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OZET

Yuksek Lisans Tezi

IZMiR ALIAGA BOLGESI RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELI
TAHMINI iCIN YAPAY SINiR AG MODELI GELISTIRILMESI

Taha ELMACI

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Tuncay AYDOGAN

Bu calismada, riizgar tlirbinlerinin gili¢ iiretim kapasitelerinin kurulu olduklar
bolgelerin meteorolojik kosullarina gore agirlikli olarak hangi parametrelerden
etkilenerek gergeklestirildiklerini ve bu parametrelere gore ileriye yonelik giic ve
enerji Uretim tahminlerini yapabilecek modellerin Yapay Sinir Aglari yontemi
kullanilarak gergeklestirilebilecegi arastirilmistir.

Arastirmada Cp, U, T, A ve P parametrelerine bagl olarak gii¢ iiretimi tahminlemesi
yapacak 5 giris 1 ¢ikisli YSA modeli gelistirilmistir. Model 0,99 dogrulukta basarili
tahmin yapabilmistir. Daha sonra bu parametrelerin 4’lii kombinasyonlarindan Cp, U,
T ve P parametrelerinin, 3’1t kombinasyonlarindan Cp, U ve T parametrelerinin,
2’li  kombinasyonlarindan Cp, ve U parametrelerinin  birlikte ve 1’li
kombinasyonundan U parametresinin tek basina daha etkili tahmin yapabildigi
gorilmiistiir.

Arastirma sonunda ayrica U parametresine gére YSA tabanli tahmin yapabilen bir
matematiksel model ve uygulama programi gelistirilmistir. Arastirmada son olarak

bolgenin riizgar hizi esme siireleri dikkate alinarak riizgdr enerjisi tahmin modeli
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: YSA, NFTOOL, Ruzgar tirbini gic tahmini, RUzgar enerjisi,
Ruzgar gucu.

2019, 52 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

IMPROVING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL FOR
THE PREDICTION OF THE WIND ENERGY POTENTIAL IN
IZMIR ALIAGA REGION

Taha ELMACI

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tuncay AYDOGAN

In this study, it has been investigated that which parameters are mainly effected
according to the meteorological conditions of the regions where the power generation
capacities of wind turbines are installed and the models that can predict the power
and energy production in the future according to these parameters can be realized by
using artificial neural networks method.

In this study, 5 input 1 output ANN model was developed to predict power
generation based on Cp,, U, T, A and P parameters. Model 0.99 was able to predict
successful accuracy. Then, It was observed of these parameters, that Cp, U, T and P
parameters of 4 combinations; Cp, U and T parameters of 3 combinations; Cp and U
parameters of 2 combinations together and U parameter alone can make a more
effective estimation.

At the end of the research, a mathematical model and application program, which can
make ANN estimation according to U parameter has been developed. In the study,
wind energy estimation model has been developed by taking into account the wind
speed of the region.

Key Words: ANN, NFTOOL, Power estimation of wind turbine, Wind energy.
Wind power.

2019, 52 pages

iii



TESEKKUR

Bu aragtirma ic¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Tuncay AYDOGAN’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirmanin yiiriitiilmesinde veri temininde yardimlarmi gérdiigim PETKIM
sirketin’den elektrik dagitim ve piyasa islemleri yoneticisi Erdal TUFAN’a tesekkiir
ederim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan sevgili annem Melahat ve abim
Talha ve kardesim Tuba ELMACTI’ya sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Bu c¢aligmanin bitmesini sabirla bekleyen esime de sevgilerimi sunarim.

Taha ELMACI
[ZMIR, 2019

iv



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Ocak 2019 déneminde lisanshi elektrik tiretiminin kaynak

bazinda dagilimi ..........ccociiiiiiiii

Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ireten tesislerin

2007-2017 yillart arasindaki kurulu gii¢ gelisimi.........ccocceviiernnnnne.

Sekil 1.3. 2007-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir kaynaklardan iiretilen

elektrik enerjisi miktarlar1 ve toplam iiretime katkist.............ccceenee.

Sekil 1.4.2008-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de toplam kurulu riizgar

GUCU KAPASITEST. ...cvveiieieeeie et

Sekil 1.5. Tiirkiye geneli 50m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar

AZIIMI .
Sekil 3.1. Alstom ECO 110 rlzgar tirbinin Petkim RES sahasina montaji ......
Sekil 3.2. Alstom ECO 110’ a ait nacelle semasi .........ccocceveeviveveiieniieniesieennn,
Sekil 3.3. Alstom ECO 110 ruizgar tirbinin Cp deger grafigi.........ccccocvvvrveunnne.
Sekil 3.4. 50 metredeki riizgar h1z dagilimi..........ccoooviiiiiinciis
Sekil 3.5. 50 metredeki kapasite faktorii dagilimi........coccoveveieniiniiiniinieeen,
Sekil 3.6. Petkim RES SAhast.........cuoiiiiiiiiiiiiiiecieiie e
Sekil 3.7. Petkim RES Sahasi.........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e
Sekil 3.8. Biyolojik nOron hiicresi YapiSi.......cccvrverieiinienienieieseeseee e
Sekil 3.9. Temel diizeyde yapay sinir hicreSi yapist ....ccvererverererenenieneenenenn,
Sekil 3.10. Yapay sinir aglarinin topolojik yapisi........cccceevereienininiiniinienee,
Sekil 3.11. Tleri beslemeli (Feedforward) YSA .......cccccoeeeeeeeeeeee e,
Sekil 3.12. Geri beslemeli (Recurrent) YSA ...,
Sekil 4.1. 5 giris 1 ¢1kis YSA MOdeli....cccccovevieiiiiiiiic e
Sekil 4.2. LM, BR ve SCG algoritmalarinin Karsilastirmast ............c.cccccveeenen.

Sekil 4.3. Gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri ile LM algoritmasinda 1-5-

10-15-20 gizli katman ndron seviyelerinin karsilastirilmast..............

Sekil 4.4. M5 modelini tahmin basariminin gerceklesen ve katalog giic

degerleri ile karsilastirtlmast .........c.ccooveiiiiiiiiiie i

Sekil 4.5. M4 modellerinin tahmin bagariminin gerceklesen ve katalog

gii¢ degerleri ile karsilastirtlmast.........cccoooveeiiieeiiiii e

Sekil 4.6. M3 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog

gii¢ degerleri ile karsilastirtlmast.........cccoooveeiiiiiiiiii i,

Sekil 4.7. M2 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog gii¢

degerleri ile karsilagtirtlmast .........cccoooeeiiiiiiiiie i

Sekil 4.8. M1 modellerinin tahmin bagariminin ger¢eklesen ve katalog

giic degerleri ile karsilagtirilmast..........cooocveeiiiiiiiii e,
Sekil 4.9. 1 giris 1 néronlu gizli katmanli 1 ¢ikis YSA modeli.........ccceeeeeee.

Sekil 4.10. M1.1 modelinin tahmin basariminin gerceklesen ve katalog

giic degerleri ile karsilagtirtlmast .........coceevieiiiiiiiicii e
Sekil 4.11. YSA gizli katman modeli ...,
Sekil 4.12. YSA modelinin genel sekli.........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiie e
Sekil 4.13. YSA normalizasyon Modeli..........ccocuvviiiiiiineni s,
Sekil 4.14. YSA katman modelleri .........ccoovviiiiiciii e
Sekil 4.15. YSA 1. katman modeli........cccocveriieiiiiieiieie e
Sekil 4.16. YSA 2. katman modeli..........cccoooveiiiiiiiiiii e
Sekil 4.17. YSA denormalizasyon modeli ...........cccooveeienineieninineeeee,



Sekil 4.18. Riizgar hizinin gercek esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1

modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim
fonksiyonu ile elde edilen esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1

modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyelleri
karsilastirilmast

vi



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Cizelge 1.1. Ocak 2019 doneminde lisansli elektrik tiretiminin kaynak
bazinda dagilimi ve 2018 y1l1 ocak ay1 degeriyle karsilastirilmasi.......... 2
Cizelge 3.1. Alstom ECO 110’ a ait temel 6zelliKIer............ccccooeveviiiiiiiiiieiicen, 16
Cizelge 3.2. Izmir iline kurulabilecek riizgér enerjisi santrali gii¢ kapasitesi............ 18
Cizelge 3.3. Meteoroloji istasyonuna ait VEIEr ...........ccccvvvvveveiieeieese e 19
Cizelge 3.4. Petkim RES sahasindaki riizgar tiirbininden elde edilen veriler............ 20
Cizelge 3.5. En ¢ok kullanilan toplam fonksiyonlart..........ccceeevvveevveresiieseesesiennnn, 24
Cizelge 3.6. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlart...........c.coeeoerininniininennenn. 24
Cizelge 4.1. LM, BR ve SCG algoritmalarinin karsilastirmasi ...........c.ccccevervrrvenenn 30
Cizelge 4.2. Gizli katman ndron sayilarinin kargilagtirmasi ...........ccoceeervnviinnennenn 30
Cizelge 4.3. Modelleme Kombinasyonlart ...........ccccevveveeiieeieenesie e e siese e 32
Cizelge 4.4. Model-5 kombinasyonu ¢iktilart...........cocveveieieieneneneseseseeeeeees 33
Cizelge 4.5. Model-4 kombinasyonu GiKtIlart........c.cuuvrieeererenene s 34
Cizelge 4.6. Model-3 kombinasyonu ¢iktIlarti...........c.ccuveveeieereneninenineseseeeeeens 35
Cizelge 4.7. Model-2 kombinasyonu ¢iktilart...........cucveveieriereneneneneseseseeee s 36
Cizelge 4.8. Model-1 kombinasyonu ¢iKtilart..........coeveveieierenenciescseseseeeees 37
Cizelge 4.9. M1.1 kombinasyonu GIKEIST.......ereruerverieriirininieiesiesie e siesiesiessesseeee s 38
Cizelge 4.10. YSA modelinin islem siras1 ve matematiksel fonksiyonlari................ 40
Cizelge 4.11. Matematiksel modelin C KOQU .........cccccveieieiieeie e 41
Cizelge 4.12. Rizgar hizlarmin gergek ve Rayleigh dagilim fonksiyonu ile
hesaplanan eSme SUFEIEN.........cccceiveiiiiieiiece e 43

Cizelge 4.13. Ruzgar hizinin gergek esme siirelerine gore gergeklesen ve M1.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim
fonksiyonu ile elde edilen esme siirelerine gore gerceklesen ve

M1.1 modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyel verileri................. 45
Cizelge 5.1. 5, 4, 3, 2 ve 1 parametre girisli modellerden en iyi sonucu veren
MOTEIIET ..o 46

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A

AF

b
BFGS
BP

BR

Cp

DI
ISSO
LM
MLP
MSE
NIMET
NNWT
OKH

PAF
PCA

Rotor Doniisii Sirasinda Taranan Alan
Otokorelasyon Fonksiyonu

Bias
Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno
Geri Yayilim

Bayesian Regularization Algoritmasi
Gii¢ Katsayisi

Dik Inis

Gelistirilmis Basitlestirilmig Swarm Optimizasyonu
Levenberg — Marquardt

Multi-Layer Perceptron

Ortalama Kare Hata Degeri

Nigerian Meteorological Agency
Neural Network Wavelet Transform
Ortalama Karekok Hatasi

Girdiler

Basing

Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
Temel Bilesen Analizi

Riizgar Tiirbininin Uretebilecegi Giig
Rizgar-Basing

Rizgar Enerji Santrallerinin
Tekrarlayan Cok Katmanli Algilayict
Rizgar-Nem

Ruzgér-Sicaklik

Scaled Conjugate Gradient

Sicaklik

Riizgar Hiz

Yapay Sinir Aglar

Agirliklar

Wind Atlas Analysis and Application
Wavelet Transform
Hava Yogunlugu

viii



1. GIRIS

Eskiden oldugu gibi giinimiizde de enerji insan yasami igin vazgegilemez bir
ihtiyagtir ve ilkeler bu ihtiyaglarmin 6nemli bir kismini fosil yakitlardan; yani
kémir, petrol ve dogalgazdan karsilamaktadir. Ozellikle enerji ihtiyacin1 yabanci
kaynaklardan doviz ile karsilayan Ulkelerde bu durum butcelerine ciddi ekonomik
yike ve cari agigin her gecen giin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 1.1.’de
goriildiigii gibi Tirkiye’nin elektrik enerji ihtiyacin1 karsiladigir ana kaynaklarin en
onemlisini dogalgaz ve ithal komiir olusturmaktadir (Anonim, 2019 a). Turkiye sahip
oldugu petrol, dogalgaz ve komiir rezervlerinin diisilk olmasi sebebiyle, enerji
talebinin karsilanmasinda yurt digina bagimli durumdadir. Bununla birlikte fosil
yakit kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve ekosisteme olan zararlarindan otiirt,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin  arttirilmasi  giindeme gelmeye

baslamistir.

