. Bir istasyon i¢in kabul edilebilir yillik ortalama
riizgar siddeti degerini dikkate almak icin yaklagik 5 yillik bir veri gerekir. Ortalama
degerler iizerinde, y1l sayisi kadar bir bolgede bulunan istasyon sayist da 6nem tagir.

Birbirine yakin istasyonlar arasinda da biiyiik farklar mevcut olabilir [30].

Bir tiirbinden iiretilen gii¢ riizgar siddetinin kiipii ile dogru orantilidir. Bu nedenle
yillik ortalama gii¢ ciktis1 veya yillik enerji ¢iktist (kWh/y1l) riizgar siddetine gore
yildan yila daha biiyiik bir degisim gosterir. Ornegin riizgar siddetindeki % 15 lik bir
degisim durumunda, 100,000 kWh/yil iiretmesi beklenen bir tiirbin 61,000 ile
150,000 kWh/y1l arasinda iiretim yapilabilir.

2.3.2 Yillik riizgar siddeti degisimi

Bir bolgede tiirbin kurmak veya bolgeler arasinda en uygun alani secmek i¢in yillik
ortalama riizgar siddeti en onemli faktorlerden biridir. Yillik ortalama riizgar siddeti
10m seviyede 1-2m/s gibi kii¢iik bir deger olabildigi gibi yiiksek bir degerde olabilir.
Riizgar enerjisi agisindan 5Sm/s lik bir deger bir tiirbin i¢cin kabul edilebilir bir
degerdir. Yillik riizgar siddet degisimi analiz icin 6nemli bir faktordiir. Riizgar

siddeti mevsimsel veya aylik olarak da analiz edilebilir [29].

2.3.3 Giinliik riizgar siddeti degisimi

Yer yiizeyinin farkli 1stnmasi nedeniyle giinliik riizgar siddeti degisimleri meydana
gelir. Gece yarisindan giines dogusuna kadar olan saatler boyunca riizgar siddeti en
diisiik degerinde iken, giin boyunca riizgar siddeti artis gosterir (Ozellikle yazin
karasal bolgelerde). Bu giinliikk degisim, yer yiizeyinin iizerindeki daha yiiksek

seviyelerde farkli olabilir.

Riizgarin giin icindeki davranisinda yildan yila olan farklar ozellikle riizgarl

bolgelerde onemli olabilir (Sekil 2.3).

Her ne kadar giinden geceye giinliik cevrimin temel 6zellikleri tek bir yillik data ile
tanimlanabilse de, giinliikk salimimlarin genligi ve giin i¢inde maksimum riizgarin
olustugu zaman gibi daha detayl1 karakteristikler belirlenemeyebilir.

Riizgar siddetinin mevsimsel ve giinliik degisimleri ve riizgar giicii, riizgar tiirbininin

kurulmasina karar vermeden once dikkatle analiz edilmelidir.
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10

Riizgar Siddeti Vs

Riizgar Siddeti mv/s

0 4 8 12 16 20 24

Sekil 2.3: Casper, Wyoming’e ait 1975, 1976, 1977 yillarin1 iceren Ocak ve Temmuz
aylarina ait saatlik ortalama riizgar siddeti degerlerinin 12 yillik ortalama saatlik

degerlerle karsilastirilmasi [32].

2.3.4 Kisa siireli riizgar siddeti degisimleri

Riizgar siddeti degisiminde genellikle iki aralik vardir. 10 dakika ve 3 saniye. Ilki 1 s
civarindaki bir 6rnekleme periyodu kullanilarak tahmin edilir ve 10 dakikalik aralik
icin ortalamas1 alinir. 10 dakikalik aralik ortalamasi, enerji ¢iktis1 vasitasi ile riizgar
tiirbininin performansini tahmin etmek i¢in kullanilir. Diger taraftan 3 saniyelik bir
araliktaki kisa siireli riizgar siddeti degisimleri pik hamle (gust) ve tiirbiilans datasini
verir. Riizgardaki tiirbiilans, riizgar tiirbinlerinin ozellikle kanatlardaki yorulma

stiresini tahmin etmek i¢in kullanilir [29].

Gust tiirbiilans iginde siireksiz bir olaydir. Bir gust’in dort karakteristigi vardir.
Genligi, devam siiresi, maksimum gust degisimi ve degisim siiresi genellikle gust
yapis1 olarak adlandirilir (Sek. 2.4). Gust yapist bir riizgar tiirbininin davranigini
etkiler. Ornegin bir gust genliginden bir riizgar tiirbini icin ihtiya¢ duyulan yapisal
gerilmeler tahmin edilebilir. Bir ekstrem gust olay1 tiirbinin kanat gibi bir elemaninin
veya tiim yapinin dayanikliligini belirler. Sisteme giris bu nedenle siireklilikten ¢ok
ayriktir. Ekstrem yiiklemeler, bir tiirbin elemaninin muhtemel bir kullanilabilir

yasam siiresini saglayan siddetli gust degerine duyarlilifini belirleyerek, analiz edilir

[30].
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Ortalama

Riizgar Siddeti (m/sn)

Zaman
(Saniye)

Sekil 2.4: Ayrik bir gust olayinin gosterimi, Burada a,b,c,d; sirasiyla: genlik,
devam siiresi, maksimum degisim ve lapse-rate (degisim orani) dir
[30].

2.4 Riizgar Siddeti Degisiminin Modellenmesi

Yillik ortalama riizgar siddeti birim alandaki riizgar enerjisi (kWh/m?) veya riizgar
giic potansiyelini (W/m?) tahmin etmek icin kullanilabilir. Tiirbin yer secimi igin bir
Ongoril imkam sunsa da, yillik degisimlerini yansitmaz. Aym yillik ortalama riizgar
enerjisine sahip iki farkl tiirbin alam farkli enerji potansiyeline sahip olabilir. Bu
nedenle riizgar enerji potansiyeli hesaplamalarinda saatlik ortalama riizgar siddeti
degerleri kullanilir. Hesaplamalarda mevsimsel degisimleri gosterebilmesi i¢in en az
iki yihik riizgar siddeti degerleri kullanmak Onemlidir. Riizgar siddeti
degiskenliginin tam olarak belirlenmesi i¢in bes yillik verinin degerlendirilmesi

tercih edilmelidir [31].

Riizgar siddeti frekans egrisi o bolgede kullanilacak olan bir riizgar tiirbininin
calisma karakteristiklerinin belirlenmesi acgisindan da biiyiikk 6nem tasir. Bir riizgar
tirbininin karakteristik gii¢ egrisi, tiirbinin iiretime bagladig riizgar siddet degeri
(cut in), maksimum gii¢ elde edilen minimum riizgar siddeti degeri (rated wind
speed), tiirbinin devreden ciktigi degeri (cut out) kapsar (Sekil 2.5). Tiirbinin
calismaya basladigi hiz ile maksimum gii¢ elde ettigi hiz arasinda gii¢ egrisi siirekli
artis gosterir. Bu degerin iizerinde ise pitch (adim) kontrol mekanizmasi ile tiirbin
maksimum gii¢ liretmeye devam eder. Kullanmilan tiirbin icin cikis riizgar siddeti

degerinde ise tiirbin iiretimi durdurur [31].
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GUC (kW)

20

10

Baslangi¢ (Cut-In)

o

Nominal Kesme (Cut-Out)

Vo N,

5

10

Riizgar Siddeti (m/sn)

15 20

Sekil 2.5: Bir riizgar tiirbininin ¢alisma karakteristikleri [30].

2.5 Diisey Riizgar Profili

Riizgar, yeryiiziine yakin bolgelerde yiizey

siirtinmesi nedeniyle yavaslar,

yiikseklikle de artis gosterir. Riizgarin yiikseklikle deg8isimi diisey riizgar profili

olarak bilinmektedir (Sekil 2.6). Bu ayn1 zamanda riizgarin diisey kaymasinin

ifadesidir [31].

Yiikseklik

T_

e~ Sinir Tabaka

Diisey Riizgar Profili

Ruzgar Siddeti

Sekil 2.6: Diisey riizgar profili [30].
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2.6 Riizgar Yoniiniin Degisimi

Riizgar yoni Atmosferin genel sirkiilasyonuna bagli olarak mevsimsel ve lokal
etkiler nedeniyle de giinliik ve kisa siireli degisim gosterir. Siirekli akim bolgelerinde
(ticaret riizgarlar1), mevsimsel olarak yon degisimleri kiigiiktiir. Orta enlemler
dereceleri gibi gecis bolgelerinde ise degisim bilyiiktiir. Ancak giinliik ve kisa siireli
degisimler bir tiirbinin calismasi ve performansi lizerinde daha 6nemli etkiye sahiptir

[33].

Riizgar yoniindeki degisimlerin frekansi ve biiyiikligii, 6zellikle yatay eksenli
tirbinlerin farkli bilesenleri iizerinde dayaniklilik testleri ve olusan gerilmeler
acisindan hayati 6nem tasir. Bir tiitbinden maksimum gii¢ elde etmek ve gerilme
etkisini minimize etmek i¢in yon degisiminin davranis1 (Sekil 2.7 gibi) ve persistans
bilgisi gereklidir. Genelde bir riizgar tiirbini, 30-60 saniyelik bir aralikta riizgar
yoniindeki her 5-10 derecelik degisim durumunda riizgara dogru yonelerek uyum

saglar [33].

Sekil 2.7: Bu calismadaki istasyon verisinin riizgar giilil.
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3. ISTATISTIKSEL VE NUMERIK YONTEM

3.1 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar hareket halindeki bir hava akimi oldugu i¢in kinetik enerjiye sahiptir.

Kinetik enerji esitligi,
1
E= 5 my 3.1

ile verilmektedir. Burada m hareket halindeki cismin kiitlesi, v de hizidir. Ozgul kiitle

pile gosterilmek iizere esitlikteki m kiitlesi yerine
m= pV 3.2)

yazilir. Burada V hacmi gostermektedir. Riizgarin diisey bileseni yatay bilesenin
yaninda ihmal edilir ve riizgar esme yOniine gore dik alan S ile, riizgar yoniindeki

uzunluk da [ ile gosterilirse hacim,

VvV ==5I 3.3)
ile ifade edilir. v riizgar hizinda ve ¢ siiresinde katedilecek mesafe ise,

I=vt (3.4)

seklinde bulunur. Bu ifadeleri (3.1)’de yerine koyup diizenlersek
E=Lm E—lpSrv3 3.5)
2 2 )
ifadesi elde edilir. Burada t = 1 ve § = 1 alinirsa birim zamanda birim alandaki enerji
- | B
elde edilir (P = 5 pv J

Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda p = 1.223

kg/m3 degerini alir. v ise yatay riizgar siddetidir.
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Riizgar enerjisi analizinde kullanilan birimler, p = 1.223 [kg/m3], v: [m/s],

P= % ,0\/3 , P: [W/m2] olarak ifade edilmektedir.

Riizgar enerji potansiyeli Ozellikle diisey riizgar profilinin degisimine baghdir.
Riizgar enerjisi ise riizgar siddetinin, hava yogunlugunun, riizgarin tutulacagi rotor
alaninin ve rotorun bulundugu yiiksekligin bir fonksiyonu olup riizgar siddetin kiipii

ile dogru orantili olarak degismektedir.

C, gli¢ katsayis1 ve A rotor tarama alani olmak iizere tiirbinden elde edilen enerji:

L s
E=C, EpAv* 3.6)
Ideal bir tiirbinin sahip olabilecegi giic katsayis1 maximum 0.59 olup, Betz Limiti
olarak bilinmektedir.

Riizgar enerjisi tahmin teknikleri farkli gruplarda incelenebilir.

e Atmosferik sinir tabakanin ele alindigi kompleks esitlikleri iceren mezo

Olcekli niimerik modeller
e Riizgar tiinelindeki arazi modeli iizerindeki hava akiminin fiziksel modeli

e Amprik modeller (riizgar karakteristiklerini belirlemek i¢in ekonomik bir

metoddur).

3.2 Atmosferik Yiizey Tabakada Diisey Riizgar Profili

3.2.1 Logaritmik profil

Monin — Obukhov benzerlik teorisine gore, L Monin — Obukhov uzunlugu kararlilik

kriteri olmak tizere;

o[£ {E)oE)

Seklinde elde edilebilir. Burada,

k von Karman Sabiti (0.4),

U, stirtiinme hiz1 (0.1< U, <1 m/sn).

v diisey riizgar profili ifadesinde kararhlik fonksiyonu olup,
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AL
X = (1—152j (3.8)

Olmak iizere kararli ve kararsiz kosullarda sirasiyla

Z Z
Zl=—47= kararh 3.9
W(Lj 2 (kararh) (3.9)
2
W(gj = ZIn(H—xJ +1In e | 2arctan x + z (karars1z) 3.10)
L 2 2 2
Seklindedir [35].

Logaritmik profil engebeli arazide (sehir veya ormanlik bolgelerde) gecerli degildir.

a) Z yiiksekligi yaklasik olarak zp mertebesinde oldugunda
b) z >>1 iken
L

(3.10) esitligi kullanilmaz. Bu durumda (3.12) ile verilen iistel ifade gegerlidir.

Bir arazinin piriizlilik uzunlugu z, parametresi ile tammlanir. Piriizliilik
elemanlan ile piiriizliilik uzunlugu arasindaki iliski, ilk defa Lettau tarafindan 1969

yilinda ortaya ¢ikarilmigtir. Bu bagint1 asagidaki sekildedir:

2y = O,SZ—S 3.11)

h

Bu denklemdeki; z,: Piiriizliilik uzunlugu parametresi , A : Piiriizliiliik elemaninin
yiiksekligi , § : Riizgara kars1 gelen dikey kesit alan1, A, : Arazi iizerindeki ortalama

kesit alan1’ni1 ifade etmektedir.

Bu matematiksel esitlikte ortalama yatay kesit alaninin, riizgara karsi gelen dikey
kesit alanindan ¢ok daha biiyiikk oldugu durumlarda, daha gercek¢i piiriizliiliik
uzunlugu degerleri elde edilebilir (Sekil 3.1).
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Z, (m) Yiizey Yapisi Karakreristikleri Piiriizliilik Sinifi

100

0.50 T Buyik sehirlenn varoslan, tasm kentler 3
030 T Siper kusaklan, orman, kogik binal sehir
0.20 «+ Birgok afag ve'veva galilar. tek va da ik

katl seyrek binalar

0.10 7 Kapal gérintmli gifilik aruzis, seyrek afaghlk .4 o]

0,05 T Agk goriintmli gifilik amzisi, seyrak afaghk

0.03 T Gok sevrek bina ve afagh giftlik arazisi

SR 1
Havaalanlan (binalan ve agaclan ile birlikie)
0.01 T Havaalan: pistleni
I Bigilmis ¢im
0.005 1T Parizsiz giplak toprak
0.001 ¢ Puoriestz kar yozeyler
0.0003  Poriizsiz kum yizeyleri
0

00001 Suyizevleri (poller, fiyortlar, denizler)

Sekil 3.1: Piiriizliiliik uzunlugu ve yiizey yapisi ozelliklerine gore

piirtizliiliik siniflar [29].

3.2.2 Gii¢ kanunu

Cesitli bolgelerdeki riizgar verilerini karsilastirmak igin verilerin standart bir
yiikseklige gore degerlendirilmesi gerekir. Bir bolgedeki uzun siireli ortalama riizgar
siddetinin incelenmesinde gii¢ kanununa gore interpolasyon yonteminin kullanilmasi
uygundur [31].

