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OZET

Gliniimiizde artan enerji ihtiyacina paralel olarak iiretilen enerjinin temiz ve
stirdiiriilebilir olma hedefi, yenilenebilir enerji sistemlerine olan yonelimi hizla
artirmistir. Bu tez g¢alismasi, yenilebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden olan
rizgar enerji sistemleri alanindaki 6zgiin yaklasimli modellemeleri ve ¢esitli tahmin
calismalarini icermektedir. Calismanin ilk asamasinda, zaman serisi analizleri, yapay
sinir aglar1 (YSA) ve gorgiil kip ayrisimli (GKA) hibrit yapay sinir aglar1 kullanilarak
riizgar hizi tahminleri yapilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, Weibull dagilimi
(WD) ve Rayleigh dagilimi (RD) gibi fonksiyonlarin yani sira literatiirde yeni olarak
onerilen Ters Weibull dagilimi (TWD) kullanilarak aylik, mevsimsel ve yillik farkli
rizgar hizi modellemeleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Riemann geometrisi
tabanli bilgi geometrisi (Information Geometry - IGM) yontemi gelistirilip yeni bir
parametre kestirim yaklasimi ile 6zgiin bir yontem olusturulmustur. Literatiirde riizgar
hizi modellenmesinde kullanilan dagilim fonksiyonlarinin parametre kestirimi
konusunda ilk defa uygulanan bilgi geometrisi yonteminin var olan diger bazi
yontemlere olan Ustiinliikleri tartisilmistir. Calismanin son bdlimiinde, 2-boyutlu
Finsler uzaylarinin metrik fonksiyonu ve bunlara iliskin geodezikler, riizgar hizi
modellemesi gibi bir ¢ok uygulama alaninda kullanilan iki parametreli Weibull dagilim1
icin elde edilmistir. Sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerine sahip olan Weibull olasilik
dagilim fonksiyonuna Finsler geometrisi ile yeni ve farkli bir yaklagim getirilerek, 2-
boyutlu Finsler uzayinda metrik tanimlamasi yapilmistir. Bu 6zgiin yaklasim ile iki
parametreli yeni bir dagilim fonksiyonu gelistirilip asimetrik yapilarda daha hassas
modellemelerin olusturulabilmesi saglanmistir. Finsler geometri tabanli yeni yaklasim,
riizgar hi1zt modellemesinde siklikla kullanilan diger yontemler ile karsilagtirmali olarak
analiz edilmis ve enerji potansiyeli analizleri agisindan degerlendirilmistir. Tezde
gelistirilen model ve yontemlerde Bilecik, Yalova, Gok¢eada, Bozcaada, Sakarya, ve
Bandirma bolgelerine ait saatlik degisen 2012-2016 yillar1 arasi riizgar verileri
kullanilmistir. Matlab ve Mathematica yazilimlar1 kullanilarak elde edilen tiim sonuglar

tablolar ve grafikler halinde sunulmus ve karsilastirmali olarak tartisiimustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi; Finsler Geometri; Riemann Geometri; Ters

Weibull; Finsler metrik.



ABSTRACT

Today, the use of renewable energy systems are increased rapidly in parallel
with the growing energy demand in order to produce clean and sustainable energy. This
thesis includes novel approach models and different forecasting studies in terms of wind
energy systems which is one of the most important renewable energy sources. In the
first stage of the study, forecasting of wind speed is performed by time series analysis,
artificial neural networks (ANN), and hybrid model which is empirical mode
decomposition (EMD) neural networks. In the second stage of the study, monthly,
seasonal and yearly wind speed modeling are carried out using the Weibull distribution
(WD), Rayleigh distribution (RD) as well as the newly proposed inverse Weibull
distribution (IWD) in the literature. In this regard, Riemann geometry based Information
Geometry Method (IGM) is proposed as a novel approach for estimation of parameters.
The advantages of Information Geometry Method that is a novel approach parameters
estimation of the distribution function for wind speed modeling are discussed with the
other methods in the literature. In the last stage of the study, two-dimensional Finsler
space metric function is obtained for Weibull distribution. It is used in many
applications in this area such as wind speed modeling. The metric definition for two-
parameter Weibull probability density function which has shape (k) and scale (c)
parameters in two-dimensional Finsler space is realized using a different approach by
Finsler geometry. New probability and cumulative probability density functions based
on Finsler geometry are derived for more accurate modeling. The novel approach based
on Finsler geometry is analyzed comparatively with other methods, which are
commonly used in the wind speed model, and evaluated in respect to energy potential
analysis. The models and methods in the thesis are carried out for wind data, consisting
of hourly wind speed records between 2012-2016 from Bilecik, Yalova, Gokgeada,
Bozcaada, Sakarya and Bandirma stations. All the discussed tables and figures are
obtained by utilizing the results comparatively in the numerical computing software
tools MATLAB and Mathematica.

Key Words: Wind Energy; Finsler Geometry; Riemann Geometry; Inverse Weibull

Distribution; Finsler Metric.
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1.GIRIS

Enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilan fosil yakitlarin zararli etkileri
sebebiyle, diinyada yeni enerji kaynaklari arayigina gidilmekte ve bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi hizla artis gostermektedir. Diinya enerji
kaynaklarimin yaklasik %80'ini teskil eden petrol, kdmiir, dogalgaz vb. kaynaklarin
ciddi bir azalma gostermesi yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iretim
yontemlerine yonelimi artirmaktadir (IEA Key World Energy Statistics, 2016).
Giiniimilizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan enerji
doniisiim sistemlerinden biri de rilizgar enerji sistemleridir. 2001 yilindan giinlimiize

kadar kurulan riizgar enerjisi doniistiirme sistemlerine ait kurulu giic degerlerinin

kiimiilatif degisimi Sekil 1.1'de gosterilmektedir (GWEC, 2016).
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Sekil 1.1. Kurulu riizgar kapasitesinin diinyada ki kiimiilatif degisimi 2001-2016
(GWEC, 2016).

Giliniimiiz diinyasinda 2016 yili sonu itibariyle 486.749 MW'lara ulasan kurulu
riizgar giicii kapasitesinin istiinliiklerinin yani sira en biiyiik devantajlar1 arasinda
stireksizligi, kararsizlig1 ve asimetrik bir yapida var olmasi sayilabilir. Zamanla degisen
yiik talebi sebebiyle, elektrik enerjisi iireten riizgar enerjisi gii¢ sistemlerinin tasarimi,
isletilmesi ve analizi olduk¢a O6nem arz etmektedir. Bu kapsamda riizgar enerjisi
sistemlerinde, riizgar hizi tahmini ve modellemesi basliklarinda iki 6nemli kavram
karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi doniistlirme sistemlerinin ilk kurulum
maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle bir bdlgeye riizgar enerjisi donlistiirme sistemi
kurulmadan 6nce o boélgenin riizgar hiz1 karakteristiginin modellenmesi ve belirlenmesi

gerekmektedir. Ayn1 zamanda tesis edilmis olan riizgar enerjisi doniistiirme sisteminde



ise yiikk talebini karsilamak amaciyla kisa, orta ve uzun donemlerde sebekeye
aktarabilecegi gili¢ miktar1, kararsiz bir yapiya sahip olan riizgar hizinin hassas bir
sekilde tahmin edilebilmesine baglidir. Riizgar hizinin modellenmesi ve tahmin konular1
tizerine literatiirde bir ¢ok farkli yaklagim gelistirilmistir.

Literatiirde riizgar hizi tahmini lizerine yapilan caligmalarda, ilk yaklagimlar
zaman serisi analizleri iizerine olmakta iken, daha sonraki yillarda hizla akilli sezgisel
yaklasimlar kullanilmis ve hemen sonrasinda akilli sezgisel yaklasimlar ile diger farkli
ayristirma yontemleri birlikte kullanilarak daha hassas dogruluklarda hibrit modeller
tahmin metotlari igin gelistirilmistir.

Cadenas ve Rivera kisa donem riizgar hizi tahmin analizlerini Meksika'da yer
alan La Venta, Oaxaca bolgesinden alinan saatlik riizgar hiz1 verileri ile yapay sinir
aglar1 kullanarak gergeklestirmislerdir (Cadenas ve Rivera, 2009). Bu ¢alismalarinda 2
ve 3 katmanhi 3, 4, 6 ve 7 ndron sayisina sahip farkli yapay sinir agi modelleri
olusuturularak kisa donemli tahminler yapilmistir. Ocak ayina ait saatlik alinan 744
verinin 550 verisi egitim, geri kalani ise test verisi olarak se¢ilmistir. Yapilan
karsilagtirmali analizlerde 2 katmanli 3 néronlu modelin diger modellere gére daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir.

Cataldao ve arkadaglari, riizgar giicii tahminini Portekiz verileri kullanarak kisa
donemli olarak gerceklestirmislerdir (Cataldo vd., 2009). Onerilen yapay sinir ag
modeli sonuglarina gore ortalama mutlak ytizdelik hata degerlerine bakildiginda % 7.26
hata orani ile ortalama 5 sn'den kisa siirede hesaplanan riizgar giicii tahminini
yapmislardir.

Moustris ve arkadaslari, glines ve riizgar enerji santrallerini bir arada bulunduran
hibrit gii¢c istasyonlarmin optimum diizeyde ¢alistirilmasi i¢in yapay sinir aglarim
kullanarak 800kW'lik bir riizgar tiirbinine sahip olan Yunanistan'mn Tilos adasi igin 24
saatlik kisa donemli riizgar hiz1 tahmini gelistirmislerdir (Moustris vd., 2017). Yapay
sinir aginin giris verisinde ge¢mis riizgar hizi verilerini kullandiklar1 gibi ayn1 zamanda
hava basinci degerinden de yararlanmiglardir. Sonuglar ele alindiginda, tahmin
yontemlerinin otomatik bir riizgar giicli bilgi sistemini tasarlamak i¢in yeterli sonuglara
ulasildig1 goriilmiustiir.

Tiirkiye'de yapilan calismalara bakildiginda; Akinci, farkli yapay sinir ag

modelleri kullanarak Batman bolgesi i¢in kisa donemli riizgar hizi tahmini



gerceklestirirken, Nogay ve arkadaslar1 benzer analizler kullanarak Mardin bolgesi i¢in
calismalarini yapmusglardir (Akinci, 2011; Nogay, vd., 2012).

Riizgar hizi tahmini iizerine yapilan hibrit yaklasimlarda, zaman serisi
analizleri ile farkli ayristirma tekniklerinin bir arada kullanilarak yapilan ¢alismalar
olabilecegi gibi ayn1 zamanda yapay sinir aglar1 gibi akilli sezgisel yaklagiminlarin yine
farkli ayristirma teknikleri ile bir arada kullanildig1 goriilmektedir (Liu, vd., 2009; Hu,
vd., 2013; Shukur, vd., 2015; Wang, 2014, Liu, vd., 2012; Guo, vd., 2012)

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olan
rizgar hizi modellemesi {izerine yapilan ¢alismalarda ise iki parametreli Weibull
dagilim fonksiyonunun literatiirde en sik kullanilan modeller arasinda yer aldigi
goriilmektedir (Baseer, vd., 2017; Bassyouni, vd., 2015; Akdag ve Giiler, 2010; Celik,
2003; Akdag ve Giiler, 2009; Kurban, 2007; Kantar, 2011). Riizgar hizinin dogru
modellenebilmesi i¢in Log-normal dagilimi1 (Garcia, vd., 1998; Luna ve Church, 1974;
Justus vd., 1976; Kiss ve Janosil, 2008), ters Gauss dagilimi1 (Brano, vd., 2011,
Bardsley, 1980), iki parametreli Gamma dagilimi (Morgan, 2011; Kaminsky, 1977,
Sherlock, 1951), hibrit dagilimlar (Kollu, vd., 2012; Takle, 1978; Jaramillo ve Borja,
2004; Rosen vd., 1999), Burr dagilimi (Zaharim vd., 2009), ii¢ parametreli Weibull
dagilimi (Carta vd., 2009; Van der Auwera, vd., 1980), Weibull dagiliminin 6zel bir
formu olan Rayleigh dagilimi (Sharma ve Ahmed, 2016; Pishgar-Komleh, vd., 2015),
2016 yilinda oOnerilen ters Weibull dagilimi (Akgiil, vd., 2016) ve benzer dagilim
fonksiyonlar1 riizgar enerjisi doniistiirme sistemi calismalarinda Onerilmis ve
kullanilmastir.

Dogru ve hassas bir model yapisinin gelistirilebilmesi amaci ile yeni bir dagilim
fonksiyonu yapisinin belirlenmesi farkli bolgelere ait riizgar hizi modellemesinde 6nem
teskil etmektedir. Riizgar hiz1 ve benzeri dagilimlarin simetrik olmayan ve kararsiz bir
karaktere sahip olmasi modelleme konusunda da birgok zorlugu beraberinde
getirmektedir. Bu kapsamda tez c¢alismasinin da ana kismini olusturan Finsler
geometrisi, asimetrik ve/veya izotropik olmayan fiziksel olgulari modellemek i¢in en iyi
bilinen Riemann geometrisine gore cok daha gliglii bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir (Markvorsen, 2016; Antonelli, vd., 2003; Yajima ve Nagahama, 2015; Bao,
vd., 2004). Geodezikleri iki parametreli egri ailesi olan iki boyutlu bir Finsler uzayinda,



Finsler metrik fonksiyonu Matsumoto tarafindan elde edilmistir (Matsumoto,
1989,1994,1995).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ ayr1 fazda analizler planlanmistir. Bu ii¢ ayr1 faz
ana iki temel konu iizerinde yogunlasarak ayrilmistir (Sekil 1.2). Bu iki temel konu
Boliim 3'de verilen riizgar hizi tahmini ve Bolim 4 ve 5' de sunulan bir bolgenin riizgar

enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan riizgar hiz1 modellemeleridir.

Enerji Verileri
Temini

Zaman Serisi Yeni Hibrit Riemann Geometirisi
Analizleri Yaklasim Tabanli Yeni Bir
Parametre Kestirimi

\ 4 \ 4

Yapay Sinir Ag1 Riizgar Finsler Geometrisi
Modelleri Modellemeleri Hesap ve Analizleri

Sekil 1.2. Tez is akis plani.

Fazin ilk asamasinda, elde edilen rlizgar hizi verileri ile oncelikli olarak
mevsimsel biitiinlestirilmis  otoregresif hareketli ortalama (SARIMA) modeli
kullanilarak zaman serisi analizleri gergeklenmis ve farkli SARIMA modelleri ile
karsilagtirmali analizler yapilmustir. Istatistiksel testler ile de modelin uygunlugu
gosterilmistir.  Yine aymi faz hedefi dogrultusunda, Jordan/Elman(JENN), Kaskat
(CFNN) ve lleri beslemeli (FFNN) yapay sinir aglari kullanilarak saatlik, giinliik,
haftalik ve aylik riizgar hiz1 tahminleri gergeklestirilmistir.

Ikinci faz calismalart dogrultusunda ise gorgiil kip ayristirma teknigi
kullanilarak yapay sinir aglar ile hibrit yaklagimlar olusturup kisa dénemli riizgar hizi
tahminleri gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, 2016 yilinda Akgiil ve arkadaslar

tarafindan mevsimsel analizde Onerilen ters Weibull dagiliminin da igerisinde oldugu



farkl1 yontemler kullanilarak sadece mevsimsel degil aylik ve yillik riizgar hizi
analizleri gergeklestirilmistir.

Uciincii faz ¢alismalar1 dogrultusunda riizgar hizi modellenmesinde siklikla
kullanilan iki parametreli Weibull dagilimi i¢in Riemann uzayinda bilgi geometrisi
tabanli  yeni bir parametre kestirim yontemi gelistirilmistir. Ayn1 faz calismalari
dogrultusunda 2-boyutlu Finsler uzaylarinin metrik fonksiyonu, riizgar hizi modellemesi
gibi bir ¢cok uygulama alaninda kullanilan iki parametreli Weibull dagilimi i¢in elde
edilmistir. Sekil (k) ve Olgek (c) parametrelerine sahip olan Weibull olasilik dagilim
fonksiyonuna Finsler geometrisi ile farkli bir yaklagim getirilerek 2-boyutlu Finsler
uzayinda metrik tanimlamasi gergeklestirilmistir. Gelecek caligmalara 151k tutmasi
acisindan bu yeni yaklasim ile ozellikle bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesinde daha hassas modellerin olusturulabilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
Finsler geometri tabanli analizler riizgar hizi modellemesinde siklikla kullanilan diger
metotlar ile karsilastirmali olarak analiz edilmis ve enerji potansiyel analizleri yapilarak
sunulmustur.

Bu tez calismas1 kapsaminda Ikinci Bélimde genel olarak enerji sistemleri
hakkinda bilgiler verilip yenilenebilir enerji sistemleri arasinda yer alan riizgar enerjisi
hakkinda tanmimlamalar sunulmustur. Tezin Ugiincii Béliimiinde, birinci fazda ve ikinci
fazin baginda yapilan riizgar hiz1 tahmin metotlart sunulmustur. Dordiincti Bolimde ise
analiz edilen riizgar hizi modellemeleri sunularak, Riemann geometrisi tabanli
gelistirilen yeni bir parametre tahmin yontemi ele alinmistir. Besinci Bolimde iki
parametreli egri ailesi i¢in negatif olmayan reel sayilarda tanimli farkli n
parametrelerine bagl ¢esitli Finsler metrikleri elde edilmistir. Elde edilen Finsler
metriklerine ait geodeziklerin hesab1 ve yeni iki parametreli olasilik ve kiimiilatif
olasilik yogunluk fonksiyonlari, secilen negatif olmayan farkli n reel say1 degerleri icin
karsilastirmali olarak yorumlanmustir. Iki parametreli egri aileleri i¢in Finsler metriginin
elde edilmesi adim adim gosterilmis olup iki parametreli egri ailesine sahip olan
Weibull dagilimi i¢in tanimlamalar yapilmistir. Bu bolimiin sonunda ise negatif
olmayan farkli n degerleri icin iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonu egri
ailelerine ait Finsler metrikleri ve onlarin geodeziklerine iliskin hesaplamalar

karsilastirmali analizler ve uygulamalar lizerinden yorumlanmastir.



2. ENERJi SISTEMLERI

Glinlimiizde enerji hayatimizin vazgecilmez bir parcast olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Hayatimizin hemen hemen her alaninda karsimiza ¢ikan enerji kavrami
fizikte, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmustir. Enerji sistemi ise, enerjinin veya
enerji faydalarmin gereken yere gerektigi zamanda arz miktar1 kadariyla bir iletim ve
dagitim ag1 tizerinden ulastirilabilinmesi olarak tanimlanmistir (Bilgig, 2016). Enerji arz
sektorii ve enerji son kullanim teknolojilerinden olusan enerji sistemlerinin amact,
miisterilere enerjinin faydalarini kararl ve kaliteli olarak iletmektir.

Enerji kaynaklarinin kullanimina goére elektrik enerji iiretimini konvansiyonellik
ve yenilenebilirlik acisindan smiflandirmak miimkiindiir. 1971-2014 yillar1 arasinda
diinyada elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi Sekil 2.1'de gosterilmistir
IEA Key World Energy Statistics, 2016). Konvansiyonel enerji kaynaklari, yaygin
olarak kullanilan petrol, odun, komiir, dogalgaz vb. fosil yakitlar olabilecegi gibi
toryum, uranyum gibi pargalanabilen yakitlar olarak da ele alabiliriz. Yenilenemeyen
enerji kaynaklari olarak da ifade edilen bu enerji kaynaklari1 her ne kadar hayvan ve
bitki artiklari ile tekrar doniisiip fosil yakitlar1 olustursalar da uzun yillar gerektiren bu
dontisiimleri sebebiyle konvansiyonel enerji kaynaklar1 olarak ifade edilirler. Diger bir
enerji sisteminde kullanilan enerji kaynagi ise bu tez ¢aligmasinin da ana konusunu
iceren yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
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Sekil 2.1. 1971-2014 yillar1 arasinda diinyadaki elektrik enerjisi  {iretiminin

kaynaklarma gore dagilima.