FUEL OIiL

BIYOKUTLE 0,34%

1,02% ASFAFTiT
KOMUR
0,66%

TAS KOMUR

GUNE
1,05% >

/_0,02%

JEOTERMAL
3,02%

Sekil 1.1. Ocak 2019 doneminde lisanshi elektrik {iretiminin kaynak bazinda dagilimi
(Anonim, 2019 a)

Tirkiye gibi fosil yakit rezervleri kisitli olan Ulkelerin yenilenebilir enerjiye
yatirimlarinin oldugu goriilmektedir. 2018 ve 2019 Ocak aylarindaki lisansh elektrik
uretim kaynaklarinin karsilagtirildigi Cizelge 1.1.°de de gorildiigi tizere gun
gectikce verilen tesvikler ile yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar sayesinde
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin arttigt ve ithal kaynaklardan enerji

liretiminin ise azalmasi ile beraber disa bagimlhilifin yavas ama emin adimlarla



azaldign goriilmektedir. Ornegin riizgarda 2018 Ocak aynda 1.813.885,74 MWh
iken 2019 yilinin aym ayinda %21,39’luk artisla 2.201.832,38 MWh olmustur
(Anonim, 2019 a). Yenilenebilir enerji kaynaklari; fosil yakitlarin sahip oldugu arz
giivenligi sorunlarina, sera gazlari salinimi sebebiyle iklim degisikliklerine, ithal

bagimliligina ve cari agiga neden olmak gibi olumsuz yonlere sahip degildir.

Cizelge 1.1. Ocak 2019 doneminde lisansh elektrik iiretiminin kaynak bazinda
dagilimi ve 2018 yili ocak ay1 degeriyle karsilastirilmasi (Anonim,

2019 a)
2018 OCAK 2019 OCAK
KAYNAK URETIM ORAN URETIM ORAN | DEGISIM
TURU (MWh) (%) (MWh) (%) (%)
DOGAL GAZ | 9.101.183,59 | 34,64 | 5.482.141,91 21,40 -39,76
BARAJLI 3.087.681,14 11,75 5.467.305,15 21,34 77,07
HIDROLIK
ITHAL 5.788.357,38 22,03 5.118.971,23 19,98 -11,56
KOMUR
LINYIT 3.645.158,35 13,87 3.585.835,34 13,99 -1,63
RUZGAR 1.813.885,74 6,90 2.201.832,38 8,59 21,39
AKARSU 1.453.245,74 5,53 2.201.504,04 8,59 51,49
JEOTERMAL | 664.251,52 2,53 773.622,50 3,02 16,47
TAS 268.008,82 1,02 269.916,41 1,05 0,71
KOMURU
BIYOKUTLE | 193.271,55 0,74 261.292,73 1,02 35,19
ASFALTIT 179.788,61 0,68 168.225,31 0,66 -6,43
FUEL OIL 79.123,19 0,30 86.318,60 0,34 9,09
GUNES 1.667,61 0,01 6.249,97 0,02 274,79
LNG 669,00 0,00 0,00 0,00 -100,00
Genel Toplam | 26.276.292,23 | 100,00 | 25.623.215,56 | 100,00 -2,49

Tiirkiye bazinda bakildiginda; giderek artan enerji talebinin karsilanabilmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarimin verimli ve etkin bir bi¢cimde kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla maliyetleri azaltmak, daha temiz bir ¢evre meydana
getirmek ve lkelerin strekli

ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglayabilmek i¢in

yenilenebilir enerji iiretiminin hizla arttirilmalidir.

Ulkemizde enerji iiretimi i¢in faydalanabilecegimiz yenilenebilir enerji kaynaklari
hidrolik, gilines, jeotermal, biyokiitle, rlzgar olarak siralanabilir. Sekil 1.2.’de
hidrolik enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin ilk sirada geldigini, bunu sirastyla
rlzgér, glines ve jeotermal enerji kaynaklarimin takip ettigini goriilmektedir.

Biyokiitle enerji kaynagi ise en son sirada yer almaktadir. Enerji bakanhigr 2023
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yilina kadar; 36000 MW olan hidroelektrik potansiyelimizin tamamini kullanmayz,
rlzgér enerjisi santrallarinda 20.000 MW, jeotermal santrallarda 600 MW, giines
enerjisi santrallarinda 600 MW kurulu giice ulagsmayr ve elektrik arzindaki

yenilenebilir enerji payint % 30’un iizerine ¢ikarmayr hedeflemektedir (Anonim,
2018 a).

400000 [~

350000 |

300000

Kululu Gec (MlN)
§ § 8
(=] (=] (=]

10000,0
5000,0
0 b
L 2007 2008 2009 2010 2010 | 2012 | 2013 2014 1 2015 2006 | 2017 [
| euuss | 402 2488 8325 34mo
[wiokOme | 427 59,7 815 96,9 1154 1585 2240 2881 3624 4887 | 6382
= JEOTERMAL 230 298 772 94,2 1142 | 1622 3108 404,9 6239 8209 1063,7
RUZGAR 1463 363,7 7916 1320, 1728,7 2260,5 2759,6 3629,7 4503,2 5751,3 6516,2
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Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Ureten tesislerin 2007-2017
yillart arasindaki kurulu gii¢ gelisimi (Anonim, 2018 a)

Sekil 1.3.”¢ bakildiginda yenilenebilir kaynaklardan uretilen elektrik enerjisinin

toplam tiretime katkisinin her gegen yil arttig1 anlagilmaktadir (Anonim, 2018 a).
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Sekil 1.3. 2007-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir kaynaklardan dretilen elektrik
enerjisi miktarlari ve toplam Uretime katkis1 (Anonim, 2018 a)



Tiirkiye’de ilk rlizgar tiirbini 1984 yilinda Izmir Cesme’de bulunan Altinyunus
otelinin bahgesine kurulmustur. Tiirkiye’de Ruzgar Enerji Santrallerinin (RES) asil
baslangict yine Cesme’de 1998 yilinin Subat ayinda kurulumu tamamlanan her biri
500 kW giictnde 3 tiirbinden olusan Germiyan RES’dir. 1998 yilinin Agustos ayinda
ise yine Cesme’de her biri 600 kW giiciinde 12 adet tiirbinden olusan ARES RES
isletmeye baslamistir. 2000 yilinda ise Bozcaada’da her biri 600 kW giiciinde 17 adet
tiirbinden olusan Bozcaada RES’in kurulmustur. ARES RES ve Bozcaada RES
santralleri Yap-Islet-Devret modeliyle yapilmistir ve 2020 yilinda isletme devlete
devir edilecektir. 2003 yilinda Istanbul Hadimk&y’de Germiyan RES gibi kendi
enerjisini liretme amaciyla otoprodiiktdr lisanst ile kurulmus her biri 600 kW
giciinde 2 adet tiirbinden olusan Sunjiit rizgar santrali kurulmustur ve halen
isletmededir. Yukar1 bahsedilen bu santraller yenilenebilir enerjiye dair herhangi bir
diizenleme olmadan kurulmus ve isletilmistir (Anonim, 2016). 1998 yilindan 2005
yilina kadar ise ¢ok az miktarda yeni kurulum gergeklestigi i¢in 2005 yil1 sonundaki
toplam kurulu gii¢ sadece 20 MW’a ulasabilmistir (Yaniktepe vd., 2013). 2005
yilinda “Yenilenebilir Enerji Yasast’nin yiiriirlige girmesi ile birlikte riizgar enerjisi
sistemlerinin kurulumlar1 i¢in yapilan ¢aligmalar artarken, Sekil 1.4.‘de gorildiigi
gibi 2008-2018 yillart iginde kurulu gii¢ kapasitesinde de onemli artiglar meydana
gelmistir (Anonim, 2018 b). 2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin
toplam kurulu giicii ise 7.005 MW'a ulasmigtir (Anonim, 2018 c).
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Sekil 1.4. 2008-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de toplam kurulu riizgar giici
kapasitesi (Anonim, 2018 b)



Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanirken tlkemizin sahip oldugu
rizgar enerjisi potansiyeli goz Oniinde alindiginda; riizgarin, Tirkiye’nin ileri
yillardaki enerji tiretiminde O6nemli bir rol tstlenecegi ongoriilebilir (Yaniktepe,
2013). Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemek igin Meteoroloji Genel
Midirligi. (MGM) tarafindan yapilan c¢alismalarda, Tirkiye’de 45 farkh
meteorolojik istasyonda, 10 yil siireyle olglilmiis, saatlik riizgar hizlar1 kullanilarak
“Tirkiye Rizgar Atlast” olusturulmustur (Sekil 1.5.). Elde edilen sonuglara gore
yerden 50 metre yiikseklikte, yillik ortalama rizgédr hizinin 7.0 m/s ve iizerinde
oldugu bolgelere ait glic yogunluklar1 hesaplanmis ve kullanilabilir alanlar dikkate
alinarak Tirkiye’ nin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Toplam kurulabilecek
rizgar giicti kapasitesi 47849 MW olarak belirlenirken, bu miktarmn 10013 MW’lik
kismi deniz ustii alanlar, 37836 MW’lik kismi ise kara {istii alanlar igin

hesaplanmistir (Anonim, 2018 b). Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye

yliiz Olgimiinin %1,30'una denk gelmektedir. 2018 yilinda riizgar enerjisinden
19,882 milyar kWh elektrik tiretilmistir (Anonim, 2018 c).
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Sekil 1.5. Turkiye geneli 50m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi
(Anonim, 2018 b)

Turkiye Rizgar Atlasi’na gore 50 metre yiikseklikte ve yerlesim yerlerinin disinda
kalan alanlarda yapilan incelemelerde; Marmara, Bati Karadeniz ve Dogu Akdeniz
kiyilarinda yillik ortalama riizgar hizinin 6.0-7.0 m/s araliginda oldugu, i¢ kesimlerde
4.5-5.0 m/s‘ye kadar diistiigii gozlemlenmektedir. Kuzeybati Ege kiyilarinda yillik
ortalama riizgar hiz1 7.0-8.5 m/s’ye ¢ikarken, Ege Bolgesi’nin i¢ kisimlarinda 6.5-7.0
m/s araliginda bir ortalama oldugu goriiliistir (Anonim, 2018 b). Genel olarak
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Tiirkiye’deki tiim bdlgelerin degerlendirilmesi sonucunda ise riizgar enerjisi
sistemleri i¢in en uygun bolgelerin Marmara, Ege ve Glineydogu Anadolu oldugu,
iller bazinda riizgar potansiyeli en yiiksek Canakkale, Izmir, Balikesir, Hatay ve
Istanbul illeri oldugu belirtilmektedir (Cantiirk, 2018; Anonim, 2012; ilkilig, 2011).

Bu calismada PETKIM/SOCAR faaliyet sahasinda Alstom ECO 110 tirbinleri
kurulu olan RES’nden alinan 2018 yilina ait gergeklesen gii¢ degerleri, katalog giic
degerleri, kulede 6lcllen riizgar hizi degerleri ve katalog Cp parametreleri, ve izmir
Meteoroloji Bolge Midirliigiin’den (MBM) alinmis olan 2018 yili rlzgar hizi,

sicaklik ve basing degerlerinden faydalanilarak;

e Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile gii¢ tahmin modeli gelistirilmesi,
e YSA tahmin modelinin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi,
e Ve rlzgar tiirbininin iretebilecegi enerji potansiyelinin tahmin edilmesi

amaclanmustir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢alismaya katki veren literatiiriin bir kism1 verilmis, ticlincii
bolimde ¢alismanin materyal ve yontemini olusturan rizgar enerjisi ve yapay sinir
aglarina deginilmis, dordiincii boliimde calisma sirasinda elde edilen bulgular

sunulmus ve son boliimde de sonuglar tartigilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boélimde, rizgar enerjisi potansiyelinin YSA yontemiyle tahmini hakkinda
yapilan literatiir taramasi sonuglarindan bu tez ¢alismasina katki saglayabilecek bazi

calismalar 6zetlenmistir.

Li (2003), ¢alismasinda riizgar hizi ve yoniiniin siirekli dalgalanmasi nedeniyle hizla
degisen Riizgarin iirettigi giicii tahmin etmek icin tekrarlayan ¢ok katmanli algilayici
(RMLP - Recurrent Multi-Layer Perceptron) sinir aglart kullanmistir. Bu aglari
egitmek icin Zaman algoritmast ile genisletilmis Kalman filtresi tabanli geri

yayilmay1 kullanmaistir.