3a

z Y P (z
=—=|—"F| veya ==|— (3.12)
Va Z P Z

a a a

Burada v, ve v, sirastyla anemometrenin bulundugu seviyede ve referans
seviyesindeki ortalama riizgar siddetini, P, ve P, ise anemometre ve referans
seviyesindeki riizgar giictinii belirtmektedir. (3.12)’deki « iissii, zo ve kararlilia

bagl olarak degisir. Kiigiikk zo degerleri i¢cin & = 1/7 olarak alimir. Logaritmik
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ekstrapolasyonda zo ve atmosferik sinir tabaka kalinligi beraberce goz oOniine
alinmalidir.
3.2.3 Piiriizliiliik katsayisi

Yukarida gosterilen piiriizliiliik siniflarina gore, belirli bir yiikseklikte oOlciilmiis
riizgar hiz1 kullamlarak, farkli yiiksekliklerdeki hizlar1 hesaplamak miimkiindiir. Bu

islem icin kullanilacak esitlik:

AN 3.13)
vref Zref

o en genel halde 1/7 almabilir. « degerini daha dogru belirlemek icin bagka

yollarda kullanilabilir. Bunlar;
a) Piiriizliilik uzunlugu cinsinden
b) Hiz ve yiikseklik cinsinden
c) Piiriizliilik uzunlugu ve hiz cinsindendir.
a) Piiriizliiliik uzunlugu cinsinden piiriizliiliikk katsayisinin bulunmasi

Piiriizliilik katsayisi

o =0.096log,, z, +0.016(log,, z,)* +0.24 (3.14)
seklinde ifade edilir [33].

b) Hiz ve yiikseklik cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi

Piiriizliiliik katsayis

~ 0.37-0.0881n(v,, )

o= 3.15)
Zref
1-0.0881n| ——
10

olarak ifade edilir [34].
¢) Piiriizlilliik uzunlugu ve hiz cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi
Piiriizliilik katsayisi icin NASA tarafindan onerilen baginti asagidaki gibidir [35].

a = z,[1-0.5510g(v,,, )| (3.16)
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3.3 Riizgar Siddet Dagilim

Belirli bir yerdeki riizgar siddetinin karakteristiginin uzun donemde yavas bir
degisim gosterdigi kanitlanmistir. Bir yildan diger bir yila ortalama riizgar
siddetindeki degisimi tahmin etmek zor olsa da, riizgar verisi bulunan yilin olasilik
dagilim fonksiyonu tanimlanarak, gelecek yilki varyasyon iyi bir sekilde tahmin
edilebilir. Bir¢ok bolgede, saatlik riizgar verisinin yillik degisimini gostermek igin
Weibull dagilimi iyi bir gosterge olarak kabul edilir [36]. Weibull dagilim

fonksiyonu,

F(v)= exp[— (KJ J (3.17)
C

(3.17yde belirtilen F(v) fonksiyonu, v riizgar siddetini asan verilerin sayisim verir.
(3.17)de yer alan iki 6nemli parametreden biri olan k katsayisi olup ““sekil parametresi”
olarak da bilinmektedir. (3.18)’den goriildiigii gibi sekil parametresi dogrudan riizgar hizi
persistansiyla iliskilidir. Boylece k’nin yiiksek degerleri yiiksek riizgar siddeti
persistansina, diisiik degerleri ise diisiik riizgar siddeti persistansina karsiik gelir. Diger
parametre ise ¢ katsayis1 “Olcek parametresi” dir. ¢ katsayisi ile U yillik ortalama riizgar
siddeti ile arasinda (3.19)’da belirtildigi gibi bir iligki bulunmaktadir [36].

k = (gj | (3.18)
1%
v=cl(1+1/k) (3.19)

I' gamma fonksiyonudur. Gamma fonksiyonu, (3.20)’de belirtilen olasilik yogunluk

fonksiyonunun formiiliinden ¢ikarilabilmektedir.

f =2 v exp(— (Kj J (3.20)
dv c

Ortalama riizgar siddetinin formiilii ise,

v = va(v)dv (3.21)

Seklinde elde edilir.
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Weibull dagiliminin 6zel bir durumu da Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagiliminda
k parametresi 2 degerini almaktadir. Sekil 3.2’de farkli k£ degerlerine gore olasilik

yogunluk fonksiyonunun degisimi gosterilmektedir [32].

0.8

k=12 =2
k=16 c=2 ||
k=20 c=2
k=24 c=2
k=28 c=1 []

Clazlk Yoduniuk Fonk.

Rilzgar Fiddeti (msn)

Sekil 3.2: Farkli k katsayilarina gore Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu [36].

Bir¢ok saha icin Weibull dagilimi bolgedeki riizgar rejimini iyi yansitsa da, bu biitiin
sahalar icin gecerli degildir. Ornegin, yaz ve kis aylarinda birbirinden cok farkli
riizgar klimatolojisine sahip bir bolge, “bi-Weibull” olarak bilinen iki tepeli bir

olasilik dagilim fonksiyonu ile daha iyi modellenebilmektedir [36].

F@) :Flexp[— (lj J +(1-F)) exp[— (LJ J (3.22)
¢ c,

3.4 WAsP ve WindPro Akis Alan Modellerinin Calisma Prensipleri

Riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlarin en onemlileri WAsP ve WindPro Akis Alan Modelleridir. Bu modeller,
klimatolojik riizgar istatistiginin dikey ve yatay ekstrapolasyonunu yapan bilgisayar
programlaridir. Degisik bolgelerde, yakin engellerin golgeleme etkisini de hesaba
katarak riizgar akisin1 tamimlamaktadirlar. Genel olarak, WAsP bes ana hesap
grubundan olusur. Bu program Danimarka’da Riso Ulusal Laboratuvarinin riizgar
enerjisi bolimiinde hazirlanmis ve gelistirilmistir. Son yillarda WASP programim

kullananlarin sayist 100 iilkede 1600 kullaniciyr asmistir. Ayni zamanda, bu
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modeller farklh piriizliilik sartlarinin etkilerini, yakin bina ve diger engeller
sebebiyle perdeleme etkilerini ve topografik sartlara baglh olarak zorlanan riizgarin
degisimini temel alir. Boylece riizgar tiirbinlerinin yerlesimini ayrintilariyla ortaya
koymak i¢in temel meteorolojik datay1 diizelterek kullamimim saglar. Riizgar
atlasiyla herhangi bir lokal yer ve yiikseklikte temel yiizey istatistikleri gosterilir.
Ayrica riizgar enerji uygulamalarina gore ortalama riizgar istatistiklerinin
ekstrapolasyonu, riizgar enerji degerlendirmesine iligkin istatistiksel ve
mikrometeorolojik teknikle incelenmektedir. Bu islemler riizgar tiirbinlerinin yer
secimi i¢cin dogru bilgiye sahip olmamizi saglar ve riizgar enerjisi uygulamalar
konusunda riizgar iklim tahmini yapilmasim saglar. Bu modellerin amaglari, ham
datanmin analizi, riizgar atlasinin olusturulmasi, riizgar iklim degerlendirilmesi ve
riizgar gii¢ potansiyelinin tahminidir. Riizgar verisi serisinin analizi, ilk asama olarak
sahada alinmis olan 6l¢iim verileri analiz edilerek, sahanin klimatolojik riizgar 6zeti
yapilmaktadir. Bu analiz, WAsP’ta “Observed Wind Climate Wizard” ve
WindPro’da “Meteo” hesab1 ile yapilmaktadir. Ham verinin analizi; histogram
icerisindeki ham datay1 toplayarak riizgar Ol¢iimlerinin bir zaman serisi seklinde
analizine olanak verir. Ayn1 zamanda Weibull parametreleri de bu veriden
hesaplanir. Riizgar atlas datasinin olusturulmasi igin riizgar siddet histogramlari,
riizgar atlas dizisine donistiiriilebilir. Riizgar iklim degerlendirilmesi yapilirken;
modeller tarafindan hesaplanan bir riizgar atlas1 data dizisi veya bagka bir kaynaktan
saglanan data dizisi kullanarak, herhangi bir lokal noktada riizgar iklimi
degerlendirilebilir. Riizgar gii¢ potansiyelinin tahmininde ise ortalama riizgarin
toplam enerji icerigi WAsP ve WindPro modellerinde hesaplanir. Ayrica bir riizgar
tirbinin yillik ortalama gii¢ iiretiminin gergek bir degerlendirmesi, s6z konusu

tiirbinin gii¢ egrisi ile modeller yardimiyla elde edilebilir [31].

Bu modeller, veri analizlerini yaparken riizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull
dagilimina uygun dagilim gosterdigini varsayarlar. Ayrica dort farkli girdiyi

degerlendirerek lokal riizgar atlasi istatistiklerini hesaplarlar.

Bu temel dort girdi asagidaki gibidir:

. Saatlik riizgar verisi,
* Lokal piiriizliiliik bilgileri,
¢ Perdeleme etkisi,
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¢ Bolgenin topografyasi.

Modeller, yukaridaki girdileri degerlendirmek icin {i¢ tane alt model kullanir:

. Piiriizliiliik degisim modeli,
* Engel perdeleme modeli,
¢ Topografik model.

Saatlik riizgar verisi ile iic alt model kullanilarak olusturulan lokal riizgar atlasinin

hesab1 Sekil 3.3’te 6zetlenmis olarak goriilmektedir.

Genellestirilmils Biolgesel Riizgar

'L
|

Arazi Topoirafyas: icin
Model

e | =
‘ful-'.sekllk Kontur lf;lzgllerl

L—;11—

Arazi Puruzlulugu icin Model

Arazi Yapisi Karakteristikleri

Engel Perdeleme Etkisi icin Model

L]
Engelin Konumu ve Boyutlan

.

AN
Gerekli Bilgi: Sonug:
Riizgar Verisi Istenilen Biolgeye Ait
Riizgar Iklimi

Sekil 3.3: Riizgar atlas modeli metodolojisi [37].
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3.4.1 Piiriizliiliik degisim etkisi

Piiriizliilik, riizgar hiz1 profili lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
riizgar enerjisi incelemelerinde alan piiriizlilliigii onemli bir parametredir. Bir
bolgenin yiizey piiriizliiligli, bu alan {izerindeki piiriizliiliik elemanlarinin boyutlari
ve alan i¢indeki dagilimina baglidir. Kara yiizeyleri i¢in piiriizliilik elemanlar1 olarak
bitki oOrtiisii, yapilagsma alanlan ve toprak yiizeylerini 6rnek verebiliriz. Riizgar atlas
uygulamalarinda, farkli alanlar {izerindeki piiriizliilik elemanlarnn tarafindan
karakterize edilen dort farkli tipe ayrlir. Her bir arazi tipi puriizliiliikk smnifi olarak

tanimlanir.

Piiriizliilik simiflar asagidaki gibi tantmlanmaktadir:

1) Piriizlilik smift O olan araziler (z,=0.0002m): Su alanlari, deniz ve

goller .

2) Piiriizliilik sinifi 1 olan araziler (z,=0.03m): Acgik, diiz alanlar ve hafif
egimli arazi, aga¢ ve calilik gibi basit sekilleri de kapsar .

3) Piiriizliilik smift 2 olan arazilar (z,=0.10m): Birbirinden yaklasik 1000

m"den fazla uzakta riizgar kiricilara ve daginik binalardan olusan arazi .

4) Piiriizliiliik smif1 3 olan arazi (z,=0.40m): Ormanlik ve yerlesim alanlar: .

3.4.2 Engel perdeleme etkisi

Arazi iizerindeki bir engelden dolayi, riizgar hizinda ortaya c¢ikan azalmaya

perdeleme denilmektedir. Engelin perdeleme etkisi asagidaki faktorlere baglidir:
a) Hesaplama noktasinin engelden olan uzakligi (x)
b) Engelin yiiksekligi (4)
c) Hesaplama noktasinin yiiksekligi (H)
d) Engelin uzunlugu (L)
e) Engelin gecirgenligi (p)

Perdeleme etkisinden dolayi, gecirgenligi sifir olan bir engelin riizgar hizinda ortaya
cikan azalma Sekil 3.4’te goriilmektedir. Engelin gecirgenligindeki artis ve engel

uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini azaltir. Perdeleme etkisinde engel
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geometrisinin de Onemi vardir. Bunu, engellerin doruk noktalarinda riizgar

siddetindeki artistan anlayabiliriz.

Genellikle, binalar icin gecirgenlik “0”, agaclar icin “0.5” alinmaktadir. Iki bina
arasindaki uzaklik, binalarin birinin yiiksekliginin iicte birine esitse, gegirgenlik
“0.33” olarak alinabilir. Ayrica, gecirgenlik agaclarin yogunluklarina gore de
degisebilmektedir. Riizgar kiricilarinin engel tiirtine gore gecirgenlikleri Cizelge

3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Riizgar kiricilarinin tiiriine gore gecirgenlik degerleri

Engel Tiirii Gegirgenlik, p

Kat1 (duvar) 0

Cok yogun <0.35
Yogun 0.35-0.50
Acik >0.50

Perdeleme etkisi ile ortalama riizgar siddetindeki azalma (R,) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir [38].

_1 L
(1+o.2ﬁj for=>03
R. = L X

(3.23)
2£ for£ <0.3
X X
u,,, =u(l—R,R (1-P)) (3.24)

Bu bagintida;

Rl:(Rl :Mj ile ifade edilip Sekil 3.4’ten elde edilen oransal riizgar sidetindeki
u

azalma , R,: Ortalama riizgar siddetindeki azalma , u : Ortalama riizgar siddeti ,

u,,, : Diizeltilmis ortalama riizgar siddeti olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Bir engelin perdeleme etkisi [39].

3.4.3 Topografik etki

Topografik modelin temel yapisini, riizgar profili iizerinde arazideki yiikseklik
degisimlerinin etkisi olusturmaktadir. Yamactaki yukariya dogru akim profili
yiikseklikle logaritmiktir, buna karsilik tepenin zirvesinde profil, bagil siddetin
maksimum oldugu / yiiksekliginde bir kavis olusturur. Profil bu seviyenin iizerinde
yiikseklikle sabittir. 2L yiiksekliginde ise her iki profilde yiikseklikle siddet degisimi
esit olur. Burada, L tepenin karakteristik yiiksekligidir (Sekil 3.5).

1.0
0.8
0.6
0.4
02
~0.0 e
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

_1'0 1 L 1 1 ] 1 1 1 1 | L 1 L | L L 1 1

-500 -0 - 500 1000

Tepenin dorugundan olan uzaklik (m)

IIIIIIIII

Nispi hiz artig orani

:

Sekil 3.5: Tepenin zirvesinden olan uzakliga gore nisbi hiz artis oranlar1 [39].
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AS ve [, asagidaki esitlik ile ifade edilir.

AS

N

~| =

(3.25)

I 0.67
[ =0.3z, [—j (3.26)

2o
Deneyden alinan sonuglara gore;

¢ Yamactan tepeye dogru esen bozulmamis ortalama riizgar siddeti ile

karsilastirildiginda zirvedeki siddet artis1 %80’ dir.

¢ Tepenin riizgar alan ve almayan yamaclarindaki asagi dogru riizgar
siddeti yukar1 dogru bozulmamis ortalama riizgar siddeti ile karsilastirildiginda

riizgar siddeti diisiisleri %20 ve %40 tr (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Yamacta ve tepenin zirvesinde akim profili [39].
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4. METEOROLOJIK OLCUM iSTASYONUNA AiT RUZGAR VE ENERJi
POTANSIYELININ ANALIZi

Bir bolgenin riizgar rejimi, genis Ol¢ekli atmosferik hareketlerin yanisira o bolgenin
yiizey karakteristiklerine bagli olarak gelisen lokal akimlarin ortak etkisi ile
belirlenir. Bir bolgenin riizgar rejiminin iyi belirlenmesi, riizgar enerjisinden alinacak
verim agisindan Oonem tasir. Bunun i¢in incelenen alami kapsayan uzun donemli
riizgar analizlerinin ve mevsimsel, aylik, giinlilk degisimin istatistiksel olarak

incelenmesi gerekir.

4.1 Tiirkiye’nin Genel Riizgar iklim Ozellikleri

Tiirkiye, genelde Akdeniz iklim rejimi olarak tanimlanan subtropical iklim rejiminde
yer almaktadir. Cografi konumu ag¢isindan, Tiirkiye, kisin polar yazin tropikal orjinli
hava kiitlelerinin etkisi altinda olur. Tiirkiye’nin i¢inde yer aldig1 orta enlem bolgesi,
sonbahar ve kis aylarinda bu farkli iki hava paterninin karsilasma sahasidir. Buna

bagh olarak olusan polar cephe orta enlemler ve iizerinde etkili olur. [40]

Genis Olcekli atmosferik hareketler, yiizey karakteristiklerinin farklili§i nedeniyle
lokal hava sartlarin1 olusturur. Kara — deniz dagilimi, yiizeyin topografik ozellikleri
(plato, ova, vadi, dag vb.), yiikseklik gibi termik ve dinamik 6zellikler tasiyan lokal
sartlar, o bolge icin lokal iklim yapisinda degisime neden olur. [40]

Yaz Mevsimi. Deniz ve kara orjinli kutupsal hava kiitlelerinin, orta enlem karasal
alanin bu mevsimde kuvvetli 1sinmasindan dolay1 kuzeye dogru yiiksek enlemlere
cekilmesi nedeniyle Tiirkiye'nin de icinde yeraldigi bu bolge tropikal orjinli hava
kiitlelerinin etkisinde bulunur. Azor yiiksek basinci avrupa iizerinde merkezlenir ve
Marmara, Kuzey Ege ve Bati Karadeniz Bolgeleri’'nde Karadeniz iizerinden gelen
kuzey, kuzeydogulu riizgarlar1 olusturur. Karasal tropik hava kiitlesinin (Arabistan

orjinli alcak basing merkezi), Tiirkiye'nin giiney ve giineydogusundan itibaren etki
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alanin1 genisletmesi ile de Marmara, Kuzey Ege ve Bat1i Akdeniz’de olusan kuvvetli
basing gradyani bu bolgeler tizerindeki kuzeydogulu riizgarlarin 6zellikle Agustos ve

Temmuz aylarinda olduk¢a kuvvetlenmesine neden olur [40].