2.1.Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Gilinlimiizde hizla artan enerji ihtiyacina paralel olarak konvansiyonel enerji
kaynaklarinin ekosistem iizerinde ki olumsuz etkilerinden otiirli, elektrik enerjisi
talebinin karsilanmasinda yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem
kazanmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri, kullanilan enerji kaynaklarina gore riizgar
enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji ve biyoyakit enerjileri olarak
smiflandirilabilir. Yeni politika senaryolar1 da dikkate alindiginda diinya elektrik
tiretiminde enerji kaynaklarmin paylart Sekil 2.2'de gosterilmistir (IEA Key World
Energy Statistics, 2016). Sekil 2.2'den de goriildiigii gibi kullanimi en gok azalan enerji
kaynagi petrol olmasina karsin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yillara gére
artis gostermektedir. Sekil 2.2'den de goriilecegi lizere konvansiyonel enerji kaynaklari
arasinda yer alan niikleer, komiir ve dogalgazinda kullaniminin da yillara gore artig

gosterecegi raporlanmistir.
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Sekil 2.2. 2040 yilina kadar ongoriilen diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminde enerji

kaynaklarinin pay1.

Giliniimilizde yenilenebilir enerji sistemlerinin arasinda en sik kullanilan enerji
kaynaklar riizgar ve glines enerji sistemleridir. Bu tez caligmasi kapsamina konu olan
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan riizgar enerjisi bir sonraki bdliimde ele

alinacaktir.



2.1.1.Riizgar enerji sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisi kaynagini
giinesten alan bir enerji tiirtidiir. Belirli bir zaman araliginda diinyanin bir kismi1 giines
tarafindan 1sitilirken, bliylik hava kiitleleri yogunlugu diisen havanin sebep oldugu
diisiik basing bolgelerine dogru yonlenir. Bu yonlenme hareketi riizgar ad1 verilen doga
olaymma sebep olur. Gilinesten gelen yaklasik % 1-2'lik enerji riizgar enerjisine
dontsiirken bu deger yaklasik 1.26x10° MW'lik bir enerjiye karsilik gelir ki bu diinya
enerji tilketiminin yaklasik 20 katindan daha fazladir (Ogiit, 2014). Teoride diinya
enerji ihtiyacinin sadece riizgar enerjisi ile saglanabilecegi bu acidan diisiiniilse de,
giiniimiizde gerek kararlilik problemleri gerekse enerji sistemlerinde ki {iiretim
verimlilikleri buna olanak saglayamamaktadir.

Riizgar enerjisinin kullanimi M.O. 5000'li yillara dayansa da elektrik enerjisi
iiretimi amaciyla ilk kez 1881 yilinda Danimarka'da kullanilmistir. ilk kullanim
doneminde yeterli giivenin olmamasi sebebiyle, artan enerji ihtiyacina paralel olarak
1920'lerin sonunda kullanimi1 azalirken, 2. Diinya savasinin ardindan aerodinamik
teknolojisinin gelismesiyle rilizgar tlirbinlerinden elektrik enerjisinin elde edilerek
kullanimi tekrar 6nem kazanmuistir. Ilerleyen yillarda yasanan petrol krizleri ve iilkelerin
Ozkaynaklarinin kullanimimin 6nemi riizgar enerjisi lizerine yapilan c¢aligmalart hizla
arttirmistir (Akdag, 2008).

Giiniimiizde artan elektrik enerjisi talebi ile birlikte riizgar enerji sistemlerinin
kullantminm1 hizla artirmaktadir. Diinyada Aralik 2015 verilerine gore toplam kurulu
riizgar glicii kapasitesine sahip ilk 10 iilke ve diinyada ki paylar1 Sekil 2.3'de verilmistir
(GWEC, 2016). Sekil 2.3.(a)'dan da goriilecegi gibi Cin ve Amerika toplam % 50.8'lik
pay ile diinyada en ¢ok riizgar enerji sistemine sahip iilkelerdir. ilk 10'da yer alan
tilkelerin diinya tlkeleri arasinda % 84.5 gibi biiyiik bir paya sahip oldugu da ayrica
gorilmektedir.

Istatistiklerde, 2015 Ocak ve Aralik aylari arasinda diinyada kurulan riizgar
enerji sistemleri arasinda yaklasik 956 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Tiirkiye'de ilk
10'da yer almaktadir. Sekil 2.3 (b) 'den de goriilecegi gibi, Cin ve Amerika yine toplam
kurulu riizgar enerjisi sisteminde oldugu gibi, sadece 2015'de de kurulan riizgar enerji

sistemleri agisinda da diinyanin % 62'sini olusturmaktadir.



Diger Tiirkiye Diger Cin
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Amerla 7447 17.2 Amerika 8,598 135
Almanya 44,947 10.4 Almanya 6,013 9.5
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Diger 87,151 15.5 Diger 6,950 1.0
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Sekil 2.3. Aralik 2015 verilerine gore Diinyada kurulu riizgar giicii kapasitesine gore ilk
10'da yer alan iilkeler (a) Tiim yillar (b) Ocak-Aralik 2015 arasinda kurulan.

Ulkemizde kurulu riizgar giiciiniin yillara gore kiimiilatif degisimi Sekil 2.4'de
gosterilmigtir.  2007-2016 yillart arasinda kurulan riizgar enerji sistemleri ele
alindiginda, 2011 yili hari¢ tiim yillar i¢in artan bir yatinm profili oldugu
goriilmektedir. Ozelikle 2016 yilinda yapilan 1387.75 MW'lik riizgar enerji sistemleri
kurulumu ile iilkemizde toplam 6106.05 MW'lik bir riizgar enerji sistemi kurulu giicii

yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye'de ki riizgar enerji sistemlerinin kiimiilatif kurulum degerleri
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Ulkemizde kurulan riizgar enerji sistemlerinin illere gore dagilimi Sekil 2.5'de
gosterilmistir (Tureb, 2017). Ocak 2017 verilerine gore isletmede ki riizgar enerji
sistemleri ele alindiginda 1169.4 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Izmir iilkemizde en
fazla riizgar enerjisi doniistiirme sistemini barindiran ilimiz olarak yer almaktadir.

Bolgeler bazinda, Ege ve Marmara bdlgelerinin sahip oldugu riizgar enerji
sistemi iilke genelinde % 73.41'ini barindirmaktadir. Ege ve Marmara bolgeleri sirasiyla
2376.35 MW ve 2105.7 MW kurulu riizgar enerji sistemine sahipken bu bdlgeleri
sirastyla 888.7 MW ve 534.9 MW degerler ile Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgeleri biiyiik
bir fark ile takip etmektedir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye'de ki rlizgar enerji sistemlerinin illere gore dagilima.

Diinya’da ve Tiirkiye'deki riizgar enerji sistemlerine bakildiginda hizla artan bir
kurulu gii¢ sisteminin varligindan sz edilebilir. Bu artan talep ile birlikte riizgar enerji
sistemleri lizerine yapilan calismalar gittikge hiz kazanmaktadir. Bu calismalar
kapsaminda da bazi onemli kavramlar karsimiza g¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, bir
bolgeye riizgar enerjisi doniistiirme sistemi kurulmadan 6nce o bolgenin riizgar hizi
karakteristiginin belirlenmesi ve modellenmesi iken diger bir konu, riizgar enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisinin kisa, orta ve uzun donemde ne kadarlik bir degerde
sebekeye giic saglayabilecegidir. Uciincii bir kavram ise sebeke altyapisinin bu
sistemlerden elde edilecek elektrik enerjisine olan uygunlugudur. Bu tez calismasi
kapsaminda da ele alinacak ilk iki kavram bir sonraki boliimlerde uygulamali olarak

sunulacaktir.
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3.ENERJIi SISTEMLERINDE RUZGAR HIZI TAHMINIi

Riizgar enerjisi sistemlerinden elektrik enerjisi {retimi, asimetrik yapidaki
degisken riizgar hizina ve meteorolojik sartlara baglidir. Enterkonnekte sistemin iiretim
planlamas1 ve gii¢ sisteminin yonetimi agisindan riizgar enerji sistemlerinden tiretilecek
elektrik enerjisinin anlik, kisa, orta ve uzun 6l¢ekte tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple en az hata orani ile riizgar hizinin gelecek bir zaman dilimi igerisinde farkli
zaman Olg¢eklerinde tahmin edilmesi gerekmektedir.

Anlik tahminler riizgar tiirbin kontrolii i¢in kullanilan ve bir ka¢ dakika icin
yapilan tahminleri icerirken, ¢ok kisa stireli tahminler 0-6 saat arasi i¢in yapilan ve gii¢
sisteminin yonetimi i¢in kullanilan tahminlerdir. 0-72 saat arasi yapilan tahminler ise
tiretim planlamasi ve enerji borsasi i¢in kullanilan kisa stireli tahminleri igerir. 0-7 giin
veya daha fazla zaman araliklarinda yapilan orta ve uzun siireli tahminler ise bakim
onarim planlamasi amaciyla yapilmaktadir.

Uretim planlamas1 ve gii¢ sistem yonetimi acisindan onemli bir faktdr olan
rliizgar hizi tahmini i¢in Boliim 1'de de ele alinan bir ¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
Bu tez calismast kapsaminda da o6rnek uygulamalar iizerinden Once zaman serisi
analizleri kullanip, daha sonra akilli sezgisel yaklasimlardan yapay sinir aglar
kullanilarak riizgar hizi tahmin analizleri ayr1 periyotlar i¢in gergeklestirilmistir. Bu
boliimiin son kisminda ise hibrit yaklagimlar kullanilarak riizgar hizi tahmin sonuglar

karsilastirmali olarak ele alinmistir.
3.1. Zaman Serisi Analizi ve Uygulamalar

Tezin birinci fazinda hedeflenen ¢alismalar dogrultusunda yer alan, zaman serisi
analizleri kapsaminda, aylik ortalama riizgar hiz1 verilerinin, mevsimsel biitiinlestirilmis
otoregresif hareketli ortalama (Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average-
SARIMA) modelleri ve farkli istatistiksel testler ile analizleri gergeklestirilmistir.

Caligmanin akis diyagrami Sekil 3.1'de gosterilmistir. Akis diyagramindan da
goriilecegi gibi Oncelikli olarak serinin duragan olup olmadigina dair birim kok testleri
uygulanmistir. Seri duragan ise geg¢ici model Onerimine gecilmis ve sonrasinda model
parametreleri belirlenerek uyumluluk testleri yapilmis, test sonuglarina gére de modelin

tahminde kullanim1 gerceklestirilmistir.
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Riizgar Hiz1 Serileri

Duraganlik
Testleri
(ADF,PP, KPSS)

H E
Duragan
1. Dereceden Gegici Model
Farkin1 Al Onerimi
B Model
D %asﬁgililk Parametrelerinin
(ADF PP KPSS) RKestiin
E
Duragan Uyumluluk Testleri
H
2. Dereceden Farkini Al H
Uyum

E

Tahmin i¢in modelin
kullanim1

Sekil 3.1. Zaman serisi analiz ¢aligmalarinin akis plani.

Serinin duragan olmamasi durumunda ise serinin 1. dereceden farki alinarak
tekrar duragan olup olmadigia bakilir. Duragan ise tekrar birinci adimda tekrarlanan
akig planmi takip edilerek modelin tahmin i¢in kullanimma gegilir. Sayet seri hala
duragan degil ise, 2. dereceden farki alinarak islem ayni1 dongii sirasinda takip edilir.

Tez c¢alismasinda mevsimsel biitiinlestirilmis otoregresif hareketli ortalama
(SARIMA) modelleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Literatiirde zaman serisi
modellerinin  gosterimi  ile ilgili birgok farkli yapt mevcuttur. Seasonal
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s (SARIMA) modellerinin genel gosterimi Denklem 3.1'de
sunulmustur.

(1-¢,B-¢,B—...—¢,B")1-®, B~ D, B*~..—-®,B™)(1-B)" (1-B°)°Y, =

3.1
(1-6,B-6,B*~...—6,B%)(1-©,B-0,B*~..- 0, B%)s, 30
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Burada degiskenler AR =¢, B=Lagoperatorl, SAR=®, MA=60, SMA=0,

& = Hata olarak tanimlanmastir.
Riizgar hiz1 verileri olarak Bilecik iline ait, 10 m yiikseklikte 6l¢iilen, 11 yillik
periyottaki riizgar hizt serisi kullanilmistir. Sekil 3.2'de verilen Bilecik ili riizgar hizi

profiline bakildiginda bélgenin diisiik riizgar hiz1 rejimine sahip oldugu goriilmektedir.

Riizgar Hizlan
c.

Sekil 3.2. Bilecik ili aylik ortalama riizgar hiz1 verilerin yillara gére dagilima.

Riizgar hiz1 serisinin birim kok testleri olarak ADF (Augmented Dickey—Fuller)
ve PP (Phillips-Perron) ve KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testleri
uygulanmistir. Cizelge 3.1.'de riizgar hizi verisine ait hesaplanan duraganlik test

sonuglar1 gosterilmistir (Dokur, vd., 2016 e).

Cizelge 3.1. Orijinal serinin duraganlik test sonuglari.

Duraganhk Testleri Istatistik Degeri Kritik Deger Kritik Deger Kritik Deger
%1 %05 %10

ADF 71592 -3.4816 -2.8839 25787

PP -6,1378 -3,4808 -2,8835 -2,5786

KPSS 0,0809 0,7390 0,4630 0,3470
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Birim kok testi yorumlanirken, ADF (Augmented Dickey—Fuller) ve PP
(Phillips-Perron) i¢in % 1, % 5 ve % 10 kritik degerlerinin mutlak degeri, istatistik
degerinden kiiciik ise seri duragan olarak yorumlanmaktadir. KPSS (Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin) testinde ise bu hipotezin tam tersi olarak duraganlik analizleri
yapilmaktadir. Yapilan test sonuglarindan da goriilebilecegi iizere, orijinal serimizin
duragandir.

Serinin duragan olmasi ile birlikte serinin otokorelasyonu (ACF) ve kismi
otokorelasyonu (PACF) dagilimina bakilarak model onerimine gegilebilir. Sekil 3.3 'de
ACF ve PACF degisimleri gosterilmistir (Dokur, vd., 2016 e). Serinin otokorelasyon

fonksiyonuna da bakildiginda mevsimsellik etkisi igerisinde yer aldig1

gozlemlenmektedir.
: QOrijinal Serinin Otokorelasyon Fonksiyonu
= T T ! T ! T T T T
8 i ' e
8 . . s . s . . . .
2 05 T S e o b e .
5 M A
£ s e = JT\WJ{TT\.WW #Tr,
S . i i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 G0 70 80 o0 100
Lag

N e

) NP, .V, S VU NS, f AT TR I 1V LN
NI s Ve v T r )

g I s

s i i i i i i i i i

o]
b

Orijinal Serinin Kismi Otokorelasyonlan
o

Sekil 3.3. Orijinal serinin ACF ve PACF degisimleri.

Duraganlik testleri ve otokorelasyon dagilimlari incelenen isaretin model se¢imi
yapilabilir. Model 6nermelerde, cesitli p ve q gecikmeleri i¢in (p=0,1,2 ve q=0,1,2 gibi)
farkli kombinasyonlarda model tahminleri yapilarak, katsayilarin istatistiksel
anlamliliklarina bakilmalidir. Sonuglar dogrultusunda, tiim model katsayilarinin
istatistiksel anlaml1 (p(value)<%>5) olmasi istenir.

Bilecik ili verileri icin tiim bu analizler gerceklestirildiginde en uygun modelin

SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 oldugu goriilmiistiir. Model i¢in tiim degerlerin anlamli oldugu
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gozlemlenmistir. Se¢ilen modelin kapali formu Denklem 3.2' de gosterilmigtir. Model

uygunluk test sonuglar1 ve diger tiim analiz degerleri Cizelge 3.2' de sunulmustur
(Dokur, vd., 2016 e).

AL-B?)Y, =(1-©,BY)s, (32)

Cizelge 3.2. Model parametreleri ve test sonuglari.

SARIMA(1,0,0)(0,1,1), Katsayilar Standart t-istatistik
Hata
Constant -0.00706 0.00593 -1.18929
AR{1}/ @ 0.169978 0.0817548 2.07912
SMA{12}/ ® -0.794957 0.0561034 -14.1695
Varyans 0.0575996 0.0064069 8.9902
P DW
Durbin Watson Test
0.7640 2,0099
Lags
Ljung-Box Test 12 24 36 48
Pvale.LBo 0,6138 0,5876 0,7493 0,8624
higo 0 0 0 0

Model parametreleri belirlenen yapmin agik formu, Denklem 3.3 ve 3.4'de

gosterilmistir.

Y=+ Yt +6 -0, (3.3)

Y, =—0.00706+0.169978Y, , + Y, ,,—0.169978Y, ,, +£ —0.794957, ,,  (3.4)

Modelin ve orijinal isaretin zamana gore degisimi Sekil 3.4'de gdsterilmis olup

ayni zamanda rezidiilerin aylara ve yillara gore 3 boyutlu olarak degisimi Sekil 3.5' de

sunulmustur.



16

3.5 T T T T T
: : : ' Orijinal Rizgar Hiz!
SARIMA Kestirimi

o
o

Rlzgar Hizlan
ra

-
=]

1] 20 40 60 80 100 120

Sekil 3.4. Orijinal seri ve modelin zamana gore degisimi.

Modelin uygunlugunu Sekil 3.6'de gosterilen rezidiilerin ACF ve PACF'lerin

izin verilen degerler arasinda olmast ile analiz edilir.

Rezidiler

Yillar

Sekil 3.5. Rezidiilerin degisimi.
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ACF Reziddler

1 I I I I I I I I
o -
0 4 HE | L » i L]
bd l ' [] * [] L] il [] ¥ [ v
05 I I I I I I I I I
2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Lag
PACF Rezidileri
! ! ! ! ! ! ! . ! !
D5 _ ............................................................ —
0 & & T ' & [ ] T ]
bd l ' [] ‘ = [] L] T ¥ [
05 | | | i | | | I I
2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Lag

Sekil 3.6. Rezidiilerin ACF ve PACF degisimi.

Modelin rezidiilerinin izin verilen sinirlar arasinda oldugu Sekil 3.6'dan
kolaylikla goriilebilir.10 yillik veriler kullanarak olusturulan modelin bir sonraki yili

tahmini ise Sekil 3.7'de gosterilmistir.

: ; ; Beklenen Gikis

Rizgar Hizi

-3 I S S A §

0 2 4 6 B 10 12
Tahmin adim indeksi (1 yil sonrasi)

Sekil 3.7. Riizgar hiz1 tahmin sonuglari.
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Olusturulan tiim modeller ig¢in, bir sonraki boliimlerde de kullanilacak olan

model performans kriterleri, Denklem 3.5'de gosterilmistir.

13 .
RMSE = \/NZ(yl - yi)2
i=1

1 N
MSE :WZ(yi - yi)2
i=1

MAPE = =
N

(Vi = %)

100

(3.5)

Burada y; gergek degeri ifade ederken ¥ jise tahmin degeri olarak belirtilir. N ise

gbzlem sayis1 olarak ele alinir.

Cizelge 3.3' de olusturulan farkli modeller icin karsilastirmali sonuglar

performans kriter sonuglarina gore gosterilmistir (Dokur, vd., 2016 e).

Cizelge 3.3. SARIMA Modelleri i¢in farkli parametrelerin performans metrikleri.

Modeller RMSE MSE MAPE
(0,0,2)(1,1,0)24 0.3750 0.1406 15.2170
(0,0,1)(1,1,0)54 0.3738 0.1397 15.1143
(0,0,1)(1,1,0) 0.3175 0.1008 14.7953
(1,0,0)(0,1,1)3 0.2658 0.0707 12.0242
(1,0,0)(0,1,1)2 0.2540 0.0645 11.8160
(1,0,1)(1,1,2)1, 0.2468 0.0609 10.8725
(1,0,1)(1,1,1)s 0.2458 0.0600 10.8209
(1,0,1)(0,1,2)1, 0.1865 0.0348 8.1982
(1,0,0)(0,1,1)s 0.1829 0.0334 8.0003

Tiim bu analizler dogrultusunda SARIMA(1,0,0)(0,1,1);, modeli % 10 hata

paymin altinda bulunan degeri ve 0.0334 hatalarin karesinin ortalama degeri ile diger

olusturulan modellere gére daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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3.2. Yapay Sinir Ag1 Analizleri ve Uygulamalari

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks — YSA) teknolojisi bilgisayar
diinyasinda insan beyninin ve sinir sisteminin davraniglarini taklit etme esasi iizerine
kurulmus bir bilgi isleme yaklasimidir. insan beyninin en temel dzelligi olan dgrenme
fonksiyonunu gergeklestiren yazilim ortamindaki akilli sezgisel sistemlerdir.