Cetin (2006), doktora tezi calismasinda otonom (sebeke baglantisiz) riizgar
tirbinlerinde, sistem optimizasyonu i¢in uygun bir algoritma sunulmustur. Bu
algoritma, back-propagation (geriye-yayilim) kullanilarak YSA’nin egitimine
dayanmaktadir. YSA’nin paralel bilgi isleme yeteneginden dolayi, dnerilen metodun
hizli ve dogru oldugu tezine varilmistir. Yaptigr ¢alisma ii¢ egitme asamasindan
olusmaktadir. ilk olarak; sistemin kurulacag: yerin yillik ortalama riizgar hizindan,
yiikseklige bagli bir sekilde, riizgar tiirbininin enerji tiretebilecegi riizgar hizlarinin
esme siireleri tahmin edilmistir. Bunun i¢in yapilacak egitmede; farkli yerlere ait
yillik ortalama riizgdr hizlar1 ve Hellman yiikseltme katsayilarini kullanmigtir.
Boylelikle yapilan egitme genellestirilerek, optimizasyonun istenen her hangi bir
yere uygulanmasi saglanmistir. Daha sonra; her hangi bir yerde kurulu olan ve farkli
kanat boylar1 (farkli gii¢ler) ile birlikte uygun jenerator kullanilarak elde edilen
Olciim sonuglarindan; riizgar hizi, giic Katsayisi, elektriksel glic ve u¢ hiz oram
degerleri tahmin edilmistir. Yapilan bu iki egitmenin sonunda elde edilen degerlere
bagli, iiglincii bir egitmeyle de yillik enerji liretimi ve akiimiilator kapasitesi tahmin

edilmistir.

Bilgili (2007), doktora tezi c¢aligmasinda Tiirkiye’nin giiney ve giineybati
bolgesindeki rizgar giicii potansiyeli, Weibull ve Rayleigh olasilik yogunlugu
fonksiyonlart ve “Wind Atlas Analysis and Application (WASP)” programi
kullanilarak hesaplamistir. Ayrica, bir hedef istasyonun rizgar hizi, etrafim

cevreleyen referans istasyonlarin riizgar hizlarindan ve diger meteorolojik
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parametrelerinden faydalanilarak YSA yontemi ile tahmin etmistir. Bundan baska,
YSA, Tiirkiye’nin herhangi bir 6zel noktasindaki ortalama sicaklik ve yagmur
parametrelerini, etrafin1 gevreleyen referans istasyonlarin degerlerinden faydalanarak
tahmin etmek i¢in uygulamistir. Matlab programinda, farkli YSA &grenme
algoritmalar1 kullanarak bir tahmin modeli olusturmus ve elde edilen sonuglar ile

gercek degerleri karsilagtirmistir.

Mabel ve Fernandez (2009), ¢alismalarinda Hindistan'daki yedi riizgar santralinden,
Nisan 2002 ile Mart 2005 arasinda {i¢ y1l boyunca toplanan ve riizgar santrallerinden
elde edilen enerji veriminin tahmini igin verileri kullanmistir, Modellemeyi Matlab
yazilimi kullanilarak yapmislardir. Yapay sinir ag1 yapilandirmasinda 3-5-1 (3 giris
katmani néronu - ortalama riizgar hizi, bagil nem ve {iretim saatleri, 5 gizli katman

noronu, 1 ¢ikis katmani1 néronu) tercih edilmistir.

Fadare (2009), calismasinda Nijerya'daki riizgdr hizinin profili yapay sinir agi
kullanilarak modellemistir. YSA modeli, Matlab icin NNTOOL kullanilarak
tasarlanmis ve farkli konfigilirasyonlara sahip 3 katmanli, ileri beslemeli, geri yayilim
ag1 olusturulmustur. Ortalama Aylik, ortalama giinliik riizgar hiz1 verileri, 20 saatlik
bir siire boyunca yer seviyesinden 10 m yuksekte izlenmistir. Nijerya Meteoroloji
Hizmetleri (NIMET - Nigerian Meteorological Agency) tarafindan isletilen 28 yer
istasyonu i¢in yil (1983-2003) egitim (18 istasyon) ve test (10 istasyon) veri seti

olarak kullanilmastir.

Grassi ve Vecchio (2009), caligmalarinda riizgar hizi ve hava yogunlugunun siirekli
dalgalanmasiyla hizla degisen riizgar tlrbinlerinde uretilen enerjinin tahmini igin iki
katmanli bir modelleme olusturmuslardir. Birinci katmanda Geri yayilma 6grenme
algoritmasi ile birlikte uygun deneysel kullanarak, hiperbolik teget transfer
fonksiyonu ile karakterize edilen uygun bir sinir mimarisi, ikinci katmanda ise

logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir.

Catalao vd. (2010), c¢alismalarinda riizgar enerjisinin elektrik sebekesine
entegrasyonunun olusturdugu kesiklik ve degiskenlik gibi zorluklar1 agmak i¢in kisa

vadeli rlizgar enerjisi tahmininde dalgacik doniistimii (WT - Wavelet Transform) ile


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/learning-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/learning-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/transfer-functions
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/transfer-functions

yapay sinir ag1 modellerini birlestirmis ve dalgacik modiillii sinir ag1 yaklagimini

(NNWT - Neural Network Wavelet Transform) olusturmuslardir.

Yesilnacar (2011), yiiksek lisans tezi ¢alismasinda bir matematiksel modele yakinligi
ongoriilen YSA kullanmistir. Calismasinda gergek verilerin modellenmesi, gercek
verilerin istatistiksel modeli ve gercek verilerdeki tek sayili giinlerin giris, ¢ift sayili
giinlerin ¢ikis olarak ele alindigi ii¢ farklt model iizerinde calismistir. Bu modelden
hangisinin daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Istatistiksel verilerin ortalama
sapmalarini alarak yapilan tahminlerin, normal veriler kullanarak yapilan tahminlere
oranla daha basarili sonuglar verdigi 6ngoriilmesine ragmen tek sayili giinlerin giris,
cift sayili gilinlerin c¢ikis olarak ele alindigt modelde istenilen basar1 elde
edilemedigini saptamustir. Tez galismas, Bilecik Ilinin riizgar hiz1, basing ve sicaklik
tahminini icermektedir. Bilecik Iline ait 2000-2009 yillar1 arasindaki riizgar hizi,
basing ve sicaklik verileri alinmig, 2010 yili degerleri YSA kullanarak tahmin

edilmis, 2010 yilina ait gergek degerler ile karsilagtirilmistir.

Saray (2012), yiksek lisans tezi ¢alismasinda Tokat iline ait riizgar verilerinin, YSA
yardimiyla riizgar hizi tahmini i¢in kullanilmasi incelemistir. Riizgar hizi
modellemesinde Matlab Neural Network ara¢ kutusu ile geri beslemeli, (i¢ katmanli
bir ag tasarlamistir. Kullanilan veriler devlet meteoroloji isleri istasyonundan 10
metre yilikseklikten almistir. Tokat iline ait 2010 yili giinliik ortalama riizgar hiz1
tahmini 2005-2010 yillar1 arasindaki verilerden yararlanilarak, YSA geri beslemeli
ag ogrenme algoritmalar1 kullanilarak 2010 yilina ait riizgar hiz1 verilerinin tahmini
yapmistir. Her ii¢ aym Riizgar-Sicaklik (R-S), Ruzgar-Basing (R-B), Rlzgéar-Nem
(R-N) giris verileri kullanilarak riizgar hiz1 tahmini i¢cin LM, Dik inis (DI) ile Esnek
yayilim (EY) 6grenme algoritmalar1 kullanilarak 36 adet sekil elde edilerek ortalama

karekok hatasi (OKH) degerleri hesaplamustir.

Yeh vd. (2013), yaptiklart ¢aligmada bir riizgar ciftliginde riizgar giliciniin tahmini
icin YSA ve ISSO (Gelistirilmis Basitlestirilmis Swarm Optimizasyonu - Improved
Simplified Swarm Optimization) modeline dayanan yeni bir tahmin algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu algoritmada ISSO modeli, verimliligini arttirmak ic¢in, PCA
(Temel Bilesen Analizi - Principal Component Analysis), AF (Otokorelasyon



Fonksiyonu - Autocorrelation Function) ve PAF (Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu -

Partial Autocorrelation function) ile beraber ¢aligsmistir.

Liu vd. (2014), calismalarinda Riizgar hizi tahmini i¢in dort hibrit algoritma
Onermistirler. Adaboost (Adaptive Boosting) algoritmasi, melez bir egitim g¢ercevesi
saglamak i¢in kabul edilmistir. MLP (Multi-Layer Perceptron) sinir aglart modelini
tahmin hesaplama yapmak i¢in dort 6nemli ag egitim algoritmasi ile gelistirmislerdir.
Hibrit Adaboost-MLP tahmin mimarisinde, GD-ALR-BP algoritmasi, GDM-ALR-
BP algoritmasi, CG-BP-FR algoritmasi1 ve BFGS (Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Shanno) algoritmas1 dahil olmak tizere MLP sinir aglariin egitimi ve modellenmesi

i¢in benimsenmistir.

Ramasamy vd. (2015), calismalarinda YSA NFTOOL modelini ve Levenberg-
Marquardt algoritmasini kullanarak Hindistan'daki 11 daglik mekanin riizgar hizi
tahminlemesini sicaklik, basing, giines radyasyonu, rakim girdilerini kullanarak

yapmiglardir.

Yildiz (2016), ylksek lisans tezi caligmasinda iki ayri ana baglik altinda inceleme
yapmustir. Ik calismada, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maslak/Ayazaga
kampustinde Olcilen 2001-2002 yillarma ait saatlik riizgdr hizi verilerinin
kullanilmastyla, YSA’nin performans analizi yapilmistir. Ik ¢alismada 2001 yilina
ait riizgar hiz verileri, Matlab programinda hazirlanan yapay sinir agina beslenerek
en iyi performans degerini saglayan yapay sinir ag1 elde edilmeye calisilmistir. En iyi
ag1 elde etmek icin, yapay sinir aginin bazi parametrelerinde (giris sayisi, gizli tabaka
sayisl, vs.) degisiklikler yapilmistir. 2001 yilina ait gdzlemlenen riizgar hiz1 verileri
ve YSA kullanilarak tahmin edilen riizgar hiz verileri WAsP programina aktarilarak
riizgar enerjisi hesab1 yapilmistir. WAsP’ta hesaplama yapilirken, diger tiim
degiskenler ayni kalmak sartiyla (topografya, kullanilan riizgar tiirbini, yon bilgisi,
vs.) sadece rlzgar hiz verileri degistirilmistir. Elde edilen riizgar enerji degerleri
karsilastirilmustir. ikinci calismada ise, yapay sinir aglarinin ileriye doniik riizgar hizi
tahmini lizerinde basarisi arastirilmistir. Calismanin bu asamasinda, yapay sinir agina
beslenen 2001 riizgar hizi verilerinden ileriye doniik elde edilen ¢iktilar (tahmin

edilen) 2002 yilina ait verilerle (gozlemlenen) karsilastiriimistir.
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Karabacak (2016), doktora tezi ¢alismasinda riizgar-fotovoltaik hibrit glg¢
sistemlerini tanilama ve kontrol amacghi bir yapay sinir agi modeli tasarlamis,
tasarlanan sinir ag1 modeli bir mikrobilgisayara gomerek Ornek bir hibrit giic
sistemini kontrol amagl kullanmistir. Tez calismasinda, Ege Universitesi Giines
Enerjisi Enstitiisii’nde kurulu olan 3 kW kapasiteli riizgar tiirbini ve 2 kW kapasiteli
fotovoltaik panelleri kullanmistir. Gergeklenen sistemde, fotovoltaik panellerin ve
riizgar tlrbininin ¢ikis gerilimini kontrol etmek iizere yiikseltici konvertor devresi
(boost konvertor) tasarlanmistir. Yiikseltici konvertoriin gorev zamanini ayarlamak
icin yapay sinir ag1 tabanli kontrolor kullanilarak ytikseltici konvertor ¢ikis gerilimi,
belirli bir aralikta sabit tutulmustur. Bu sayede sistem igerisinde tek bir DC bara ve
tek bir invertdr {nitesi kullanilarak enterkonnekte sebekeye baglanti
gerceklestirilmistir. Sisteme baglanmis olan riizgar tiirbininin ve fotovoltaik

panellerin optimum sekilde ¢alismasi saglanmaistir.