Kis Mevsimi. Akdeniz Ulkeleri’ni icine alan orta enlem bolgeleri, sonbahardan
itibaren alcak basing ve bununla iligkili polar cephe sistemlerinin etkisi altinda
bulunurlar. Tropikal ve kutupsal orjinli hava paternlerinin karsilastig1 bir konverjans
zonu Ozellikle Akdeniz iizerinde olusur. Bu zonda olusan gecici siklonlar ve bununla
iligkili cephesel sistemler, doguya dogru hareket ederek farkli yoriingeler ile Tiirkiye
iizerinde etkili olur. Bu sistemler, Tiirkiye iizerinde iki farkli yoriinge izler. iIki,
doguya dogru hareketle iilkenin giiney bolgelerini etkiler. Ikincisi ise kuzeydoguya
dogru hareketle, kuzeybati, kuzey ve i¢c bolgeleri etkilemektedir. Bu sistemin
hareketine bagli olarak, bu bolgelerde sonbahar ve kis boyunca kuvvetli hamleli

kuzeydogulu ve giineybatili riizgarlar etkili olmaktadir. [40]

Orta enlem siklonlarinin ve bununla iligkili cephe sistemlerinin Tiirkiye’yi etkileyen
diger bir yoriingesi ise Trakya — Marmara — Bati1 Karadeniz tizerinden giineydoguya
dogrudur. Bu yoriingedeki sistemler, Anadolu platosu iizerinde kuzeyli ve
kuzeybatili riizgarlar1 olusturur. Tiirkiye’nin ii¢ tarafi denizlerle cevrili olmasinin
yan1 sira kiy1 boyunca uzanan daglik yapi ve i¢ kesimlerinin yiiksek plato yapisi bu
sistemler nedeniyle olusan riizgar rejiminin diger mikro-iklim parametrelerinden
daha fazla lokal degisime ugramasina neden olmaktadir. Karadeniz kiy1 kesimindeki
daglarin, denize paralel uzanmasi, kuzeyli akimlarin iceri dogru girmesini
engellemektedir. Bu durum batida daha farklidir. Bati kiyisindaki daglar, denize dik
uzandiklart icin, batili akimlara etkin bir sekilde engel olamazlar. Tiirkiye’'nin
ozellikle kiy1 bolgelerindeki bu topografik yapisi ve deniz ve kara sinirlarindaki
termal etkilesim, yukarida agiklanan sinoptik olgekli sistemlerin olusturdugu genel
akis1 kiy1 bolgelerinde daha da kuvvetlendirmekte ve Marmara, Ege, Bat1 Karadeniz
ve Akdeniz kiyillarinda yiikksek riizgar enerjisi potansiyelinin olugmasini

saglamaktadir [40].

4.2 istanbul’un Genel Riizgar iklim Ozellikleri

Istanbul ve Bogaz bolgesi, kendisini gevreleyen denizlerin iizerinde hareket eden

degisik tipte hava sistemlerinin etkisi altinda kalarak, sicaklik ve bu nedenle de
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riizgar siddetinin biiyiikk oranda degisim gostermesine neden olur. Bir¢ok sinoptik
hava sisteminin Istanbul, etkisi bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi, izlanda alcak
basing sistemi ve gocebe Akdeniz siklonik sistemi ve bununla baglantili frontal
sistemler ve Sibirya yiiksek basing sistemidir. Bunlar, Istanbul’u kis dénemlerinde
etkilemektedirler. Izlanda alcak basing sistemi, Azor yiiksek basing sisteminin
olustugu ve gelistigi yere bagli olarak kuzey veya kuzeybati iizerinden etkili
olmaktadir. Algak basing sistemleri ile iligkili olarak gelisen frontal sistemler, bolge
lizerindeki sicaklik ve riizgarn diisey profilini degistirirler. ilkbaharin ikinci
yarisindan itibaren lokal faktorler genis Olgekli bozunumlara gore daha baskin
olmaya baslar. Yaz déneminde Istanbul baslica iki hava kiitlesinin etkisi altindadur.
Bunlardan birincisi Afrika ve Arabistan kaynakli sicak hava kiitleleridir. Bu hava
kiitleleri Akdeniz’i gecerek tasidiklar1 nemli ve sicak havay1 giineybatidan Istanbul’a
tagirlar. ikincisi ise Azor yiiksek basing sistemidir. Bu basing sistemi ise Avrupa’nin
giiney batisinda merkezlenerek kuzey ve kuzeydogulu kuvvetli hava akis1 ile Istanbul
tizerinde etkili olur. Bu mevsimde ayrica kuzeyden Karadeniz ve giineyden Marmara
Deniz’i ile kusatilan Istanbul iizerinde deniz ve kara meltemlerinin ve kara
iizerindeki ylizey 1sinmasinin sonucuna bagli olarak gelisen konvektif hareketlerin
etkisi altindadir. Biiyiik ve lokal 6l¢ekli bu bozunumlarin etkisi ile 6zellikle Temmuz
ve Agustos aylar siiresince giin boyunca kuvvetli hamleli kuzeykuzeydogulu (NNE)

riizgarlar goriilmektedir [41].
4.3 Olciim istasyonu Bolgesinin Genel Ozellikleri

Universitenin kampiis alan1 icinde yer alan Maslak Meteoroloji Olgiim Istasyonu
(29° 017 31,977 ; 41° 06" 30.89"" ) koordinatlarinda ve deniz seviyesinden 124 m
yiikseklikte olup farkli yonlerde bulunan fakiilte ve endiistri binalarn ile
cevrelenmistir. Arazi yogun agaclik bir bolgede yer almaktadir. Maslak kampiisiiniin
kuzey ve kuzeybatisinda, 250 m ilerisinde ortalama yiiksekligi 150 m olan siral
biiyiik gokdelen seklindeki yapilasma ve hemen kuzeykuzeydogusunda yer alan ve
istasyondan daha yiiksek konumda bulunan agaclik bir tepe bulunmaktadir.
Dogusunda ise yaklagik 2.8 km mesafede Istanbul Bogaz1 yer almaktadir. Riizgar
verisi 2 m ile 10 m’de kurulu bulunan 6l¢iim istasyonundan elde edilmistir. Bu
topografik yapi ve yapilasma nedeniyle bolgenin hakim riizgan olan

kuzeykuzeydogulu akimlar ayrisarak istasyon iizerinde zayiflamaktadir. Istasyon

33



civarinda 6nemli bir egim farki olmamakla birlikte giineyde yer alan Kanlikavak

Deresi’nin bulundugu bélgeye gore bir egim bulunmaktadir [29].

Calismanin ana amaglarindan biri kampiis icinde yer alan ITU Enerji Enstitiisii’ ndeki
mevcut dersliklerin bir boliimiiniin aydinlatmasini saglamak iizere belirlenen
potansiyele uygun bir tiirbinin konuslandirilmasidir. Bunun icinde bolgede riizgar
akiminin alansal dagilimi belirlenmistir. Yapilan riizgar akis alan modellemesinin
sonuclarindan goriilecegi iizere (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12), tiirbinlerin kuruldugu alan
kampiis i¢indeki potansiyelin en uygun oldugu alan degildir. Ancak bolge i¢in elde
edilen ortalama riizgar siddetine (2.4 m/s) uygun olarak secilecek kiiciik giicteki bir
riizgar tiirbinin iretecegi gii¢, Enstitii dersliklerini aydinlatabilmesi i¢in enerji
kaybina ugramadan Enstitii’ye ulagmasi gerekmektedir. Kablolar boyunca iletilecek
enerjinin kaybi, kablo iletkenin direnci ve mesafe ile dogru orantili olup, enerji
kaybimi azaltmak i¢in yapilacak en iyi ¢Oziim mesafeyi azaltmaktir. Enstitiiniin
bulundugu yiikseklik ve konuslandirma civarindaki e§imin az olmasi1 da dikkate
almarak secilen tiirbin yerleri bu sartlar diistiniilerek kararlagtinlmistir. Tiirbin
konuslandirma yerleri, meteoroloji istasyonuna yaklasik 120 m uzaklikta ve 5 m’lik
bir kot farki ile Sl¢lim verisinin secilen bolgeyi temsil edebilecegi yakinlikta yer

almaktadir [29].

4.4 Olciim Verisinin Analizi ve izlenen Yontem

Bu calismada, Maslak ITo Kampiisii, Meteoroloji 1stasy0nu’nun (29° 01’ 31,97 ;
41° 06" 30.89"), riizgar Olctim verileri 02.03.2000 ile 31.05.2004 periyodunu
kapsamakta olup, 2 m ve 10 m yiikseklikte olmak iizere iki farkli seviyede saatlik
olarak elde edilmistir. Olgiim istasyonunda, NRG Riizgar Ol¢iim Sistemi
(Anemometre) kullanilmaktadir. Verinin alinma araligi boyunca zaman serisi olarak

gosterimi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Analiz icin toplamda 35409 veri kullanilmistir. Belirtilen araliktaki verinin %95.1°1
analize elverigli bulunmustur. Bolgenin topografik tanimi icin 1/25000 olcekli ve
Istanbul-F22-d4 numarah Harita Genel Komutanhigi’nin hazirlamis oldugu yiikseklik
haritas1 kullanilmistir. (29° 0’ 0” - 29° 07’ 30”) Dogu meridyenleri ve (41° 07’ 30" -
41° 0" 0") Kuzey enlemlerini kapsayan harita, JPEG formatinda kayit edilmis,
WindPro’da sayisallastirilarak, Wasp Map Editor 9.0’da da kullanilacak sekilde

Sekil 4.1: incelenen riizgar verisi (10 m ve 2 m icin).

vektor haritast hazirlanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Sayisallastirilmis yiikselti haritasi




I

]
' i — |
= iy b _\_

i AR
= =T

] N VR

e pLEEN|
jﬁ\ = i

e,
E%#

)

4

:

\.]I

o |
MREJ

|
L
'\\

[

‘L
i
=

el

E=
e |

L L]

5]

o

i

Sekil 4.3: Sayisallagtirilmis piiriizliiliik haritasi

Harita verileri (yiikseklik, Sekil 4.2 ve piiriizliiliikk, Sekil 4.3) WindPro ve WaSP
programlarinda tanitildiktan sonra, riizgar siddet ve yon bilgileri WindPro ve

Observed Wind Climate (WaSP) alt programlarinda islenmis ve sayisallastirilmig

harita iizerinde 6.84 km?’lik kaynak 1zgara tammlanmistir. Girilen bu bilgiler ile
birlikte, 18 m hub (gobek) yiiksekligine gore, riizgar siddeti ve giic yogunlugu
degerlerinin alansal modellemesi WindPro ve WaSP programlarinda 10 m’lik
coziiniirlikte elde edilmistir. Program riizgar siddetinin Weibull dagilim
fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi prensibine dayanarak calismaktadir. Riizgar

verisinin istatistik hesabinda Weibull dagilim1 ve ilgili parametreleri hesaplanmaistir.

[k asama olarak 10 m’deki 02.03.2000 ile 31.05.2004 donemlerine ait saatlik riizgar
siddeti ve yon verisi kullanilarak aylik ortalama, maximum ve minimum riizgar
siddetleri, giic yogunlugu degerleri, mevsimsel riizgar siddeti ve giic yogunlugu
degerleri ile gece ve giindiiz periyotlarindaki riizgar siddeti ve giic yogunlugu
degerleri hesaplanmistir. Ayrica, 2 m’deki riizgar siddeti verisi Gili¢ Kanunu
kullanilarak 10 m’ye ekstrapole edilerek 10 m’deki riizgar degeri hesaplanmistir. Bu

islem esnasinda o piiriizliillik katsayis1 hiz ve yiiksekligin fonksiyonu olarak (3.15)
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bagintis1 ile hesaplanmistir. Elde edilen degerler, 10 m’deki ol¢iim verisi ile

karsilagtirilmustir.

Ikinci asamada ise her iki akim modeli kullanilarak, incelenen bolgenin riizgar ve

ortalama gii¢ yogunlugu haritasi ¢ikarilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir
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5. ISTATISTIK MODELLEME VE ONGORU PROBLEMi

Belirgin ve olasil sistem c¢ikislarinin gozlemlerinden, bir sistemin gelecekteki
cikislarin1 Onceden kestirebilmeye prediksiyon denir. Nedensellik ilkesine aykiri
diistiigiinden prediksiyonu tam olarak gerceklemek imkansizdir. Ancak belirli bir
“nedensellik kayb1” goze alinirsa yaklasik bir “ideal prediktor”ii gercekleme olanag:

vardir [42].

Radar sistemlerinin gelismesi ile birlikte ikinci Diinya Savasi baslangicinda ortaya
cikan {iinlii “prediksiyon sorunu” savas sirasinda birbirlerinden habersiz olarak
Rusya’da A. N. Kolmogoroff [43] ve Amerika’da N. Wiener [43, 44] tarafindan

cOziilmiistiir.

Genel olarak N. Wiener gecmise iliskin informasyonda, gelecege iliskin
informasyonun ne derece var oldugunu arastirmistir. Wiener’in kurmus oldugu teori,
prediksiyon sorunu yaninda, haberlesme sistemlerinde isaretin giiriiltiiden siiziilmesi
gibi cok onemli bagka bir soruna da uygulanabilir. Bugiin Wiener’in ilk ¢aligmalari
genellestirilmis, bu calismalar1 6zel hal olarak icine alan genis teoriler kurulmustur

[45 - 49].

N. Wiener 1942°de Ulusal Savunma Komisyonu'na sundugu raporda [42]
haberlesme teknigi icin ¢ok Onemli olan diizlestirme (smoothing) ve prediksiyon
teorisinin matemetiksel temellerini vermistir. Savag yillarimin sinirli haberlesme
olanaklar1 ve sonralar1 teorinin ¢ok genis bir matematik 6nbilgiyi gerektirmesi nedeni
ile Wiener ve Kolmogoroff’un teorileri uzun bir siire degerlendirilememistir.
Miihendislerce, renginden dolayi, “sar1 bela” (The yellow peril) adi verilen rapor

ancak gizli askeri projelere uygulanmistir [50].

Prediksiyon teorisinde ilk teorik genellestirmeler, sinirli bellek kavram ile birlikte
Zadeh ve Ragazzini’nin 1950 yilinda yayinladigi makale ile baslamistir [51]. Bundan
bagimsiz olarak Bode ve Shannon bu teoriyi basitce yorumlayarak, bu teorinin

temellerinin anlasilmasi ve uygulanmasi yoniinden ¢ok yarali olmuslardir [52].
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Klasik Wiener teorisinin tamami ile gelistirildigi ve uygulamalar igin gerekli
matematiksel metotlar olgunlastirildig: bir sirada, 1961 yilinda Kalman ve Bucy [46 -
48] sistem modelini, giris ve cikis biiyiikliikleri yerine, durum denklemleriyle
belirleyerek, klasik teorinin eristigi sonucglara kisa ve giizel c¢oziimlerle varmis,
bunun &tesinde dualite ilkesini vererek optimum kontrol ve prediksiyon sorunlarini

bir cat1 altinda birlestirmeyi bagsarmistir [48].

5.1 ideal Prediktoriin Ozellikleri

5.1.1 ideal prediktériin tanim

x(t) girigine karsilik y(t) cevabini veren bir sistem olsun. Sistemin girisiyle ¢ikisi

arasinda

y(e)=T{x(e)} (5.1)
seklinde bir bagint1 verebiliyorsak, sistemi tamamen belirlemis oluruz.

ideal prediktorde girise x(r) bityiikligi uygulandiginda y(r) cikisimn, girisin 7

zamani kadar sonraki x(r+7) degerini almasi soz konusudur. Buna gore ideal

prediktore iligkin doniigiim kuralt
y(t)=xlt+7) (5.2)

bicimindedir [42].

5.1.2 Lineerlik

Sistemleri belirtmede hesap kolayligi saglayan en onemli 6zellik lineerliktir. Bir
sistem X, (t) girigine karsilik yl(t) cikisinl ve x, (t) girisine karsilik y, (t) cikisin
veriyorsa, bu sistemin lineer olabilmesi i¢in, a, ve a,herhangi iki reel sabit olmak

y(t) = T{alx1 (t) +a,x, (t)} = alT{x1 (t)}+ azT{x2 (t)} =a,y, (t) +a,y, (t) (5.3)

denkleminin saglanmasi gerekir ve yeter. Bu durumda 7 doniisiim kuralina L lineer
doniisiim kurali denir [42].

Ideal prediktorde y(t)=T{x(¢)} = x(t +7) oldugundan, lineerlik kosulu:
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y(t)= T{al'xl (r)+ a, X, (1)} = a,x (r+7)+ a,X, (r+7)

=a,T{x, (t)}+ a,T{x, ()} = x(t + 7) = L{x(1)} (5.4)

denkleminden goriildiigii gibi saglanmaktadir.

5.1.3 Zamanla degismezlik

Doéniistim kuralinda, zamana bagli bir katsayr bulunmayan sisteme zamanla

degismeyen sistem denir [52 - 55]. Buna gére zamanla degismeyen bir sistemin x(t)

girisine cevabi y(r) ise, x(r — A) girisine cevabi y(r — A1) olmalidir [42].

e =2)=Tixlr - A)} (5.5)
Ideal prediktor:
Lix(t—A)}=x(t—A+7)=y(t- 1) (5.6)

esitliginden goriildiigii gibi zamanla degismeyen bir sistemdir.

Teorem 1. Déniisiim kurali y(f)= x(r +7) olan ideal prediktor lineer ve zamanla
degismeyen bir sistemdir.

5.1.4 Kararhhk

Lineer ve zamanla degismeyen bir sistemde, A ve k iki reel say1 olmak iizere, eger
|x(t] < A biciminde sl bir giris isaretine karsihik y(r) cikis isareti | y(t] <kA

biciminde sinirli ise, bu sistem kararlidir denir [42].

Bu tanimu prediktoriin doniisiim kuralina uygularsak:

|x(t+7) ve|x(t) < A (5.7)
olacagindan, cikis isaretinin mutlak degeri:

() <A (5.8)

biciminde sinirlidir.

Teorem 2. ideal prediktor kararli bir sistemdir.