Yapay sinir aglari, beynin ¢ok basit bir néron modelinin benzetimi iizerine
kuruludur (Sekil 3.8.). Bu sekilde elde edilen ag ile 6grenme olay1 ger¢eklenir. Yapay
sinir aglarinin kullanim alanlar1 i¢erisinde yer alan alanlar; kontrol ve sistem tanimlama,
goriintli ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza analizi, tip, haberlesme, trafik, tiretim

yonetimi ve benzeri uygulama alanlar1 olarak siralayabiliriz.

m o
Vs -

soriandimer alidier

Sekil 3.8. Basit bir sinir hiicresi.

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit
bir yapiya sahiptir. En temel yapay néron modeli Sekil 3.9.'da goériilmektedir. Yapay
sinir ag1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger noronlardan alinan veriler
yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar
bulunmaktadir. D1s ortamdan alinan veri agirliklar aracilifiyla ndrona baglanir ve bu
agirhiklar ilgili girigin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net
giris, bu girislerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu
islem stiresince net ¢ikigini hesaplar ve bu islem ayni zamanda noron ¢ikisini verir.
Genelde aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Burada

b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir.
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Girdi

P

2

Girdi Xz

Toplama
Fonksiyonu

f
Aktivasyon j‘> Ciktr

Girdi X3
Fonksiyonu

Girdi X,

Sekil 3.9. Temel yapay sinir agi hiicresi.

Noronun matematiksel modelinde; Cikti = f (w.x + b) seklinde noron ¢ikisi
hesaplanir. Buradaki w agirliklar matrisi, x ve n ise sirasiyla girigsler matrisi ve girig

sayisidir. Matematiksel olarak en temel model, net:Zwixi +b ve Cikt1 = f (net);

i=1
Cikti=f (z w, X, +b) seklinde yazilabilir. Formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonunu
i=1
ifade eder. Yapay sinir aglarinda siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari Sekil

3.10.'da verilmistir.

f f
! 1
(a) (b)
Net Girdi
0
Net Girdi
-1
0
f f
1 1
(©) (d)
Nat Girdi Nat Girdi
0 0
1 -1

Sekil 3.10. YSA'larda siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari: a) Sigmoid,
b)Hiperbolik-Tanjant,c) Dogrusal d)Adim aktivasyon fonksiyonlari.
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Yapay sinir agi modelleri yapisina gore temel olarak ileri beslemeli ve geri
beslemeli yapay sinir aglari olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. ileri beslemeli
yapay sinir aglarinda gecikmeler bulunmazken, islem girislerden ¢ikislara dogru ilerler.
Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlar arasinda baglant1 bulunmaktadir.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisinin
aksine bir hiicrenin ¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen katmana girdi olarak
verilmeyip ayn1 zamanda kendinden Onceki veya kendi katmaninda yer alan herhangi
bir hiicreye de girdi olarak verilebilir.

Yapay sinir aglarinda girdi degerlerine gore istenen ¢iktiy1 liretebilmenin yolu
agin dgrenebilmesinden geger. Ogrenme algoritmalarina gére yapay sinir aglari
danigmali, danigsmasiz ve destekleyici 6grenme olmak iizere tige ayrilir (Yalcin, 2012).
Danismali 6grenmede egitim sirasinda hem girdi hem de o girdi degerleri i¢in istenen
cikt1 degerleri sisteme verilip gosterilen orneklerden genellemeler yaparak bir ¢oziim
uzagl elde edilirken, danigsmasiz Ogrenmede sadece girdi degerleri verilir ve
orneklerdeki parametreler arasindaki iliskileri sistemin kendi kendine Ogrenmesi
beklenir. Destekleyici 6grenmede ise sistemin kendisine verilen girdilere karsilik agin
kendi ¢iktisin1 iiretmesini bekler ve iiretilen ¢iktinin olumlu veya olumsuz oldugunu
gosteren bir ¢ikt1 verir. Ag bu bilgi vasitasiyla egitim siirecini devam ettirir. Literatiirde
en sik kullanilan yapay sinir ag1 6grenme algoritmalari geri yayilim ve Levenberg-
Marquardt egitim algoritmalaridir.

Tez galigmasinin birinci fazi hedefleri arasinda yer alan yapay sinir aglari model
yapilarinin riizgar hizi verileri kullanilarak karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda yapilan analizlerde, Jordan/Elman (JENN), ileri Beslemeli (FFNN) ve
Kaskat(CFNN) yapay sinir ag1 yapilari, iki yillik saatlik Bilecik ili riizgar hiz1 verileri
kullanilarak karsilastirilmistir (Sekil 3.11). Tim analizlerde Levenberg-Marquardt
egitim algoritmasi kullanilmistir.

Riizgar hiz1 tahmin ¢alismalarinda 6nemli zorluklardan biri de egitim veri setinin
secilme problemidir. Elektriksel yiik tahmini gibi diger tahminlerde ge¢mis yillara
bakilarak kolaylikla yapay sinir aginin egitim seti olusturulabilirken, riizgar hizinin
kararsiz ve degisken bir yapiya sahip olmasi1 riizgar hizi tahmininde bir ¢ok zorlugu da
beraberinde getirmektedir. En basit yontem sicaklik, basing ve nem gibi meteorolojik

parametrelerle riizgar hizinin regresyon analizleri ile tahmin edilebilir. Fakat bu yontem
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hassas, giivenilir ve siirekli bir yaklasim ortaya koyamamaktadir. Tez c¢alismasi
kapsaminda Birinci Boliimde verilen bir ¢ok literatiir ¢aligmasinda da oldugu gibi
riizgar hiz1 tahmininde giris veri seti olarak bir 6nceki, iki dnceki veya daha ge¢cmisteki
zaman araliklarinda yer alan riizgar hizlar1 ile gelecekteki riizgar hizlar1 egitim veri
setini olusturmaktadir. Kaydirmali pencereleme (sliding window) teknigi ile yapay sinir
aglarmin giris ve hedef verilerinden olusan egitim veri seti ger¢eklenmistir.

14 T T T T T T T T

12 -

10} -

Rizgar hizi{mis)

| I \
o 2000 4000 G000 BOOO 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (saat)

Sekil 3.11. Bilecik ili riizgar hiz1 verisinin zamana gore degisimi.

Calismada kullanilan kaydirmali pencereleme teknigini A=[3 42 3 5 6 2 3 4]
olarak tanimladigimiz bir matris lizerinden ele alirsak, yapay sinir aglarinin egitim,
hedef ve cikis verileri Sekil 3.12" de ki gibi olacaktir. Burada ki amag, bir adim 6nceki
degerlerden yararlanarak bir sonraki adim ile ag1 egitmek ve sonraki gelecek degerlerde
egitilmis agin tahmin degerini yakalayabilmesidir.

Veriler yapay sinir ag1 girisine verilmeden once Denklem 3.6'da gdsterilen

sekilde normalizasyonu yapilarak 6lgeklendirilmistir.

Vnormalize = [Vgergek - Vminimum ]/ [Vmaksimum - Vminimum] (36)
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Sekil 3.12. Caligmada kullanilan kaydirmali pencereleme (sliding window) teknigi.

Denklem 3.6 kullanilarak yapilan normalizasyonun amaci riizgar hiz1 verilerinin

[0,1] araliginda Ol¢eklendirilerek egitim hatasin1 azaltarak, tahmin hassasiyetinin

artirtlmasidir. Tahmin islemi yapilmasi ile birlikte yine ayni sekilde ters dlgekleme

yapilarak ve fonksiyonun tam tersi igletilerek gercek degerlere erisilir.

Olusturulan yapay sinir ag yapilart saatlik, gilinliik, haftalik ve aylik olarak

gerceklestirilmistir. Buna gore ag yapilarinda kullamilan giris c¢ikis katmanlari,

aktivasyon fonksiyonlar1 ve ndron sayilar1 Cizelge 3.4'de verilmistir. Yapay sinir ag1

mimarilerinin, giris, ¢ikis ve aktivasyon degerlerinin saatlik, giinliik, haftalik ve aylik

olarak gosterimi Sekil 3.13-3.17'da gosterilmistir (Dokur, vd., 2016 g).

Cizelge 3.4. Yapay sinir ag1 mimarileri.

Aktivasyon Fonksiyonlari

Model Zaman YSA Yapis1 Gizli Katman Cikis
Katmam
Saatlik 2 girigt1 gizli katman 2 . .
noron+gikis katmani 1 noron ile Tansig Purelin
FENN, Giinliik “24 girig+2 giris katmam“Z Tansig purelin
JENN noron+gikis kgtr_n_am 12 ndron
’ Haftalik 14 giris+1 gizili katman 2 . .
CFNN i . Tansig Purelin
noron+ ¢ikis katmani 7 néron
Aylik 60 giris+1 gizli katman 20 Tansig purelin

noron+gikis katmani 30 néron
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Gizli Katman Cilas Katmam
Giris Cilas

Sekil 3.14. JENN , 24 giris , 2 gizli katman 2 néron ve 12 ¢ikis, yarim giin kestirimi.

Cilns Katmam
Gizli Katman ! A

Giris .

- T B

Sekil 3.16. CFNN, 60 giris , 1 gizli katman 20 noron ve 30 ¢ikis, aylik kestirim.
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Model sonuglarinin performanslari, bir Onceki boliimde verilen hatalarin

ortalamasinin karesi (MSE) ve kriterleri ile karsilastirilarak sunulmus (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Model sonuglari.

Model  Zaman MSE MSE
(Egitim) (Dogrulama)

FFNN 0.0179 0.0246
JENN Saatlik 0.0180 0.0247
CFNN 0.0180 0.0246
FFNN 0.0175 0.0252
JENN Giinliik 0.0175 0.0248
CFNN 0.0181 0.0259
FFNN 0.0260 0.0355
JENN  Haftalik 0.0250 0.0380
CFNN 0.0291 0.0489
FFNN 0.0247 0.0610
JENN Aylik 0.0279 0.0314
CFNN 0.0376 0.1273

Cizelge 3.5.'den de goriilebilecegi tizere ileri beslemeli (FFNN) ve Jordan-Elman

(JENN) yapay sinir ag1 yapilar saatlik zaman dilimi harig, diger tiim zaman dilimleri

icin kaskat ileri beslemeli (CFNN) yapay sinir ag1 yapisina gore daha iyi sonug

vermektedir. Ornek bir zaman dilimi i¢in alman normalize edilmis riizgar hiz1 verisinin

tahmin model sonuglar1 Sekil 3.17'de gosterilmistir.

Genel anlamda bu boliimde yapilan ¢alismanin amaci birbirlerine gore farkli

yapidaki yapay sinir agr modelleri icin genel bir karsilastirma yaparak, hibrit

yaklagimlar i¢in yapay sinir agi

yapabilmektedir.

yapisinin  se¢imi  konusunda On bir analiz
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Sekil 3.17. Riizgar hizi tahmin sonuglarinin normalize edilmis riizgar hizi verisi

tizerinden ornek bir zaman dilimi igin gosterimi.

Model karsilastirmalart agisindan 6n analiz ¢aligmalarin yapildigi bu bolim ile
birlikte, ileri beslemeli ve Jordan Elman yapay sinir aglariin kullanimima karar
verilerek kisa donemli riizgar hizi tahmin sonuglarmin detayli grafiksel sonuglari ve

hibrit yaklagimlar ile karsilagtirmali analizleri bir sonraki boliimde ele alinacaktir.
3.3. Hibrit Yaklasim Analizleri ve Uygulamalar

Son yillarda riizgar hiz1 tahmini iizerine yapilan ¢aligmalarda farkli yontemlerin
birlikte kullanilarak daha hassas yaklagimlar ile kestirimlerin hibrit bir yapida
gerceklendigi goriilebilir (Dokur, vd., 2016 f). Gerek zaman serisi analizleri gerekse
akilli sezgisel yaklasimlarda, farkli ayristirma metotlar1 veya farkli optimizasyon
teknikleri ile birlikte hibrit kullanimi daha hassas modellerin kurulabilmesi agisindan
onemlidir.

Tez calismasi kapsaminda (Huang, vd., 1998) tarafindan sinyal islemede
kullanilmak {izere onerilen Gorgil Kip Ayristmi (Emprical Mode Decomposition-
GKA) yontemi ile farkli yapidaki yapay sinir aglarinin hibrit bir sekilde kullanilmasi

uygulamali olarak verilmistir.
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Kiibik spline interpolasyon yardimiyla {ist ve alt zarflarin ortalamasi esasina
dayanan gorgiil kip ayrisimi yontemi zaman serisini kendini olusturan yari ortogonal
ozgiil kip fonksiyonlar1 (Intrinsic Mode Functions-OKF) cinsinden ifade etmeye
dayanmaktadir. GKA yontemiyle acilan her salmimin OKF olabilmesi i¢in iki kosul: ug
nokta sayisinin sifir gecis sayisina esit veya farkin bir olmasi ve iist ile alt zarfin
ortalamasinin sifir olmasi gerekmektedir. Fourier doniisiimii ve Dalgacik Doniigiimiine
kiyaslandiginda taban fonksiyonu sec¢imi gerektirmeyen uyarlamali yontem olarak
siniflandirilmaktadir. Bu amagla, GKA algoritmasimin en énemli kismi olan ayiklama,
OKFleri belirtilen &zellikleri saglayana kadar sinyalin icinden elde etmeye dayanur.
GKA algoritmasi (Mert ve Akan, 2014):

a) Ayrik sinyal x(n) i¢inde yerel ist ve alt ekstremum noktalart M;, i=1,2,...ve
My, k=1,2,...,bulunur.

b) Kiibik interpolasyon ile bulunan st ve alt ekstremum noktalart
birlestirilerek iist zarf, M(n)=fw(M;,n) ve alt zarf m(n)=f,(m;,n)elde edilir.

c) Alt ve ist zarflarin ortalamasi bulunur, e(n)=(M(n)+m(n))/2)

d) Ortalama sinyalden ¢ikarilir, x(n)=x(n)—e(n).

e) Basamak (a) ya geri doniiliir ve x(n)sabit kalmaya basladiginda
durdurulur.

f) OKF, gi(n) elde edilince sinyalden ¢ikarilir. x(n)=x(n)—;j(n),ve eger x(n)
sabit, monoton artan veya azalan r(n), degilse basamak (a) ya don.

Boylece, herhangi bir kabul ve segim yapilmadan OKF’ler elde edilir. Gorgiil

kip ayrisimu ile elde edilen OKF'lerin toplamu, orjinal isareti vermis olur (Denklem 3.7).

) =Y ) +10) (37)

Burada, L toplam OKF sayisini ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, hibrit yaklagim uygulamasi olarak riizgar hizi serisi gorgiil
kip ayrisimi yardimiyla, OKF'lerine ayristirilacak ve her bir ayrigtirilmis OKF ayr1 ayri
yapay sinir ag girisine verilerek hibrit bir yapida riizgar hizi tahmini
gerceklestirilecektir. Olusturulan hibrit yaklagim sadece yapay sinir ag1 ile olusturulan
model ile karsilastirilacak ve sonucglari yorumlanacaktir. Calismanin akis diyagrami

Sekil 3.18'de gosterilmistir (Dokur, vd., 2015 b).
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Riizgar Hiz1 Verileri

GKA
OKF, OKF; OKF; Rn
YSA; YSA; YSA; . YSA,
Kestrim Kestirim Kestirim e Kestrim
Toplam
Hibrit Modelin

Tahmin Sonucu

Sekil 3.188. Hibrit uygulamanin akis diyagrami.

Hibrit yaklagima 6rnek uygulama kapsaminda Bilecik ili 2014 yili Temmuz ay1
icin 744 ornek iceren saatlik riizgar hizi verilerinin 1-520 arasi verileri egitim verileri
olarak secilirken 521-744 aras1 veriler ise test verileri olarak secilmistir. Sekil 3.19'de

saatlik kaydedilen aylik orijinal riizgar hiz1 verileri yer almaktadir.

G T T T T T T T

Ruzgar Hizi
w
|

D 1 1 1 1 1 1 1
] 100 200 =200 400 500 GO0 Foo 800

Zaman (saat)

Sekil 3.19. Aylik riizgar hiz1 verisi.
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Sekil 3.17'de verilen akis diyagraminda da goriilebilecegi gibi, oncelikli olarak
yapay sinir ag1 girigine verilecek orjinal riizgar hiz1 serisi gorgiil kip ayrigimi ile alt
bilesenlerine ayristirilarak 6z kip fonksiyonlari elde edilmistir (Sekil 3.20). Elde edilen
OKF'leri ayr1 ayr1 olusturulan yapay sinir ag1 modellerine giris verisi olarak verilmis ve
ag egitimi ayristirilmis sinyaller ile tamamlanmistir. Ayristirilmis sinyallerden gelen alt
bilesenler ayr1 ayri sinir aginin girisine verildikten sonra her bir ayristirilmig veri igin
tahminler bagimsiz olarak analiz edilmistir. Sonucta elde edilen tiim ayristirilmis

sinyallerin kestirim degerleri toplanarak modelin tahmin sonuglarina ulasilmistir.

—_

Y 0}
0 4 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500
2 I I I I I I I I I I
0
Y 0B\ AR s AP st s s ansnpeafiesn AP A
0, | | | | | | | | | |
0 50 100 150 20 250 300 350 400 450 500
0 5 I I I I I I I I I I
L!L DZ/\W‘\MMWMW
05 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ol 2 [ [ [ [ [ [ I [ [ [
L!L Dw\_/\f\/\ﬁ\/‘—fw
0, | | | | | | | | | |
0 50 100 150 0 250 300 350 400 450 500
[ 1 I I I I I I I I I I
v DW‘N\/—:
0 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E 05 I I I I I I I I I I
y Of 7
0 g5 | | | | | | | | |
0 50 100 150 20 250 300 350 400 450 500
02 I I I I I I I I I I
.
v of ]
0 55 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
3 | I I I I I I I I
£ 25t -
5 | | | | | | |
0 50 100 150 20 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.20. GKA yontemi ile ayristirilmis riizgar hizi serileri.
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Hibrit model sonuglari1 Jordan-Elman (JENN) ve ileri beslemeli (FFNN) yapay
sinir aglart ile kullanilarak ayri ayri elde edilen model sonuglari ile karsilastirilmistir.
Bu ¢alismada, bir dnceki boliimde de ele alinan hatalarin karesinin ortalamasi (MSE) ve
Denklem 3.8'da verilen hatalarin mutlak degerinin ortalamasi (MAE) performans
kriterleri ile karsilastirmali analiz sonuglart gosterilmistir (Cizelge 3.6) (Dokur, vd.,
2016 b; 2016 c).

13 .
MAE = =3[y, -,
i=1

(3.8)

Burada diger performans kriteri gosterimlerinde oldugu gibi Yy ve ¥ sirasiyla

gercek ve gozlenen degerleri gostermektedir. N ise gozlem sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 3.6.Performans kriterlerine gore karsilastirmali analiz sonuglari.

Performans Kriteri FFNN JENN FFNN-GKA JENN-GKA
MSE 0.2871 0.2939 0.0879 0.0920
MAE 0.4037 0.4056 0.2185 0.2221

Cizelge 3.6'dan da gorildigi gibi, hibrit yaklasim ile olusturulan model
sonuglarinin sadece yapay sinir ag1 yapilari ile olusturulan model sonuglarina gore daha
uygun oldugu sonucuna ulasilabilir.

Sadece JENN ile MSE ve MAE degerleri sirastyla 0.5421 ve 0.4056 bulunurken,
JENN-GKA hibrit yapisinda 0.3032 ve 0.2221 sonuglarn elde edilerek hata degerlerinin
diistiriilmesi saglanmistir.