Senol (2017), yiiksek lisans tezi ¢alismasinda genel olarak riizgar enerjisi incelenmis,
uygulamada ise riizgar enerjisi potansiyelinin yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmini
yapilmistir. Olusturulan modelde kullanilacak olan riizgdr hiz1 verileri test
asamasinda, farkli tip riizgar tiirbinlerine ait ¢ikig giiclerine ait veriler ise egitim
asamasinda kullanilmistir. Uygulama sonrasi yapilan regresyon egrilerinde

olusturulan modelin yaptig1 tahminlerin giivenilir ve tutarli oldugu anlagilmistir.

Cantlirk (2018), yiiksek lisans tezi caligmasinda Tirkiye’de yer alan bir rlizgar
ciftliginden elde edilen veriler ile YSA yonteminden yararlanilarak kisa siireli riizgar
enerjisi iretimi tahmini yapmistir. Bu dogrultuda oncelikle riizgér ciftliginden alinan
veri setleri incelenmis, veri analizleri yapilmis ve YSA modeli i¢in uygun veri setleri
olusturulmustur. Olusturulan modellerle yapilan tahmin sonuglari, kisa siireli riizgar
enerjisi Uretim tahminlerinde bir kriter olarak kabul edilen naive yontemi ile elde
edilen tahmin sonuglarina gore degerlendirilmistir. Statik ve dinamik yapida iki farkl
temel YSA modeli ile yapilan tahminlere ait hata oranlarinin, naive yonteme gore
kabul edilebilir bir aralik icerisinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak en diisiik
ortalama hata oranlar1 statik yapida olan YSA ile elde edilmistir. Ancak segilen
zaman ufuklart i¢in tahmin edilen ortalama degerler incelendiginde; dinamik
yapidaki ag modellerinden elde edilen sonuglarin bazi durumlarda gergeklesen

ortalama degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Veri seti; ciftlikte bulunan her
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tiirbin igin ayr1 ayrt Slglilmiis, 2 yila ait 10 dakikalik ortalama ruzgar hizi (m/s),
sicaklik (°C) ve Uretim (kWh) degerlerinden olusmaktadir. Yapilan tahminler de bu
verilere paralel olarak 10 dakikalik zaman adimlariyla yapilmistir. Ayrica ¢alismada

kullanilan 2 y1llik veri seti; son 10 yil i¢inde Slgiilmiis 2 yila aittir.

Mert (2018), doktora tezi ¢aligmasinda Hatay ilinde bulunan Tirkiye Meteoroloji
Genel Midiirliigii’'ne ait meteoroloji istasyonundan tedarik edilen 10 m ytikseklikte
Olgiilen giinliik, aylik ve wyillik ortalama rlzgar hizlar1 kullanilarak rizgar
karakteristikleri ve potansiyeli analiz edilmistir. Istatistiksel analizlerde yaygin
olarak kullanilan Weibull ve bdlgede daha once denenmemis olan Burr ve
genellestirilmis Gamma dagilim fonksiyonlar1 da mevcut veriye uygulanmistir.
Antakya bolgesinin rizgar hizi dagilim egrileri, ortalama rizgar hizlari ve riizgar
gicii degerleri Weibull, Burr (4P) ve Gen. Gamma dagilim kullanilarak elde
edilmistir. Weibull, Burr (4P) ve Gen. Gamma dagilim parametreleri i¢in parametre
kestirim teknigi olarak, Maksimum Olabilirlik Metodu (MOM) kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, Kolmogorov-Smirnov (D) ve Chi-Square (x?) uyum iyiligi testleri ile
Belirleme Katsayist (R?) ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokii (RMSE)

hata analizleri ile degerlendirilmistir.

Methaprayoon vd. (2018), calismalarinda Lawton City, Oklahama eyaletindeki bir
RES’den Mayis 2002 ve Temmuz 2002 arasindaki riizgér hizi ve rizgar enerjisi
verilerini kullanarak riizgar glcll {iretim tahminleri yapmuslardir. U¢ katmanli bir

ileriye doniik YSA modeli uygulamislardir.

Bu yayinlardan anlagildigi gibi c¢aligmalarin  ¢ogunun bdlgesel meteorolojik
verilerden bolgenin rizgar enerji potansiyeli, riizgar hizi ve riizgér gucu tahmininin

yapilmasina yonelik oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bahsi gegen ¢alismalardan farkli olarak, rizgar verisi; turbin
nacelle yiiksekliginden gercek veri olarak alinmis, tiirbinin iiretebilecegi riizgar
gucune etki eden parametreler 5°li, 4’li, 3’14, 2°li ve 1°li kombinasyonlar ile
modellenmis, bu parametrelerin giice olan etkisi arastirilmis ve liretilebilecek riizgar

giicli tahminlemesi i¢in matematiksel model olusturulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde arastirmaya konu olan Rizgéar enerjisinin 6zellikleri, veri alinan RES
ozellikleri, izmir bdlgesine ait meteorolojik veriler ile tahminlerin yapildig1 ydéntem

olan YSA hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Ruzgar Enerjisi

Giines kaynakh radyasyonun Yer yiizeyinde farkli isitmalara neden olmasindan dolayr Ruzgar
olusur. Yer yiizeyinin farkh 1snmasi, havanin sicakligi, nem ve basing degerlerinin farkh olmasina,
bu basing farklart da havanin hareketine neden olur. Diinyaya ulasan giines enerjisinin sadece
yaklasik %2'si kadan riizgar enerjisine doniisiir. Riizgar, hiz ve yon olmak iizere iki
degisken ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseldikg¢e artar ve teorik giicii de hizinin kiipii
ile orantili olarak degisir (Anonim, 2018 c). Rizgarin hiz1 ve yoni zamana ve
bolgelere gore farklilik gosterir. Rlzgar santrallerinin dizayninda sicaklik, basing,
rizgar yonii ve hizi, hava yogunlugu Ogelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Saglayacagi enerji; riizgarin giiciine ve estigi siireye baglidir (Senol, 2017).

Riizgar enerjisinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Yenilenebilir ve temiz, c¢evre dostudur, yerli, siirekli, yakit-hammadde
maliyeti olmayan bir enerji kaynagidir. Rizgér turbinlerinin ¢evreye olan en énemli
katkisi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan zararli gazlari olusturmamasi, sera
etkisi yapmamasi ve asit yagmurlarina neden olmamasidir.

e Tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

e Maliyeti gliniimiiz gili¢ santrallariyla rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

e Bakim ve isletme maliyetleri diistiktiir. Bir riizgar turbininin émri ortalama
olarak 20-30 yildir. Diisiik bir maliyetle uzun bir siire boyunca iiretim aksamadan
yapilabilir.

e Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e Isletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.

e Enerjide disa bagimliligi azaltir ve giin gegtikce ucuzlamaktadir
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e Kurulduklar bdlgede alan isgali minimum diizeydedir, tarim ve hayvanciliga
engel olmaz.

e istihdam arttirir.

Dezavantajlari ise su sekilde 6zetlenebilir:

e Riizgar hizinin degisken olmasindan dolay1 enerjiye ihtiya¢ duyulan zamanda
Riizgar hiz1 yeterli hizda degilse elektrik tiretimi gerceklestirilemez.

e Riizgar enerji santrali teknolojisi ¢ogunlukla gelismis iilkelerin elinde oldugu
icin ilk kurulum maliyetleri yuksektir.

e Kuslara zarar verebilir.

e Ruzgar turbinlerinin gurilti olusturmasi, radyo ve televizyon alicilarinda

parazitler olusturmasi da dezavantajlar1 arasindadir (Senol, 2017).

3.2. Ruzgar Turbin Teknolojisi

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yapi1 elemanidir ve hareket
halindeki havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye, sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren makinelerdir. Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerine gore yatay
eksenli veya diisey eksenli olarak iiretilirler. Bu modellerden en fazla kullanilani
yatay eksenli olanlaridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme eksenleri riizgar
yOniine paralel ve kanatlari ise rlizgar yoniine dik durumda calisir. Bu tip riizgar
tirbinleri bir, iki, li¢ veya ¢ok kanatli yapilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri;
rlizgarin esme yoniine gore ileri ya da 6nden riizgarli (up-wind), ve geri ya da
arkadan rilizgarli (down-wind) tiirtbin olarak adlandirilirlar. Diisey eksenli riizgar
tirbinlerinin eksenleri riizgdr yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey
vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yonii degistigi zaman
yatay eksenli riizgr tiirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi
olmaz. Elektrik tiretim amach sebeke baglantili modern riizgar tiirbinleri genellikle 3

kanatli, yatay eksenli ve up-wind riizgar turbinleridir (Anonim, 2018 d).

Giiniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak 1,0-6,0 MW giictinde yatay eksenli

riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir. Bir riizgér tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgar hiz
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profilini degistirmeyecegi yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis govde ve
rotordan olusur. Kanatlar ve gobek rotor olarak adlandirilir. Kanatlar polyester ile
kuvvetlendirilmis fiberglas veya epoxy ile giiclendirilmis fiber karbondan yapilmakta
ve celik omurga ile desteklenmektedir. Modern riizgar turbinlerinin rotor gobekleri
(hub) yer seviyesinden 60-100 m yukseklikte bir kule tzerinde bulunur. Bir rizgér
tiirbininden elde edilecek enerji miktar1 birinci dereceden tiirbin hub yiiksekligindeki
riizgar hizina baglh olmaktadir. Tiirbin hub yiiksekliginin artirilmasi sonucu riizgar
hizinin artacagi gercegi dikkate alindiginda hub yiiksekliginin artirilmasi, mevcut
rizgar giliciinden maksimum diizeyde yararlanilmasini saglayacaktir. Giriiltii
kirliligini 6nlemek igin govde ses izolasyonludur. Kuleler kafes veya boru bigiminde
yapilmaktadir. Maliyeti fazla olmakla beraber giiniimiizde yaygin olarak acik gri
renge boyanmis silindirik konik kesitli kuleler kullanilmaktadir (Anonim, 2018 d).
Sekil 3.1.’de verilerin alindig1 Petkim RES tiirbinlerinin montaj asamasindan bir

goriinim bulunmaktadir (Anonim, 2019 b).

= e 3 XY
z 2 R, SEuS

Sekil 3.1. Alstom ECO 110 rUzgértu binin Petkim RES sahasina montaji (Anonim,
2019 b)

Rotor diisiik devirli bir ana mile baghdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan
mekanik enerjiye cevrilir ve diisiik devirli ana milin doniis hareketi govde
iceresindeki iletim sistemine (disli kutusu vb.), oradan jeneratdre aktarilir. Iletim

sistemi, jenerator ve yardimei liniteler govde igeresinde yer alir. Bir riizgar tiirbininde
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tanmitilan elemanlar disinda; frenleme diizenleri, kontrol-kumanda sistemleri,
yonlendirme motoru ve mekanizmasi, anemometre ve riizgar gili gibi Ol¢lim
cihazlar1 bulunur (Anonim, 2018 d). Alstom ECO 110’ a ait Nacelle Semas1 Sekil
3.2.” de gosterilmistir (Anonim, 2018 e).

BAGLANTI GOBEG!
ANA SAFT

HUB YAFISI
PITCH

———— TRANSFORMATOR
——————— YON DEGIST IRME SISTEMI

DISLI KUTUSU
KULE

Sekil 3.2. Alstom ECO 110’ a ait nacelle semasi1 (Anonim, 2018 e)

Bu c¢alismada Petkim RES’nde bulunan Alstom ECO 110 modeline ait veriler
kullanilmistir.  Alstom ECO 110° a ait temel Ozellikler Cizelge 3.1.°de, diger
ozellikler EK-A’da verilmistir (Anonim, 2018 f).

Cizelge 3.1. Alstom ECO 110’ a ait temel 6zellikler (Anonim, 2018 f)

Anma Gicu: 3.000 Kw
Cut-In Riizgar Hizi: 3mls
Anma Riizgar Hizi: 11,5 m/s
Cut-Out Riizgar Hizi: 25 m/s
Cap: 110 m
Stipriilmiis Bolge: 9,469 m?
Bigaklarin Sayisi: 3

3.3. Ruzgar Turbininin Potansiyel Giicii ve Turbininde Uretilebilecek

Potansiyel Gii¢ Hesab1

Riuzgér tirbininin {iretebilecegi potansiyel giic (P); Riizgar hizina (U), tirbin

stipirme alanina (A), hava yogunluguna (p) baglidir. Siipiirme alani, tiirbinin rotor
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capinin olusturdugu daire alani hesaplanarak elde edilmektedir. Bu durumda gugc

formdal 3.1°deki sekliye ifade edilir.
P==pAU? (3.1)

Riizgarin sahip oldugu enerji rotor tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliirken
riizgarin hiz1 azalmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore hicbir turbin riizgar enerjisini
tamamen elektrik enerjisine doniistiiremez. Riizgarin sahip oldugu potansiyel
enerjinin tamaminin elektrik enerjisine doniisiimiiniin gerc¢eklesebilmesi igin rotor
alantyla temasta bulunan riizgdr hizinin pervaneyle temasindan sonra sifirlanmasi
gerekmektedir. Boylece turbinde Uretilebilecek potansiyel gii¢ (Protor ) hesabr formiil
3.2’deki gibidir.