5.1.5 Nedensellik

Uygulanan herhangi bir giris isaretine bir sistemin yaniti, giris isaretinin gelecekte

alabilecegi degerlere bagli degilse, bu sisteme nedensel ya da fiziksel bir sistem denir
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[42]. Buna gore lineer ve zamanla degismeyen bir sistemin nedensel olabilmesi i¢in

gerek ve yeter kosul, harhangi bir ¢, zamam ve x, (t) ve X, (t) giris isaretleri igin,
eger t<t, zamaninda x, (t):x2 (t) ise, bunlara iliskin yanitlar t<t, zaman

araliginda esit olmalidir:
Y1(t)=L{x1(t)}=L{xz(t)}:yz(t)’ 1<t (5.9

Prediktor girisine, a reel bir sabit olmak iizere, zamana gore:

—/a

(5.10)

biciminde degisen bir x, (¢t) isaretinin uygulandigim diisiinelim. Prediktor ¢ikisinda:

e—(z+r)2/a

Jar

isareti elde edilecektir.

i (t)=x(+7)= (5.11)

Eger prediktore giris isareti olarak (u(r) birim basamak fonksiyonunu gostermek

iizere):

ult, —1) (5.12)

uygulanirsa ¢ikis isareti:

e—(r+r)2/a

Jax

elde edilir. Bu ¢ikis isareti # <t icin, t—7 <t <¢, aralifinda O olmaktadir. Buna

y,(t)=x,(t+7)= ult,—7—1) (5.13)

gore t <t, zaman bolgesinde:

() # v, (1) (5.14)

oldugundan prediktoriin nedensel olmadig goriiliir.
Ozel bir durumu saptamak iizere prediktor girigine x, (r) isaretinin @ — 0 icin elde

edilen limitini veren

x,(r)=limx, (r) = 5(r) (5.15)

a—0

biciminde bir isaret uygulanirsa, buna ideal prediktoriin karsiligi:
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v (t)=limy, ()= +7) (5.16)

a—0

biciminde olur (Sekil 5.1).

x,(1)
8(0) A
0 t
Y50
3(t+ 1)
T 0 t

Sekil 5.1: Ideal prediktoriin &(¢) isaretine cevabi [41].

Dogal olarak, = 0 aninda sisteme uygulanacak olan bir distribiisyonu 7 zaman 6nce
haber verebilecek fiziksel bir sistemin yapilmasi1 miimkiin degildir.

Genel olarak bir sistem cevabinin #; anina iliskin degeri, ancak giris isareti biitiin ¢
zamanlar1 i¢in verilmisse belirlenebilir. Eger sistem nedensel ise, ¢ = #) zamanina
iligkin y(¢) cikisi, x(r) girisinin sadece - < ¢ < f; arahi@indaki degerlerinin
bilinmesiyle belirlenir. Nedensellik ilkesinin saglanmas1 bir sistemi fiziksel olarak
gerceklemenin gerek kosuludur. Ideal prediktore iligkin doniisiim kurali nedensellik

ilkesine aykirt oldugundan fiziksel olarak gercekleme olanagi yoktur [42].

5.2 Wiener ve Kalman Filtrelerinin Temelleri

Filtrelemenin amaci bir biiyiikligii digerinden ayirmaktir. Elektriksel bir filtrenin

belirlenen bir frekans bandimi gecirip bandin disinda kalan frekanslar gegirmemesi
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bu konuda iyi bir 6rnektir. Filtreleme teorisinin baslangici, istenilen frekans cevabina

sahip elektronik devrenin dizayni problemine dayanmaktadir [55].

5.2.1 Wiener filtresi

Diinya Savasi sirasinda Norbert Wiener baska bir filtreleme problemi {izerinde
durmugtur: “Giiriiltilyle karigmis, giiriiltii  karakterli bir isaretin giiriiltiiden
ayrilmast”. Dolayisiyla temeldeki soru “Giiriiltiilii bir isareti giris olarak alip isareti
giiriiltiiden en iyi sekilde ayiracak lineer islem nedir?” sorusuydu. Burada “en iyi” ile
ifade edilmek istenen ortalama karesel hatanin minimum olmasi durumudur.
Filtrelemenin bu dali ilk defa Wiener’in ¢alismalariyla baglamistir [44, 45, 48]. R. E.
Kalman ayni probleme durum-denklemleri yaklasimiyla yeni bir ¢oziim getirerek

onemli bir katkida bulunmustur [46, 48].

st ———* sl —® xi)

Sekil 5.2: Filtre optimizasyon problemi [56].

50 A Sinyal Spektrumu

\u_ 1 GOk Spektrumu

Sekil 5.3: Isaret ve giiriiltiiniin spektral yogunluklari [56].

Wiener filtre teorisinin (Sekil 5.2) temelleri olarak da bilinen karakteristikler :

o lslenen rasgele isaret ve giiriiltiiniin spektral karakteristikleri (6rnegin Sekil
5.3) ve yine aym sekilde 6z ve capraz-iliski fonksiyonlarinin bilindigi farz

edilir.

¢ Eniyi basarim i¢cin minimum ortalama karesel hata ele alinir.
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e (oziim, optimal filtre agirliklandirma fonksiyonuna onciililk eden skaler

metodlar1 baz almaktadir.

5.2.2 Ayrik Wiener filtresi

Wiener’in en kiiciik kareler filtrelemesine olan yaklagimi temelde agirliklandirma
fonksiyonu yaklagimi olarak bilinmektedir. Bu agidan bakildiginda, problem temelde
“Ilgili verinin su andaki tahmininin en iyi sekilde yapilabilmesi icin giris verileri
nasil agirliklandirilmalidir?” sorusuna indirgenebilir [56].

Filtre girisini Sekil 5.4°de belirtilen sirali aynk giiriiltiilii 6l¢iimleri, z,,z,,......,z, Ve
ilgili ¢ikis isaretleri x,,x,,.......,x, olarak degerlendirelim. Giris isaretleri, Sekil 5.4’de

de goriildiigi gibi isaret ve giiriiltiiniin birlesimidir [56].

Sekil 5.4: Ayrik 6l¢iim durumunda isaret ve giiriiltiiniin birlesimi [56].
Z=8+n, , 2,=S,+n, , ..., 7,=s,+n, (5.17)
X, =k z,+tk,z,+......... +k,z, (5.18)
x,, t, amindaki ¢ikis isaretidir.

Filtre hatasi,

ellzsll_xll
e, =s, —(k,z,%k,z,+........ +k,z,)

n>n

(5.19)

seklinde ifade edilir.
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Buradan, ortalama-karesel-hata,
E(en”) = Els,—(k,z,+k, 2y Feeerern. +k,z I
=E(s:2) +[ki’E(z21?) +k2’E(z2%) + oo +hkn’E(zn?)
(5.20)
+ 2k \k,E(z,2,)+ 2k k E(z,2;) +.....]

—[2k,E(z,s,+2k ,E(z,s,) +......+ 2k [E(z,5 )]

bulunur.

E(e})’yi minimize etmek igin k k,,.....k, degerlerini bilmemiz gerekmektedir.
[saret ve giiriiltiiniin 6z ve capraz-iliski fonksiyonlarmin bilindigi kabul edilirse

(5.20)’de belirtilen denklem, k .k ,,.....k, agirliklar i¢in ¢oziilebilir.

k _E(len)_
E(le) E(1112) l

k E
E(z,2y) |- (.Zf.s”) (5.21)
E(anl) ..... E(Z’lz) k E(Z Ky )

n degeri, zaman i¢inde Ol¢iim degerleri arttikca artis gosterecektir ve bu nedenle,

(5.21)’de belirtilen denklemin ¢6ziimii bityiik yer kaplayacaktir [56, 57].

5.2.3 Kalman filtresi

Ne yazik ki Wiener Filtresi, daha komplike zaman degiskenli, ¢oklu giris ve cikis
isaretlerini kapsayan problemlere ¢oziim getirmemektedir. Kalman, 1960 yilinda
durum denklemleri metodunu kullanarak, ortalama karesel hatayr minimum yaparak,
alternatif bir formiilasyon bulmustur. Ozellikle navigasyon alaminda c¢alisan
miithendisler, Wiener metodu ile ¢6ziim bulunamamis bir¢ok problemin pratik

¢Oziimiinii bu yaklagimda bulmusglardir [56].
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R. E. Kalman’in, ayrik isaretlerin lineer filtrelenmesi ve Ongorii problemi iizerine
iinlii makalesinde [46] acikladig1 6zyineli (recursive) algoritma (Kalman Filtresi: KF)
genelde sadece Kalman’in adiyla anilmakla birlikte Kalman ve Bucy tarafindan
gelistirilmistir [48]. KF’nin iki ana 6zelligi rastgele prosesin vektorel modellenmesi
ve giiriiltiilii 6l¢timiin 6zyineli islenmesidir [47]. Bu boliimde sadece, bu ¢alismada

kullanilmis olan ayrik zaman Kalman Filtrelemesi incelenecektir.
Durum (state) ve cevap (output) denklemleriyle ifade edilmis bir ayrik zaman sistemi

X, =Px, +Au, (5.22)
Vin=Cxy (5.23)

seklinde tanmimlansin. Ayrica sisteme, sistemden ve modellemeden kaynaklanan
hatalar icin bir w(f) rastgele giiriiltii isareti vektorii ile Olgme hatalar1 ve
ayriklastirmadan kaynaklanan hatalar i¢in de bir v(z) rastgele giiriiltii isareti vektorii
eklensin. w(#) vektoriiniin sistemle ilgili biitiin giiriiltii kaynaklarimi icermesinden
dolay1 bunu sisteme ekleyebilmek icin bir I' katsayilar matrisi kullanmak gerekir.

v(?) ise her cikis i¢in bir giiriiltii faktorii igersin. Bu ayrik zaman sistemi soyle ifade

edilir:
Xpp=Px, +Au, +I'w, (5.24)
= Oty (5.25)

(5.24) ve (5.25) denklemleri ile modellenen bir sistemin semasi Sekil 5.5°te
goriilmektedir.

I Vi
+ B +
Uy + Xk+1 rimm LN Yo + Zr
> A gecikme » C
+
P [«

Sekil 5.5: Ayrik zaman sisteminin modellenmesi [56].
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Bir ayrik zaman sisteminde belli bir k+1 adimda elde sadece uq, u;, uy, ..., uy, Uxs1 ve
20, 21, 22, - Zk Zk+1 degerleri oldugunu yani sistemin sadece girisinin ve c¢ikista
Olciilen degerlerin bilindigi varsayilsin. Amag¢ bu bilgiden yola c¢ikarak xj

(ongoriilen deger ‘X’ seklinde gosterilecektir) degerini ongormektir.

X, =E [x J, J. adima kadar verilen degerler kullanilarak, i. adimda x icin ongoriilen

ilj

degeri gostersin. Bu durumda amag X, ., ., degerini bulmaktir.

X,, baslangic degerini belirledikten sonra her bir k+1 adimi i¢in X,, degeri

belirlenebilir. Sisteme eklenen rastgele giiriiltii vektorlerinin ortalama degerleri

E [w k] =E [Vk] =0 secilecektir.
(5.24)’den x’in 6ngoriilen degeri:

@, +Au, (5.26)

Kt = PXhk

ve bir sonraki adimda ongoriilen 6l¢tim degeri de:

Zen=CR .y = C(DR +Au,) (5.27)

olarak bulunur. k+1. zaman adiminda 7z, degeri Ol¢iilebilir. Buradan 6ngorii hatasi:

L, =2, — 1, (5.28)

bulunur. Bu 6ngorii hatasim sifira gotiirmek icin uygulanabilecek yollardan biri,
durum vektoriiniin elemanlarina, 6ngorii hatasini ¢esitli oranlarda eklemektir. Bunu

ifade etmek icin (5.25)’ten
X = PXy +Au, +KZ (5.29)
esitligi yazilabilir. K matrisi hatanin, durum denklemi katsayilar1 i¢inde dagilimini

belirler. ‘Filtre Kazan¢ Matrisi’, ‘Kalman Kazan¢ Matrisi’ veya kisaca ‘Kalman

Kazanct’ olarak adlandirilir. (5.27) ve (5.28), (5.29)’da yerine konursa:

X = X, +Au, + Klzk+1 - C(q)f‘kuc +Au, )J (5.30)
diizenlenirse:
Xy = [I - KC]l(I)’A‘kuc +Au, J+ Kz, (58.31)
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elde edilir. (5.31)’den goriildugii gibi X,,,.,, sadece, olciilen ¢ikis (zis1), Onceki
adimda ongoriilen deger (X,,, ) ve onceki adimdaki girise (uy) baghdir.

K matrisinin se¢imi filtrenin performansini belirler.

Ongorii hatast:

i1 = X~ Xiqannt (5.32)

seklinde ve hatanin kovaryans matrisi de

P, = E[x, %] (5.33)

olarak tamimlansin. KF’si, kovaryans matrisi P;’y1 minimize etmek igin uygun

Kalman Kazang¢ Matrisi K’y1 belirler.

X, - k. adimda 6ngoriilen en kiigiik varyansa sahip x degeri, X, = (Xk - fcklk): Ongorii
hatas;, P, = cov('ik): Hatanin kovaryans matrisi (minimize edilen deger),
Q zcov(wk): Sistem giiriiltiisiiniin kovaryansi, R:cov(vk): Olgme giiriiltiisiiniin

kovaryansi olmak iizere k+1. adim icin KF algoritmasi:

P, =®P,®" +TQI" (5.34)
K, =P C"[cPC" +R][" (5.35)
R, =1-K,, Clo%,, +Au, |+K,. 2, , (5.36)
P =[I-K,CIP (5.37)

seklinde ifade edilir [58].

KF’nin kullandig1 tek bilgi -Onceden belirlenmesi gereken- sistem ve Olgme
giiriiltiisii bilgilerini tagiyan Q ve R matrisleridir. Bu matrisler (ve I matrisi) Kalman
Kazan¢ Matrisi K’nin dolayisiyla ongorii hatas1 kovaryans matrisi P;’nin alacagi

degerleri belirler.
KF’nin performansi Q ve R matrislerinin belirlenmesindeki dogruluga siki baglidir.

Olgme giiriiltiisiinii modellemek icin kullanilan kovaryans matrisi R, sistemin

isaretlerinden belirlenebilir.
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Sistem giiriiltiistini.  modellemek icin kullamilan kovaryans matrisi Q’nun
belirlenmesi zordur. Pratikte giiriilti vektorii w, sadece beyaz giiriiltiiden
olusturulabilir. Farkli kaynaklardan gelen giiriiltiilerin ilintisiz (uncorrelated) oldugu

kabul edilirse, kovaryans matrisi Q diagonal bir matris olur.

KF’nin genel karakteristigi Q ve R matrisleriyle belirlenir. Q kovaryans matrisinin
elemanlan kiiciiltiildikce veya R kovaryans matrisinin elemanlar1 biiyiitiildiik¢e

Ongori, tersi durumda 6lgme agirlik kazanir.

Kalman Kazan¢ Matrisi K sifir matrisine dogru gideceginden Q kovaryans

matrisinin diyagonal elemanlarinin tamam sifir olamaz.

Kalman filtresinin nasil c¢alistigin1 daha iyi acgiklamak igin geceleyin denizde
kaybolmus bir tekne gdzoniine alinabilir. Baglangigta teknenin konumu hakkinda hig
bir bilgi olmasin. Konumu tayin etmek i¢in bir yildiz segilsin (problemi
basitlestirmek i¢in tek boyutlu bir uzay goéz oniine alinsin). Bir #; aninda konum z,
olarak belirlensin. Olgiim cihazinin hatalarindan ve insan hatasindan dolay1

belirlenen konum bir belirsizlik tasiyacaktir. Konumu belirlemekte yapilan hatanin

varyansi 0'221 olsun. Daha sonra #, = ¢; aninda daha iyi navigasyon bilgisine sahip bir
diger kisi konumu tekrar belirlesin (¥, = #; oldugu icin heniiz konum degismemis
kabul edilebilir). ikinci belirlenen, z> konumundaki hatanin varyansi da 6122 olsun.
Ikinci kisi daha iyi bir navigasyon bilgisine sahip oldugundan z, konumunun
belirlenmesinde yapilan hata daha kiiciik olacaktir (0'222 < 0'12I ).

Simdi konumu belirlemek i¢in kullanilabilecek iki 6l¢iim degeri var. Kalman filtresi,

“konumu en iyi sekilde belirlemek icin bu iki veriden nasil yararlanilabilir?”

sorusuna verilmis bir cevaptir. t, = ¢; aninda verilen z; ve z, konumlarindan ortalama

degerip ve varyanst ¢~ olan en dogru konum Ongoriisii:
n=lol [lo} +0 )z, +lo} flo} + 02 e, (5.38)
1/o? =(1/c? )+(1/c?) (5.39)

seklinde yapilabilir. (5.39)’dan goriildiigii gibi ongoriilen konumun standart sapmasi

o, birinci belirlenen konumun standart sapmasindan da (Gzl) ikinci belirlenen

konumun standart sapmasindan da (o, ) kiiciiktir. Dolayisiyla iki degerin
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kombinasyonundan elde edilen konum bilgisinin istatistik belirsizligi daha kiiciik

olur.

Bulunan olasilik yogunluk fonksiyonuna gore optimal konum 6ngoriisii
X(t,)=np (5.40)

olacaktir.

Z1, 22 ve g konumlariin olasilik yogunluk fonksiyonlariyla birlikte sematik ifadesi

Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.6: z;, 7z ve u konumlarinin, olasilik yogunluk fonksiyonlariyla birlikte
sematik ifadesi [28].

Eger 0, =0, ise yani dlgiimler esit hataya (precision) sahipse denklem (5.38)’de
goriilecegi gibi optimal ©Ongérii iki Ol¢iim degerinin ortalamasi olacaktir. Eger
o, >0, ise bir diger deyisle z; Olgiimiindeki belirsizlik z; 6l¢iimiindekinden

biiyiikse z,’nin agirhigr z,’den biiyiik olacaktir yani ongoriilen konum degeri z,’ye

daha yakin olacaktir.