Ayni ay i¢in yapilan bir diger hibrit yaklasimda ise ileri beslemeli yapay sinir
aglart kullanilmistir. Model performans kriterlerine bakildiginda ileri beslemeli yapay
sinir ag1 ile olusturulan hibrit modelin hem sadece FFNN ile olusturulan modele gore
hemde JENN ve JENN-GKA hibrit modellerine gore daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Hibrit modelin ve sadece yapay sinir agindan elde edilen tahmin degerlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 3.21'de sunulmustur.
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Orjinal Ve
—+— FFN
—=— ERRN-GKA

Rlzgar Hizi mis

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (saat)

Sekil 3.21. ileri beslemeli yapay sinir agi ve hibrit modelin karsilagtirmali tahmin

sonuglart.
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4. ENERJI SISTEMLERININ PLANLANMASINDA RUZGAR HIZI
MODELLEMESI ve ENERJi POTANSIYELI ANALIZLERI

Bir bolgeye riizgar enerjisi doniistirme sistemi kurulmadan 6nce o bdlgenin
rliizgar enerji potansiyeli belirlenlenmeli ve modellenlenmelidir. Riizgar enerjisinden
elde edilecek elektrik enerjisi o bolgenin hava yogunluguna, tiirbinin slipiirme alanina
ve rilizgar hizimin kiipiine bagli olarak degismektedir Enerji potansiyelinin
belirlenmesindeki 6nemli faktorlerden biri de, bolgenin degisken ve kararsiz yapidaki
rlizgar hiz1 karakteristigidir. Bu sebeple riizgar enerjisi doniistiirme sistemi kurulacak
bolge i¢in riizgar hiz1 karakteristiginin belirlenmesi ve modellenerek analiz edilmesi
gerekmektedir.

Tez ¢alismasinin ana konusunu teskil eden riizgar hiz1 modellemesi kapsaminda,
bu bolimde literatiirde siklikla kullanilan iki parametreli Weibull, Rayleigh
dagilimlarinin yan1 sira Akgiil ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda mevsimsel riizgar
hizi modellemesinde Onerilen, ters Weibull dagilimi kullanilarak sadece mevsimsel
degil aym1 zamanda aylik, ve mevsimsel analizler de farkli bolgeler igin
gerceklestirilmistir. Ayni zamanda bu dagilim fonksiyonlarinin parametrelerinin
tahminlerine iliskin karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu boliimiin son kisminda ise
iki parametreli Weibull dagilimi i¢in Riemann geometrisi tabanli bilgi geometrisi
kullanilarak yeni bir parametre tahmin metodu gelistirilmistir. Bir sonraki boliim olan
Boliim 5'de, 2 - boyutlu Finsler uzayinda iki parametreli egri ailelerine iliskin metrik
hesaplamalar1 yapilarak yeni olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonlar1 elde

edilmis ve uygulamali analizleri sunulmustur.

4.1. iki Parametreli Weibull Dagiimn Tabanh Riizgar Hizi Analizleri ve

Uygulamalar

Isvegli fizikgi Wallodi Weibull, malzemenin ¢ekme gerilmesinin dagilisini
aciklamak amaciyla 1939 yilinda Weibull dagilimini gelistirmistir (Oral, 2010).
Diinyanin bir c¢ok bolgesinin riizgar hizi1 karakteristigini temsil etmek icin iki
parametreli Weibull dagilimi en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu ydntemin
kullanilma amaci, riizgar dagilimmna ¢ok iyl uyum gostermesi, dagilimm esnek bir

yapiya sahip olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik, parametre sayisinin
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az olmasi, parametrelerin bir yiikseklik i¢in belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler
icin elde edilebilmesi gibi faktorlerdir (Akdag ve Giiler, 2008).
Iki paramereli Weibull dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem

4.1'de gosterilmistir.

v

5 (X) k-1 e*(g) (41)
ccC

f(v)=
Burada, v riizgar hizi, k sekil parametresi, ¢ 6l¢ek parametresi f(v) ise olasilik
yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir.
Iki parametreli Weibull dagiliminin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu ise
Denklem 4.2'de gosterilmistir.

i

Fv)=1-e @ (4.2)

Weibull kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v
degerinden kii¢iik ya da esit gerceklesme olasiligini verir.

Bolim 1'de de ele alinan bir ¢ok literatiir ¢alismasinda da oldugu gibi iki
parametreli Weibull dagilimi gerek iilkemizde gerekse diinya iizerinde ki bir ¢ok
bolgede riizgar verilerine uyum sagladigi goriilmektedir.

Weibull dagilinda en yliksek sikliga sahip riizgar hizi Denklem 4.3'e gore
belirlenir.

1 1k
Voo = c(l—d (4.3)

Maksimum riizgar hiz1 ise Denklem 4.4'a gore hesaplanabilir.

Vinaks = C(k _l: 2)1/k (44)

En yaygin kullanilan riizgar giicii formiilii ise Denklem 4.5'de verilmistir.

P % AV (4.5)
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Burada p (kg/m3) hava yogunlugu olup, A (m?) ise riizgar tirbininin siipiirme

alanidir. Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Denklem 4.6 ile gdsterilmistir.
1 3
P,==pC’T|1+= 4.6
w=5P ( k] (4.6)

Burada I, gamma fonksiyonudur. 15.6 C° ve 1 atmosfer basingta deniz
seviyesindeki havanmn yogunlugu po=1.225 kg/m® degeri dikkate alinarak deniz
seviyesinden yiiksekligi (Hm) ve diger konum bilgilerine gore diizeltilmis hava
yogunlugu Denklem 4.7'ye gore bulunur. Analizlerde Bilecik ili hava yogunlugu bu
denkleme gore 1.1235 kg/m3 olarak alinmigtir. Yine riizgar hizinin standart sapmasi,

Denklem 4.8'e gore hesaplanabilir.

p=p,~1.194.10"H_ (4.7)
o= \/CZ[F(1+§)—F2(1+E)] (4.8)

Denklemlerden de goriilebilecegi gibi, gii¢ potansiyelini belirlemek i¢in énemli
verilerden biride riizgar hizidir. Riizgar yonii, potansiyel i¢in etkili olmamakla birlikte
rlizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin yerlestirilmesinde énemli bir rol oynadig1 konusu
da ayrica belirtilmelidir.

Weibull dagiliminin parametrelerinin bulunmasi igin literatiirde bir ¢ok farkli
yaklasim Onerilmistir (Stevens ve Smulders, 1979; Justus, vd., 1978; Akdag ve Dinler,
2009; Lysen, 1983).

Calismamizin ilk kisminda en yiiksek olabilirlik ve grafik metodu analizler de
kullanilacaktir.  En  yliksek  olabilirlik  yontemi likelihood  fonksiyonunun
maksimizasyonu temeline dayanmaktadir. Fakat bu yontemin en 6nemli zorlugu
likelihood fonksiyonun ¢oziimi ile iliskili baz1 problemlerdir. Bu durumda denklem
sekline gore bazi iteratif teknikler ¢6ziim i¢in uygulanir. Grafik metodu ise genis 6rnek
sayisinda 1iyi sonuglar verirken dar dl¢ekli verilerde yetersiz kalabilmektedir.

Weibull dagilimi sekil ve dlcek parametrelerinin belirleme yontemlerinden biri
olan grafik metodunda (GM), Denklem 4.2'de ki kiimiilatif olasilik yogunluk
fonksiyonunun her iki tarafinin iki defa dogal logaritmasinin alinmasi ile Denklem 4.9

elde edilir.
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In[-In[1-F (v)]]=kInv—kInc (4.9)

In[—ln[l—F(V)]] 'nin Inv'ye gore grafigi uzayda dogruyu gosterir ve k
parametresi bu dogrunun egimini vermektedir. Dogrunun ordinat degerlerinin
hesaplanmas1 i¢in ilk olarak frekans dagilimmin ve birikimli frekans dagiliminin
hesaplanmas1 gerekmektedir. En kiigiik kareler problemi hesaplanan bu degerler ile
¢oziilerek k ve ¢ parametreleri bulunur.

Weibull parametrelerinin  belirleme yontemlerinden biri olan en yiiksek
olabilirlik metodu (EYQO), Steven ve Smulders tarafindan Onerilmistir. En yiiksek
olabilirlik yontemi genis iterasyon adimlar1 icermektedir. Weibull dagilimmin sekil ve

Olgek parametreleri Denklem 4.10 ve Denklem 4.11'e gore hesaplanmaktadir.

1

. ;vi In(vi)_éln(vi) (4.10)

> |
Cc= |:1n
Qv

(4.11)

Grafik metod ve en yiiksek olabilirlik metodunun Bilecik ili 10 m yiikseklikteki
2013-2014 verileri kullanilarak aylik ve yillik karsilastirmali analiz sonuglar1 Cizelge
4.1'de gosterilmistir (Dokur, vd., 2015 d).

Cizelge 4.1'de grafik (GM) ve en yiiksek olabilirlik metodu (EYO) i¢cin Weibull
dagilim parametreleri hesaplanmis ve Denklem 3.5'de gosterilen hatalarin ortalamasinin
karesinin karekokii olan (RMSE) hata performans kriteri ile iki yOntem
karsilastirtlmistir (Dokur, vd., 2015 d).

10 m yiikseklikte dlgiilen Bilecik ili riizgar hiz1 verileri i¢in en yiiksek olabilirlik
yontemi ile hesaplan parametrelerin hata performansi yoniinden daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Olgiilen veriler yardimu ile, en yiiksek olabilirlik metodundan elde edilen
Weibull sekil parametresi yillar bazinda k, 1.9156, 2.0466 ve ol¢ek parametresi c
2.3089, 2.1061 bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Parametre tahmin yontemlerinin 6rnek Bilecik verisi igin karsilagtirilmast.

A M 2013 2014
ylar etot K c RMSE K c RMSE
Ocak EYO 2.2400 2.4860 0.0284 2.1885 2.0545 0.0328
GM 2.5054 2.4956 0.0413 2.6455 2.1682 0.0685
EYO 2.1236 2.2914 0.0387 1.9435 1.8455 0.0406
Subat
GM 2.5603 2.3799 0.0689 2.2698 1.9850 0.0754
Mart EYO 2.0730 1.2524 0.0364 2.2748 2.1660 0.0261
ar
GM 2.1849 1.2465 0.0385 2.4473 2.1824 0.0348
Nisan EYO 2.3111 2.3331 0.0267 2.0241 2.0614 0.0320
|
GM 2.6233 2.3432 0.0403 2.4410 2.1843 0.0679
EYO 19387 23502 00322 20202 20965  0.0258
Mayis
GM 2.1924 2.3857 0.0491 2.1813 2.3252 0.0296
_ EYO 1.9435 2.6441 0.0322 2.1401 2.3132 0.0294
Haziran
GM 2.2101 2.6745 0.0482 2.5904 2.4307 0.0640
EYO 2.3567 3.1580 0.0247 2.2348 2.5420 0.0301
Temmuz
GM 2.6460 3.0771 0.0387 2.5028 2.5295 0.0416
EYO 2.1287 2.8553 0.0362 2.0093 2.5030 0.0324
Agustos
GM 2.5243 2.8809 0.0564 2.1933 2.4921 0.0403
- EYO 2.0093 2.3163 0.0291 2.1629 2.1439 0.0353
yiu GM 21600 22962 00351 24546 21897  0.0534
Exi EYO 1.8692 20347 00367 22758  1.8371  0.0390
m
GM 2.1222 2.1434 0.0620 2.5608 1.8384 0.0508
EYO 2.2285 1.7290 0.0391 2.1381 1.8864 0.0371
Kasim
GM 2.7083 1.8124 0.0720 2.5457 1.8916 0.0583
EYO 2.1275 2.2904 0.0321 1.9591 1.7732 0.0347
Aralhik
GM 2.5455 2.2748 0.0551 2.2776 1.8744 0.0638
EYO 1.9156 2.3089 0.0268 2.0466 2.1061 0.0284
Yillik

GM 2.2063 2.4226 0.0526 2.6196 2.3537 0.0856

Riizgar hiz1 profili Weibull dagilimima uyan bdlgenin riizgar hiz1 degisimleri ve
enerji giic yogunlari Cizelge 4.2'de gosterilmistir (Dokur ve Kurban, 2015 a). Bilecik ili
riizgar hiz1 profiline bakildiginda diisiik riizgar rejimine sahip olan bir bolgeye sahip
olmasi sebebiyle istenilen gii¢ yogunluklar1 gozlenemese burada ki amag parametre
tahmin metotlarinin karsilastirilmasidir.

Ornek bir ay igin riizgar hiz1 dagiliminim en yiiksek olabilirlik metoduyla elde
edilen parametreler ile hesaplanmis olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik yogunluk

degerleri Sekil 4.1'de gosterilmistir (Dokur ve Kurban, 2015 c).
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Weibull olasihk dadilim fonksiyonu
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)

K dm dlatif Weibull olasilik dagiim fonksiyonu
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Sekil 4.1. Ornek bir aym olasihk yogunluk ve kiimiilatif olasilik yogunluk

fonksiyonlarmin degisimi.

Cizelge 4.2. Gii¢ yogunluklar1 ve hiz degerleri.

2013 2014

Aylar Vi o Vinod Vmaks Pw Vi o Vinod Vmaks Pw

Ocak 2.2018 1.0396 1.9091 3.3053 10.31 1.8195 0.8772 15544 2.7639 5.93
Subat  2.0294 1.0051 1.6980 3.1320 8.46 1.6365 0.8778 1.2724 2.6559 4.84
Mart 1.1094 0.5615 0.9115 1.7348 141 19186 0.8934 16791 2.8582 6.73
Nisan  2.0671 0.9490 1.8256 3.0557 8.31 1.8265 0.9445 1.4723 2.8948 6.46
Mayis 2.0842 1.1225 1.6167 3.3876 10.02 1.9368 1.0050 1.8425 3.1246 8.50
Haziran 2.3448 1.2577 1.8230 3.8054 14.24 2.0486 1.0076 1.7236 3.1487 8.64
Temmuz 2.7986 1.2625 2.4983 4.0986 20.31 2.2514 1.0652 1.9494 3.3837 11.04
Agustos 2.5287 1.2497 21194 3.8976 16.34 22180 1.1546 1.7768 3.5300 11.65
Eyliil 2.0526 1.0685 1.6443 3.2668 9.23 1.8987 0.9250 1.6092 2.9019 6.81
Ekim 1.8065 1.0037 1.3508 3.0029 6.79 1.6273 0.7575 1.4246 2.4237 4.10
Kasim 15313 0.7263 1.3235 23047 3.48 16706 0.8224 14046 25690 4.69
Arahk 2.0285 1.0030 1.6994 3.1275 8.43 15722 0.8373 12315 25394 4.25
" Yunk 20483 11131 15705 3.3535 9.63 1.8658 0.9553 1.5177 2.9396 6.81
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Sonug olarak bu ilk uygulamali analizde hem parametre tahmin yontemlerinden
en yiiksek olabilirlik metodu hemde grafik metot igin iki parametreli Weibull dagilimin
Bilecik verileri lizerinden kestirimi yapilip aylik ve yillik analizlerle karsilagtiriimistir.
Genel olarak 2013-2014 yillar arasi ortalama hiz ve gig¢ yogunlugu degerleri yaz
aylarinda yiiksek goriilmiistiir. Fakat enerji iiretimine gegilecek olursa sadece ortalama
hiz ve enerji yogunlugu degil bunun yaninda verilerin nasil dagildigi da 6nem
tagimaktadir.

Bilecik ili 2014 yili verilerine gore riizgar hizi verilerinin olasilik yogunluk

dagilimlarinin mevsimsel degisimi Sekil 4.2.'de gosterilmistir.

Kig ilkbahar
0.8 08
= =
8 a
O @
0 2 4 8 8 0 2 4 & 8
Rizgar Hizi [m/s] Rizgar Hizi [m/s]
Yaz Gz
0.8 08
06¢
= =
8 8
O @
0 2 4 8 8 0 2 4 & 8
Rizgar Hizi [m/s] Rizgar Hizi [m/s]

Sekil 4.2. Mevsimsel riizgar hiz1 verilerinin Bilecik ili i¢in olasilik dagilimlari.

Verilerin mevsimsel olarak Weibull dagilimima uyumu incelendiginde, aylik ve
yillik analizlerden farkli olarak Justus ve arkadaslari tarafindan Onerilen parametre
tahminin yani sira Lysen tarafindan onerilen ampirik yaklasimlar da kullanilmistir
(Justus, vd., 1978; Lysen 1983).

Justus ve arkadaslari tarafindan Onerilen metotta (MJ), sekil (k) ve olgek (c)

parametrelerinin hesabi sirasiyla Denklem 4.12 ve 4.13'de verilmistir.
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-1.086
K — (gj (4.12)
Vv
vV

Ayni sekil parametresi hesabina sahip olan Lysen'in metodunda (ML) ise 6lgek
parametresinin tahmini Denklem 4.14'e gore elde edilir. Mevsimsel analizlerde elde

edilen sonuclar Cizelge 4.3. de gosterilmistir (Dokur, vd., 2016 d).
1
c= v(o.se&@}k (4.14)

Cizelge 4.3. Parametre tahmin yontemlerinin mevsimsel veriler i¢in karsilastiriimali

sonuglart.
Mevsimler Metotlar k c RMSE
MLM 2.0142 1.8916 0.0331
Kis GM 2.4506 2.0790 0.0791
MJ 1.9867 1.8815 0.0311
ML 1.9867 1.4773 0.0710
MLM 2.1417 2.1153 0.0269
{kbabiar GM 2.5044 2.2630 0.0648
MJ 2.1288 2.1067 0.0252
ML 2.1288 1.6516 0.0833
MLM 2.1590 1.9547 0.0336
GM 25612 2.0595 0.0669
Sonbahar MJ 2.1423 1.9459 0.0318
ML 2.1423 1.5255 0.0825
MLM 21131 2.4549 0.0290
Vaz GM 25628 2.5602 0.0613
MJ 2.0949 2.4443 0.0271
ML 2.0949 1.9165 0.0863

Cizelge 4.3'den de goriildiigii izere mevsimsel veriler igin Justus metodunun
diger yontemlere gore daha hassas sonu¢ verdigi goriilmektedir. Justus metotu ile elde
edilen parametreler ile gerceklenen Weibull dagilimmin uyumu 6rnek bir mevsim

tizerinden Sekil 4.3 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Ilkbahar ay icin olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk dagilimlar.

4.2. Ters Weibull Dagihm ve Karsilastirmah Riizgar Hizi Analizleri ve

Uygulamalar

Ters Weibull dagilimi ilk kez 2016 yilinda Akgiil ve arkadaslari tarafindan
mevsimsel riizgar hizi modellemesi amaciyla onerilmistir (Akgiil vd., 2016). Yapilan
calismalarinda iki parametreli Weibull ve ters Weibull dagilimlar1 2009 yilina ait 10m
yiikseklikte ki Bursa ve Sakarya riizgar hizlar1 verileri i¢in mevsimsel olarak analiz
edilmistir. Ters Weibull dagiliminin Bursa ili ki ve sonbahar mevsimlerinde, Sakarya
ili i¢inde tim mevsimlerde Weibull dagilimma goére daha iyi sonug¢ verdigini
gozlemlemislerdir.

Tez caligmasinin ikinci fazi kapsaminda ters Weibull dagiliminin sadece
mevsimsel olarak performansi degil ayn1 zamanda aylik olarak da performans analizleri
tilkemizin 6 farkli bolgesi i¢in incelenmistir.

Ters Weibull dagilimimin olasilik yogunluk ve kiimiilatif olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 sirastyla Denklem 4.15 ve 4.16'da gosterilmistir.
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V, -k

K V1 -
fTWD(V):E(E) e (4.15)

n

Fuo(V)=e c)_k _ (4.16)

Burada, iki parametreli Weibull dagiliminda oldugu gibi parametreler sekil (k)
ve Olgek (c) parametreleri olarak ifade edilmistir.