PROTOR:% pAU3Cp (3.2)

Burada Cp (Gii¢ Katsayisi) tiirbinden elde edilebilecek maksimum giicti belirtmek
i¢cin kullanilan bir parametredir. Bu ifadenin alabilecegi maksimum deger 0,5926
teorik olarak hesaplanmistir (Artar, 2005). Sekil 3.3.’de arastirmada verileri
kullanilan Alstom ECO 110 tirbininin Cp deger grafigi goriilmektedir.

Cp Degeri c p deée ri

0,5000
0,4500

PN
o
e a—
gig£ I' \ —Cp deger
0,1000 j[ \\‘
0,0500 }

——
0,0000

! ! ! ! Hiz (ms)
o =1 10 15 20 25 o

Sekil 3.3. Alstom ECO 110 ruzgar tirbinin Cp deger grafigi

3.4. Ruzgar Enerjisi Bakimindan izmir

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii’niin (YEGM) yapmis oldugu Rlzgar Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (REPA) c¢alismalar1 kapsaminda Cizelge 3.2.’de de goriildiigii tizere
[zmir’in 2.370 km2’lik alanina karsilik gelen 11.854 MW oldugu tahmin edilen izmir
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Rizgér enerjisi potansiyelinin olduk¢a az bir kismu kullanilmakta olup bu

potansiyelden Uretilebilecek toplam enerji miktart 31 milyar kWh/Y1l’dir (Anonim,
2018 g; Anonim, 2015).

Cizelge 3.2. Izmir iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi (Anonim,

2018 g)
50 m’de Riizgar | 50 m’de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Gulcu Hiz (km?) Glg
(w/m?) (m/s) (MW)
300 — 400 6.8-7.5 933,09 4.665,44
400 — 500 75-81 868,30 4.341,52
500 — 600 8.1-8.6 317,68 1.588,40
600 — 800 8.6-9.5 251,78 1.258,88
> 800 >95 0,02 0,08
2.370,86 11.854,32

Ekonomik RES yatirimi igin riizgar hizinin 7m/s ve iizeri olmasi; ayrica kapasite
faktoriiniin de %35 ve {lizeri olmasi istenmektedir. Kapasite faktorl; bir gic
santralinin belirli bir zaman dilimi igerisinde {iirettigi giiclin, kurulu giice oranina
denir. Sekil 3.4.’de verilen 50 metredeki hiz dagilimi ve Sekil 3.5.’de verilen

kapasite faktorii dagiliminda da gériildiigii gibi Izmir ili bu konuda uygun bir yerdir

(Anonim, 2018 g).
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Sekil 3.4. 50 metredeki riizgar hlZ dagilimi (Anonim, 2018 g)
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Sekil 3.5. 50 metredeki kapasite faktorii dagilimi (Anonim, 2018 g)

3.5. Arastirmada Kullanilan Veriler

Arastirmada MBM Izmir ili Aliaga ilgesine ait meteoroloji istasyonundan elde edilen

ve Cizelge 3.3.’de aylik ortalamalari verilen 2018 yilina ait saatlik 8760 adet

sicaklik, basing verileri kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Meteoroloji istasyonuna ait veriler

Veri No Ay SICAKLIK (°C) BASINC (hPa)
1 Ocak 8,7 1015
2 Subat 11,3 1009
3 Mart 15 1007
4 Nisan 18 1011
5 Mayis 22,6 1007
6 Haziran 25 1005
7 Temmuz 28 1004
8 Agustos 28 1005
9 Eylul 23,8 1010
10 Ekim 18,7 1014
11 Kasim 14,4 1014
12 Aralik 8,2 1014

19




Calismada ayrica Petkim RES sahasindaki rizgér tlrbininden olcilerek elde edilen
2018 yilna ait saatlik 8760 adet Cizelge 3.4.’de aylik ortalamalar1 verilen riizgar hizi
ve anlik gii¢ verileri ile Alstom ECO 110 riizgar tlrbinine ait katalog bilgilerinden
Sekil 3.3.’deki Cp degerleri ve Cizelge 3.1.’deki rotor siipiirme alani (A) verileri

temin edilmis ve ¢alismada kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Petkim RES sahasindaki riizgar tiirbininden elde edilen veriler

VeriNo| Ay |Riizgir Hiza (m/s) | Tiirbinde Olgiilen Anhk Gii¢ (kW)
1 Ocak 7,7563 1208
2 Subat 7,6393 1239
3 Mart 8,2314 1375
4 Nisan 6,0259 828
5 Mayis 6,3893 896
6 Haziran 6,2624 847
7 Temmuz 6,4149 823
8 Agustos 9,1265 1687
9 Eylul 8,1381 1205
10 Ekim 6,7891 1112
11 Kasim 9,2117 1696
12 Aralik 7,8372 1223

Sekil 3.6. ve Sekil 3.7°de verileri kullanilan Petkim RES sahas1 goriilmektedir
(Anonim, 2019 c; Anonim, 2017).

Petkim RES Sahast

5 ot -
Sekil 3.6. Petkim RES sahas1 (Anonim, 2019 c)
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Sekil 3.7. Petkim RES sahasi (Anonim, 2017)

3.6. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme 6zelliginden yola c¢ikarak gelistirilmis

matematiksel bilgisayar yazilim sistemleridir. Temel olarak, insan beynindeki néron

(sinir) htcrelerinin ¢alisma prensibine dayanmaktadir. Noronlar, birbirleriyle olan

baglantilart ile sinirsel islevin temeli olan bilgi akisini saglamaktadir (Saray, 2012).

Sekil 3.8.‘de noronlarin biyolojik yapist goriilmektedir.

dedrite
(Dendrit) \

(Sinaps) SYNapse

Sekil 3.8. Biyolojik néron hiicresi yapisi (Saray, 2012)

Sekilde goriildiigii gibi biyolojik noronlar dendritler, ¢ekirdek (soma) ve sinapsis

olarak (¢ ana boélumde incelenebilir.
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Dendritler bir tiir alic1 gorevi gosterirler ve diger noronlardan gelen sinyalleri kabul

ederek hiicre ¢ekirdeginin bulundugu somaya iletirler.

Cekirdek ise alinan sinyalleri toplar ve diger ndronlara iletilmesi i¢in aksona yollar.

Aksonlarin ucunda bulunan sinapsisler ise gelen toplam sinyali, diger hiicreye

aktarilmadan 6nce Onislemden gecirir. Bu Onislemde bir esik degerine gore, gelen

toplam sinyal belirli bir araliga indirgenir ve dendritlere iletilir.

Insan beynine paralel olarak YSA’larda da c¢ok sayida ve birbirine bagh islem

elemanlar1 (n6ron) bulunurken, bu elemanlar arasinda belirli agirliklarda baglantilar

yer almaktadir (Cantlrk, 2018). Bu agirliklarin diizenlenmesi ise YSA’larda

“O0grenme” islemi olarak tanimlanmaktadir.

YSA'larin 6zellikleri su sekilde sirlanabilir:

e YSA'larda Sistemin Paralelligi Ve Toplamsal Islevin Konstriiktif Paylastirilmishig::
YSA bircok ndrondan olusur ve senkronize sekilde c¢alisarak karmasik islevleri
yerine getirir. Islem siireci boyunca bu noronlardan her hangi birinin gérevini

yerine getirmemesi durumunda da sistem giivenli bir sekilde faaliyetine devam

edebilir.

¢ Genelleme Yetenegi:
Ag yapisinin, egitim esnasinda kullanilan sayisal verilerden eslestirmeyi tasvir eden
ozellikleri algilamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan veriler i¢in de,
anlamli yanitlar tiretebilmesi olarak ifade edilebilir.

¢ Ag Fonksiyonlar1 Dogrusal Olmamasi:

YSA modelinde dagilmis belli tipteki dogrusal olmayan alt birimlerin, bilhassa

istenen eslestirmenin kontrol ya da tarif etme islemlerinde oldugu gibi dogrusal
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olmamast durumunda gorevin diizgiin bir bicimde ifa edebilmesini matematiksel

olarak miimkiin kilmasidir.

* YSA'larin, gerceklestirilebilir olmasi:

Sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin bu 6zelligi giinliik yasamda kullanilabilir hale

getirilebilecegi gostermektedir (Zorlu, 2015).

3.6.1. Yapay sinir hicresinin yapisi

Temel diizeydeki yapay sinir agi modeli Sekil 3.9.’de goriildiigii gibi biyolojik ndron
hiicresine gore oldukga basit bir yapidadir (Canturk, 2018).

P
P2 n a
—————— = »
P3 E’ f
Pr
1

Sekil 3.9. Temel diizeyde yapay sinir hiicresi yapis1 (Cantirk, 2018)

Yapay sinir hicresi modelinde dis ortamdan veya diger néronlardan alinan Girdiler
(p), Agirliklar (w), Bias (b) degeri (bu deger 6grenmeyi iyilestirmek igin aktivasyon
fonksiyonunun orijinini dengeye getirmek ve yerel minimum degerlerine takilmayi
onlemek gorevini Ustlenir), toplama fonksiyonu (3), aktivasyon fonksiyonu (f) ve
cikislar (a) yer almaktadir. Cizelge 3.5.’te en ¢ok kullanilan toplam fonksiyonlari ve
Cizelge 3.6.da en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 goriilmektedir. Dis
ortamdan alinan girdiler (p) agirliklar (w) ile YSA yapisina baglanir ve bu agirliklar
ilgili girdinin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net (n) girdiyi hesaplar, net
girdi, girdilerle bu girdilerin agirliklari ile ¢arpiminin toplamidir. Cizelge 3.3.’te en
cok kullanilan toplam fonksiyonlar1 goériilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu islem
stiresince net ¢ikist (a) hesaplar ve bu islem ayni zamanda YSA modelinin ¢ikisini

verir (Canturk, 2018).

Modelinin ¢ikist su sekilde hesaplanir:

23



W agirliklar matrisi (W= wi,w2,w3,....,wRr) , P ise girdiler matrisi (P=p1,p2,.....pr) ve

R giris sayisi1 olmak iizere; n=) W*P+b ve a = f (n) olarak ifade edilebilir.

Cizelge 3.5. En ¢ok kullanilan toplam fonksiyonlari

Toplam Maksimum
Net, =Y W,1I, Net, = Max(W,,1,)
j
Minumum Cogunluk
Net, = Min(W,,I,) Net, =Y Sen(W,,1,)
j
Kimilatif Toplam Burada;

Netyeni = Neteski + Z VV[J ]J A
7 I, . Proses elemani,

Neti: Proses elemanina giden net girdi,
I: Proses elemaninin ¢iktisi,

Wi, j: 1 ve j proses elemanlar1 arasindaki
baglantinin agirliklarini1 gostermektedir.

Cizelge 3.6. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Lineer fonksiyon Adim fonksiyonu
flx)=x 1 eger x >egsik degeri
Sx)= {0 diger durumlar
Sigmoid fonksiyonu Hiperbolik tanjant fonksiyonu
)= =5

Esik mantiksal fonksiyon Sinusodial fonksiyon

0 x<0 f(x) = Sin(x)

f(x)=10 0<x<1
1 x>1

3.6.2. Yapay sinir aglar1 modelleri

Tasarlanacak Yapay Sinir Ag yapist Sekil 3.10.’de gortildiigi gibi giris (Input layer),
gizli (Hiden layer) ve c¢ikis (Output layer) katmanlarindan olusan bir topolojiye
sahiptir. Katmanlar yapay sinir hiicrelerinden olusmustur. Giris katmani ve ¢ikisg

katmani hiicre sayilar1 problemin 6zelligine bagli olarak belirlenir. Gizli katman
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hiicre sayisi iste bagli olarak sinirsiz bigcimde belirlenebilir. Tasarlanan aga bilgi ve

ornek girisi, giris seti ile yapilir. Sonug degerler ¢ikis seti olarak bulunur.

GIRIS SETI
CIKIS SETI

GIRIS KATI  GIZLIKAT  CIKIS KATI

Sekil 3.10. Yapay sinir aglariin topolojik yapisi

YSA’lar genellikle katmanli bir yapiya sahiptir, ancak katmansiz ag yapisina sahip
olan turleri de mevcuttur. Ama katmansiz ag yapilarinin kullanimi1 genellikle ¢ok
yaygin degildir (Cantirk, 2018). Katmanli YSA’lar1 kendi aralarinda ileri beslemeli

ve geri beslemeli olarak iki cesittir.