(5.38) f((tz) icin tekrar yazilirsa:
2)=lo?. [lo? + 07 )z +lo) /(o] +07 )]z,

=2,+|0? [(0? +02 )|z, - 2,] (5.41)

veya Kalman Filtresi’'nin gosteriminde kullanilan genel sekliyle (f((tl):z1

oldugundan):

%(1,)=%(,)+K(t, )z, - %(1,)] (5.42)
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K(;)=02 /(0> +02) (5.43)

seklinde yazilir.

t, anndaki optimal ©ngorii fc(tz), z, Olciilmeden Onceki optimal Ongorii f((tl)
terimine; optimal agirlik degeri diizeltme terimi K(tz)’nin, Z, ile Ol¢liimden Onceki
optimal Ongorii fc(tl)’in farkiyla carpiminin eklenmesiyle bulunur. Bu KF’nin

Ongorii-diizeltme yaklagimidir. Dolayisiyla 6ngoriilen degerle ol¢iim sonucglarindan
belirlenen bir diizeltme terimi, takip eden 6l¢iim alindigr zaman hesaplanmakta ve

Ol¢ciim alindiktan sonra yapilan 6ngoriiyii diizeltmek i¢in kullanilmaktadir.

(5.43)’deki K(tz) denklemi (5.39)’da yerine konularak tekrar yazilirsa
O-z(tz): O-Z(tl)_K(tz )O-z(t1) (5.44)

Elde edilir [13].

5.3 AR Model

AR modeli basitligi ve model katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan etkin
algoritmalarin varligi sebebiyle cok kullanilan bir metottur [59]. Ancak buradaki
istatistiksel problem modelin mertebesinin, yani modeldeki degiskenlerin gecikme
sayllarinin  belirlenmesinde ortaya cikmaktadir. Modelin mertebesi olmasi
gerektiginden daha kiigiik secildiginde parametrelerin tahmini tutarli olmamakta,
olmasi gerektiginden daha biiyiik secildiginde ise parametrelerin tahmininin varyansi
biiyiik ¢ikmaktadir. Bu iki durumda da modelden elde edilen sonuglar giivenilir
olmamaktadir. Giivenilir, dogru sonuglar veren bir model kurabilmek i¢in modeldeki
degiskenlerin gecikme sayilarini hatasiz bir sekilde belirlemek gerekmektedir [60].
Model mertebesinin se¢iminde en ¢ok olabilirlik yontemi her zaman model igin
olabilecek en biiylik dereceyi se¢mektedir. Dolayisiyla bu yontem ile derece se¢imi
hatali sonuglara neden olmaktadir. En ¢ok olabilirlik yonteminin gelistirilmis bi¢imi
Akaike [61] tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde farkli sayida parametreye sahip
olan farkli modeller arasindan secim yapilmaktadir. Bu yontem, herbir modelin ayri
ayr1 en ¢ok olabilirlik fonksiyonunu bulup olabilirlik fonksiyonunun degeri en biiyiik

olan modeli en uygun model olarak secmektedir [62]. AR modellerinde kullanilan bu
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tiir model secim kriterlerinin en yaygin kullanilanlar, Akaike Bilgi Kriteri (ABK),
Schwarz Bilgi Kriteri (SBK) ve Son Ongérii Hatas1’dir (SOH) [62 - 65].

5.3.1 AR modeli tanimi

Bir rastgele (random) y(¢) isaretini, isaretin ¢ anindan once aldig1 degerler ve isaretle
korele olmayan, sabit spektral giic yogunluklu bir beyaz giiriiltiiniin (x(¢))
kombinasyonu seklinde ifade etmek miimkiindiir. y isareti At zaman araliklariyla

orneklenmis olsun:

y(e)= za N (5.45)

seklinde ifade edilebilir. (5.45)’de belirtilen a, katsayilart Yule-Walker Metodu ile

belirlenmektedir. n degerine ise modelin mertebesi denir [65].

5.3.2 Mertebe belirlenmesi

Diisiik model mertebeleri yumusatilmis (smooth) bir spektral 6ngorii yapar. Cok
yiiksek mertebeden modeller spektral ongoriidde gercek olmayan (suni) detaylarin
ortaya ¢cikmasina sebep olurlar. AR model mertebesinin arttirtlmast 6ngorii hatasinin
diismesini saglar. Genelde 6ngorii hatasi, artan model mertebeleriyle monoton olarak

azalir. Bu nedenle optimal model mertebesinin se¢imi bir problemdir.

AR modelinin mertebesinin se¢imi i¢in Akaike [61 - 65] iki farkli kriter onermistir.
Birincisi, Final Prediction Error ( Son Ongorii Hatasi ) Kriteridir. Bir AR modeli igin
FPE:

FPE, = &f(]“—”_lj (5.46)
"\N-n-1

seklinde ifade edilir. Burada N 6rneklenen isaret sayisi, n AR modeli mertebesi ve
67 de ongorii hatasmin varyansidir. Model mertebesi arttikga varyans monoton
olarak kii¢iiliir ikinci terim ise biiyiir.

Ikinci kriter de Akaike Information Criterion ( Akaike Bilgi Kriteri ) :

(s2), 20
AIC, =n(62)+ - (5.47)
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seklinde tanmimlanir. Model mertebesi arttikga, ifadenin ikinci terimi AIC nun

biiytimesine sebep olurken birinci terimi de monoton olarak azalir [65].

Her iki kriter i¢in de belirli sayidadaki mertebenin, son agsamasina gelene kadar
(5.45), (5.47)’ e gore hesaplanarak bulunan degerler not edilir ve mertebeler arasinda

en kiiciik degeri veren n. mertebe tespit edilir.

5.4 Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglarinda bulunan basit bir isletim eleman1 kendi basina ¢ok giiclii
olmayip, sistemin giicii agdaki bir¢ok iinitenin birlesiminden gelmektedir. Ag,
baglant1 topolojisini ve ilgili agirliklar1 degistirerek, degisik fonksiyonlar
gerceklestirmede kullanilabilir. Baglanti sekillerine bagli olarak, bircok kompleks
fonksiyon gerceklestirilebilir. Ayrica, yeteri kadar biiyiik olan bir ag, uygun bir yapi
ve diizgiin secilmis agirliklar ile istenilen dogrulukta bir fonksiyona yakinsayabilir.

Birgok agin cevabi Sekil 5.7°deki gibi olmaktadir [66, 67].

1 f()

Sekil 5.7: Modern néron modeli [28].

V= f(iwijﬁka (5.48)
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Burada, x; sistem girdisi veya diger diigiimlerden gelen verilerdir. w,;, ise sistem

girdilerinin ¢arpildig1 agirlik degerleri olup, f(.) aktivasyon fonksiyonu adi verilen
basit bir nonlineer fonksiyondur. Sistemin yaptig1 islem, sistem girdilerini ilgili
agirliklar ile ¢arpip sonucu f fonksiyonunun gecirerek skaler bir deger elde etmektir.
Genel olarak, f stnirlandirilmis ve azalmayan nonlineer bir fonksiyondur. Buna 6rnek

olarak, bu calismada da kullanilmis olan Sekil 5.8 ‘de verilen sigmoid fonksiyonu

gosterilebilir.
f = L (sigmoid fonksiyonu) 5.49)
I+e™

/ x

Sekil 5.8: Sigmoid fonksiyonu [67].

f fonksiyonu icin diger alternatifler tanh ve basamak fonksiyonlaridir. f bazen, ¢cok
biiyiik pozitif ve negatif sayilan simirladigi i¢in “squashing fonksiyonu” olarak da

tanimlanmaktadir [67].

Yapay sinir ag1 istenen bir yapida olabilir, tabakali mimariler genellikle cok
popiilerdir. Bu yapida, iiniteler tabakalar i¢inde yapilanmis olup, boylece L. tabakada
bulunan iiniteler L-1’den gelen girdileri alip, ¢ikis degerlerini L+1’e verirler. Giris
isaretlerinin bulundugu tabaka giris tabakasi, ¢ikis isaretlerinin bulundugu tabaka ise
cikis tabakasi olarak adlandirilmaktadir. Giris ve cikis disindaki diger biitiin
tabakalara gizli tabaka denilmektedir [67].

Yapay sinir aglarimin diger bir 6zelligi “Orneklerden 6grenme” ozelligidir. Girdi
degerleri ve cikista istenen degerlerine gore, agirliklarimi degistirerek ag egitilir.
Pratikte, egitim setinin bagarili olamamasi gibi zorluklar olmasina ragmen, prensip
olarak, “iyi davranimli” bir veri kiimesi i¢in uygun bir yapay sinir agi, her zaman

bulunmaktadir. Eger her sey yolunda giderse, sistem sadece egitim 6rneklerine degil
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aynm zamanda bunlarin altinda yatan bagintiyr kurup, yeni girdilere karst dogru

cevaplar verir [67].

Bir yapay sinir ag1 tasariminda ilk diisiiniilmesi gerekenlerden biri, kac tabakali
olmas1 gerektigidir. Bu konuda bir¢cok calisma yapilmis olup, bunlardan biri
istenilen siniflandirma bolgesini olusturmak icin iki gizli tabakanin uygun oldugunu
gosteren Lippmann’in [68] calismasidir. Diger yandan, Kolmogorov [69 - 70],

evrensel yaklasimlar icin tek gizli tabakanin uygun olacagini gostermistir.

Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi de “offline” algoritmalardan olusmasidir. Bunun
anlami, egitim ve normal isletimin farkli zamanlarda olusudur. Egitim safthasi, bir
iirliniin fabrikasyonu olarak da diisiiniilebilir. Uriin fabrikadan ¢iktiktan sonra uygun
bulunan amagta kullanilabilir ancak iiriiniin bir daha degisme imkani olamaz. Ayni
sekilde, egitim sonrasi bir agin yeni bir seyi 6grenmesi miimkiin degildir. izlenen
isaretin dogasinda bir degisiklik meydana gelmesi durumunda YSA dogru cevaplar

vermemeye baslarsa tekrar egitilir ve kullanilmaya devam edilir.

Bir ag1 egitmek icin gerekli olan elemanlar, girdi verileri ve bu giris bilgileri ile
iiretilen veya Olciilen ¢ikis verileri ile ilgili hata fonksiyonudur. Hata fonksiyonu,
agin buldugu cikis verileri ile gercekte olmasi gereken ¢ikis verileri arasindaki fark
degerini belirlemektedir. Sonug olarak, bir ag olusturmak icin takip edilmesi gereken

adimlar su sekilde gosterilebilir;

» Giris verileri tanitilarak, agin cikis verilerini tiretmesi saglanir

> Istenilen ¢ikis verileri ile agin verdigi veriler karsilastirilarak hata hesaplanir
» Hatanin agirliklara gore tiirevi hesaplanir

» Agirliklar, hatayr minimize edecek sekilde ayarlanir

» Hata kabul edilebilecek kadar azaldiginda veya zaman asimina kadar bu

islem tekrar edilir

5.4.1 ileri yayihmh yapay sinir aglari

Sekil 5.11°de goriinen ag, hicbir geri besleme yapisi icermeyen, ileri beslemeli bir
YSA’dur. Ileri beslemeli aglarda islemler sadece giincel girdi degerlerine baghdir ve
bundan onceki sistem durumlarindan bagimsizdir. Geri beslemeli aglarda, genis bir

davranis aralig1 olmasina ragmen analiz ve egitim daha zordur.
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Sekil 5.9: Ileri beslemeli yapay sinir ag1 [28].

Sekil 5.9’daki agin bir diger 6zelligi de tam baglantili olmasidir. Bunun anlami, L.
tabakadaki her néron, L-1’deki her nérona ve L+1°deki her nérona bagl olmalidir.
Burada dikkat edilmesi gereken aymi tabaka icindeki noronlarin asla birbirleri ile

baglantis1 olmayacagidir.

lleri gecislerde, ag mevcut giris degerlerine bagl olarak cikis degerlerini iiretir. Her
noron bir dnceki tabakadan gelen agirlikli toplami hesaplayip, nonlineer bir filtreden

gecirerek, y, degerinin elde edilmesini saglar.

a,= Zwijj (5.50)

Y= f{iwijf"ka (5.51)

Normalde, f tanh ve sigmoid gibi sinirlandirilmig, monotonik bir fonksiyondur.
Aktivasyon fonksiyonu olarak, istenilen herhangi bir tiirevlenebilir fonksiyon
kullanilabilir fakat yaygin olarak sigmoid benzeri “squashing” fonksiyonlar1 tercih

edilir.

J bir 6nceki tabakada bulunan ve k. ndrona giris yapan veri siralamasidir. Eger j ve k

arasinda herhangi bir baglanti yoksa w,;= 0 olarak alinmaktadir. Her ndrona olan

girigler bu sekilde hesaplanip, bir sonraki tabakaya aktarilir [67].

5.4.2 Hata fonksiyonu

Hata fonksiyonu, agin iirettigi deger ile gercekte olmasi gereken degerin farkin
belirler. En sade kullamlan yontemlerden biri karesel hatalarin toplam

fonksiyonudur,
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Eg=2.2.(d,;=y,)’ (5.52)

P, egitim setindeki verileri, i ¢ikis noronlarini, d o VEY ise sirayla hedeflenen ve
gercekte ortaya cikan p. giris verisine karsi i. nérona ait ag ¢ikis verileridir.
Diger bir yontem ise ortalama karesel hatadir,

1

E = WESSE (5.53)

Bu fonksiyon ile E g, 'nin P (giris modelindeki veri sayis1) ve N (¢ikistaki veri

sayis1)’ ye gore normalizasyonu yapilir [67].

5.4.3 Hatamin hesaplanmasi

Ag, mitkemmel bir sekilde egitilmedigi siirece, mevcut cikis degeri ile olmasi
gereken deger arasinda her zaman bir fark olacaktir. Bu farki belirlemek icin karesel

hatalarin toplam ifadesi,

I
E=q 22y’ (5.54)
E=YE
; ’ (5.55)
I
E,=22.(dy=y,) (5.56)

kullanilir.

Yukarida yapilan hesaplar dogrultusunda, hata degeri istenilen araligin disinda
cikarsa, ¢ikis degerlerini veren agirliklar yeniden gozden gecirilip, yeni degerler

alirlar. Bu yeni degerler iki farkli metoda gore belirlenmektedir [67].

5.4.4 Momentum hesabi

Agirlik giincelleme kurallarindan biri, momentum teriminin eklenmesidir. Bunun
temelindeki fikir, agirlik degisiminin azalan e8im terimi ve Onceki agirligin bir
parcasinin birlesimi ile agirlik egrisini duragan hale getirmektir. Azalan terim ile
ifade edilen, E’yi minimize etmek icin £°nin gradyaninin negatifi yoniinde agirliklart

ayarlayan formiildiir.
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Aw,= —naa—E (Azalan Terim) (5.57)

Wi

n: Ogrenme Oram (ileriki boliimlerde agiklanacaktir)

Yenilenmis agirlik degisim formiilii:

Aw(t)=-n 3—5 () + aAw(t —1) (5.58)

Agirlik degisimi, E’'nin gradyanmnin negatifi ile 0 < a <1 olacak sekilde onceki
agirhiginin birlesimi ile ifade edilmektedir. & (Momentum Terimi) i¢in tipik deger
araligt 0 <a <0.9 dur. Bu formiil ile agirlik vektoriine, E’nin gradyani yOniinde

devam etmemesi i¢in bir eylemsizlik verilmistir.

Kisacasi, momentum agirlik egrisi yoniinde salinimlar meydana getirerek, E’nin
w’ye gore kismi tiirevinin kii¢iik oldugu yerde 6grenmede hizlanma meydana getirir

[67].

5.4.5 Agirhk azaltma

Agirlik giincelleme kurallarindan sik kullamilan biri de agirhik azaltma terimidir.
Agirlik azaltma yontemi ayrica, agin kompleks yapisini problemin zorluguna gore
ayarlama imkani1 vermektedir. Burada ana fikir, network asir1 kompleks ise hatanin
belirgin bir sekilde artmasina neden olmadan bir¢ok agirligin kaldirilmas1 miimkiin
olmalidir, seklinde ifade edilebilir. Bunu yapmak i¢in, agirliklara gittikge sifira
yaklasacak sekilde, her iterasyonda bir 6ncekine gore azalan degerler verilmektedir.

Boylece, agirlik azaltma yontemi icin giincelleme formiilii,

Aw(t) = -1 g—i (1) = pw(2) (5.59)

0< p<<1 (Agirlik azaltma parametresidir)

Eger a%w =0 belirli w,degerleri icin gegerli ise, w, exponansiyel olarak sifira

1

gidecektir. Ya da eger ilgili agirlik gercekten gerekli ise a%w degeri sifir disinda

1

bir deger alacaktir ve iki terim bir noktada dengeye ulasarak agirligin sifira gitmesini

engelleyecektir [67].
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5.4.6 Ogrenme

Ogrenme, aklin temel 6zelligi olup, taniminin kesin olarak formiile edilmesi zordur.
YSA’da 6grenme kisacasi, 6zel bir amaca yonelik olarak verimli bir sekilde islem
gormesini saglayacak sekilde, ag mimarisinin ve agirliklarin gilincellenmesi olarak
ifade edilebilir. Agin performansi, iteratif olarak hesaplanan agirliklarin
giincellenmesi ile gelismektedir. YSA’larin otomatik olarak érneklerden 6grenmesi,

onlan ¢ekici kilan en 6nemli 6zelliklerden biridir.