Ters Weibull dagiliminin parametre kestirimi olarak en yliksek olabilirlik
metodu kullanilmistir. Buna gére Denklem 4.17 'de verilen likelihood fonksiyonunda
ters Weibull dagilimi1 yerine koyulup her iki tarafin dogal logaritmasi alindiginda
Denklem 4.19 elde edilir.

L(k, ¢) :f[ f(v,:0) 4.17)
L(k, c) :ﬁ ke ™ vi " exp(-c Vi) (4.18)
In L(c, k) = nink+ nkinc— (k+1)zn: Inx, —c* zn: X (4.19)

Sekil ve dlgek parametrelerine gore tiirevleri alinip sifira esitlendiginde Denklem

4.20 ve 4.21 elde edilir.

MzﬂJrnlnc—ZInvi—ck Inc) x“+c Y x Iy, =0 (4.20)
ok k i1 i=1 =1
olnLk.c) nk . &
oc c ; | .

Elde edilen denklemler Newton-Raphson iterasyon yontemi ile ¢oziillmiis ve

parametreler Denklem 4.22 ve 4.23'e gore hesaplanmustir.

El (4.22)

k — =
Zn: Inv, Zn:vi’k - nzn:vi’k Inv,
i=1 i=1 i=1
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1k

A (4.23)
2N

Calismamizda ayrica riizgar hizi modellenmesinde iki parametreli Weibull
dagilimi gibi siklikla kullanilan yontemlerden biri olan Rayleigh dagilimida model
karsilastirmalarinda kullanilmistir. Rayleigh dagilimi sekil parametresinin sabit oldugu
(k=2), iki parametreli Weibull dagiliminin &zel bir formudur.

Tez calismasinin ikinci faz1 kapsaminda gergeklestirilen bu boliimde, Marmara
bolgesinde yer alan ortalama 2-3 m/s ve 5-6 m/s riizgar hizi rejimlerine sahip 6 farkli

bolge i¢in analiz edilmistir (Sekil 4.4).

Gokceada
<33

-

Bozcaada

Sekil 4.4. Riizgar hiz1 verilerinin analizinde kullanilan bolgeler.



43

Ters Weibull, Rayleigh ve iki parametreli Weibull dagilimlar1 Ekim 2015-
Aralik 2016 saatlik riizgar hiz1 verileri i¢in bu alt1 farkli bolge icin karsilastirmali olarak
modellenmistir. Bolgelere ait cografik bilgiler ve riizgar hizi periyotlar1 Cizelge 4.4'de
gosterilmistir. Bolgelere ait ortalama aylik riizgar hizi degisimleri Sekil 4.5'de
gosterilmistir (Dokur, vd., 2016a; 2017 c).

Cizelge 4.4. Bolgelere ait cografik bilgiler ve riizgar hiz1 periyotlari.

istasyon Enlem (°K) Boylam (°D) Rakim (m) Riizgar Hiz1 Periyodu

Bandirma 40° 21 27°58' 20 Ekim 2015-Eyliil 2016
Sakarya 40° 46' 30°22' 31 Ekim 2015-Eyliil 2016
Yalova 40° 39' 29° 15' 30 Ekim 2015-Eyliil 2016
Bozcaada 39°48' 26° 02 20 Ekim 2015-Eyliil 2016
Gokeeada 40° 10’ 25°50' 48 Ekim 2015-Eyliil 2016
Bilecik 40° 05' 30° 05' 850 Ekim 2015-Eyliil 2016
8 T T T
Il cozcaada
I Giokgeada
L [leandima
|:|Sakarya
N vyaiova
IcEiecik

Orlalama Rizgar Hizi [m/s]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Ajustos Eyldl  Ekim  Kasim  Aralik
Aylar

Sekil 4.5. Ortalama riizgar hiz1 degerlerinin aylik degisimleri.
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Sekil 4.5'de de gosterilen ortalama riizgar hizi profillerine bakildiginda;
Bozcaada, Gokgeada ve Bandirma yiiksek riizgar hizi rejimine sahipken, Bilecik,
Yalova ve Sakarya diisiik riizgar hiz1 profiline sahip bolgeler olarak yer almaktadir. Bu
sebeple yapilan analizlerde hem diisiik hemde yliksek rejim potansiyeline sahip bolgeler
karsilastirmal1 olarak analiz edilmistir.

Ters Weibull dagilimi (TWD), Rayleigh dagilimi (RD) ve iki parametreli
Weibull dagilim1 (WD) ile yapilan aylik parametre kestirimi sonuglar1 ve performans
kriteri karsilastirmali olarak 6 bolge icin Cizelge 4.5'de gosterilmistir. Buna ek olarak
mevsimsel analiz sonuglar1 da Cizelge 4.6'da sunulmustur.

Yapilan analiz sonuglarina goére Bandirma bolgesi icin iki parametreli Weibull
dagilimmin genel olarak uyumlu sonug verdigi gézlemlenirken, sadece Ocak ve Subat
aylarinda Rayleigh dagilim fonksiyonunun diger dagilim fonksiyonlarina gore daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir.

Sakarya ve Yalova bolgeleri i¢in hem iki parametreli Weibull dagilimin hemde
ters Weibull dagiliminin Rayleigh dagilim fonksiyonuna goére daha iyi modelleme
imkanini bizlere sundugu, model performans kriterleri {iizerinden goriilmektedir.
Ozellikle aylik yapilan analizlerde sekiz aylik periyotta ters Weibull dagilimmin Yalova
bolgesi i¢in model sonuglart daha uyumlu olmaktadir. Bilecik, Gokgeada ve Bozcaada
verilerinde ise iki parametreli Weibull dagilimin modelleme yetenegi diger yontemlere
gore daha 1yidir.

Mevsimsel analizlerde sadece Yalova ve Sakarya bolgeleri icin kis ve yaz
mevsimlerinde ters Weibull dagilimmin uyumlu sonu¢ verdigi gézlemlenirken genel
olarak tiim diger bolgelerde iki parametreli Weibull dagilimi diisiik hata oraniyla iyi
sonuclar verdigi gortlebilir.

Sonug olarak bu béliimde yapilan tiim analizler gosteriyor ki, mevsimsel analiz
icin Onerilen ters Weibull dagilimimin aylik analizlerde de farkli riizgar hiz1 profili ve
karakteristigine sahip bdlgeler i¢in uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Buna ek
olarak, modellerin hata performans kriterleri karsilastirildiginda Marmara bdlgesinde
yer alan alti farkli lokasyonlar i¢in Rayleigh dagilim fonksiyonunun kullaniminin

uygun olmadigi da ayrica gdzlemlenmistir.
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BANDIRMA SAKARYA BOZCAADA YALOVA GOKCEADA BILECIK
Aylar Metotlar k o RMSE k c RMSE k c RMSE k c RMSE k c RMSE k c RMSE
WD 1.5623 3.7486  0.0582 1.9682 27627  0.0919 1.8045 6.6232 0.0307 1.7410  2.3207 0.0880 1.3428 50590 0.0418 1.6461 1.9157 0.0953
Ocak TWD 1.1515 29619  0.0600 1.1924 1.8577 0.0823 09265 3.7083 0.0475  1.0463  1.4903 0.0794 0.8861 3.2446  0.0445 1.0408 14973  0.1001
RD 2.0000 2.8730  0.0544 2.0000 1.9608 0.1013 2.0000 4.8133 0.0418 2.000 1.7013 0.1090 2.0000 4.1057  0.0609 2.000 14372  0.1138
WD 1.4723 39865 0.0526 19261 24819 0.0755 1.6015 6.1965 0.0367 21647 1.8286 0.1189 1.3051 55598 0.0428 18733 1.8738 0.0837
Subat TWD 1.0543 3.0466  0.0542 13922 1.9224 0.0726 09071 3.6235 0.0407 15447 1.5618 0.1301 0.7942 3.0087 0.0459 12361 14339 0.0861
RD 2.0000 3.1593  0.0497 2.0000 1.7710 0.0744 2.0000 4.6698 0.0521 2.000 1.2713 0.1369 2.0000 4.4978  0.0666 2.000 1.3470  0.1008
WD 1.4180 43319 0.0450 2.0228 21096 0.0826 1.7867 5.8550  0.0325 21652  1.7105 0.1569 1.5189 52773 0.0401 19676 2.0109 0.0586
Mart TWD 1.0324 3.3361  0.0483 1.3296 1.6490 0.0890 1.1443 3.8262 0.0365 1.5903  1.4862 0.1680 0.7970 2.8500 0.0495 1.0602 1.3871 0.1043
RD 2.0000 3.4856  0.0544 2.0000 1.4878  0.1089 2.0000 4.2631  0.0433 2.000 1.1888 0.1615 2.0000 4.0362  0.0581 2.000 14274 0.1136
WD 1.4740 3.0964  0.0656 1.9425 19414 0.1078 1.6364 4.1676 0.0460 21101  1.5135 0.1542 1.2784 3.9648 0.0544 1.9534 1.8862 0.0809
Nisan TWD 1.1083 25888  0.0753 1.3709 15494 01102 0.8152 2.2832 0.0601  1.4875  1.3092 0.1703 0.8169 2.3124  0.0629 1.2219 14635 0.1021
RD 2.0000 24504  0.0685 2.0000 1.3825 0.1190 2.0000 3.1097  0.0702 2.000 1.0575 0.1692 2.0000 3.2268  0.0931 2.000 1.3414  0.1189
WD 1.8045 3.6287  0.0507 21874 1.8982 0.1076 2.0583 4.9181 0.0413 24932  1.5593 0.1907 1.5182 43269 0.0460 2.0486 1.8816 0.0769
Mayis TWD 1.2190 2.6545  0.0528 14121 14535 0.1083 0.8346 25515 0.0804 1.6508  1.1059 0.1504 0.9244 25723  0.0553 1.2414 14124 0.1036
RD 2.0000 2.6356  0.0606 2.0000 13171 0.1434 2.0000 3.4576 0.0710 2.000 1.0614 0.2423 2.0000 33112 0.0692 2.000 13234 0.1301
WD 1.6328 45150  0.0477 2.0188 2.0526 0.1027 1.6549 55660 0.0355 24608  1.5837 0.1890 1.5583 3.9031 0.0855 2.1354 2.0912 0.0619
Haziran TWD 1.1530 3.1024  0.0520 1.3476 15468 0.0891 0.8038 2.6544 0.0554 1.7143  1.3308 0.1866 0.8461 17734 01209 12414 14124 0.1011
RD 2.0000 3.3790  0.0639 2.000 14483  0.1167 2.000 41143  0.0629 2.000 1.0798 0.2177 2.0000 2.8753  0.1340 2.000 1.4590  0.1336
WD 2.5125 6.2834  0.0453 1.8042 21176 0.1294 25944 7.0754 0.0375 2.0939  1.6823 0.1659 2.0412 40798 0.0453 2.6047 22152 0.0725
Temmuz TWD 1.1490 3.1454  0.0837 13756 15461 0.1063 09914 3.0676 0.0816 1.5833  1.1814 0.1477 1.1490 3.1454 0.0837  1.2783 13162 0.1720
RD 2.0000 43024  0.0864 2.000 15390 0.1210 2.000 48267  0.0756 2.000 1.1535 0.2202 2.0000 4.3024  0.0864 2.000 15039  0.1897
WD 2.6025 6.9199  0.0353 1.9255 2.0917 01211 27271 7.7120 0.0349 23836  1.6882 0.1506 2.2751 47470 0.0537 23304 2.0004 0.0934
Agustos TWD 1.1677 34542  0.0732 15350 1.6011 0.1116 09470 35991 0.0743 15166  1.2609 0.1452 0.8318 2.0100 0.1113 13071 1.2458  0.1523
RD 2.0000 47124  0.0734 2.000 14928 0.1171 2.000 52297  0.0702 2.000 1.1575 0.2093 2.0000 3.2934  0.1062 2.000 13751  0.1750
WD 1.8575 53794  0.0542 1.7849 1.7416  0.1427 20247 58461 0.0336 2.3544 1.5084 0.1599 2.0404 4.0454 0.0615 22881 1.8204 0.0722
Eyliil TWD 1.0928 2.8811  0.0678 1.4073 14738 0.1509 0.8056 2.7155 0.0683 15706  1.1682 0.1547 0.8435 1.7806  0.1060 1.1278  1.1483  0.1646
RD 2.0000 3.8617  0.0833 2.000 12716  0.1211 2.000 41237 0.0608 2.000 1.0351 0.2196 2.0000 2.8505 0.1115 2.000 1.2556  0.1816
WD 1.8129 58586  0.0479 19550 1.6481 0.1177 20730 7.2087 0.0353 22958  1.6051 0.1568 1.7396 47091 0.0459 23304 15460 0.0683
Ekim TWD 1.1690 35906  0.0580 1.4277 14271 0.1419 1.1342 39799 0.0519 15495  1.2293 0.1313 0.8177 2.2914 0.0726  1.1850 0.9874  0.1680
RD 2.0000 42331  0.0717 2.000 11719  0.1245 2.000 5.0678  0.0554 2.000 1.1052 0.1891 2.0000 3.4331  0.0787 2.000 1.0632  0.2048
WD 1.4656 34498  0.0640 16827 1.8591 0.1344 16233 57244 0.0464 2.0936  1.4494 0.2007 1.5134 55136  0.0398 1.8810 15050  0.0939
Kasim TWD 1.1569 29564  0.0755 1.3118 1.7153 0.1580 1.1590 3.7346  0.0485 1.4843 1.3278 0.2201 0.8072 29672 0.0507 09168 0.9942  0.1740
RD 2.0000 2.7327  0.0704 2.000 1.3879  0.1094 2.000 42814  0.0623 2.000 1.0139 0.1977 2.0000 42350  0.0531 2.000 1.0814  0.1301
WD 1.2553 40254 0.0945 15851 20589 0.1222 19482 6.8862 0.0365 2.1847  1.5250 0.1879 1.1198 3.7053  0.0597 19703 1.6487  0.0893
Aralik TWD 1.0727 29619  0.0977 12511 1.8612 0.1408 1.0950 4.0143 0.0408 15062  1.2830 0.1824 0.8141 24122 0.0713 11334 11267 0.1112
RD 2.0000 3.3966  0.1185 2.000 15742 0.1079 2.000 4.8969  0.0508 2.000 1.0584 0.1977 2.0000 3.2546  0.1087 2.000 11699 0.1371
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Bandirma Sakarya Bozcaada Yalova Gokceada Bilecik

Mevsim  Metotlar RMSE
c RMSE k C RMSE k c k c RMSE k c RMSE k c RMSE
WD 14113 3.9266 0.0490 1.7849 24241 0.0773 17735 6.5834 0.0192 21817 1.8227 0.1123 1.2276 47335 0.0328 1.7828 1.8118 0.0745
Kis TWD 1.0441 33531 0.0575 1.1231 1.8980 0.0759 0.8758 4.0794 0.0321 1.2558 1.3670 0.1153 0.7885 3.2038 0.0407 1.0384 15177 0.0973
RD 2.0000 3.1500 0.0586 2.0000 1.7674 0.0805 2.0000 4.7969 0.0364 2.000 1.2660 0.1514 2.0000 3.9763 0.0648 2.000 1.3222 0.0939
WD 14923 3.6876 0.0375 2.0330 1.9842 0.0781 1.7500 4.9851 0.0201 2.3103 1.6026 0.1227 14162 45515 0.0317 19833 19267 0.0511
ilkbahar TWD 1.0247 35010 0.0558 1.3079 1.7188 0.0996 0.7914 3.0610 0.0462 1.4690 1.3528 0.1338 0.7968 2.8871 0.0419 1.0481 1.4708 0.0978
RD 2.0000 2.8972 0.0425 2.0000 1.3977 0.1007 2.0000 3.6484 0.0427 2.000 1.1022 0.1684 2.0000 3.5706 0.0596 2.000 1.3651 0.1050
WD 2.0652 59418 0.0306 1.9877 1.8021 0.1177 2.1758 6.8172 0.0250 2.4038 1.6524 0.1494 1.8835 4.2572 0.0526 2.3310 2.1039 0.0541
Yaz TWD 11310 3.3237 0.0528 1.3756 15461 0.1351 0.7948 29871 0.0641 15007 1.2856 0.1418 0.8177 22732 0.0808 1.2414 1.4124 0.1192
RD 2.0000 4.1763 0.0636 2.0000 12762 0.1333 2.0000 4.7532 0.0595 2.000 1.1313 0.2014 2.0000 3.0452 0.0944 2.000 1.4469 0.1497
WD 1.6017 4.8877 0.0398 1.8630 1.7863 0.0981 1.8516 6.2764 0.0233 2.2305 15224 0.1445 1.6613 4.6731 0.0207 21075 1.6247 0.0489
Giiz TWD 1.0411 3.4317 0.0435 1.3118 17153 0.1384 0.7867 3.2689 0.0442 14516 1.3792 0.1692 0.7950 29146 0.0517 0.9098 1.0730 0.1692
RD 2.0000 3.6696 0.0631 2.0000 1.2872 0.0933 2.0000 45157 0.0457 2.000 1.0527 0.1705 2.0000 3.4659 0.0547 2.000 1.1361 0.1464
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4.3. Riemann Geometri Tabanli Yeni Bir Parametre Tahmin Metodunun

Gelistirilmesi ve Uygulamasi

Iki parametreli Weibull dagilimi igin literatiirde farkli parametre tahmin
yontemlerinin kullanildig1 bir dnceki boliimlerde uygulamali olarak gosterilmisti. Bu
boliimde, tez c¢alismasiin tgiincii fazini igeren Riemann geometrisi tabanli yeni bir
bilgi geometrisi metodu (Information Geometry Method-IGM) parametrelerin kestirimi
icin gelistirilmistir. Bu yaklagimda 6klid geometrisinde yer almayan mimariye sahip
Fisher metrik veya bilgi metrigi olarak da isimlendirilen Riemann metrigi
kullanilmigtir.Ayrica, Fisher matrisinden elde edilen diferansiyel denklemler niimerik
olarak ¢oziilmistiir. Bilgi geometrisi metodu (IGM), literatiirde yer alan grafik metodu
(GM), en yiiksek olabilirlik metodu (MLM), gii¢ yogunlugu metodu (PDM) ve amprik
metotlar (MJ-ML) ile karsilagtirilarak yorumlanmustir.

Matematigin yeni bir kolu olan bilgi geometrisinin temel fikri 6klid olmayan
geometrinin yontem ve tekniklerini stokastik siire¢ ve olasilik teorilerine uygulmaktir.
Riemann geometrisi tabanli bilgi geometrisi oklid geometri tekniginin kesin dogru
dogrulukta olmadigini da gostermektedir. Bir sonraki bolimde Finsler geometrisi ele
alindiginda, 6klid geometrisine iliskin bu kavramlar daha detayli olarak ele alinacaktir.

Galanis ve arkadaslar1 Kuzey Atlantik okyanusunda dalga boylarinin
karakteristigini bilgi geometrisi tabanli yeni bir yaklasim ile analiz etmislerdir.
Calismalarinda benzer komsuluklar ve geodeziklerin kullanilmasi ile iki farkli senaryo
yaklasimi gelistirmislerdir (Galanis, vd., 2012).

Dalga boyu karakteristiginin belirlenmesinde en 6nemli etkenin riizgar hizi
olmasi sebebiyle Galanis ve arkadaslarinin ¢alismasinda da iki parametreli Weibull
dagilimi kullanilarak modellemeler yapilmistir. Tez g¢alismasi kapsaminda da, bu
bolimde benzer analizleri riizgar hiz1 verilerine uygulayarak geodeziklerin kullanimi
senaryosuna uygun olarak hesaplamalar yapilmistir.