Ileri beslemeli (feedforward) modellerde ilk katman girdi katman, son katman cikti
katmanidir. Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi islemlerde girdilerden ciktilara gidecek
sekilde tek yonlii bir bilgi iletimi vardir. Yani Noronlar kendilerinden oOnceki
katmanlardan aldiklar1 verileri bir sonraki katmana iletmek {lizere islerler; ancak

kendilerinden 6nceki katmanlara veri gonderemezler (Cantiirk, 2018; Zorlu, 2015).

't — ot
x(t) ) b (t)
f(w.x)

Sekil 3.11. Ileri beslemeli (Feedforward) YSA (Cantiirk, 2018)

Geri beslemeli (recurrent) modelde Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi ¢ikis ve ara katman
cikiglarin, girig birimlerine veya oOnceki ara katmanlara geri beslendigi bir yap1
sunmaktadir. Bu sayede girisler hem ileri yonde hem de geri yonde iletilme imkanina
kavusur. Bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansittigindan dolayi
hafizas1 varmis gibi davranir. Bu model bilhassa tahmin uygulamalar1 icin

uygundurlar. Bu modelde elde edilen ¢iktilar geri besleme ile aga tekrar girdi (D)
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olarak donmekte ve belirlenen katman agirliklar1 (layer weight) (Iw) ile tekrar
kullanilmaktadir (Cantirk, 2018; Zorlu, 2015).

p(t) 1wy 1 y n(t) f a(t)

lwl, 1

D |«

Sekil 3.12. Geri beslemeli (Recurrent) YSA (Cantirk, 2018)

3.6.3. YSA egitim algoritmalari

Optimizasyon bakis agisindan bir YSA modelinde egitim, agdaki agirliklara bagh
cok degiskenli bir fonksiyon olan kiiresel hata fonksiyonunu en aza indirmektir. Bu
bakis agisi, etkili egitim algoritmasina sahip Ongoriicii bir YSA modelinin
gelistirilmesinde bazi pozitif etkiler yaratir, ¢iinkii kiiresel hata fonksiyonunu en aza
indirme problemi geleneksel sayisal analiz gibi diger bilim alanlarinda ¢ok yaygindir
(Muller, 1993). NFTOOL YSA aracinda Scaled Conjugate Gradient (SCG),
Bayesian Regularization (BR) ve Levenberg-Marquardt (LM) egitim algoritmalari

bulunmaktadir.

3.6.3.1. Scaled conjugate gradient (6lgekli eslenik gradyan)(SCG)

Martin Fodslette Meiller tarafinda gelistirilen algoritma artan 6grenme hiz1 ve kritik
kullanic1 tarafindan secilen parametrelere bagimliligi ortadan kaldirmasi gibi
avantajlar sunmaktadir ve gradyan inis algoritmasi tizerine kuruludur. Stiper dogrusal
yakinsama oranina sahip denetimli bir 6grenme algoritmasidir. Algoritma, sayisal
analizde Konjuge Gradient Yontemleri olarak iyi bilinen bir optimizasyon teknikleri
smifina dayanir. Sinir agindan ikinci derece bilgileri kullanir. BP'ye(geri yayilim)
gore en az bir bliyliklik derecesinde bir hizlanma saglar. Hizlanma, yakinsama
kriterlerine baghdir, yani, hatadaki azalma talebi ne kadar biiyiik olursa, hizlanma o
kadar 6nemlidir. Algoritma, kullaniciya bagimli parametreler icermez ve tamamen
otomatiktir. Algoritma, adim boyutu 6lgekleme mekanizmasini kullanarak, 6grenme

yineleme basina zaman alici bir satir aramasini 6nler ve bu da algoritmayr son
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zamanlarda onerilen diger ikinci dereceden algoritmalardan daha hizli hale getirir

(Miiller, 1993).

3.6.3.2. Bayesian regularization algoritmasi (BR)

Standart geri yayilimdan daha saglamdirlar ve c¢apraz dogrulama islemini ortadan
kaldirabilirler. Bayesian siirecini baglatmak i¢in ag1 ve agirliklarin Onceden
dagilimim1 tanimlamamiz gerekir. Herhangi bir veri setinin gelmesinden Once
agirliklart belirledigimiz yerde olasilik dagiliminin yaklagimini izler ve varistan

sonra diizenlenirler.

Bu algoritmada temel olarak 3 boliim vardir:

e Kabul edilebilir bir degere indirgenecek olan kayip fonksiyonu.
e Ag icin 'Gaussian error' modeli gibi bir Maksimum olasilik fonksiyonu vardir.

e Agin 6nceki agirliklarini belirlemektir (Suri, 2017).

3.6.3.3. Levenberg-Marquardt algoritmasi

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, lineer olmayan gercek degerli
fonksiyonlarin karelerinin toplami olarak 6ne siiriilen ¢ok degiskenli bir fonksiyonun
minimumunu belirleyen yinelemeli bir yaklagimdir. Giiniimiizde genis bir disiplin
yelpazesinde genis ¢apta onaylanmis dogrusal olmayan en kiicuk kareler problemleri
icin standart bir teknige doniismiistiir. En dik inis bir birlesimi ve Gauss-Newton
yontemi olarak kabul edilir. Ongériilen sonug deneysel sonugtan uzak oldugunda,
algoritma en dik bir inis metodu gibi ¢alisir: yavas, fakat yakinsak oldugundan emin
olunur ve eger ongoriilen sonug¢ deneyselse yakinsa, Gauss-Newton metodu gibi
davranir (Hung vd., 2012).
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4. BULGULAR

Bu bélimde; Petkim sirketinde faaliyette bulunan ve arastirmamizin veri kaynagi
temelini olusturan Alstom ECO 110 Rizgér tlrbininin anlik giic ve Cp verileri ve
RES sahasindan o6lgiilerek elde edilen anlik gii¢ verileri ile MBM’den alinan Aliaga
ilgesi’ne ait basing ve sicaklik verilerinden faydalanarak bir YSA modeli Matlab
NFTOOL (N-N-F-T) araci kullanilarak olusturmus ve bu verilerden Uretilen gug ve

enerji tahmin modelleri gelistirilmistir.
4.1. Gii¢ Tahmini I¢cin Olusturulan YSA Modeli

Atmosferde bulunan gazlarin belli bir kiitlesi vardir ve riizgar seklinde hareket
etmeleri halinde kinetik enerjiye sahip olmaktadirlar. Hava akimindaki kinetik enerji
ile ruzgér tirbininden gug¢ elde edilir. Aragtirmada Alstom ECO 110 riizgar tiirbinine
ve meteorolojik verilerden rlzgar tiirbini giris tahminini YSA modelini olusturmak
icin rizgar tlrbininden elde edilecek gug icin formdl 4.1 kullanilmistir (Yeh vd.,
2013).

Pout= % P Cp AU3 (4-1)

Formil de gorildigi gibi tirbinin {iretebilecegi gii¢ hava yogunlugu (p), gug¢
katsayist (Cp), kanatlarin taradigi alan (A), riizgar hizi (U) parametrelerine baghdir.
Hava yogunlugu ise formil 4.2°de goriildigi gibi sicaklik (T), basing (P) ve gaz
sabiti (Rq) parametrelerine bagl bir degiskendir (Anonim, 2019 d).

p=P/(R¢*T) (4.2)
Bu denklemlerden tlrbin gicunin Cp, U, T, A, P parametrelerine bagl oldugu

gorulmektedir. Buna istinaden YSA modeli Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi 5 giris (Cp,
U, T, A, P)ve I cikis (Pout) olarak belirlenmistir.
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Pout

Sekil 4.1. 5 giris 1 ¢ikis YSA modeli

Arastirma asagidaki adimlardan olusmustur:

1. Adim: Tahmin modelinde kullanilacak egitim algoritmasinin belirlenmesi,

2. Adim: Tahmin modelinde kullanilacak gizli katman ndron sayisinin
belirlenmesi,

3. Adim: Farkli giris parametrelerine gore c¢ikis parametresinin basariminin
incelenmesi,

4. Adim: Matematiksel modelin olusturulmasi,

5. Admm: Tirbinde iiretilebilecek enerji potansiyelinin tahmini.

4.2. YSA Modelinde Kullanilacak Egitim Algoritmalarinin Belirlenmesi

NFTOOL, YSA modellerini Levenberg-Marquardt (LM), Scaled Conjugate Gradient
(SCG) ve Bayesian Regularization (BR) egitim algoritmalari ile egitme imkéani
saglamaktadir. Arastirmanin birinci adiminda hazirlanan modellerin egitiminde
kullanilacak algoritmalar belirlenmistir. Bunun i¢in Model 5 (M5) %70 Training
(Egitim), %15 Validation (Dogrulama), %15 Testing (Deneme) ve 20 Hidden-Layer
(HL — Gizli Katman) drneklemeleri ile her ii¢ algoritmada 10’ar kez egitilerek egitim
ortalamalar1 kiyaslanmigtir. Cizelge 4.1.°de goriildiigl gibi her U¢ algoritmada
regresyon (R) analizleri %0,01°lik farkliliklarla basarili sonuglar vermistir. Ancak
MSE (Ortalama Kare Hata) degerleri karsilastirildiginda LM algoritmasinin
orneklemelerinin hedefe daha yakin oldugunu gézlenmistir. Sonug olarak; NFTOOL

modelindeki egitimde LM algoritmasinin kullanmasina karar verilmistir.
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Cizelge 4.1. LM, BR ve SCG algoritmalarinin karsilagtirmasi

TRAIN | VALIDATION TEST ALL
LEVENBERG-MARQUARDT 0,99985 0,99984 0,99984 0,99985
SCALED CONJUGATE GRADIENT | 0,99962 0,99967 0,9996 0,99963
BAYESIAN REGULARIZATION | 0,99985 0 0,99986 0,99985

Sekil 4.2.’de LM, BR, SCG algoritmalarinin sonuglar1 Alstom ECO 110 rlzgar
tiirbinin katalog gii¢ verisinin egrisi ve sahada Olgiilen gii¢ verisinin egrisi ile
kiyaslanmas1 goriilmektedir. LM ve BR’nin ger¢eklesen gli¢ verisinin egrisine daha

yakin olarak tahmin ettigi goriilmektedir.

Gii¢ (kW)
3400 )
3200 KATALOG GUC
3000 —— —
2800 )
2600 l/" GERCEKLESEN GUC
2400 /
2200
2000 ” LEVENBERG-
1800 7 MARQUARDT
1600 1
1400 1 ——BAYESIAN
1200 J REGULARIZATION
1000 1

238 / ———=SCALED CONJUGATE

400 // GRADIENT

200

0 _-./I T T T . Hiz (m/s)
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.2. LM, BR ve SCG algoritmalarinin karsilastirmasi

4.3. Tahmin Modelindeki Gizli Katman Noron Sayisinin Belirlenmesi

Bu adimda tahmin modeline uygun gizli katman néron sayisini1 belirlemek igin 1, 5,

10, 15 ve 20 noéronlu modeller denenmistir.

Cizelge 4.2. Gizli katman noron sayilarinin karsilagtirmasi
Gizli Katman Noron Sayis1| TRAIN | VALIDATION TEST ALL
1 0,99746 0,99769 0,99761 |0,99752
5 0,99968 0,99965 0,99969 |0,99968
10 0,9998 0,99978 0,99981 0,9998
15 0,99976 0,99976 0,99973 ]0,99976
20 0,99985 0,99984 0,99984 | 0,99985
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Cizelge 4.2°de de gorildigi gibi egitimdeki Regresyon (R) analizleri
karsilagtirildiginda farklarin %0,01’ler seviyesinde ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Ancak MSE (Ortalama Kare Hata) degerleri ve Sekil 4.3.’deki grafikler
karsilastirildiginda en iyi sonucu 20 noron ile alindig1 goriilmektedir. Bu sonuca gore
calismalara LM algoritmasi ve 20 ndron seviyesi ile devam edilmesine karar

verilmistir.

Giig (kw)
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Sekil 4.3. Gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri ile LM algoritmasinda 1-5-10-15-20
gizli katman ndron seviyelerinin karsilastiriimasi

= KATALOG GUC

GERCEKLESEN GUC

=1 NORON

10 NORON

=15 NORON

4.4. Farkh Giris Degiskenlerine Gore Cikis Performansinin Incelenmesi

Aragtirmanin YSA modeli Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi 5 giris 1 ¢ikis olarak
belirlenmigtir. Calismanin bu adiminda, giris degiskenlerinin hangilerinin tahmin
edilecek giicii daha ¢ok etkiledigi arastirilmistir. Bunun i¢in Cizelge 4.3.’de goriilen
giris kombinasyonlarindan 31 model olusturularak tahmin basarimlari incelenmistir.
Cizelge 4.3.’de bu parametreler ile yapilan kombinasyonlar ve Matlab programi
NFTOOL YSA Modellemesinde kullanilan giris degiskenleri gosterilmistir.