Ogrenme islemini gerceklestirmek icin 6ncelikle, problemi temsil eden ve YSA’da
calisacak bir modelin tasarimi  gerekmektedir. Ikinci olarak, agirliklarin

giincellenmesinde kullanilan 6grenme algortimasinin tayini gerekmektedir.

Genel olarak ii¢ 6grenme paradigmasi bulunmaktadir. Bunlar, dgreticili, 6greticisiz
ve hibrit 6grenme olarak bilinmektedir. Ogreticili 6grenmede, YSA her giris sinyali
icin dogru cikis verilerini iireten bir Ogretici ile caligmaktadir. Agirliklar, YSA’nin
dogru cevaba miimkiin oldugu kadar yakin bir cevap vermesini saglayacak sekilde
ayarlanir. Ogreticisiz 6grenmede ise ¢ikis verilerinin birebir dogru cevaplari vermesi
beklenmemektedir. Bu 6grenme seklinde, verinin altinda yatan yapiyr veya veri
icindeki Ornekler arasindaki korelasyon arastirilmaktadir. Hibrid 6grenme sekli ise
Ogreticili ve dgreticisiz 6grenmenin bir kombinasyonudur. Agirliklarin ayarlanmasi,
Ogreticili 6grenmeye gore yapilmakta olup, geri kalan islemler Ogreticisiz 6grenme

dogrultusunda gerceklesmektedir [67].

Ogrenme teorisinin saglamasi gereken temel iic madde: kapasite, drnek kompleksligi
ve hesaplama kompleksligidir. Kapasite ile kastedilen, ne kadar Ornek veri
kaydedilebilecegi, hangi fonksiyonlarin kullanilabilecegi ve hangi sinirlamalarin goz

oniinde bulundurulmasi gerektigidir.

Hesaplama kompleksligi 6grenme algoritmasimin egitim modelinden hareketle
cOziim tahminine ulagsmasi icin gereken siireyi gostermektedir. Bircok Ogrenme

algoritmasi yliksek hesaplama kompleksligi icermektedir [20].

5.4.7 Ogrenme oram

Aw(t) =-n g—i (1) + aAw(t —1) (5.60)
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Yukaridaki formiilden de goriildiigii gibi 6grenme oram1 ve momentum terimlerinin

egitim islemine dogrudan etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu iki parametrenin

uygun degerlerde se¢ilmesi cok dnemlidir [66]. Bunlar i¢in uygun araliklar:

0.05<1n<0.75 (5.61)

0<a<09 (5.62)

olarak verilebilir.

Bu araliklar asilamaz olmayip, burada sadece yol gostermek amaciyla verilmistir.

Her ne kadar 17 = 0.1 genelde tavsiye edilse de, her problem i¢in uygun olmayabilir.

Kisaca 6grenme oram tayinini etkileyen diger faktorler:

Egitim verisinin dagilim
Momentum. Momentum efektif 6grenme oranint 77,,= %_ @) formiiliinde

belirtildigi sekilde etkiler. Biiyiik momentum degerleri genelde kiiciik
O0grenme oranlarma denk gelir.

Agirlik biytikliikleri. Eger agirliklar ¢ok kiiciik degerlerden basliyorsa,
hesaplanan tiirevler kiigiik olacaktir ve egitim hizim sabit tutmak i¢in biiyiik
O0grenme oranlarina ihtiya¢ duyulacaktir. Ancak, agirlik degerleri biiyiidiikce

doymayi 6nlemek i¢in 6grenme oranimin kiiciiltiilmesi gerekecektir [67].

5.4.8 Hessian matrisinin ozellikleri

Hessian matrisi hata fonksiyonunun agirliklara gore 2. tiirevi olup, asagidaki sekilde

tanimlanir,
b= J’E
" ow oW, (5.63)

Bir¢ok  optimizasyon  algoritmast  Hessian  matrisi ~ tarafindan
simirlandirilmaktadir.  Ikinci derece optimizasyon metodlarinda, matris
arastirma yonlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Bazi “Pruning” algoritmalarinda hangi agirligin kaldirilmasi gerektigine karar
verebilmek icin Hessian matrisi kullanilmaktadir.

Hessian matrisinin tersi ag c¢iktilarinda giivenlik araliginin hesaplanmasi igin

kullanilmaktadir.
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e Hata fonksiyonunun yersel minimumunda, Hessian matrisi kesin pozitif
olacaktir. Boylece, fonksiyonun Ogrenmeyi birakip birakmadigi veya agin

dogru minimuma ulasip ulasmadigina karar verilir [67].

5.4.9 Levenberg Marquard metodu

Newton metodunun bir 6zelligi, algoritmanin sadece H matrisinin kesin pozitif
oldugu yerde yakinsamasidir. Fakat H nonlineer bir fonksiyon i¢in minimumdan
uzak bir noktada kolayca tamimsiz hale gelebilir. Levenberg-Marquard yontemi
minimumda hizlica yakinsayan fakat diger her yerde iraksayan Newton metodu ile

her yerde yakinsayan fakat cok yavas olan gradyent metodunun bir birlesimi
sayllmaktadir. Arastirma yonii, en dik azalma yonii g ile Newton yonii H™'g in

lineer kombinasyonudur [67].

g= ok (5.64)
ow
w,.,=w,—H+D)"g (5.65)

Bu formiil ile istenen biiyiikliikte bir birim matris eklenerek (H+ AI)’in mutlak

pozitif olmasi saglanir. A ’nin minimum degeri, H matrisinin 6zdegerlerine baghdir.
Algoritma A ’nin biyiik bir degeri ile baglar ve bu degeri dinamik olarak ayarlayarak
hatanin kiiciilmesini saglar. Genelde A4 degeri hatanin azalmasini saglayan minimum
degerinde kalmaktadir. A’ nin biilyiik oldugu asamada, sistem efektif olarak gradyent
azaltma yontemini kullanmaktadir. Daha sonraki asamalarda, A sifira ulastiginda,

sistem Newton metoduna gecerek son yakinsamay1 gerceklestirmektedir.

Boylece Newton metodunun iraksama problemi ¢oziilmiis olur ancak hala NxN’lik

bir matrisin hafizada depolanmasi ve tersinin alinmasi gerekmektedir [67].

Levenberg - Marquardt methodu, bir lineer denklem takiminin ¢6ziimii olan bir
arama dogrultusu kullanir [71, 72]. Levenberg - Marquardt methodu, Gauss -
Newton dogrultusu ile en dik yokusun arasinda bir caprazlama arama yOnii

kullanmaktadir.

Biitiin Quasi - Netwon metotlar gibi, Levenberg - Marquardt algoritmasi da, ikinci
derece egitim hizina Hessian Matrisini hesaplamadan yaklagmak {izere tasarlanmistir.

Basarim fonksiyonu toplamlarin karesi formuna (ileri-beslemeli YSA’larin
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egitilmesinde genelde oldugu gibi) ulastifi zaman, Hessian Matrisi tahmin
edilebilmekte ve gradyan bir Jakobiyen Matrisi olarak hesaplanabilmektedir.
Jakobiyen Matrisi, agirliklara ve bias’lara bagli olan ag hatalarinin birinci dereceden
tirevlerini icermekte, ve e de ag hatalarmmin bir vektorii olmaktadir. Jakobiyen
Matrisi, standart bir geri - yayilim teknigi ile Hessian Matrisinin hesaplanmasina
gore cok daha basit bir sekilde hesaplanabilmektedir. Levenberg - Marquardt
Algoritmast asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Algoritma: Ongorii hatalarinin toplam1 olan bir J(w) fonksiyonu verildiginde

> [yk)-5(k)F (5.66)

Minimize edici parametreler

W = arg mgin J(w) (5.67)
asagidaki algoritma kullanilarak hesaplanabilir:

1. Baslangic kosullarini ata:

[terasyon indeksini /=1"e ayarla.

w(1)ve u(1)’e baslangic degerlerini ata ve 5°y1 belirle

2. Modeli ve rezidiileri tayin et:

(k)

p

Tiim k Griintiileri ve p parametreleri icin $(k) ve ’yi tayin et. Rezidiiel vektor

R’yi hesapla:

r, = 3(k)— y(k) (5.68)
JOM(1)) = %RTR (5.69)

Blk) (5.70)

3. Parametreleri yenile:
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Al)=-G"G + (1] 'G™R (5.71)
4. w(I) yerine w(I)+Aw(l) kullanarak ikinci adimi tekrarla. J(W(l)+Ai(l))’yi
hesapla.

Eger J(W(1)+ Aw(1)) < J(4(1)) ise adim biiyiikliigiinii arttir:

ul+1)=u(t)/7 (5.72)
ve parametreleri giincelle

Wl +1) = w(l)+ Awl7) (5.73)
degilse adim biiyiikliigiinii kiigiilt:

w1 +1)=nu(1) (5.74)

5.1=1+ 1 olarak ata ve ikinci basamaga don, ya da ¢ik.

Levenberg-Marquardt Algoritmasinin en biiyiik sorunu, bazi problemlerde ¢ok biiyiik

boyutlara ulasan birka¢ matrisin hafizada saklanmasina gerek gdstermesidir.
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6. ANALIZ VE MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Ortalama Riizgar Siddeti ve Yon Analizi

Cizelge 6.1°’de goriildiigii tizere, 02.03.2000 — 31.05.2004 araligindaki riizgar
verisinin WindPro ile hesaplanan ortalama riizgar siddeti 2.45 m/sn, Weibull
dagilimindan elde edilen ortalama riizgar siddeti 2.61 m/sn ve aralarindaki sapma
%6.13 olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde ortalama giic yogunlugu 27.9 W/m?,
Weibull dagilim fonksiyonu kullanilarak elde edilen ortalama giic yogunlugu 26.2
W/m? ve aralarindaki sapma %6.09 olarak bulunmustur. Dért yillik periyodu
kapsayan ortalama deger Ol¢iim bolgesinin kuzeyinde bulunan ve Karadeniz’e acik
konumda olan Kumkoy Meteoroloji Gozlem Istasyonunun 4.5 m/sn’lik (10m
yiikseklikte) ortalama riizgar siddeti degeri ve 123 W/m*lik riizgar giic yogunlugu
degerleriyle karsilastirildiginda riizgar siddetinde 2 kati, gii¢ yogunlugunda ise 4 kati
kadarlik bir fark goriilmektedir. Bu durum Maslak’taki oOl¢iim istasyonunu
cevreleyen yiiksek yapilasmanin akimi engelleyici etkisinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 6.1°de goriilen riizgar giiliine gore, bolgenin hakim riizgar yonii 24.74° (NNE)
olarak tespit edilmistir. Bu yon, Istanbul’un genel hakim riizgar yonii olup, biiyiik
Olcekteki atmosferik hareketlerin bolge tizerindeki genel etkisinin bir sonucudur. Bu
biiyiik olcekteki hareketlere ilave olarak yazin deniz meltemleri bileseninin katkisi
s6z konusudur. Bu nedenle bolgedeki en kuvvetli riizgarlarin da giineygiineybatili
(SSW) akisin ardi sira hakim riizgar yoniinde (NNE) oldugu goriilmektedir. Sekil
6.2’de WindPro ile elde edilen Weibull dagilimi goriilmektedir. Cizelge 6.1°de de
goriildiigi gibi WindPro sonuglarina gore olcek parametresi A=2.92 m/sn ve sekil
parametresi k=1.63 diir. WASsP sonuclarina gore ise, 6l¢ciim donemine ait ortalama
riizgar siddeti 2.55 m/sn , Weibull dagilimindan elde edilen riizgar siddeti 2.58 m/sn
ve aralarindaki sapma da %1.16 olarak hesaplanmistir. Aymi sekilde sirasiyla ol¢tim
verisinin ortalama giic yogunlugu 26 W/m” ve Weibull dagihmina gore ise 27
W/m® bulunmustur. Aralarindaki sapma %3.7°dir. WASsP ile elde edilen Weibull
Olcek parametresi A=2.9 m/sn ve sekil parametresi k=1.58 dir. Bu sonuclara gore,

Weibull dagilimina gore hesaplanan ortalama riizgar siddetleri arasimndaki %1°lik
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fark, yine Weibull dagilimma goére giic yogunlugunda yaklasik %3’liik bir farka

neden olmaktadir. Her iki programda elde edilen Weibull dagilimlart (Sekil 6.2 ve

Sekil 6.3) incelendiginde, dagiliminin sola, kiiciik degerlere dogru yatik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : Riizgar siddeti ortalamasi ve Weibull parametrelerinin karsilastiriimast.

Ortalamal

Weibull

Ot Papm3

Weibull
A

Weibull
k

Giic
Yogunlugu
(W/m2)

Gii¢c Yogunlugu
Weibull(W/m2 )

WASsP

2.55

2.58 | 1.16

29

1.58

26

27

'WindPro

245

261 |6.13

2.92

1.62

27.9

26.2

Sapma

3.92

1.15

0.68

247

6.81

2.96

Frequency (%)

\ .\?‘,ﬁ\\‘ﬁ
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Sekil 6.1: Olciim istasyonu verisinin riizgar giilii
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Sekil 6.2: Weibull dagilimi (WindPro).
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Sekil 6.3: Weibull dagilimi1 (Wasp).

Cizelge 6.2’de 2 m ve 10 m’de Olciilen riizgar siddeti verileri ile WindPro akim
modelinde hesaplanan riizgar karakteristiklerinin ayrintilart gosterilmektedir. Cizelge
irdelendiginde, 10 m’de gbzlenen maximum riizgar siddeti 12.6 m/sn ve 2 m’de

gozlenen maximum riizgar siddeti 9.1 m/sn’dir.
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Cizelge 6.2: Windpro Weibull parametreleri

5 £ § 2| L% =S| E E = §< %
> @ §é‘3 & g 2| = 2C |2 §
2m Rgizf‘ar m/sn | 35409 | %95.1 | 1.46 [ 02| 9.07 | 1.62 | 1.8 | 1.53
2m R%Igf‘r Derece | 35409 | %95.1 | 188 | 0 |359.9
10m Risiizf‘ar m/sn | 35409 | %95.1 | 2.45 [ 02 | 12.58 | 2.61 |29 | 1.62
10m R%Igf‘r Derece | 35409 | %95.1 | 247 | 0 |359.9

Cizelge 6.3’te ise Olgek parametresi, sekil parametresi, ortalama riizgar siddeti ve
frekansin yonlere gore aldigi degerler goriilmektedir. Olcek parametresinin en
yiiksek oldugu deger 4.77 m/sn ile SSW yoniinde olup, en diisiik deger ise 0.94 m/sn
ile ESE’dir. En fazla tekrarlanan deger ise %32.5 ile NNE’dur. Hakim yondeki
ortalama riizgar siddetinin degeri ise 2.83 m/sn’dir. ikinci hakim yondeki (SSW)
riizgar siddeti ise 4.23 m/sn’dir. Istasyonun kuzeyinin (NNW, N ve NNE) yapilagma
nedeniyle akim ayrigsma bolgesinde olmasi, buna karsin giineyinin ise agik olmasi her
iki yonden esen riizgar siddeti degerleri arasindaki biiyiik farka neden olmaktadir.
Hakim riizgar yonii NNE olmakla birlikte Cizelge 6.3’te goriildiigii izere, SSW ve
WSW’dan gelen akimlarin enerji iiretimi agisindan daha uygun oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise agirlikli riizgar yonii olan NNE’ya istasyonun kapali
konumda olmas1 nedeniyle hakim yonden gelen riizgarin azalarak gelmesi sonucu
gii¢ yogunlugu istasyona geldiginde azalmstir. Istasyon SSW ve WSW yonlerine
acik olmasi ile, bu yonlerden esen kuvvetli riizgarin da etkisiyle giic yogunlugu

yiiksek olmaktadir.
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Cizelge 6.3: Weibull parametrelerinin yon ile degisimleri

Ortalama Ortalama Giig
Alm/sn) k f Riizgar Yofunluju
Siddeti (m/sn) (W/m2)

0-N 2.04 1.812 10.29 1.81 359
1-NHE 3.20 2.239 3259 283 13.72
2-ENE 3.24 2.054 13.06 2.87 14.31
3-E 1.06 1.414 269 0.96 0.54
4.ESE 0.94 1.224 2.91 0.58 0.41
5-55E 1.45 1.210 3.05 1.36 1.52
6-5 262 1.510 5.56 236 7.96
7-55wW 477 2.089 10.95 4.23 45.53
8 Wsw 3.68 1.666 5.43 3.7 2117
9w 2.24 1.684 278 2.01 492
10-WWNW 2.04 1.663 379 1.83 371
11-NNW 228 1.836 5.91 2.03 5.07
Ortalama 292 1.627 8.30 261 10,77

6.2 Riizgar Verisinin Giinliik Analizi

Verinin Giinliik Degisimi. ITU Maslak Kampiisinde 2 m ve 10 m’den alinan,
02.03.2000 ve 31.05.2004 yillart arasindaki 6l¢iim verisinin model sonuglarina gore
giinliik degisim egrisi Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°te verilmektedir. Buna gore, sabah
08:00’den itibaren riizgar siddeti artarak 14:00 ile 15:00 arasinda 3.4 m/sn’lik (10 m
yiikseklik icin) bir deger ile maximuma ulagsmakta ve daha sonra azalmaktadir.
Giindiiz saatlerindeki 1sinmanin etkisi ile gelismeye baslayan konvektivite genel
akima bir bilesen katkisi nedeniyle riizgar siddetinde artis goriinmektedir. Giin

icerisindeki 1.8 m/sn’lik en diisiik degerine ise 04:00 — 06:00 saatleri arasinda

ulasmaktadir.