Olasilik dagilim aileleri; mesafe gibi geometrik ifadeler, Riemann metrikleri,
egrikler ve manifoldlar olarak tanimlanmaktadir. Bir n boyutlu olasilik dagilim ailesinin

istatistiksel manifoldlar1 olan S, Denklem 4.24 gibi ifade edilebilir:

S={p, = p(v.{)[¢ =[¢1. &5 1€ ER (4.24)
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Bir istatistiksel manifolttaki geometriksel model Fisher Information Matrisi ile

tanimlanabilir. Burada ¢ , bir nxn matris G(¢) =[g;(¢)] tanimlanmaktadir (Amari,

1985; Amari ve Nagaoka, 2000; Arwini ve Dodson, 2007).
9 () =E . [6;((v; £)0;((v; )] =f8i€(V: ¢)o;l(v;&)p(v;)dv, i, j=12,....n. (4.25)
Burada ¢, log-likelihood fonksiyonu Denklem 4.26'da verilmektedir.
((v,&) =L, (x) =log[p(v,{)] (4.26)
Denklem 4.27, p dagiliminda beklenen degeri gostermektedir.
E, [F1=] f(V)p(v;<)adv. (4.27)

Fisher metrik yada Information metrik, Riemannian metrik olarak da
tanimlanmaktadir. Bu modelin &zellikleri Levi-Civita koneksiyonlarinin Christoffel

symbolleri (T, ) ile tammlanmaktadir ki Fisher metriklerine gore bu koneksiyonlarin

¢OzUimii:
2 .
zghirljk :ij,h' (h=12). (4.28)
i—L

Burada

1 .
rjk,h(§)=E{(ajakfg+Eajf45kﬁ§j(ahﬁg)] i, j,h=12..n (429

S istatistiksel manifoldunun iki elementi olan f, ve f,arasindaki minimum

uzaklik, bu iki elementi birbirine baglayan asgari uzunluk egrisine karsilik gelen ®
geodezigine gore tamimlanir. Bu da koneksiyonlar arasindaki minimum egriyi
vermektedir. 2. dereceden adi diferansiyel denklem sistemini saglayan bdyle bir egri

Denklem 4.30'da gdsterilmistir.
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wo=(w)R->S
. noo. . . ) 4.30
o, (t) + Z I Mo, O, =0 i=12..,n (4.30)
jk=1

flk durum kosullar1 altinda @(0) =f,, o(1) =T, .

Iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 4.1'de verilmisti.
Iki parametreli egri ailesine sahip olan Weibull dagilim1 2-boyutlu istatistiksel manifold
olarak Denklem 4.31'de ki gibi diistiniilebilir.

& =[k,c],Z={[k,c];k,c >0}

vy (4.31)
p(V;§)=5Gj e g

c

Buna gore log-likelihood fonksiyonu Denklem 4.32'de ki gibi olur.

[(v,¢) =log(p(v,¢)) =logk —logc+ (k —1)(logv—logc) — Gj : (4.32)

Tiim bu adimlar kullanilarak hesaplanan Fisher information matrisi Denklem
4.33'de verilmektedir :

k*c? c(l-y)
G(k,c)= () 6(;/—61zz+7z2 (4.33)

Burada y = lim (Zl/ k—In n] ~0.577215 Euler Gammadr.
k=1

n—+0

Denklem 4.29 ile ¢6ziimii tanimlanan Fisher metrikleri ile elde edilen Levi-

Civita koneksiyonlarinin Christoffel sembolleri Denklem 4.34'da verilmektedir.
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°C
—K3
N2
72_2
6(;/2—2;/+6+1J
lle1 :Fiz = 72k '
(4.34)
2 —1?2 :6k(1_7)
21 12 7Z'2C !
7Z_2
6(1—;/)C(;/2—2;/+6+1j
[ =~ 22K ’
72_2
6(}/2—27/++1j
M == T’k

Denklem 4.34, Denklem 4.30'da yerine yazilirsa;

e(ykk”;](

2

2
12(}/2—2;/+7;+1j 6(1—7/)C[;/2—2}/+7;+1
2
)+

j(wz(t))z =0

o, (t)+ R o, (t) =D o, (Yo, (1) - e
, 6(72—27/+ﬁ2+1j
o0~ () + 221 4 i 0 - : (0,0)" =0. (4.35)
e Tc 7k

Sekil ve Olgek parametreleri Denklem 4.35'in niimerik ¢oziimi ile elde
edilebilir. Tiim bu analiz ¢alismalarinda Mathematica yazilim ortaminda NDSolve ile
shooting metot kullanilarak ¢oziime ulagilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda bilgi geometrisi metodu; grafik metot (GM), en
yiiksek olabilirlik metodu (MLM), Justus ve Lysenin ampirik metotlart (MJ ve ML) ve
Denklem 4.36'da verilen Akdag ve Dinler tarafindan onerilen giic yogunlugu metodu
(PDM) olmak iizere alt1 farkli yontem ile karsilastirilarak sonuglari yorumlanmistir.

Gii¢ yogunlugu modelinde sekil ve 6lgek parametresinin hesab1 Denklem 4.37'de
gosterilmistir (Akdag ve Dinler, 2009).
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k:1+(z'6?2
pf
_ 4.36
R (4.36)
T(1+1/K)

Enerji  Orintii  faktdrii olarak ifade edilen E Denklem 4.37'¢ gore

hesaplanmustir.

VP T(@+3/K)

V) TA+1/ k) (437)

Bilgi geometrisi metotunda, Bilecik ili 6rnek riizgar hizi verisi iizerinden
karsilastirmali analiz yapildiginda 6ncelikli olarak Denklem sistemi 4.35'in ¢oziimiiniin
yapilabilmesi i¢in sinir kosullari belirlenmelidir.  Denklem sisteminin sinir kosullari,
Bilecik ili ii¢ yillik riizgar hiz1 verileri kullanilarak, en yiiksek olabilirlik metotundan
k(0)=1.9236 ve ¢(0)=2.3030 ve grafik metotdan , k(1)=2.3588 ve c¢(1)=2.6292 olarak
secilmigtir. Bu iki parametre tahmin metoduyla hesaplanmis dagilimlar arasindaki
uzakligi veren mininum uzunluklu egri Denklem sistemi 4.38'in ¢ozimil olan iki
boyutlu bir w=(w,,w, ) egrileridir.

o, (t) —0.648896 (1)) +1.1527 0, () (t) —0.15166 (e (1)) =0

i ) (4.38)
,(t) - 0.135974( (1)) +0.429360, (t), (t) — 0576349 (a, (1)) =0

o[ [} 0] (2225

Bilgi geometrisi metodunda ¢alismanin akis diyagrami Sekil 4.6'da
gosterilmistir. Problemde ilk olarak, lineer olmayan diferansiyel denklem sistemleri i¢in
sinir degerler belirlenmeli ve buna gore sayisal olarak c¢oziilmelidir. Sonrasinda,
Weibull istatistiksel manifoldu i¢in geodezik egrilerinden k(0.42) ve c(0.58) optimal
noktalarinda sekil ve Olgek parametrelerinin hesab1 yapilmalidir. Sekil ve o6lgek

parametrelerinin uygulamamiz igin degisimi Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Riizgar Hiz1 Serisi

Sinir Degerlerin
Belirlenmesi

Denklem 4.35

Sekil ve dlgek parametrelerinin
degisimi

Hesapla k(0.42) Hesapla c(0.58)

Olasilik Dagilim Fonksiyonun
Belirlenmesi

Sekil 4.6. IGM akis diyagrami.
Alt1 farkli yontem kullanilarak hesaplanan riizgar giicii yogunluklar1 Cizelge
4.7'de karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.7'den de kolayca goriilebilecegi gibi
tic yillik periyotta hesaplanan ortalama gii¢ yogunluklar1 bazinda % 0.0301 hata oranina

sahip olan IGM diger metotlara gére daha iyi sonug vermektedir.

23 260

255

22
250

21 245

240
20

00 02 04 06 08 10 0.2 04 06 08 10

Sekil 4.7. IGM metoduna gore k ve ¢ geodeziklerinin degisimi.
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Cizelge 4.7. Hesaplanan riizgar giic yogunlugu (W/m?) ve parametre kestirim

sonuglart.

Olgiilen GM MJ ML MLM PDM IGM
Ortalama 9.9654 11.7144 95446 9.5635 9.5195 9.9226 9.9624

k - 2.3588 1.8899 2.3588 1.9236 1.8249 2.17698

C - 26292 2.2893 1.8021 2.3030 2.2862 2.43745

IGM yillik analizlerde iyi sonuglar vermesine ragmen aylik analizlerde Fisher
matrisinin yapisindan kaynakli olarak, hata orani PDM metoduna gore yiikselmektedir
(Cizelge 4.8).

Sonug olarak tez ¢aligmasi kapsaminda yeni bir yaklasim olarak gelistirilen bilgi
geometrisi metodunda yillik bazli yapilan analizlerde veri sayisinin artmasiyla beraber
diger yontemlere gore daha iyi sonuglar hesaplanabilirken, aylik bazli analizlerde en iyi
% 1.1587 ve en koti % 8.0470 hata degerlerine ulasilmistir. Sonuglar gdsteriyor ki
oklid olmayan yap1 formundaki IGM, gerek riizgar hizi caligmalarinda gerekse
uygulamal1 bilimlerde kullanilan Weibull dagilimi i¢in literatiire farkli bir yaklagim
getirmektedir. Gelecek calismalarda bu ydntemde farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak geodeziklerin optimum noktalarinin belirlenmesi {izerine c¢aligmalar

yapilabilecegi de ayrica Onerilebilinir.



Cizelge 4.8 Aylik analiz sonuglar1 ve giic yogunuk hatalar1 (PDE).
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GM MJ ML MLM PDM IGM
Aylar PDE PDE PDE PDE PDE PDE
k c k C k c k c k c k c

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ocak 25285 25494 50955 2.0170 2.3199 4.2161 2.0170 2.3212 4.0555 2.0416 2.3318 3.9394 19436 2.3182 0.5610 2.2405 24561  3.0647
Subat 21229 25590 45905 17538 23822 4.3073 17538 2.3840 4.09096 1.80696 24026 5.6550 1.6944 23770 0.1676 1.93902 249255 3.2517
Mart  1.9091 19861 0.8003 1.7649 1.8850 4.8983 1.7649 1.8864 4.6852 1.8088 1.8985 0.8019 1.6962 1.8804 0.1715 1.85115 2.49255 1.1587
Nisan 22203 25901 8.5976 1.8909 2.3225 7.9629 1.8909 2.3240 7.7811 196238 2.3351 5.9392 1.7625 2.3153 0.3139 1.85115 1.94905 2.6863
Mayis 24264 24189 3.9150 1.8975 2.2602 3.3419 1.8975 2.2623 3.1589 1.9594 22743 3.467 1.8751 2.2589 0.5001 2.2196 23315  7.8377
Haziran 24292 26068 7.0947 19407 24699 3.3857 19407 24714 3.2060 1.9700 24834 7.0947 1.8880 24678 0.5149 2.1548 25535  3.9350
Temmuz 24692 28731 93388 21801 28624 1.2911 21801 2.8636 1.1650 2.1941 2.8723 0.8172 21595 2.8624 0.4508 23484 2.870965 6.2575
Agustos 24736 2.8167 8.0013 2.0352 2.7246 2.0207 2.0352 2.7261 1.8608 2.0570 2.7372 1.7213 2.0052 2.7240 0.5766 2.22448 2.78196 3.9769
Eyliil 21234 23312 1.8960 1.9924 22729 3.1225 1.9924 22742 2.9543 2.0188 2.2847 2.9546 1.9422 2.2716 0.5601 2.06246 2.31158 1.6429
EKim 25233 2.2118 14.988 2.0136 1.9554 5.1390 2.0136 1.9565 4.9792 2.0395 1.9658 4.8748 1.9227 1.9534 0.5470 2.2360 2.1099  8.0470
Kastm  2.6741 2.0080 4.8683 2.1664 19258 24172 21664 1.9267 2.2893 21837 1.9341 17955 21205 1.9257 0.5045 2.3708 1.9709 2.7960
2.3909 22465 2.6597 1.8960 2.0805 3.7288 1.8960 2.0818 3.5397 1.9318 2.0935 2.3971 1.8392 20781 04512 21158 2.1803 1.2761

Arahk
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5.FINSLER GEOMETRY TABANLI GELIiSTIRILEN YENI YAKLASIM

M.0.300 de Oklid, diizlem geometriyi {inlii bes aksiyomu ile tanimlamistir.
Oklidyen geometri, R" de noktalar, dogrular, diizlemler, agilar gibi kavramlar1 ve Oklid
geometrisinin aksiyomlariyla olusturulmus onerme ve teoremleri baz alir (Pisagor
teoremi, trigonometrik formiller,vb.). Dogayr anlamak i¢in diiz olmayan uzaylar
iizerinde geometri insa etmeye ihtiya¢ vardir. Ilk olarak Gauss bu amagla R® te
2-boyutlu yiizeyleri calisarak diiz olmayan uzaylar1 tanimlamistir. Daha sonra, B.
Riemann, 1854 de Oklidyen uzaylara yerel olarak homeomorfik olan manifold tanimini
vermistir. Sonra bir manifold tizerinde, vektorler arasindaki agilari, iki nokta arasindaki
uzakligi ve egrilerin uzunlugunu oO6l¢gmeyi saglayan Riemann metriginin tanimini
vermistir. Bununla birlikte, Riemann sonsuz kiiciik bir biiytlikliigiin verilmesiyle, genel
diizgiin mesafe fonksiyonlarini ifade etme problemini de ortaya atmuistir.

P. Finsler tarafindan bir Finsler manifoldu {izerinde varyasyonlar hesabi
yontemleriyle, bu problem inceleninceye kadar yaklasik 60 yil siiren caligmalardan
somut bir sonu¢ elde edilememistir. Finsler’in 1918 deki doktora tezi calismasi bu
dogrultudaki ilk adim olmus ve izleyen bir ka¢ yil i¢inde varyasyonlar hesabinin
notasyonlar1 yerini tensor hesabi notasyonlarinin kullanimina birakmaistir.

1925 te Synge, Taylor ve Berwald hemen hemen es zamanli olarak bu yeni uzay
icin tensOr hesabi metotlarin1 kullanmiglardir. Tensér notasyonlari ile bir Finsler
uzaymnin metrik tensOriiniin bilesenleri, Riemann geometrisindeki metrik tensore
esdeger olarak seklinde tanimlanmistir. Berwald 1926 da bir Finsler manifoldu iizerinde
Berwald konneksiyonu tanimini ve bazi Riemannian olmayan biiytkliikleri vermistir.
Daha sonraki yillarda Cartan ve Chern kendi konneksiyonlarini Finsler uzay:r i¢in
tanimlamislardir (Ceyhan ve Civi, 2014).

Dogay1 anlamak amaciyla diiz olmayan uzaylar icerisinde geometri inga etmek
uygulamali bilimler agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Finsler geometrisi de bu
uygulama alani igerisinde hassas bir yaklasim ile asimetrik yapilarda modelleme ve
tanimlama yetenegini bizlere getirmektedir.

Bu tez calismasida 2-boyutlu Finsler uzaylarinin metrik fonksiyonu, riizgar
hiz1 modellemesi gibi bir ¢ok uygulama alaninda kullanilan iki parametreli Weibull

dagilimi icin elde edilmistir. Sekil (k) ve 6lcek (c) parametrelerine sahip olan Weibull
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olasilik dagilim fonksiyonuna Finsler geometrisi ile farkli bir yaklagim getirilerek 2-
boyutlu Finsler uzaymda metrik tanimlamasi gergeklestirilmistir. Buna ek olarak Finsler
geometri tabanli yeni olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonlar1 dnerilmistir.
Gelecek calismalara 151k tutmasi agisindan bu yeni yaklasim ile 6zellikle bir bolgenin
rlizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan iki parametreli Weibull olasilik
dagilim  fonksiyonunu igeren daha hassas modellerin  olusturulabilmesi
hedeflenmektedir.

Geodezikleri iki parametreli egri ailesi olan iki boyutlu bir Finsler uzayinda
Finsler metrik fonksiyonu M. Matsumoto tarafindan elde edilmistir (Matsumoto,
1989,1994,1995). Bu calismada iki parametreli egri ailesine sahip olan Weibull dagilim
fonksiyonundan elde edilen negatif olmayan reel sayilarda tanimlhi farkli n
parametrelerine bagl cesitli Finsler metrikleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde
edilen Finsler metriklerine ait geodeziklerin hesabi ve yeni iki parametreli olasilik ve
kiimtlatif olasilik yogunluk fonksiyonlari, segilen negatif olmayan farkli n reel sayi
degerleri igin karsilagtirmali olarak yorumlanmistir.  Bir sonraki boliimde iki
parametreli Weibull dagilim fonksiyon yapisi 6rnek bir uygulama {iizerinden ele
alinirken, Boliim 5.3'te Finsler metrik tanimi ve iki parametreli egri aileleri i¢in Finsler
metriginin elde edilmesi, adim adim gosterilmis olup iki parametreli egri ailesine sahip
olan Weibull dagilimi i¢in tanimlamalar yapilmistir. Son bdliimde, negatif olmayan
farkli n degerleri icin iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonu egri ailelerine ait
Finsler metrikleri ve onlarin geodeziklerine iliskin hesaplamalar karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.
5.1. iki Parametreli Egri Ailelerine Iliskin Metrik Hesaplamalar:

Iki boyutlu bir uzayda, siirekli bir fonksiyon M manifoldunda asagidaki kosullar:

sagliyorsa bir Finsler metrigi olarak ifade edilebilir.

i.  Fy;%y), TM \{0}da C” sinifindadir

ii. FX Y, AXAY) = AFX,Y; X,y), A >0.
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ii.  g;(X,y;%y), temel metrik tensérii pozitif tammhdir. Burada (x,y), M
manifoldunun bir p noktasinin koordinatlarmi ve (x,y;x,y), TpM teget
demetinin (X,Yy)'deki yerel koordinatlarini gosterir.

Iki parametreli dagilimlara ait iki boyutlu Finsler uzaymnda farkli Finsler
metrikleri ve iliskili geodezikleri belirlemek amaci ile asagidaki hesaplamalar

yapilmistir. Iki parametreli egri aileleri

y="f(xab) (5.1)

Denklem 5.1 ile verilsin. Bu esitlik ile verilen (x,y) diizleminde C(a,b) egri
ailesini ele alalm. Oncelikli amacimiz, FZZ(RZ,L(X,y; x,y) iki boyutlu Finsler

uzaymin nasil bulunacagini gostermektir. Bu sorunun ¢dziimiine iliskin Darboux'un
metodu ¢alismamizda ele alinmastir.

[k olarak Denklem 5.1'den;
z(=y')=f,(xab), (5.2)

elde edilir. 5.1 ve 5.2 esitliklerinden x, y ve z'nin fonksiyonlar1 olarak a ve b'nin

¢ozlimleri agsagidaki gibi olur.

a=a(x,Y,2),
b= A(x,y.2) 69
Daha sonraki asamada,
Z'=f (X a B)=uxy,2), (5.4)

ifadesi, C(a,b) iki parametreli egri ailesini karakterize eden y'nin ikinci mertebeden
diferansiyel denklemidir.
F? Finsler uzaymda (x',x?) ve (y',y?)yerine, sirasiyla, (x,y) ve (%,¥)=(p,q)

kullanacagiz. Buna gore C(a,b) egrisinin s yay uzunlugunun diferansiyeli Denklem

5.5'de ki gibi hesaplanir.
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ds=L(x,y;%y)dt,

o (dx yj (5.5)
(X’y)_(dt dt )
X >0 varsayarak, ds= L(X, y;l,—yj)'(dt olur. Buna gore y' =g—y , semboliinii
X X
kullanarak

ds=A(x,y,y)dx, (5.6)

elde edilir. Buradan
A%y, Y)=L(x%yLy") (5.7)

iliskisi elde edilir. Tersine olarak A'dan L'ye

L(Xy;%y)= A(x, y%)x (5.8)
iligkisi de goriilebilir.
t
Geodezik, bir egri boyunca hesaplanan s = j L(x,y; %, y)dtuzunluk integralini
)
minimum yapan egridir ve

X +2G' (x,y;%,y)=0 (5.9)

Denklem 5.9'da ki Euler denkleminden elde edilir. Burada

i 1 .] &°F ; ©OF
G'(x,y;xy)==g"  ——y -—— 5.10
(X Y;%Y) 59 {axjay.y ax'} (5.10)
2 RO
seklinde tanmimlanan spray katsayilart ve F(x,y;X,y) =W finsler metrigini

ifade eder.