31



Cizelge 4.3. Modelleme kombinasyonlari

MODEL ADI GIRISLER CIKIS

M5 Cp U T A P(BASINC) | Pout
M4.1 Cp U T P(BASINC) Pout
M4.2 Cp T A P(BASINC) Pout
M4.3 U T A P(BASINC) Pout
M4.4 Cp U T A Pout
M4.5 Cp U A P(BASINC) Pout
M3.1 Cp U A Pout
M3.2 U A P(BASINC) Pout
M3.3 U T A Pout
M3.4 Cp A P(BASINC) Pout
M3.5 Cp T A Pout
M3.6 T A P(BASINC) Pout
M3.7 Cp U P(BASINC) Pout
M3.8 Cp U T Pout
M3.9 U T P(BASINC) Pout
M3.10 Cp T P(BASINC) Pout
M2.1 U A Pout
M2.2 Cp A Pout
M2.3 T A Pout
M2.4 A P(BASINC) Pout
M2.5 Cp U Pout
M2.6 U T Pout
M2.7 U P(BASING) Pout
M2.8 Cp T Pout
M2.9 Cp P(BASINC) Pout
M2.10 T P(BASINC) Pout
M1.1 U Pout
M1.2 Cp Pout
M1.3 T Pout
M1.4 P(BASINC) Pout
M1.5 A Pout
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4.4.1. 5 giris — 1 ¢ikis parametreli M5 modelinin basariminin incelenmesi

M5 modelinde; giris olarak meteorolojiden alinan P, T, U degerleri ve riizgar turbin
katalog bilgisi olan A ve Cp degerleri, ¢ikis olarak da sahada 6lgtilen riizgar turbininin
gercek giic degerleri (Pout) kullanilmistir. Bu modelin egitimi sonunda elde edilen
tahmin basarimi degerlerinin yiiksek oldugu Cizelge 4.4.°de gosterilmektedir. Sekil
4.3.’de de M5 modelinin tahmin basariminin gergeklesen giic ile benzerlik gosterdigi

gorulmektedir.

Cizelge 4.4. Model-5 kombinasyonu ¢iktilar

MODEL ADI

GIRISLER

CIKIS

TRAIN

VALIDATION

TEST

ALL

M5

G |U|T|A] P@ASING)

Pout
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0,99984

0,99985
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Sekil 4.4. M5 modelini tahmin basariminin gerceklesen ve katalog giic degerleri ile

karsilastiriimasi
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4.4.2. 4 giris — 1 cikis parametreli M4 modelinin basariminin incelenmesi

M4 modelleri Cizelge 4.5.’de goriuldigi gibi Pout ¢ikis giicline etki eden 5
parametrenin 4’lii kombinasyonlarindan olusmaktadir. Her modele ait basarim
sonuclart Cizelge 4.5.’de goriilmektedir. Sekil 4.5.’de gorildigi gibi M4.2
modelinin ¢alismasinin basarim degerlerinin normal olmayan grafik egrileri
olusturdugunu ve rizgar hizi 20 (m/s) noktasinda anlamsiz bir kilirrmin meydana
geldigini, M4.1 modelinin hem grafiksel hem de Regresyon (R) analizi (Cizelge 4.5.)
ve MSE (Ortalama Kare Hata) degeri bakimdan gerceklesen giic egrisini en iyi
tahmin ettigi gorulmektedir. 4 girisli modellerden Cp, U, T ve P parametrelerinin en

iyi sonucu verdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.5. Model-4 kombinasyonu ciktilar

MODEL ADI GIRISLER CIKIS | TRAIN | VALIDATION | TEST ALL
M4.1 Cp|U | T|P(BASING) | Pout |0,99985 0,99984 0,99984 |  0,99985
M4.2 Cp|T|A|P(BASING)| Pout |0 96966 0,96859 0,97801| 0,97075
M4.3 U | T |A|P(BASING) | Pout |0 99827 0,99815 0,99815| 0,99824
M4.4 Cp|U|T A Pout |0,99982 0,99981 0,99980| 0,99982
M4.5 Cp|U|A|P(BASING) | Pout |0 99958 0,99955 0,99958 | 0,99958
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Sekil 4.5. M4 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri
ile karsilagtirilmasi
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4.4.3. 3 giris — 1 cikis parametreli M3 modelinin basariminin incelenmesi

M3 modelleri Cizelge 4.6.’de goruldugi gibi Pout ¢ikis giicline etki eden 5
parametrenin 3’lii kombinasyonlarindan olusmaktadir. Her modele ait basarim
sonuglar1 Cizelge 4.6.’da gorulmektedir. Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi M3.6 model
calismasinin basarim degerlerinin normal olmayan grafik egrileri olusturdugunu ve
M3.4, M3.5, M3.10 modellemesinde riizgar hiz1 (20 m/s) noktasinda anlamsiz bir
kilinmin meydana geldigini, M3.8 model c¢alismasinin hem grafiksel hem de
Regresyon (R) analizi (Cizelge 4.6.) ve MSE (Ortalama Kare Hata) degeri bakimdan
en iyl sonuglart verdigi gozlemlendi. 3 girisli modellerden Cp,, U ve T

parametrelerinin en iyi sonucu verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6. Model-3 kombinasyonu ciktilar

MODEL ADI GIRISLER CIKIS | TRAIN | VALIDATION TEST ALL
M3.1 Cp|U A Pout | 099927 0,99929 0,99931 | 0,99928
M3.2 A | P(BASING) | Pout | (99803 0,99779 0,99803 | 0,99799
M3.3 T A Pout | 0,99822 0,99828 0,99815 | 0,99822
M3.4 Cp | A| P(BASING) | Pout | gogg71 0,98864 0,98109 | 0,98755
M3.5 Cp|T A Pout | 0,98716 0,99062 0,98730 | 0,98768
M3.6 T | A| P(BASING) | Pout | 27913 0,28244 0,30230 | 0,28325
M3.7 Cp | U| P(BASING) | Pout | 99954 0,99956 0,99949 | 0,99953
M3.8 Cp|U T Pout | 0,99981 0,99979 0,99980 | 0,99980
M3.9 U | T| P(BASING) | Pout | 90822 0,99820 0,99818 | 0,99821
M3.10 Cp | T| P(BASING) | Pout | oo9gg11 0,99023 0,98652 | 0,98817
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Sekil 4.6. M3 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri
ile karsilagtirilmasi
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4.4.4. 2 giris — 1 ¢ikis parametreli M2 modelinin basariminin incelenmesi

M2 modelleri Cizelge 4.7.’de goruldigi gibi Pout ¢ikis giicline etki eden 5
parametrenin 2’lii kombinasyonlarindan olusmaktadir. Her modele ait basarim
sonuclart Cizelge 4.7.’de goriilmektedir. Sekil 4.7.’de goriildigi gibi M2.3, M2.4,
M2.10 model calismalarinin basarim degerlerinin normal olmayan grafik egrileri
olusturdugunu ve M2.2, M2.8, M2.9 model ¢alismalarinda riizgar hizi 20 (m/s)
noktasinda anlamsiz bir kilirirmin meydana geldigini, M2.5 model ¢alismasinin hem
grafiksel hem de Regresyon (R) analizi (Cizelge 4.7.) ve MSE (Ortalama Kare Hata)
degeri bakimdan en iyi sonuglar1 verdigi gozlemlendi. 2 girisli modellerden C, ve U

parametrelerinin en iyi sonucu verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.7. Model-2 kombinasyonu ¢iktilar

MggFL GIRISLER CIKIS | TRAIN VAL'RAT'O TEST | ALL
M2.1 U A Pout 0,99893 0,99879 | 0,99891 | 0,99890
M2.2 Cp A Pout 0,98814 0,98229 | 0,98610 | 0,98698
M2.3 T A Pout 0,21297 0,13948 | 0,14527 | 0,19209
M2.4 A P(BASINC) Pout 0,15414 0,16822 | 0,13253 | 0,15282
M2.5 Cp U Pout 0,99926 0,99926 | 0,99923 | 0,99926
M2.6 U T Pout 0,99825 0,99825 | 0,99811 | 0,99823
M2.7 U P(BASINC) Pout 0,99799 0,99825 | 0,99785 | 0,99800
M2.8 Cp T Pout 0,98812 0,98457 | 0,98946 | 0,98779
M2.9 Cp| P(BASING) Pout 0,98791 0,98944 | 0,98564 | 0,98783
M2.10 T P(BASINC) Pout 0,27913 0,28244 | 0,30230 | 0,28325
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Sekil 4.7. M2 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri
ile karsilastirilmasi
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4.4.5. 1 giris — 1 ¢ikis parametreli M1 modelinin basariminin incelenmesi

M1 modelleri Cizelge 4.8.’de goriuldigi gibi Pout ¢ikis giicline etki eden 5

parametrenin 1’li kombinasyonlarindan olusmaktadir. Her modele ait basarim

sonuclart Cizelge 4.8.’de goriilmektedir. Sekil 4.8.’de goriildigi gibi M1.3, M1.4,

M1.5 model c¢alismalarinin basarim degerlerinin normal olmayan grafik egrileri

olusturdugunu ve M1.2 model galismalarinda rizgar hizi 20 (m/s) noktasinda

anlamsiz bir kilinrmin meydana geldigini, M1.1 model g¢alismasinin hem grafiksel

hem de Regresyon (R) analizi (Cizelge 4.8.) ve MSE (Ortalama Kare Hata) degeri

bakimdan en iyi sonu¢ verdigi gozlemlendi. M1.5’in etkisinin ¢ok smirli oldugu

gozlemlendi. 1 girisli modellerden U parametresinin en iyi sonucu verdigi
anlagilmaktadir.
Cizelge 4.8. Model-1 kombinasyonu ¢iktilar
MQBIEL GIRISLER CIKIS TRAIN VALIDATION | TEST | ALL

M1.1 U Pout 0,99832 0,99812 0,99833 | 0,99829
M1.2 Cp Pout 0,98812 0,98312 0,98535 | 0,98696
M1.3 T Pout 0,16417 0,13302 0,14855 | 0,15723
M1.4 P(BASING) Pout 0,19704 0,19102 0,18204 | 0,19384
M1.5 A Pout 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000
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2200 /(7 T ——KATALOG GUC
2600 / -
5400 / GERCEKLESEN GUC
2200 B i
2600 ’; M1.1 TAHMINI
1800 —_— ini
1600 I M1.2 TAHMINI
1400 | —— =——M1.3 TAHMINI
1200 T—
1000 ] e 1.4 TAHMINI

800 /

600 / M1.5 TAHMINI

400 7/

200 A~ ¢

0 - ' ' ' ' Hiz (m/s)
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Sekil 4.8. M1 modellerinin tahmin basariminin gergeklesen ve katalog gii¢ degerleri

ile karsilastirilmasi
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4.5. Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Cizelge 4.3.°de verilen giris kombinasyonlara goére yapilan modellemeler sonunda
5,4, 3, 2 ve 1 girisli modellerden yliksek oranda tahmin basarimi gosteren modeller
ilgili boliimlerde belirtilmistir. Calismanin bu bolimiinde glic tahmini igin
olabildigince sade bir matematiksel model ¢ikartmak igin 1 giris (U), 1 néronlu gizli
katman ve 1 ¢ikish Sekil 4.9.’daki YSA modeli tasarlanmistir. Tasarlanan modelin
ciktilar1 Cizelge 4.9.’da goriildiigii gibi yiiksek ¢ikmis ve Sekil 4.10.’da da goriildiigii
gibi M1.1 modelinin tahmin basarimini gergeklesen ve katalog gii¢ degerlerine ¢ok

yakin ¢ikmustir.

U () VR () Pout
_/ / _/
Giris Kat1 GizliKat  Cikis Kati

Sekil 4.9. 1 giris 1 néronlu gizli katmanli 1 ¢ikis YSA modeli

Cizelge 4.9. M1.1 kombinasyonu ¢iktisi
MODEL ADI GIRISLER CIKIS TRAIN VALIDATION TEST ALL

M1.1 U Pout 0,99725 0,99727 0,99712 | 0,99723

Gig (kw)
3400
3200
3000 : —
2800 / =
2600 ]
2400 ]

J

2200
2000
1800
1600
1400 J
1200 /
1000
800
600
400
200

O T . T T T T 1 le (m/s}
0 5 10 15 20 25

——KATALOG GUC

———GERCEKLESEN GUC

M1.1

Sekil 4.10. M1.1 modelinin tahmin basariminin ger¢eklesen ve katalog gii¢ degerleri
ile karsilastirilmasi
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NFTOOL’un simulink modeli de asagidaki sekillerde goriildiigii gibidir. Sekil 4.11.
’de olusturulan YSA’nin gizli katman modeli, Sekil 4.12.’de modelin genel sekli,
Sekil 4.13.”de normalizasyon modeli, Sekil 4.14.’de katman modelleri, Sekil 4.15.’de
birinci katman modeli, Sekil 4.16.’da ikinci katman modeli, Sekil 4.17.’de

denormalizasyon modeli gorulmektedir.