Giindiiz saatlerinde riizgar siddeti ve giic yogunlugu degerlerinin maximum

degerlerini almas1 giin boyunca 1sinma nedeniyle artan konvektivitenin bir sonucu

olarak gerceklesir. Gece ise tam tersi bir durum gozlemlenir.
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Sekil 6.4: Giinliik riizgar siddeti degisimi (10 m’de ve 2 m’de).

Hourly mean w ind direction
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Sekil 6.5: 10 m ve 2 m’deki Ol¢iim verisinin giinliik yon degisimi
6.3 Riizgar Verisinin Aylik Analizi

Verinin Aylik Degisimi. Aylik bazda veri incelendiginde, kis aylarinda riizgar
siddetinin arttig1, yaz aylarinda ise en az degerine ulastifi goriilmektedir. Riizgar
siddeti Subat ayinda, 10 m’de 2.97 m/sn ortalama ile en yiiksek ortalama degere
ulagsmistir. Temmuz ve Eyliil’de de 10 m’de sirasiyla 2.07 m/sn ve 2.04 m/sn

degerleri ile riizgar potansiyelinin en diisiik oldugu aylardir (Sekil 6.6).
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O Aylara Gore Rlzgar Siddeti Dagilimi

Riizgar Siddeti (m/sn)
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Sekil 6.6: Aylara gore riizgar siddeti dagilimi.
Sekil 6.7’den goriildiigi gibi giic yogunlugu degerleri incelendiginde en yiiksek giic
yogunlugu degerlerinin 13.10 W/m* ile Subat ayinda olmak iizere sonbaharin ikinci

yarisi, kig ve ilkbaharin ilk periyodunu kapsayan donemde daha yiiksek degerler

almaktadir. Buna karsin yaz mevsimi ve sonbaharin ilk yarisinda Eyliil ayinda en

diisiik deger (4.24 W/m®) olmak iizere daha diisiik giic yogunlugu degerleri

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.7: Aylik gii¢ yogunlugu degisimi

Istanbul sonbahar periyodundan itibaren, bahar aylarinin ilk periyoduna kadar Orta
Avrupa ve Akdeniz iizerinden gelen alcak basing paterni ve bununla iligkili cephesel
sistemler ile Dogu Avrupa ve Rusya iizerindeki yiiksek basing paternlerinin genel

etkisi altindadir. Bu paternlerin yonlendirdigi gilineybatili ve kuzeydogulu akimlar
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Istanbul’un kuzey ve giineyinde yer alan Karadeniz ve Marmara Deniz’i iizerinden
etkili olmaktadirlar. Bu da, bu aylarda (sonbahar baslangicindan ilkbahar
baslangicina kadar) riizgarin daha siddetli esmesine neden olmaktadir. Yaz aylarinda
ise sinoptik Olgekteki paternler daha kuzey enlemlerde etkili olmakta, buna karsilik
bolgede lokal etkiler 6nem kazanmaktadir. Avrupa iizerinde merkezlenen yiiksek
basin¢g paterni ile Tiirkiye’nin giineydogusundan itibaren kuzeybatiya dogru
yonlenen alcak basing paterninin olusturdugu kuvvetli basing gradyanm bolge
tizerinde kuvvetli kuzeydogulu akimlarin olusmasina neden olmakta, ozellikle
giindiiz saatlerinde Karadeniz {izerinden deniz meltemleri bileseninin katkis1 da buna
eklenmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi inceleme bolgesinin kuzeyinin
kapali olmas1 kuvvetli kuzeyli akimlarin 6l¢glim alaninda ayrisarak zayiflamasina

neden olmaktadir.

6.4 Riizgar Verisinin Yillik Analizi

02.03.2000 ile 31.05.2004 periyotlartm kapsayan riizgar ve giic yogunlugu
degerlerinin yillar bazindaki dagilim sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da

gosterilmektedir.

Buna gore, en yiiksek yillik ortalama riizgar siddeti 2001 yilinda (3.01 m/sn)
gbzlemlenmis, en diisiik deger ise 2002 yilinda (1.99 m/sn) goriilmektedir.

‘EI Yillara Gére Riuzgar Siddeti Dagiimi ‘

Riigar Siddeti (nvsn)

2000 2001 2002 2003 2004
Zaman (Yil)

Sekil 6.8 : Ortalama riizgar siddetinin yillara gore dagilima.

Buna paralel olarak en yiiksek gii¢ yogunlugu degeri 13.64 W/m? ile 2001 yilina, en
diisiik gii¢ yogunlugu degeri ise 3.94 W/m” ile 2002 yilinda goriilmiistiir
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Riizgar siddeti ve giic yogunlugu degerlerindeki, yildan yila goriilen degisimi bolge
tizerinde etkili olan genis Olgekteki basin¢ paternlerinin farkli yillarda

yoriingelerindeki degisim ile aciklamak miimkiindiir.

Yilhk Gi¢ Yogunlugu

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00 -
6.00
4.00
2.00 -
0.00

Gilic Yogunlugu (W/m2)

2000 2001 2002 2003 2004
Yillar

Sekil 6.9: Yillik ortalama gii¢ potansiyeli dagilima.
Riizgar verilerinin aylik ve yillik 6zeti kisaca Cizelge 6.4’te goriilmektedir.

Cizelge 6.4: Aylik ve yillik riizgar siddeti ortalamalarinin degisimi (6zet tablo).

Ay i¢in Ortalama Giig
Ay 200012001 20022003[2004/0Ortalama ~ Toplan Yogunlugu
Ortalama (W/m2)
Ocak 3.39]1.83]2.86| 2.7 | 2.69 2.7 9.84
Subat 3.26|2.53|3.11 2.97 2.97 13.10
Mart 2.7613.96|2.71|2.53|12.42| 2.91 2.88 11.94
Nisan 2.3(2.83/1.94|2.16|2.59| 2.36 2.36 6.57
Mayis 2.42(2.27|2.472.18|2.32| 2.34 2.33 6.32
Haziran 2.572.93 |1.71{1.88 2.27 2.27 5.85
Temmuz 2.4212.57 |1.72(1.58 2.07 2.07 4.43
Agustos 2.8 2.9 |1.69]2.23 2.41 2.41 7.00
Eyliil 2.3812.59 |1.21{1.97 2.04 2.04 4.24
Ekim 2.542.79 |1.71]2.65 2.41 2.42 7.09
Kasim 1.97/3.15| 1.7 |1.78 2.16 2.15 4.97
Aralik 2.63|3.52|2.66(2.51 2.83 2.83 11.33
Bitin Verinin 1, 49/ 3 01 11.99]2.28/2.52
Ortalamasi
Aylarin Ortalamasi1|2.483.01 {1.99|2.29|2.51 2.45 7.72
Yillik Enerji
Potansiyelleri |7.72(13.64{3.94/5.93|8.00
(W /m?*)
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6.5 2 m’de Olciilen Verilerin 10 m’ye Diisey Ekstrapolasyonu

Riizgar enerjisi calismalarinda en Onemli konulardan biri mevcut riizgar Ol¢liim
sistemlerinde belli bir yiikseklikte oOlciilen riizgar siddetinde kurulmasi planlanan
tiirbinin hub yiiksekligindeki degerinin dogrulukla hesaplanmasidir. Kullanilan akim
model calismalarinda logaritmik profil veya giic kanunu ile diisey ekstrapolasyon

yapilmaktadir.

Ozellikle karmagik topografik ozellik gosteren alanlarda diisey ekstrapolasyon giic
kanununa gore yapilmaktadir. Bu calismada giic kanununa gore yapilan
ekstrapolasyonun hata paym belirlemek iizere 2 m’de dlgiilen riizgar verisi 10 m’ye
ekstrapole edilmis ve mevcut 10 m’deki 6l¢iim verisi ile kiyaslanmistir. Gii¢ kanunu
bagintisinda piiriizliilik katsayisi (3.15) esitligine gore hesaplanmistir. Sekil 6.10°da
tiim aralik icin hesaplanan ekstrapolasyon degerlerinin ( grafiksel olarak hata oranini
daha iyi gostermek amaciyla ), Mayis 2000 ile Temmuz 2000 arasindaki 3 aylik
kisim gosterilmektedir. Iki veri arasindaki benzerlik oran1 %96.5 olarak bulunmustur.
Giic Kanunu ile bulunan 10 m’deki ortalama riizgar siddeti 2.33 m/sn iken,
gercekteki ortalama 2.44 m/sn’dir. Bolgedeki yiiksek piiriizliilik degerlerinin

benzerlik oraninm diisiirdiigii soylenebilir.

10 T T
Kuwet Kanunu

Ruzgar Hizi (m/sn)

o©
o

Ruzgar Hizi (m/sn)
=)

©
2

Sekil 6.10: Gii¢ kanunu ile 10 m’ye cikarilan degerlerin Ol¢iim verileri ile

karsilastirilmasi
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6.6 Riizgar Siddeti ve Gii¢ Yogunlugunun Alansal Dagiliminin

Degerlendirilmesi

Wasp ve WindPro akis alan modellerinde Boliim 3.4°te bahsedildigi iizere orografi,
piirtizliiliik ve golgeleme etkileri hesaba katilarak riizgar ve giic yogunlugunun
alansal dagilimi belirlenmektedir. Wasp ve WindPro modellerinde esyiikselti ve
piirtizliiliik egrileri 1.9 x 3.6 km’lik bir alam1 kapsayacak sekilde cizilerek, arazi
bilgileri sayisal olarak programa tanitilmistir. Arazi bilgisinin yaninda, bolgedeki
yapilagsmanin tanitilmasi i¢in Ol¢iim istasyonu ve tiirbin bolgelerindeki engel bilgileri
harita {izerinde islenmistir. Bunun islemlerin sonucunda meteoroloji Olciim
istasyonundan alinan 10 m’deki riizgar hiz1 da programa girdi olarak verilerek,
tanimlanan alana ait riizgar siddeti ve giic yogunlugu degerlerinin alan iizerindeki
dagilimlar hesaplanmistir. Sekil 6.11 ve 6.12°de topografya iizerindeki ortalama
riizgar siddeti ve giic yogunlugu dagilimlart goriilmektedir. Sekil 6.11°de belirtilen
skalada saridan maviye dogru, artan riizgar siddeti daglimi goriilmektedir. Buna
gore riizgar siddetinin en kuvvetli oldugu bolgeler, 6l¢iim istasyonunun dogusunda
ve kuzeydogusunda yer almaktadir. Bu bolgelerin topografik konumu irdelendiginde,
hakim riizgar yoniine (NNE-NE) ve denize agik, termal etkilesimin hissedildigi bolge
ozelligi tasimaktadir. Riizgar siddetinin kuvvetli oldugu ikinci bolge kampiis iginde
gozlemlenmektedir. Bu bolge golet alami civarindadir ve etrafinda yiiksek bir
yapilasma bulunmamaktadir. Yesil skala ile tamimlanan ve istasyonun
kuzeydogusundaki bolgede ise istasyon civarina gore daha yiiksek riizgar siddeti
goriilmektedir. Bu bolge istasyona gore daha yiiksek topografik konumdadir. En
diisiik riizgar siddetinin goriildiigii bolge ise (sar1 renkli skala), istasyonun bati,
kuzeybatisinda yer alan yogun yapilasmanin bulundugu bolgedir. Yapilagsmanin
oldugu bolgede goriilen yer yer daha yiiksek riizgar siddeti degerleri, binalarin

olusturdugu kanal ve tiirbiilans etkisinin sonucu olarak degerlendirilebilir.

Sekil 6.12°da giic yogunlugu bolge iizerinde giic yogunlugunun dagilimi
goriilmektedir. Gii¢ yogunlugu degerleri, riizgar siddeti degerleri ile paralel bir

dagilima sahiptir. En yiiksek giic yogunlugu degerleri, 219-290 W/m? ile istasyonun

dogu ve kuzeydogusunda yer alan denize acik bir yamagta bulunmaktadir.
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Sekil 6.12: Birim alanda enerji tiretim potansiyelinin dagilima.
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6.7 Wasp ve WindPro Modelleri ile Elde Edilen Uretim Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

30 kW’lik tiirbinin Wasp ile yapilan hesabinda, yillik 10.76 MWh’lik bir iiretim
degeri hesaplanmis olup WindPro ile bulunan deger 18.5 MWh’tir. 19 m’lik hub
yiiksekligine ekstrapole edilmis, tiirbine gelen tahmini riizgar siddeti Wasp’ta 2.47
m/sn’dir. WindPro’da bulunan riizgar siddeti ise 3.2 m/sn’dir. Iki model arasindaki
fark, bu asamada ortaya ¢ikmistir. Ekstrapolasyonda izlenilen yontemlerin farki ile
belirtilen hub yiiksekliginde yaklasik 10 W/m?*’lik giic yogunlugu farki
bulunmaktadir. Bu iki modelin sonuglar1 arasinda dikkate de8er bir fark
goriilmektedir. Hangi modelin daha dogru sonuglar verdigini anlamak i¢in iki farkli
istasyondan es zamanli alinmis veri veya bahsedilen tiirbinlerin enerji {iretim

degerleri gerekmektedir.
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7. ZAMAN SERIiSi ANALIiZLERINE DAYALI KISA PERiYOTLU RUZGAR
TAHMIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1 Kalman Filtresi ile Elde Edilen Sonug¢lar

Kalman Filtresinin algoritmas1 MATLAB’de yazilmig olup, filtre sonuglan
MATLAB’de incelenmistir. Filtreye 02.03.2000 ile 31.05.2004 tarihleri arasindaki
riizgar siddet ve yon verileri girilmistir. @ geri besleme matrisi 5. mertebeden AR

modelin katsayilar1 kullanilarak belirlenmistir.

1.0336 -0.0794 0.0346 -0.0319 0.0183]
10000 0 0 0 0 0
©- 0 10000 0 0 0 0
0 0 10000 0 0 0

.0 0 0 10000 0 0

Sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi, Q ,

0.5000 0 0 0 0]
0 0.5000 0 0 0

Q= 0 0 0.5000 0 0|*10™

0 0 0 0.5000 0

0 0 0 0 0.5000 |

olarak secilmistir.

Olgme giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi R degeri 0.001, C geri besleme katsayisinin

degeri ise 1x5’lik bir matris olarak, [1 0 0 0 0] alinmastir.

Kalman filtresi ile 6nceki degerlerden yola ¢ikarak bir sonraki anin tahmini yapilmis
ancak, ol¢iim serisi ile tahmin serisi karsilastirildiginda elde edilen sonug, filtrenin

tek basina tahmin i¢in kullanilmasinin yeterli olmayacagini gostermistir.

79



Riizgar Siddeti Verisi: Olciim verisi ile tahmin verisi arasindaki R* % 24.7 olarak
bulunmugtur. Biitiin verinin filtre sonuglar ile hata payim gosterdigimizde, Sekil
7.1°de de goriildiigii gibi zaman serisinin uzunlugu nedeniyle acik olarak gercek ile
tahmin arasindaki fark goriilmemektedir. Daha net goriilmesi i¢in 1 aylik veri iceren

Sekil 7.2 incelenebilmektedir.

Gercek
- - - - Kalman

|

5 | | ‘ |
Yo i UH mmmm g

10 T

Ruezgar Hzi (mfsn)

M i

!

i

Rzgar Hzi (misn)

5 1 ! I
2000 2001 2002 2003 2004
Zaman (Yil)

Sekil 7.1: Kalman filtresi ile riizgar siddeti ol¢iim degerlerinin tamaminin zaman

serisi halinde gosterimi

18 ! ! ! ! :
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% 5 | | | | | B
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Sekil 7.2: Bir aylik riizgar siddeti verisi ile KF tahmin verisinin karsilastirilmasi
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Riizgar Yonii Verisi: Olgiim verisi ile tahmin verisi arasindaki R® % 25.4 olarak
bulunmustur. Riizgar siddeti tahmini i¢in bulunan degerden %0.7 daha yiiksek bir
R? oldugu goriildiigii icin, KF’nin yon tayininde az bir oranla da olsa, daha uygun
sonuglar verdigi soylenebilir. Sekil 7.3 ve 7.4’de yon icin kosulmus olan KF ve

Olciilen yon verilerinin kiyaslamasi ve aralarindaki hata paymin gosterimi

goriilmektedir.
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Sekil 7.3: Kalman filtresi ile riizgar yonii 6l¢tim degerlerinin tamaminin zaman serisi
halinde gosterimi.
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Sekil 7.4: Bir aylik riizgar yonii verisi ile Kalman Filtresi’nin tahminlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.4’ten de goriildiigii gibi, KF zaman serisini takip etmekte
basarilidir ancak anlik veriden hareketle bir sonraki verinin tahmininde yeterince
basarili olmamaktadir. KF isaretin ¢ ve #-1 anindaki degerlerinden hareket ederek,
t+1 aninda alacagi degeri tahmin etmektedir. Bu nedenle, Sekil 7.2°de de goriildiigii

gibi, genel olarak KF isarete iyi adapte olur ancak, isaretin karakteristigini 6grenmez.