Geodezikleri veren Euler denkleminin Rashevsky formunu ele alirsak

ALY +AY+A, -A =0,z=Y" (5.11)
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esitligi yazilir. Burada A(x,y,z) iliskili temel fonksiyondur ve Esitlik 5.7'de
tanimlanmastir.
Darboux'un teoremine gore genel temel metrik tanimi (Matsumoto, 1989);
A(X,Y,2) = IOZ (z-HYH({t y-tx)dt+zE +E, (5.12)
seklinde verilmistir. Burada H(«, ) ve E(x,y) keyfi olarak segilebilir. Matsumoto'nun

calismasinda temel metrik fonksiyonu bir bagka formda Denklem 5.13'de belirtilmistir.

L(X, Y, X, ) = xjoz (z- ) H(t, y— ) dt+XE, + VE, . (5.13)

Burada iki parametreli egri ailesi olarak Weibull dagilim fonksiyonu secilip
islemlerimize devam edilecektir. Ilk olarak Denklem 4.2'deki Weibull olasilik yogunluk

fonluk fonksiyonu «, ,u degiskenlerinin hesabi igin Denklem 5.14 formatinda basit

bir formda lineerlestirilmistir.

y= Iog[—log(l—F(v))]=klog%,
y=kx-klogc

(5.14)

Burada x=logv'i ifade etmektedir. Son olarak iki parametreli fonksiyon asagidaki

gibi tanimlanirsa,
y =f(x;k,c). (5.15)

Lineer olarak bir egri ailesinin tanimlanmasi durumunda bazi gerekli

bliytikliikler Denklem 5.16'da ki gibi elde edilir (Matsumoto, 1994).

a=1,
B=y-1X (5.16)
u=0.
Iki parametreli egri ailelerinden biri olan Weibull dagilmi i¢in H(«, B) ve

E(x,y) fonksiyonlarinin keyfi secimlerine bagli olarak farkli Finsler metrikleri ve iligkili

geodezikler bir sonraki boliimde ele alinmigtir.
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5.2. Iki Parametreli Weibull Dagihminda Yeni Yaklasimla Finsler Metriklerinin

Belirlenmesi ve Geodeziklerin Hesabi

ki parametreli Weibull dagilimi igin metrik fonksiyonu Denklem 5.13'de
H(a, 8) =" secimiyle n keyfi negatif olmayan reel sayilar i¢in farkli Finsler
metrikleri  bu bolimde elde edilecektir. Bunun i¢in Denklem 5.13'de
H(z,y—zx) =" =(y—2x)" ve E=sabit secimi ile iki parametreli Weibull dagilimina

ait metrik fonksiyonu ara hesaplamalar ile birlikte;

y(n+2))-( n (n+2 Xy (k+2) 5 17
L v Yo .1 y) = - . '
XY X 9) = kZ_(;(“Zj( j (5.17)

formunda elde edilir (Dokur, vd., 2017 a; 2017b). Elde edilen fonksiyonun Finsler

metrigi kosullarini sagladigi kolayca goriilebilir.
5.2.1. Durum 1: n negatif olmayan tam say1

n'e tam say1 degerleri atandiginda metrik ifadesi, L, ve G, sirasiyla, n degerinde

tanimlt metrik fonksiyonu ve spray katsayilari olmak {izere n=2, 5 ve 10 0&rnek

degerleri i¢in

o*x* (0°x* —4paxy +6p’y? )
XZ p3

L,(X,y,p,Q) =

252 (_ 5% +7pa*x*
Ls(x,y,p,q)zq ( qx2p6 P9 y(—21p2q3x3y2+...

35 pgx2y? —35p axy* +21p°y°) (5.18)

2~8y8,,2

—~12pg°x°y +66 p°g°x°y°...

10,,10
X

1
Lo(X,y,p,q) = Xz—pnqzxz (g

—220p°%q x"y® +495p*q°x°y* —792p°q°x°y°® + 924 p°q*x*y°...
792p'*xy’ +495p°q*x°y® — 220 p°gxy° + 66 p°y™).
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olarak hesaplanabilirken, bu esitliklere bagli Finsler metriklerine iligkin spray

katsayilar1 Denklem 5.10'dan;

Glo p’a(—gx+4py)
2 T 2,2 2,,2
9°x* —4paxy +6p’y

pa’ (—ax+4py)

G2=
2 g’ —4paxy +6p°y’

. P’ (q'x* = 7pg’x’y + 21pg°x*y* —35p°qxy’ +35p*y* )
1o

g +7pg X'y —21p2gPxy? +35p°gPx2ye — 35 paxy? + 21p°y°

(5.19)

oo p’q(a’x’ —7pa’x’y + 21p°q*x*y* —35p°qxy* +35p*y*)
* o™X +7pg*xty —21p2 X y? +35p°q2 X2y} —35ptaxy” +21p°y°

G 1o a0’ +12pg’x’y —66 p’q'x"y’ +220p°q’x"y’

10 (q10X10_12 pq9X9y+66p2q8X8y2 _220p3q7x7y3+495p4q6X6y4
—495p°0°x°y* +792p°q*x*y® —924 p°®x%y°® + 792 p"g*x?y’ —495paxy® + 220 p°y?))
—792p°0°x°y° +924p°q*x*y® —792p q®x3y’ +495p°q’x?y® — 220 p°gxy’ + 66 p'°y*?)

2 Pq(a’x" +12pg’x’y —66pq’x"y" + 220p*q°X"y’

(q10X10 _12 pq9X9y+66p2q8X8y2 _ 220 p3q7x7 y3 +495p4q6X6y4
—495p°g°x°y* +792p°q*x*y® —924p°a®x®y® + 792p g X%y’ —495p°qxy® + 220p°y?))
~792p°q°x°y° +924p°q*x*y® —792p"g’x°y’ +495p°q°x*y® — 220 p°qxy° + 66 p"°y*°)

10

olarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerden de goriilecegi iizere n keyfi negatif olmayan

tam sayilarda G'=PG? olmaktadir. Bu durumda, Denklem (5.19)'da ki spray
q

katsayilarini, geodezikleri veren Denklem (5.20)'de ki Euler denklemlerinde yerine
yazarsak

y=— 27 (5.20)
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Bu da bize C; ve C, integrasyon sabitleri olmak iizere, y = C x+C,dogrusal

fonksiyon yapisin1 verecektir ki islem adimlarinda bu Denklem 5.17'de yerine
koyuldugunda n keyfi negatif olmayan tiim tam say1 degerleri i¢in Esitlik 4.1 ve 4.2'de
verilen ayni iki parametreli Weibull olasilik ve kiimiilatif olasilik fonksiyonlar1 elde

edilir.
5.2.2. Durum 2: n negatif olmayan rasyonel sayilar icin

Ayni iglem adimlart negatif olmayan rasyonel sayilar i¢in yapildiginda, n =1/ 2,
11 / 12 ve 1/1000 degerleri i¢in Finsler metriklerinin hesabi Denklem 5.21'deki gibi

hesaplanir.

150°x% [y
8x°p
805q 2 X2 yll/12
288x°p
20030012 x?yH%°
2000000x%p

L, (X y,p,q) =

Ly (XY, P, 0) = (5.21)

Lys000 (%0 Y, P, Q) =

Hesaplanan spray katsayilari ise Denklem 5.22'de gosterilmistir.

1_ 1_ 1_
Gl/2 - G11/12 - Gl/lOOO - O

2

G1/22 = g_y
o 2 g’ (5.22)
11/12 _Ey

2

q
G1/10002 = W()y .

Denklem 5.22'de ki spray katsayilarin1 geodezikleri veren Denklem 5.20'de ki
Euler denklemlerinde yerine yazarsak K, n'e bagli bulunan katsay1 olmak iizere y'nin x'e

gore ikinci dereceden diferansiyel denklemi Denklem 5.23'de ki gibi elde edilir.

y =K (5.23)
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n=1/2, 11/12 ve 1/1000 ig¢in, swrasiyla, K=-1/4, -11/24 ve -1/2000

degerlerindedir. Bu durumda, n ile K arasindaki iliskinin K :—%n oldugu kolaylikla

goriilebilir. Tim negatif olmayan rasyonel sayilarda, Denklem 5.23'de verilen

diferansiyel denklem ¢oziiliirse Denklem 5.24 elde edilir.

2

y=(cx2oc ] (5.24)
+

Burada C; ve C; integrasyon sabitleridir. Denklem 5.24, Denklem 5.14'de yerine
koyuldugunda iki paramatreli yeni kiimiilatif fonksiyon Denklem 5.25'de ki gibi

hesaplanmis olur.

2

2 CZenJrZCl
(v;C,,C,)=1-¢ Tni2 (5.25)

Fmsler

Burada a= LZ degiskeni atandiginda Denklem 5.26 elde edilir.
n+

aCy

(v;C,,C,) =1—e (5.26)

Flnsler

f :%iliskisinden olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 5.27'de ki gibi
v

Finsler

hesaplanmais olur.

f. . (v;C,C,)=aC,e Ve yct (5.27)

n keyfi degerinde negatif olmayan tam sayilar kullanilarak elde edilen
diferansiyel denklemin ¢6ziimii iki parametreli Weibull fonksiyonu ile ayn1 geodezikleri
verirken, n negatif olmayan rasyonel sayilarda tanimli yeni fonksiyon, iki boyutlu egri
ailesi i¢in hesaplanmistir.

Yeni fonksiyonda, C; ve C;, parametreleri gozlem degerlerine gore belirlenerek
gercek diinya problemlerinde modelleme alt yapisin1  bizlere sunabilecegi
ongoriilmektedir. Bu kapsamda Finsler geometri tabanli elde edilen geodezikler, lineer

olmayan riizgar hiz1 modellemesi gibi gercek diinya problemi iizerinden ilk agama i¢in
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orneklendirilirse; Sekil 5.1'de Bilecik ili riizgar hiz1 verileri kullanilarak Weibull ve
Finsler metrik tabanli bulunan yeni egri ailelerine iliskin fonksiyon degerlerindeki
parametreler, sinir deger problemi ile belirlenip farkli n degerleri icin karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Farkli bolgelere ait detayli analizler ve parametre sonuglar1 bir

sonraki bolumde ele alinacaktir.

1 T I I I

+ *  Ven
08| n=Dodal Saylar, Weibull 1
n=1/2
06 *# n=11/12 .
5 ®oxF n=1/1000
0.4+ -
02+ i
0 deokeck +
0 5 ]
v
14 T T T T T
121 -
ki T T * * *— ]
+  Ven
n=Dodal Sayilar, Weibull
n=1/2 4
n=11/12
n=1/1000 ]
1
4 5 ]

Sekil 5.1. Yeni fonksiyon ile Weibull fonksiyonun farkli n degerleri igin

karsilastirilmasi.

n sayisinin negatif olmayan tam say1 olarak belirlendiginde, Weibull fonksiyonu
ile ayn1 olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonlarini verdigini daha énceden
ifade edilmisti. Farkli negatif olmayan rasyonel sayilarda tanimli n degerleri igin Sekil
5.1'de goriilecegi lizere gozlem degerlerine ait olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk
fonksiyonuna n'nin sifira yakin degerlerinde yakinsadigi goriilmektedir.

Farkli gercek diinya problemleri {izerinden de yeni fonksiyon degeri i¢in n keyfi
degeri se¢imi ve parametre tahminleri gergeklestirilerek en uygun modelleme lineer

olmayan yapilarda hassas sekilde uygulanabilecegi sdylenebilinir.
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Sonug olarak yapilan bu ¢aligma kapsaminda iki parametreli egri ailesine sahip
olan Weibull dagilim fonksiyonuna ait Finsler metrikleri elde edilmistir.

Iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonlar1 ailesine ait Finsler metriginin elde
edilmesi i¢in keyfi fonksiyon H(z,y—2zx) = " seklinde segilmistir. Bu se¢im sonucunda
farkl1 negatif olmayan n degerleri i¢in elde edilen geodezikler incelendiginde iki
parametreli yeni bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu elde edilmistir. Bu yeni Finsler
metrik tabanli bulunan fonksiyon yapisinin, riizgar hizt modellemesi gibi bir cok gergek
diinya problemine uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu modelleme ile ilgili

yapilabilecek analizlerin literatiire yeni bir yaklagim getirecegi ongoriilmektedir.

5.3. Gelistirilen Finsler Geometri Tabanh Yaklasim ile Karsilastirmal Analizler ve

Uygulamalar

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, Finsler geometrisi kullanilarak elde edilen
Finsler metrikleri ve geodezikleri ile hesaplanmis olasilik yogunluk ve kiimiilatif
olasilik yogunluk fonksiyonlar: i¢in Bozcaada, Gokgeada ve Bilecik ili riizgar hiz1
verileri kullanilarak modellemeler yapilmistir. Bu kapsamda olusturulan modeller
Weibull ve Rayleigh gibi riizgar hizi modellemelerinde siklikla kullanilan olasilik
dagilim fonksiyonlar1 ile karsilagtirilmistir. Elde edilen riizgar hizi dagilimlan
kullanilarak bolgelerin riizgar enerji yogunluklari tiim modeller i¢in hesaplanmis ve
karsilastirmali olarak riizgar hiz1 yogunluklarinin yilizde hata degerleri yorumlanmustir.

Zaman serisi formatinda yer alan riizgar hiz1 verileri istatistiksel analizleri i¢in
genellikle belirli bir frekans araliginda belirlenmelidir. Bu sebeple mevcut zaman serisi
verileri frekans dagilimi1 bigimine cevrilmesi gerekir. Bu slirecte ornek bir ay ig¢in
Bozcaada Temmuz ayi verilerinin dagilimi Cizelge 5.1.'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1'de riizgar hiz1 ikinci siitunda verilen smiflara gore gruplandirilir.
Ortalama riizgar hiz1 her hiz simfi aralig: igin hesaplanir. Ugiincii siitiin (f;) her hiz
simifinin olusma sikligin1 géstermektedir. Olasilik yogunluk dagilimi (f(vi)) doérdiincii
siitunda gdsterilmistir. Onceki bdliimlerde ele alman Weibull, Rayleigh ve Finsler
geometry tabanli gelistirilen olasilik fonksiyonlarina ait dagilim degerleri sirasiyla
fw(vi), f(vi) ve Tr(vi) olarak gosterilerek her hiz araligi i¢in bu fonksiyonlara denk gelen

olasiliklar hesaplanmistir.
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Cizelge 5.1. Olgiilen saatlik 6rnek zaman serisi verisinin Bozcaada Temmuz ay1 i¢in

frekans dagilim bigiminde diizenlenmesi ve Weibull f,(vi), Rayleigh f.(v;), ve Finsler

fi(v;) fonksiyonlarindan hesaplanan olasilik yogunluk dagilimlari.

i Vi fi f(vi) fu(vi) fr(vi) fi(vi)

1 0-1 11 0.0147 0.0163 0.0386 0.0134
2 1-2 54 0.0725 0.0513 0.1072 0.0451
3 2-3 51 0.0685 0.0825 0.1529 0.0754
4 3-4 72 0.0967 0.1059 0.1693 0.0996
5 4-5 82 0.1102 0.1190 0.1593 0.1149
6 5-6 97 0.1303 0.1215 0.1318 0.1202
7 6-7 64 0.0860 0.1148 0.0975 0.1160
8 7-8 66 0.0887 0.1013 0.0651 0.1045
9 8-9 74 0.0994 0.0840 0.0395 0.0883
10 9-10 63 0.0846 0.0657 0.0218 0.0702
11 10-11 38 0.0510 0.0486 0.0110 0.0528
12 11-12 40 0.0537 0.0341 0.0051 0.0375
13 12-13 17 0.0228 0.0226 0.0021 0.0252
14 13-14 5 0.0067 0.0143 0.0008 0.0160
15 14-15 2 0.0026 0.0086 0.0003 0.0097
16 15-16 6 0.008 0.0049 0.0001 0.0055
17 16-17 1 0.001 0.0026 0.0000 0.0030
18 17-18 1 0.001 0.0013 0.0000 0.0015

Riizgar hiz1 verilerinden elde edilen her bir modelin aylik analizinde parametre

tahmini yapilarak hata performans kriterleri hatalarin karesinin

karekokii (RMSE) ile karsilagtirilmigtir.

ortalamalarinin

Ekim 2015-Eyliil 2016 Bozcaada verileri i¢in modellere ait hesaplanan aylik

parametre degerleri ve hata performans kriteri sonuglar1 Cizelge 5.2'de gdsterilmektedir

(Dokur vd., 2017 d). Hata performans kriterleri karsilagtirildiginda Cizelge 5.2'den de

goriilebilecegi gibi Finsler ve Weibull, Rayleigh dagilim fonksiyonuna gore riizgar hiz1
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verilerine daha iyi uyum saglamaktadir. Finsler ve Weibull dagilimlar1 yakin hata
oranlarina sahip olsada tiim aylar bazinda Finsler geometrisi ile elde edilen yaklagimin

diger modellere gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.2. Bozcaada aylik analiz ve hata performans sonuglari.

BOZCAADA
Aylar Weibull Finsler Rayleigh
k c RMSE n C; C, RMSE c RMSE

Ocak 1.8045 6.6332 0.0130 11/12 -4.9712 20236 0.0140 4.8133 0.0283
Subat 16015 6.1985 0.0173 1/2 -3.0812 1.4494 0.0172 4.6698 0.0245
Mart 1.7867 5.8550 0.0149 11/12 -4.1565 1.8521 0.0148 4.2631 0.0186
Nisan 1.6364 4.1676 0.0238 11/12 -3.0125 1.6354 0.0237 3.1097 0.0342
Mayis 2.0583 4.9181 0.0090 11/12 -4.0956 1.9919 0.0088 3.4576 0.0090
Haziran 1.6549 55660 0.0184 1/2 -3.0917 1.4573 0.0152 4.1143 0.0247
Temmuz 25944 7.0754 0.0177 11/12 -6.4527 2.4017 0.0166 4.8267 0.0286
Agustos 2.7271 7.7120 0.0131 11/12 -6.9527 2.4717 0.0128 5.2297 0.0240
Eyliil 2.0247 58461 0.0129 1/2 -3.8117 1.8073 0.0126 4.1237 0.0128
Ekim 2.0730 7.2087 0.0129 11/12 -5.6927 21317 0.0126 5.0618 0.0128
Kasism 16233 5.7244 0.0321 1/2 -3.3561 15973 0.0321 4.2814 0.0399

Arahk 19482 6.8862 0.0156 11/12 -4.9927 1.9017 0.0153 4.8969 0.0163

Finsler geometrisi yaklasimindan ve Weibull, Rayleigh dagilim modellerinden
elde edilen ornek aylar i¢in riizgar hizi dagilimlarinin grafiksel gosterimi Sekil 5.2'de

sunulmustur.
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Sekil 5.2. Bozcaada ornek aylar i¢in dagilim fonksiyonlarinin grafiksel degisimi.
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Ozellikle Bozcaada verileri dikkate alindiginda Finsler geometrisi, dagilimin
asim  noktalariin (over shooting) modelleme konusunda iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ocak verisinin hata performans kriterleri referans alindiginda Finsler
geometrisi Weibull dagilimina gore hata orami diisiik olsa da Sekil 5.2.'den de
goriilebilecegi lizere tepe degerlerinde ki yaklasimi diger modellere gore daha hassastir.

Ulkemizde riizgar hiz1 potansiyeli yiiksek olan diger bir bdlge olan Gokgeada
icin Finsler geometrisi ile elde edilen yaklasimin diger modellere gore performans

sonuglar1 ve aylik parametre kestirimleri Cizelge 5.3'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Gokceada aylik analiz ve hata performans sonuglari.