Hidden Layer Qutput Layer

Input

1
Sekil 4.11. YSA gizli katman modeli

Cnm@il4b

1

1

Function Fitting Neural Network

Sekil 4.12. YSA modelinin genel sekli

MEpITinmac

Sekil 4.13. YSA normalizasyon modeli

_—{ g >
Process Input 1 Layer 1 afl}
Layer 2
O H—L]
afl} Procass Cutput 1

Sekil 4.14. YSA katman modelleri
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Sekil 4.15. YSA 1. katman modeli
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Sekil 4.16. YSA 2. katman modeli

—

Mapmuinmax_revarse ¥

—

Sekil 4.17. YSA denormalizasyon modeli

Simulink bloglarinin matematiksel modelleri ¢ikarildiginda hesaplamanin Cizelge

4.10.’daki gibi 5 adimda tamamlandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.10. YSA modelinin iglem siras1 ve matematiksel fonksiyonlari

Adim Sayisi Islemin Ad Matematiksel Fonksiyonu

1 Normalizasyon Islemi pp= 2% _xmin)
(xmax — xmin)

2 1.Katman Toplama Islemi Ni=p1* wy +bg

3 Aktivasyon Islemi a1= 2/(l+e~>m1)-1

4 2.Katman Toplama Islemi Nz-ai * Wy +h,

5 Purelin N2 = a

6 Denormalizasyon Islemi yrlmax—xmin)

y=(a2+1 + Xmin

M1.1 modeli (U-Hiz) i¢in Cizelge 4.10.’daki matematiksel fonksiyonlara Matlab

programinda hesaplanan agirliklar (w1, wz2) ve bias (b1, b2) degiskenleri eklendigi

zaman asagidaki matematiksel model ortaya ¢ikmaktadir.

Bu modelde pl

normalizasyon isleminin ¢iktisini, nl 1.katman toplama isleminin ¢iktisini, al
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aktivasyon igleminin ¢iktisini, n2 2.katman toplama isleminin ¢iktisini, a2 purelin
¢iktisini, y denormalizasyon isleminin ¢iktisin1 ifade etmektedir. Matematiksel

modelin tamami 4.3.a — 4.3.f formiilleri ile verilmistir.

pl = ((2*V)-(2*0)) / (24,565354-0)-1; (4.3.3)
n1 = U*(4,285758880505616375)+(1,35688582904416636605); (4.3.b)
a1= 2/ (1+exp(-2*E1))-1; (4.3.c)
N2 = F1*(0,99855967031696912795)+(-0,0088310766133275257235); (4.3.d)
N2 = az; (4.3.e)
y = (a2+1)*(3000-0) / 2+0. (4.3.)

Bu matematiksel modelin C kodu Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Matematiksel modelin C kodu

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <math.h>

using namespace std;

double Pout(double U)

{

U=(2*U)-(2*0))/(24.565354 - 0) - 1;

double E1 = U * (4.285758880505616375) + (1.3568858290441636605);
double F1=2/ (1 +exp(-2 * E1)) - 1;

double E2 = F1 * (0.99855967031696912795) + (-0.0088310766133275257235);
double F2 = E2;

return F2 = (F2 + 1) * (3000 - 0) / 2 + 0;

}

main ()

{

double U;

cout<<"U=";cin>>U;
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4.6. Riizgar Enerji Potansiyeli Tahmini icin Olusturulacak Model

Bolim 4.1. - 4.5 te YSA ile gii¢c tahmin modellemeleri yapilmistir. Bu b6élimde;
Petkim RES sahasinda 6l¢iilmiis olan riizgar hizi verilerden elde edilen gercek esme
stireleri ve ortalama riizgar hizi ile dagilimin belirlenmesine imkan taniyan ve riizgar
calismalarinda gegerliligi referans alinan Rayleigh dagilim fonksiyonuyla elde edilen
esme hizi slrelerine gore gerceklesen ruzgar enerji potansiyeli ile YSA M1.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli karsilastirilmaktadir. Rayleigh

dagilim fonksiyonuna gore esme saati formil 4.4 ile hesaplanr.
hi= *(U/Uor®)*exp(-()*( U/Uon)?) (4.4)

Burada h riizgar esme saatini, U riizgar hizini, Uort rlizgar hiz verilerinin ortalamasini
ifade etmektedir. Riizgar hizlarmin gercek esme sureleri ve Rayleigh dagilim

fonksiyonu ile hesaplanan esme siireleri Cizelge 4.12.’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Rizgér hizlarinin ger¢ek ve Rayleigh dagilim fonksiyonu ile

hesaplanan esme sireleri

Ruzgér Hiz1 Ruzgar Gergek Esme Siiresi | Rayleigh Metodu ile Riizgar Esme

(m/s) (saat) Sdresi (saat)
0 0 0
1 201 242,2025581
2 357 464,4542246
3 868 649,5179685
4 955 785,0723782
5 829 865,0123315
6 843 889,6699676
7 753 865,0155269
8 709 801,1001821
9 689 710,1222667
10 594 604,5151598
11 535 495,3808958
12 369 391,4623374
13 324 298,7012627
14 231 251,7801301
15 158 157,189413
16 103 108,5688844
17 76 72,62906794
18 50 47,07962651
19 28 29,58256697
20 17 18,0242333
21 13 10,65156558
22 14 6,106705488
23 9 3,397230949
24 2 1,834189556
25 1 0,961239301

43




Sekil 4.18.’de riizgar hizinin gercek esme siirelerine gore gergeklesen ve MI1.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim fonksiyonu ile
elde edilen esme stirelerine gore gerceklesen ve M1.1 modeliyle elde edilen riizgar
enerji potansiyelleri karsilastirilmistir.

1600000
1400000
u Gergek Siireye Gore Gergeklesen
1200000 A Enerji (kwWh)
1000000 11 u Gergek Sureye Gore M1.1 Modeli
ile Tahmin Edilen Enerjisi (kwWh)
800000
Rayleigh Esme Sirelerine Gore
600000 HHRHHHH Gergeklesen Enerji (kWh)
400000 HHHEHEHH m Rayleigh Esme Sirelerine Gore
M1.1 Modeli ile Tahmin
200000 HHTHIHIHTHEH — EdilenEnerjisi (kWh)
O T T T I.III|I T T T T T T T T T T T T II|IIIIIIIIIII.I. T T 1
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25

Sekil 4.18. Riizgar hizinin gercek esme siirelerine gore gerceklesen ve MI.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim
fonksiyonu ile elde edilen esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyelleri karsilastiriimasi
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Cizelge 4.13.’de riizgar hizinin gercek esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1

modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim fonksiyonu ile

elde edilen esme siirelerine gore gergeklesen ve M1.1 modeliyle elde edilen riizgar

enerji potansiyel verileri gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Rizgar hizimin ger¢ek esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1
modeliyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli ile Rayleigh dagilim
fonksiyonu ile elde edilen esme siirelerine gore gerceklesen ve M1.1
modeliyle elde edilen rizgar enerji potansiyel verileri

Riizgar “Gergek“ Gergek Silreye ngleigh Esrpe R_gyleigh Esrpe
Hiz Sureye Gore Gor(? Ml.l__ _ Sdrelerine Gore__ Sdrelerine Go_re
(mis) Gerggklesen Modeli Enerjisi | Gergeklesen Enerji Ml._]_. Modell

Enerji (kwh) (kWh) (KWh) Enerjisi (kwh)
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 1428 2499 1857,816898 3251,179572
3 33852 33852 25331,20077 25331,20077
4 106960 107915 87928,10636 88713,17873
5 225488 227146 235283,3542 237013,3788
6 425715 424872 449283,3336 448393,6637
7 620472 618966 712772,7942 711042,7631
8 888377 886250 1003778,528 1001375,228
9 1219530 1217463 1256916,412 1254786,045
10 1329966 1328778 1353509,443 1352300,412
11 1412935 1395280 1308300,946 1291953,376
12 1025820 1028403 1088265,298 1091005,534
13 925992 939600 853688,2089 866233,6619
14 659505 659967 718832,2715 719335,8317
15 455830 453776 453491,4565 451447,9941
16 300348 303232 316586,8669 319626,7957
17 224048 223744 214110,4923 213819,976
18 145600 146550 137095,8724 137990,3853
19 81312 81844 85907,77448 86469,84325
20 49232 49453 52198,17963 52432,49467
21 37622 37895 30825,63079 31049,31366
22 40922 40698 17849,90014 17752,19285
23 26253 26172 9909,722678 9879,1476
24 5906 5934 5416,361758 5442,040412
25 2866 2870 2754,911838 2758,756795
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyamizin miicadelesini verdigi enerji ¢ikmazi
¢O0zUmUnun 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Bu kaynaklarin yonetiminin dogru
yapilmasi, cok yatirim yapilmasi kadar onemlidir. Kaynak yonetimi, arz talep
dengesini korumak icin ihtiyact ongdérmek kadar, kaynak potansiyelini de on
gormekten gecmektedir. Ozellikle riizgar gibi giicii doga kosullarina bagl olarak
siirekli degisiklik gosteren kaynaklarin olusmasina etken olan parametrelerin siirekli
izlenerek, ileri tarihli dogru gii¢ iiretim tahminlerini yapmak, depolanamayan bu

enerjinin verimli kullanilmasina biiylik katki saglayacaktir.

Bu calismada da, Izmir ili Aliaga ilgesinin gegmiste yapilan gdzlem ve &lgiimlerin
sonunda ortaya konulan enerji potansiyelinin verimli bir sekilde kullanilmasi igin

Y SA yontemi kullanilarak bir tahminleme arastirmasi yapilmaistir.

Arastirmada Petkim RES sahasinda kurulu olan Alstom ECO 110 ruzgar trbininin,
2018 yilina ait, elde edilen gii¢ verileri ve MBM’den alinan, 2018 yilina ait,
meteorolojik verilerden faydalanilarak YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerden cizelge 5.1.°de verilen 5, 4, 3, 2 ve 1 parametre girisli modellerinin
uretilecek riizgér giicii degerlerini 0,99 oraninda yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi
goriilmiistiir. Ozellikle sadece riizgar hizina bagli tahmin kullanilmasinin gok pratik

bir yontem olacagi 6ngoriilebilir.

Cizelge 5.1. 5, 4, 3, 2 ve 1 parametre girisli modellerden en iyi sonucu veren

modeller
MgBFL GiRiSLER CIKIS TRAIN VALIDATION TEST ALL
M5 Cp|U|T A P(BASINC) Pout | 0,99985 0,99984 0,99984 0,99985
M4.1 Cp |U[T[ P(BASING) Pout [0,99985 [0,99984 0,9998 0,9999
M3.8 Cp|U|T Pout | 0,99981 0,99979 0,99980 0,99980
M2.5 Cp|U Pout | 0,99926 0,99926 0,99923 0,99926
M1.1 U Pout | 0,99832 0,99812 0,99833 0,99829

Arastirmanin sonunda bu modellerden 1 girisli modelin matematiksel modeli
cikartilarak uygulamasi yapilmistir. Arastirma sonunda ayrica, bolgedeki riizgar hizi
esme siireleri hesaba katilarak f{iretilebilecek riizgar enerjisi tahminlemesi de

yapilmustir.
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Gelistirilen bu modeller ve arastirma ¢iktis1 olan matematiksel modeller ile bélgenin
rlizgar giicli ve rlizgar enerji potansiyeli tahmin edilerek etkin kullanima yonelik bir

planlamaya gidilebilecektir.

Gelistirilen bu tiir modeller sayesinde, enerji iireticileri enerji planlamalarini daha
saglikli yapmak igin bu tiir modellerden faydalanabilecektir. Ileriki c¢alismalarda
YSA egitim seti daha da genisletilerek daha iyi egitimli modeller ve daha yiiksek

oranli dogru tahminler yapilabilecektir.
Arastirmada elde edilen bulgular sadece Alstom ECO 110 rlzgar turbini icin gegerli

oldugundan, bu ¢alisma modeli iilkenin diger bolgelerindeki diger riizgar tiirbinleri

icin ayr1 ayr1 yapilmalidir.
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