7.2 AR Modeli ile Yapilan Tahminin Sonuclari

Riizgar Siddet Verisi: AR Modeli iki ayr1 zaman serisi icin yapilmistir. Oncelikle,
02.03.2000 ile 01.03.2003 arasindaki riizgar siddeti verisi, model mertebesinin ve
katsayilarinin belirlenmesi icin kullanmilmistir. Model Mertebesi, 1’den 100’e kadar
belirtilen araliktaki veri kiimesi icin denenmis ve ilk 100 mertebede Akaike
Information Criterion AIC ve Final Prediction Error FPE’a gore en kiiciik hatanin

19. mertebede elde edildigi goriilmiistiir (Sirasiyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6).
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Sekil 7.5: AIC ile ilk 100 mertebede elde edilen sonuglar.

FPE
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Sekil 7.6: FPE ile ilk 100 mertebede elde edilen hata sonuglar
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AIC ve FPE ile model mertebesi (19. Mertebe) belirlendikten sonra, elimizdeki 3
yillik veriden belirlenen model mertebesine gore, Yule-Walker Metodu ile modelin
katsayilar matrisi tespit edilmistir. MATLAB’da kosulan algoritma ile hesaplanan

katsayilar matrisi,

A=[-0.9873 0.0730 -0.0329 0.0256 0.0049 0.0014 0.0176 -0.0050
0.0157 -0.0131 0.0013 -0.0035 0.0067 0.0006 0.0145 -0.0114 -0.0015
0.0001 -0.0560]

olarak bulunmustur.

Model mertebesinin belirlenmesi ve bulunan model mertebesine gore katsayilarin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 02.03.2000 ile 28.02.2003 araligindaki ortalama degeri
cikarilmig veri ile bulunan AR modeli serisi Sekil 7.7’de goriilmektedir. AR Modeli
ile ol¢iim verisi arasindaki R*> %15.78 olarak tespit edilmistir. 01.03.2003 ile
31.05.2004 araligindaki ortalama degeri ¢ikarilmis Olciim verisi ile, bulunan AR
Modeli’'ne ilgili araligin tahminine iliskin iki zaman serisi Sekil 7.8’de

goriilmektedir. Olgiim verisi ile tahmin verisi arasindaki R ise %15.39 dur.

15 T T
Birinci Olglim Serisi
10 AR Model
M‘ | H il U‘ I \“‘ ‘ M\M ‘\ ’l ‘uh‘ JH“H‘M\ ‘\‘“ ‘ ‘i““u ! ‘ hl“ H “M
\‘ \M ‘nm ” |‘”|‘ Il i "U‘ ”‘ ‘ ”" “u “H \‘\, W‘ i Il I i “HMH”H H‘W‘”\N “\ “|‘ \U" ‘UW‘\H“" H\HW NMMI W h“ W“W“
-5 L L | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x104

M il W\ : TR T an |

|
1 1.5 2 2.5

x104

Sekil 7.7: i1k 6lciim serisi ile AR Modeli serisinin kiyaslamasi ve hata.
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Sekil 7.8: Ikinci 6lciim serisi ile AR modeli serisinin kiyaslamas1 ve hata.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’den de goriildiigii gibi, verinin uzunlugu nedeniyle Sl¢iim serisi
ile AR Modeli arasindaki fark tam olarak goriilememektedir. KF’de alinan kiyaslama
araligi olan 01.03.2003 ile 30.03.2003 aralig1, ol¢iim verisi ile AR Model arasindaki
fark Sekil 7.9°da gosterilmistir. Daha net olmasi acisindan, Sekil 7.9°daki veriler
riizgar siddetinin ortalamasim icermektedir.
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Sekil 7.9: Mart 2003’e ait 6l¢iim verisi ve AR modeli ile aralarindaki fark.

Girisinde beyaz giiriiltii olan bir sistemin modellendigi varsayilarak gelistirilen AR
Modelinin basarimi, modellenmek istenilen isaretin beyaz giiriiltiiye olan yakinligina
baglidir. AR Modeli ile 6lciim serileri arasindaki R* degerlerinin %15.78 ile %15.39
olarak bulunmasinin sebebi, Olciim serisinin beyaz giiriiltiiden uzak olmasidir. Bu
calismada da yapildig1 gibi, isaretin modellenebilmesi icin ortalama deger isaretten
cikarilarak beyaz giiriiltilye yakinlagtirllmaya c¢alisilmistir. Kalman Filtresi ile
yapilan tahmin icin R*%?24.7, AR Modeli icin ise %15.58 tespit edilmistir. Bu

sonuca gore Kalman Filtresinin, AR Modeli’ne gore daha uygun oldugu sdylenebilir.
Yon Verisi. Riizgar siddeti i¢in kosulmus aym algortima, yon verisi icin de
MATLAB’de kosulmustur. Bulunan sonuglarm, riizgar siddeti i¢in bulunan

sonuglardan ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de sirayisla

goriinen AIC ve FPE kriterlerinin sonuglaria gore bulunan model mertebesi 2’dir.
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Sekil 7.11: FPE’ye gore model mertebesi tespiti.
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AR Model ile 6l¢iim serisi arasindaki farkin daha iyi goriilebilmesi i¢in, Mart 2003’e

ait 6lclim verisi ve bu doneme ait AR Model’i tahmini Sekil 7.14’te verilmistir.
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Sekil 7.14: Mart 2003’e ait 6l¢iim verisi ile AR modeli ve aralarindaki hata.

AR Modeli, siddet tayininde ortalama %15.58’lik bir uyum yakalamis ancak yon
tayinindeki uyum ortalama %61.71’e yiikselmistir. Bu da AR Model’in riizgar
siddeti tayininde yeterli olmadigi ancak yon tayininde kullanilabilecegini
gostermistir. Yon tayini icin kullanilan KF'ndeki uyumluluk ise %25.4 olup, AR
Modeli’nden ¢ok daha az uyum sagladigi soylenebilir. Bu sonugta, riizgar yon
verisinin siddet verisine gore beyaz giiriiltiiye olan benzerliginin de daha yiiksek

olmasinin etkisi vardir.
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7.3 Yapay Sinir Aglari ile Yapilan Tahminin Sonuclar

Bu calismada kullanilmis olan yapay sinir ag1 (YSA) ileri beslemeli ve tek gizli
tabaka iceren bir agdir. YSA’nin giris tabakasindaki nod sayisi, AR Modeli’nde AIC
ve FPE ile belirlenen kriter dogrultusunda bulunan model mertebesi sirayla 19 ve 18
olarak bulunmus, hesaplarda 19. mertebe dikkate alinmistir. Bu nedenle girig
tabakasindaki nod sayis1t 19°dur. Gizli tabakada, ileri dogru azalan bir geometri
secildiginden dolayr (nod sayist + 1) / 2 = gizli tabakadaki noron sayis1 olacak
sekilde, noron sayist 10’dur. Cikis tabakasinda ise bir noron bulunmaktadir. Bu
calismada kullanilan egitim algoritmasi, yaygin bir kullanimi olan Levenberg-
Marquard Metodu’dur. Sonu¢ degerleri MATLAB’de kosulan algoritma ile 500
iterasyon sonucunda bulunmustur. Olgiim serisi Kalman ve AR Modeli’nde ikiye
ayrilan olgiim serisi, oldugu gibi ikiye ayrilmustir. {lk 3 yili kapsayan veri, egitim
kiimesi olarak kullamlmistir. Egitim kiimesinin gercek olgiim ile olan R’ degeri
%95.87 olarak hesaplanmistir. Egitim kiimesi ile ol¢iim serisinin kiyaslanmasi ve

aralarindaki fark Sekil 7.15’te goriilmektedir.

Egitim Kumesi, R? =0.95876
14 T T

5 ! I ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10*

Sekil 7.15: Egitim seti (6lciim ve YSA modeli) ile aralarindaki fark.
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Egitim kiimesindeki veriler ile egitilen YSA Modeli, kontrol kiimesindeki verilerle

karsilastirilarak %94.28 basarim gosterdigi goriilmiistiir Sekil 7.16.

Kontrol Kiimesi, R® =0.94288
14 T T T

0 i v L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

o T

| ! ! | | | | ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 7.16: Kontrol kiimesi ve YSA ile 6l¢iim verisi arasindaki fark.

Kalman ve AR Model icin yapildigr gibi, YSA’da da daha iyi goriilmesi i¢in, Mart
2003 donemine ait Ol¢iim verisi ile YSA ve aralarindaki fark (hata) Sekil 7.17°de

verilmistir.
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Kontrol Kiimesi, RZ =0.94776
: :
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Sekil 7.17: Mart 2003 donemine ait Olgiim verisi ile YSA’nin kiyaslamasi ve
aralarindaki fark (hata).

Riizgar siddeti i¢in yapilan bu ¢aligma, aym sekilde riizgar yonii icin de yapilmustir.
Riizgar yonii olciim verisi ile egitim setindeki YSA arasindaki R* %83.97 olarak,

kontrol seti ile R* ise % 81.61 olarak bulunmustur. Kontrol setindeki 6lciim verisi
ile YSA ve egitim setindeki 6lciim verisi ile egitim setinde olusturulan YSA tahmin
serisi, sirasiyla Sekil 7.18 ve Sekil 7.19’da gosterilmektedir. Ayrica, kontrol kiimesi
icin Mart 2003 donemine ait Ol¢lim verisi ile YSA ve arasindaki fark (hata) Sekil
7.20°de verilmistir.
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Egitim Kumesi, R? =0.83975
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Sekil 7.18: Egitim seti ve Olctim ile YSA arasindaki fark.

Kontrol Kiimesi, R2 =0.8161
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Sekil 7.19: Kontrol seti ve 6l¢iim verisi ile YSA tahmini arasindaki fark.
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Kontrol Kiimesi, R® =0.8161
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Sekil 7.20: Mart 2003 donemine ait Sl¢ciim verisi ve YSA tahmini ile aralarindaki
fark.

Yapay sinir aglar isaretin dogasim (karakteristigini) 6grendikleri i¢in istatistik yapisi
az degisen zaman serilerinin 6ngoriisiinde daha yiiksek basarim gosterirler. YSA’lar
AR Modelleri gibi bir sistem modeli olmadiklari i¢in giriglerinin beyaz giiriiltiiye
yakin olmasi ve isaretin ortalama degerinin sifir olmasina ihtiya¢ gdstermezler.
Biitiin bu 6zelliklerinin yam sira nonlineer yapilarindan kaynaklanan yiiksek giiriiltii

toleranslar1 da sinir aglarina biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

1.

ITU Maslak Meteoroloji Istasyonuna ait riizgar verisi incelendiginde, 10m’de
ortalama riizgar siddetinin 2.5 m/sn, Weibull dagilimi dikkate alinarak ortalamasi
2.61 m/sn sekil parametresi (k) 1.63 ve Olgek parametresi 2.92 m/sn olarak
bulunmustur. 18 m Hub yiiksekliginde ortalama giic yogunlugu 28 W/m? dir. Bu
degerler bolgeye yakin Kumkdy Meteoroloji  Istasyon  verisi ile
karsilastinldiginda (4.5 m/sn, 123 W/m®) arada biiyiikk fark oldugu
goriilmektedir. Secilen bolgenin yogun yapilagsma alaninda bulunmasinin yiiksek

riizgar potansiyelini engelledigi goriilmektedir.

Ol¢iim istasyonundaki hakim riizgar yoniiniin kuzeykuzeydogu (NNE) yoniinde

ve bu yonde esme sikliginin %32 oldugu goriilmektedir.

Arazi yiiksek ormanlik ve yogun yiiksek yapilasma bolgesi oldugu icin
golgeleme etkisi ve piiriizliiliik faktoril ileri seviyededir. Bu nedenle akim 6nemli

oranda ayrigsmakta ve profilde bozunumlara neden olmaktadir.

Saatlik riizgar siddeti ve giic yogunlugu degerlerinin, 1sinmanin maksimum
oldugu giindiiz saatlerinde gece saatlerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Aylik dagilim incelendiginde kis aylarinda riizgar siddeti ve giic yogunlugu
degerlerinin yaz aylarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Maksimum,
Subat 2.97 m/sn 13.10 W/m?; Minimum, Eyliil 2.04 m/sn 4.24 W/m?). Yaz
aylart icinde ise Agustos ayinda digerlerine gore daha yiiksek ortalama (2.41
m/sn, 7 W/m?*) gozlemlenmektedir. Bu durum genis 6lcekli basing paternlerinin
sonbahar-kis doneminde icinde bulundugu enlemler iizerindeki etkisi

nedeniyledir.

Istanbul’un her iki tarafi denizle ¢evrili olmasi nedeniyle yazin termal etkilesime
bagh olarak olusan deniz meltemi bileseni katkisina ragmen incelenen ol¢iim

bolgesinde yiiksek yapilagsma nedeniyle bu etki goriillmemektedir.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

2000-2004 yillar arasindaki dagilim farki bolgeyi etkileyen meteorolojik

sistemlerdeki degisimlerle iligkilidir.

Ol¢iim seviyesindeki riizgar siddetinin diisey dagilimini belirlemek icin giic
kanununa gore yapilan ekstrapolasyon, 6l¢iim sonuglar ile %96.5’lik bir uyum

gostermektedir.

Akis alan modeli kullanilarak olusturulan riizgar ve gii¢ dagilim haritalarina gore,
riizgar ve giic yogunlugu degerlerinin termal etkilesimin goriildiigii ve akim
bozulmasina neden olan yapilagsmanin olmadigi bolgelerde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Incelenen bolge, riizgar enerjisinden ticari amagh elektrik iiretimi acisindan
elverigli bir bolge degildir. Enerji tiretimi agisindan ortalama riizgar siddetinin
minimum 6.5 m/sn olmasi beklenmektedir. Ancak, bu calismada ITU Enerji
Enstitiisii'nde yer alan iki kiigiik 6lcekli tiirbinin iiretimleri hesaplanmis olup,
kurulu sistemin amaci dersliklerin bir kismiin aydinlatilmasi ve kiiciik riizgar
tirbinlerinin uygulamali egitim caligmalarinin yiiriitiilmesidir. Bu nedenle, bu
calismanin kapsaminda tahmini yillik iiretim degerleri hesaplanmis ancak ticari

bir kaygi ile hareket edilmemistir.

Akis alanini modellemek iizere kullanilan WAsP ve WindPro modelleri arasinda

riizgar siddeti acisindan 0.8 m/sn, giic yogunlugu agisindan ise 10 W /m?> lik bir
fark mevcuttur. Her iki modelin performansinin belirlenmesi segilen iki farkli
Ol¢ciim istasyonunda es zamanli dl¢timii gerektirir. Bu duyarlilik testleri tiirbinin
kuruldugu sahadaki 6lciim verisi olmadigi igin bu galigma yapilamamustir. ileride

yapilmasi planlanmaktadir.

Hem riizgar siddetinin hem de yoniiniin ongériisiinde en iyi model olarak YSA
bulunmustur. Bu yiiksek basarimin sebebi, YSA’nin yiiksek giiriiltii tolerans1 ve

isaretin dogasin 6grenmesidir.

AR Model riizgar yoniiniin Ongoriisiinde %61.65’lik bir basarim gosterirken
riizgar siddetinde ancak %15.39’luk bir bagsarim gostermektedir. Bunun sebebi
riizgar siddetinin yeterince beyaz giiriiltii karakterli bir isaret olmamasidir.

Riizgar yonii beyaz giiriiltiiye ¢ok daha yakindir.

Kalman Filtresi hem siddet hem de yon ongoriisiinde birbirine yakin basarimlar

gostermistir. Bagsariminin yiiksek olmamasinin sebebi filtrenin isaretin dogasini

96



O0grenmemesi, sadece bir onceki ve o anki isarete bakarak degisime adapte

olmasidir.

15. AR Modelinde isaretin ortalama degerinin sifir olmasi1 gerektigi icin isaretten
ortalama degeri cikartarak modele vermek gerekir. YSA ve Kalman Filtresi bu
islemi gerektirmezler. Bu durum da AR Model icin bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu calismada kullanilmis olan AR model, YSA ve Kalman
Filtresi'nin riizgar siddeti ve yonii icin 6ngorii basarimlart (R*) degerleri Tablo

4’te verilmistir.

Cizelge 8.1: Modellerin basarimi

R2

Riizgar Siddeti| Riizgar Yonii

Kalman 24.770% 25.40%
AR 15.39% 61.65%
YSA 94.28% 81.61%

Dinamik modelleri kullanmak i¢cin mezo Olgekli hava tahmin modellerinin
hassasiyetle calistirilmas1 gerekmektedir. Bunun icin insan ve bilgisayar alt yapisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Model sonucunda alinan veriler anlik olarak kiiciik dlcekte
sonu¢ veren diagnostik akis alan modellerinde girdi verisi olarak kullanilmaktadir.
Opysa, bu tiir diagnostik modeller (WAsP, WindPro) akimin Weibull dagilimin esas
alan iklimsel veriyi kullanmaktadir. Sayisal tahmin modelinden alinan anlik verinin
diagnostik modellere uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu

calismada istatistiksel tahmin yontemleri kullanilmistir.

Enerji planlamalarinin saglikli yapilabilmesi i¢in kisa ve uzun periyotlu riizgar
siddeti ve giic yogunlugu tahminlerinin hem dinamik modeller ve hem de istatistiksel
modeller birlikte kullanilarak yapilmasimi gerektirmektedir. Bu ise daha kapsamli bir

calismanin {iriinii olacaktir.
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