GOKCEADA
Aylar Weibull Finsler Rayleigh
k c RMSE n C; C, RMSE c RMSE

Ocak 1.3428 5.0590 0.0118 1/1000 -2.1908 1.3021 0.0115 4.1057 0.0383
Subat 13051 55598 0.0223 1/1000 -2.2118 1.1552 0.0184 4.4978 0.0460
Mart 15189 5.2773 0.0102 1/1000 -2.3991 1.3851 0.0099 4.0362 0.0244
Nisan 1.2784 3.9648 0.0324 1/1000 -1.5512 1.0564 0.0238 3.2268 0.0638
Mayis 15118 4.3269 0.0143 1/2 -2.6435 1.5010 0.0130 3.3112 0.0329
Haziran 15583 3.9031 0.0320 1/2 -2.5541 1.5058 0.0286 2.9463 0.0405
Temmuz 2.0412 4.0798 0.0645 11/12 -4.1512 21210 0.0564 2.8753 0.0650
Agustos 2.2721 47470 0.0396 11/12 -4.6235 2.1502 0.0363 3.2937 0.0454
Eyliil 2.0404 4.0454 0.0397 11/12 -4.2025 2.1500 0.0322 2.8505 0.0401
Ekim 1.7396 4.7091 0.0267 1/2 -2.9210 1.5558 0.0264 3.4331 0.0280
Kasim 15134 55156 0.0150 1/2 -2.9896 1.5156 0.0150 4.2350 0.0279

Arabk 11198 3.7053 0.0362 1/1000 -1.3400 0.9021 0.0280 3.2546 0.0838

Gokgeada verilerinin aylik analiz sonuglarina bakildiginda Finsler geometri
yaklagimiyla yapilan analizlerin diger modellere gére daha az hata oranina sahip oldugu
gorilmektedir. Sekil 5.3'de ornek bazi aylar i¢cin model sonuglarinin grafiksel

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Gokgeada 6rnek aylar igin dagilim fonksiyonlarinin grafiksel degisimi.
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Ortalam 2-3 m/sn riizgar hiz1 profillerinde modellerin performansini
kargilastirmak amaciyla Bilecik ili riizgar hizi verileri kullanilmistir. Bu kapsamda
Cizelge 5.4'de Bilecik ili i¢cin modellere ait aylik parametre kestrim sonuglar1 ve hata

performans kriterleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 5.4. Bilecik aylik analiz ve hata performans sonuglari.

BILECIK
Aylar Weibull Finsler Rayleigh
k c RMSE n C; C, RMSE c RMSE

Ocak 1.6461 1.9157 0.0185 1/2 -0.9987 1.5107 0.0137 1.4372 0.0458
Subat 18733 1.8738 0.0232 1/2 -1.2015 1.8301 0.0225 1.3470 0.0289
Mart 19676 2.0109 0.0192 11/12 -1.6305 2.1350 0.0187 1.4274 0.0177
Nisan 1.9534 1.8862 0.0155 11/12 -1.3408 2.0707 0.0147 1.3414 0.0134
Mayis 2.0486 1.8816 0.0202 11/12 -1.3415 20751 0.0197 1.3234 0.0230
Haziran 2.1354 2.0912 0.0088 11/12 -1.7519 2.1101 0.0086 1.4590 0.0196
Temmuz 2.6047 22152 0.0261 11/12 -2.2104 2.4307 0.0225 1.5039 0.0561
Agustos 2.3304 2.0004 0.0454 1/2 -1.6310 2.2815 0.0447 2.0004 0.0624
Eyliil 2.2881 1.8204 0.0119 11/12 -1.5595 2.3511 0.0108 1.2556 0.0457
Ekim 2.3304 15460 0.0273 1/2 -1.1058 22815 0.0145 1.0632 0.0528
Kassm 18810 15050 0.0189 1/2 -0.8621 1.9210 0.0169 1.0814 0.0184

Arabk 19703 1.6487 0.0245 1/2 -0.8681 1.7923 0.0204 1.1699 0.0262

Cizelge 5.4.'den de goriilebilecegi gibi diisiik riizgar hizi rejimine sahip bir
bolgede de Finsler geometrisi ile elde edilen modelin diger modellere gére daha hassas
yaklasimda sonuglar verdigi sOylenebilir. Mart ve Nisan ay1 disinda ki tiim aylarda
Rayleigh dagilim modelinin hata oraninin Weibull ve Finsler ile elde edilen sonuglara
gore yliksek oldugu goriilmektedir.

Bu bolim kapsaminda enerji yogunluklarinin karsilastirilmas:t da ayrica ele
alinmistir. Bu kapsamda modellere iliskin hesaplanan denklem yapilar1 sunulacaktir.
Literatiirde yer alan Weibull ve Rayleigh igin giic yogunlugu hesabi1 dogrudan

verilirken, Finsler yaklagimi ile hesaplanan riizgar giicii yogunlugunda kullanilacak
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denklem yapist diger modellerde de oldugu gibi olasilik yogunluk fonksiyonundan
hesaplanmustir.

Bolim 4'te de ele aldigimiz, Denklem 4.5'de verilen riizgar giiciine iliskin gii¢
denklemi, birim alan basina diisen enerji cinsinden yazildiginda Denklem 5.28 elde

edilir.
— = 5.28
va ( )

Olgiilen saatlik riizgar hiz1 verilerinden elde edilen olasilik yogunluk dagilimi
icin riizgar giicii hesaplanmasi, Cizelge 5.1'de gosterilen 6rnek bir ay icin ele alinan
degisimlerde gbz oniinde bulunduruldugunda referans riizgar enerji yogunlugu (Pres)

olarak Denklem 5.29'da ki gibi hesaplanabilir.
1 &,
Prer = Epzvi f(v;) (5.29)
i=1

Ortalama riizgar enerjisi yogunlugunun hesaplanmasi i¢in genel formiil Denklem

5.30'da gosterilmistir.

P

ot —

j: P(v) 2f(v) dv (5.30)

Bununla birlikte, ortalama riizgar enerjisi yogunlugu ortalama riizgar hizindan
yola cikilarak, Denklem 5.31'den elde edilen esitlik ile de dogrudan

hesaplanabilmektedir.

P (V) = %p(va)on (5.31)

Olasilik dagilim fonksiyonu bilinen bir model i¢in ortalama riizgar hizinin

kiiptiniin ortalamas1 Denklem 5.32'den belirlenebilir.

V), = j:’\ﬁ f (v) dv (5.32)

Hesaplamalar yapildiginda Weibull dagilim fonksiyonu i¢in ortalama giic
yogunlugu ifadesi Denklem 5.33'de hesaplanmustir.
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1 % 1 3
P ==p[vVf(v)dv==pc’T|1+=
3 zp! (dv=_p ( k} (5.33)

Burada gamma fonksiyonu I ile ifade edilmis olup Denklem 5.34'de

gosterilmistir.
I'(z) :Jomtz‘le‘tdt (5.34)

Parametreleri hesaplanmis Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gili¢ yogunlugu igin

elde edilmis sonu¢ Denklem 5.35'de gosterilmistir (Abdulkarim vd., 2015).

e (5.35)
T 4
Finsler geometrisi ile elde edilen yaklasimin, enerji yogunlugu icin hesaplanan
yapist Denklem 5.36'da Ki gosterilmistir.
P

Finsler

1, e 3
= plae ) “”F(C— +1) (5.36)

2

Burada a ifadesi 2/(n+2)'i ifade ederken, C; ve C, Denklem 5.27'de verilen
Finsler yaklasiminin parametrelerini ifade etmektedir.

Tiim bu denklem akiglarinda da goriilebilecegi gibi riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesinde ki en Onemli faktor riizgar hizi olasihik dagilim fonksiyonun
modellenebilmesidir. Bu sebeple bir bdlge igin enerji potansiyeli agisindan yapilacak
her bir degerlendirme de riizgar hizi olasilik dagilimi1 modelinin 6nemi goriilmektedir.

Modeller icin riizgar enerji potansiyellerinin karsilagtirilmasinda Denklem

5.37'de gosterilen gii¢ yogunlugu yiizde hata degeri (PDE) kullanilmugtir.

Re

PDE = ( Proocet ~ Pret ]*100 (5.37)
f

Modellerin aylik bazda hesaplanan gii¢ degerlerine iliskin Bilecik ili verileri

kullanilarak hata degerleri tizerinden karsilastirmali sonuglart Sekil 5.4'de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Modellerin enerji yogunlugu yiizde hata degerleri.

Sekil 5.4'de gosterilen giic yogunluklarinin ylizde hata degisimlerine
bakildiginda aylik bazda genel olarak Finsler geometri yaklasgimi ile elde edilen hata
yiizdelerinin Weibull ve Rayleigh modellerine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Finsler geometri metodunda goriilen en yiiksek gii¢ yogunlugu hata degeri % 19.8
degeri ile Nisan ayinda gozlemlenmektedir. Riizgar gii¢ yogunluklarinda en diisiik hata
degerinin Finsler yaklasiminda % 1.1 degeri ile Aralik ayinda goriilmektedir. Yapilan
analizler Rayleigh dagiliminin riizgar gii¢ yogunlugu acisindan % 50 hata oraninin
lizerinde yaklasima sahip oldugu goriilmektedir. Mart ve Agustos gibi bazi1 aylarda
Weibull dagilim modelinin Finsler geometri yaklasimma gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilsede genel olarak Finsler geometri tabanli gelistirilen modelin ortalama 2-3 m/s
diisiik riizgar hizlarinda ki gii¢ yogunluklarint modelleme konusunda diger modellere
gore daha 1yi sonug verdigi sdylenebilir.

Ortalama 5-6 m/s civarindaki riizgar hizlarina sahip bolgelerdeki giig
yogunluklarini modelleme konusunda Weibull dagiliminin daha hassas modelleme

yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. Ornek olarak, Bozcaada Mayis ay1 2016 yili
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verilerinin analizinde Weibull yaklagiminda % 1.61 degerinde hata gdzlemlenirken,
Finsler ve Rayleigh de sirasiyla % 3.73 ve % 55.17 gili¢ yogunlugu hata degerleri
hesaplanmistir. Benzer sekilde Gokgeada Kasim ay1 2015 verileri analiz edildiginde
Weibull dagilim modelinin %1.00 hata degerine sahip oldugu goriiliirken, Finsler ve
Rayleigh modellerinden elde edilen sonuclarin sirasiyla % 6.22 ve % 60.67 oldugu
gozlemlenmistir. Tiim aylar baz alindiginda Gokgeada ve Bozcaada bolgelerindeki giic
yogunlugu analizlerinde Weibull yaklagiminin diger yontemlere goére daha az hata
oranlarinda modelleme imkani sundugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak bir onceki boliimde Finsler metrikleri ve bunlara iligkin
geodeziklerin hesaplanmasi ile elde edilen yeni modelin ortalama 2-3 m/s ve 5-6 m/s
riizgar rejimlerine sahip farkli bolgelerdeki performanslari analiz edilmistir. Bu
kapsamda literatiirde riizgar hiz1 dagiliminda siklikla kullanilan Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlart ile yeni yaklagim uygulamali olarak sunulmustur. Elde edilen
analiz sonuglarinda gerek ortalama 2-3 m/s riizgar hizlarinda gerekse ortalama 5-6 m/s
yiiksek riizgar hizlariin olasilik dagilim fonksiyonlarini modelleme konusunda Finsler
geometri yaklasiminin diger modellere gore iistiinliikleri model performans kriterleri de
referans  alindiginda  goriilmektedir.  Riizgar hizmin  olasilikk  dagiliminin
modellenmesinde Finsler geometri yaklagiminin diisiik hata degerlerine sahip oldugu
goriilmustiir. Riizgar giicii yogunlugu agisindan ise Rayleigh dagiliminin farkli riizgar
hiz1 bolgelerinde hata oraninin ¢ok yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Finsler geometrisi
ile gelistirilen yaklasimin ise Weibul dagilimina gore ortalama 2-3 m/s riizgar hizina
sahip bolgelerde ki giic yogunluklarim1i modelleme konusunda sahip oldugu diisiik hata

orani, ortalama 5-6 m/s riizgar hizina sahip bolgelerde gozlenememistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji alaninda; riizgar enerji sistemleri
caligmalarinda kullanilmak iizere hem riizgar hizi tahmini hem de riizgar hizi
modellemeleri konularinda gerceklestirilmis 6zgilin yaklasimlar1 igermektedir.

Riizgar enerji sistemlerinden elde edilecek gii¢ miktarin1 belirleyen en 6nemli
parametrelerin basinda riizgar hizi gelmektedir. Bu sebeple riizgar enerjisi doniistiirme
sistemlerinin sebekeye entegrasyonunda riizgar hizi tahmini biiyiikk 6neme sahiptir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda riizgar hizi1 tahmini tizerine ilk asamada zaman serisi analizleri
gergeklestirilmis olup SARIMA modelleri kullanilmistir. Calismanin akisinda farkli
istatistiksel testler kullanarak hem duraganlik analizleri gergeklestirilmis hem de
modellerin anlamliliklart test edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, SARIMA
(1,0,0)(0,1,1);, modelinin RMSE, MSE ve MAPE hata performans kriterlerine gére
strastyla 0.1829, 0.0334 ve 8.0003 degerleri gozlenmis ve diger modellere gére daha
hassas yaklasgimda tahmin yetenegi elde edilmistir. Riizgar hizi tahmini iizerine
gerceklestirilen ikinci ¢alismada, akilli sezgisel yaklasimlardan yapay sinir agi
modelleri kullanilarak farkli zaman periyotlar1 i¢in riizgar hizi tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar dogtultusunda ileri beslemeli
yapay sinir aglarinin (FFNN) saatlik,giinliik, haftalikve aylik analizlerde MSE degerleri
egitimde sirasiyla 0.0179, 0.0175, 0.0260 ve 0.0247 olarak gozlenirken, testte 0.0246,
0.0252 ve 0.0610 olarak elde edilmistir. Jordan Elman (JENN) yapay sinir aglarinin ise
yine egitimde 0.0180, 0.0175, 0.0250 ve 0.0279 olarak, testte ise 0.0247, 0.0248, 0.0380
ve 0.0314 hata performans kriterleri elde edilmistir. FFNN ve JENN yapay sinir ag1
yapilariin kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisina gore daha 1yi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Onceki ¢alismalarda, zaman serisi analizleri ve yapay sinir aglarmnin
siklikla tahmin metotlar1 olarak kullandig1 gozlemlense de akilli sezgisel yaklagimlar ile
olugturulan modellerin farkli yapidaki yontemler ile hibrit yaklasgimlarin tahmin
caligmalarinda iilkemizde c¢ok fazla kullanilmadigi diisiiniildiigiinde bu tez calismasi
kapsaminda kullanilan Gorgiil Kip Ayrisimi riizgar hizi tahmininde 6nemli bir acilim
saglamistir. Gorgiil Kip Ayrisim metodu kullanilarak riizgar hizi serileri farkli frekans
ve yapidaki bilesenlerine ayristirilmis ve farkli yapidaki yapay sinir aglari ile hibrit bir

yap1 olusturularak kisa donemli riizgar hizi modellemeleri gergeklestirilmistir. Sadece
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FFNN ile olusturulan modelde MSE ve MAE degerleri sirasiyla 0.2871 ve 0.4037
olarak gozlemlenirken, FFNN-GKA hibrit modelinde 0.0879 ve 0.2185 degerlerine
diistiigii goriilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen benzetim sonuglarina gore, Gorgiil Kip
Ayrisimi ve FFNN ile gergeklenen hibrit modelin sadece yapay sinir ag1 ile
gerceklestirilen modele gore daha iyi sonu¢ verdigi model performans kriteri
sonuclarina gore gorilmiistiir.

Tezin ana konusunu igeren riizgar hiz1 modellemesinde ise; bir bolgeye riizgar
enerjisi doniistiirme sistemi kurulmadan once o bolgenin riizgar enerji potansiyeli
belirlenme probleminden yola ¢ikilmistir. Bu kapsamda riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesindeki en 6nemli etken riizgar hizinin modellenebilmesi ve karakteristiginin
¢ikarilmasidir. Diinya tizerindeki ¢alismalarda riizgar hizt modellemelerinde; Weibull,
Rayleigh ve farkli dagilim fonksiyonlar1 kullanildigi goriilse de bu yontemlerin farkli
bolgelerdeki modelleme yeteneklerinin birbirlerine goére degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu modellerin parametrelerinin tahmin edilmesi de bir
baska calisma alani olarak literatliirde yer almaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda tezin
ikinci asamasinda riizgar hizi verileri iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak
aylik, yillik ve mevsimsel olarak analiz edilmistir. 2016 yilinda mevsimsel riizgar hizi
modellenmesi i¢in Onerilen Ters Weibull dagilimi, bu tez c¢alismasinda farkli olarak
aylik donemde analiz edilmis ve Bilecik, Sakarya, Yalova, Bandirma, Gokgeada ve
Bozcaada verileri kullanilarak alt1 farkli bolge i¢in iki farklt model ile karsilagtirmali
olarak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda aylik analizlerde sekiz aylik
periyotta Yalova bolgesi icin Ters Weibull dagilimininin Weibull ve Rayleigh
dagilimlarina gore daha uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Mevsimsel
analizlerde TWD Sakarya igin kis mevsiminde ve Yalova igin yaz mevsiminde RMSE
degerleri 0.0759 ve 0.1418 olarak gozlemlenmis, diger metotlara gére daha uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen en 6nemli yeniliklerden
biri olan Riemann geometri tabanli yeni bir parametre tahmini iki parametreli Weibull
dagilimi i¢in uygulanmistir. Bu kapsamda matematigin yeni bir bilim dal1 olarak gelisen
bilgi geometrisi kullanilarak parametre tahmin metodu olusturulmus ve Riemann
geometri tabanli hesaplamalar gergeklestirilmistir. Yeni yaklasim ile hesaplanmig
parametre tahmin sonuglari, literatiirde yer alan farkli parametre kestirim yontemleri ile

karsilastirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, genis veri kiimesine sahip
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analizlerde Riemann geometri tabanli gergeklestirilen bilgi geometrisi metodunun diger
yontemlere gore iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bilgi geometrisi metodunun aylik
bazli enerji potansiyeli analizlerinde en iyi % 1.1587 ve en kotli % 8.0470 hata degerleri
gorilmistiir. Yeni yaklasimin aylik analizlerde gii¢ yogunlugu metoduna gore ayni
performansi saglayamadigi ama diger yontemlere gore iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Tez caligmasinin son bolimiinde gergeklestirilen en onemli yeni yaklasim;
uygulamali matematikte kullanilmamis fakat teoride var alan Finsler geometrinin
uygulamali bilimler agisindan kullanimi igin yeni teknikler gelistirilmesi ve
hesaplamalarin yapilmasidir. Iki boyutlu uzayda, iki parametreli egri aileleri igin Finsler
metrikleri ve bunlara iliskin geodezikler tanimlanmigtir. Diinyada ilk kez, iki
parametreli Weibull dagilimi icin Finsler metrikleri hesaplanmis ve bunlara ait
geodezikler uygulamali bilimler acgisindan kullanilabilirligi gosterilmistir. Finsler
metriklerinden yararlanilarak yeni bir olasilhik ve kimilatif olasihik dagilimi
onerilmistir. ki parametreli Weibull dagilimima gére modelleme yetenegi daha hassas
olmasi beklenen bu yeni yaklagimin riizgar enerji sistemlerinde de kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu kapsamda en son boliimde; Finsler geometri tabanli gelistirilen bu
yeni yaklasim, riizgar hizi modellemesinde siklikla kullanilan Weibull ve Rayleigh
dagilimlar ile karsilagtirllmig ve benzetim sonuglari yorumlanmistir. Riizgar hiz1 igin
gelistirilen model Bilecik, Gok¢eada ve Bozcaada bolgelerinden saatlik olarak olgiiliip
kaydedilmis olan yillik veriler {zerinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, enerji potansiyeli agisindan Finsler geometrisinin en diisiik hata
degerinin % 1.1 ve en yiiksek hata degerinin ise % 19.8 gézlemlenmistir. Ancak, Finsler
tabanl gelistirilen modelleme yontemi bolgeden ve veriden bagimsizdir. Bagka bir
ifadeyle, bu modeller parametrelerinin degistirilmesi sayesinde diinyadaki tiim
bolgelerde riizgar verileri i¢in kullanilabilir niteliktedir.

Bu c¢alismada gelistirilen Finsler geometri tabanli modelde farkli parametre
kestirim yontemlerinin de gelecek ¢alismalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda Riemann geometri tabanli gelistirilen parametre tahmin yaklagiminda farkli
optimizasyon yontemlerinin de kullanimi ve karsilagtirilmali analizlerinin yapilabilecegi

ongoriilmektedir.
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