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YENIi ENERJi KAYNAKLARI VE TOTAL ELEKTRIK TUKETIiMi
UZERINDEKI ETKISi

OZET

Riizgar ve gilines enerji kaynaklar1 ¢evre dostu, sera gazlarinin iiretimini azaltan
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Son 20 yil i¢inde kullanim ve
uygulama alanlar1 gerek lilkemizde gerekse diinya genelinde cok genislemistir.
Tiirkiye, riizgar enerjisi potansiyeli acisindan Irlanda ve kiyilar1 ile karsilastirilabilir
enerji potansiyeline sahiptir. Avrupa genelinde riizgar enerji potansiyeli agisindan 7.
sirada yer alan Tiirkiye, diinyada ise 12. sirada yer almaktadir. Karadeniz bolgemiz
dahil gerek giineslenme siiresi gerekse giines enerji potansiyeli agisindan Tiirkiye,
onemli enerji potansiyeline sahiptir. Tiirkiye, riizgar enerji potansiyeli bakimindan
zengin illere sahip bir lilkedir. Kuzey Ege ve Marmara Bolgesi'nde ortalama yillik
riizgar hiz1 ve 10 m yiikseklikte giic yogunlugu bakimindan en yiiksek degerler sirasi
ile 3,29 m /s ve 51,91 W / m? olarak belirlenmistir. Giines enerjisi, Tiirkiye'de
yeryiizeyine gelen giines radyasyonu degerleri 1100 W / m?ye kadar ¢ikmaktadr.
Karadeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde yillik toplam gilineslenme siiresi
sirast ile 1966 saat ve 3016 saattir. Ulkemizin yillik ortalama giineslenme siiresi
stiresi 2640 saattir. Giines enerjisinden yararlanma olanaklari, Tiirkiye'nin cografi
konumu agisindan ¢ok yliksektir. Burada sunulan tez ¢alismasinda, giines enerjisi ve
rizgar enerjisi kombine sistemlerin enerji potansiyelinin tahminine yonelik olarak
Kurna (Pendik, istanbul) pilot inceleme alani olarak secilmistir. Yapay sinir aglari
(YSA) Yontemine dayali tahmin ¢alismasi yapilmig, Wavelet (Dalgacik) Analizleri
ile degisime etki eden faktorler arastirilmistir. Riizgar-giines hibrid sistemlerin
kullanilmasinda, inceleme bolgesi icin en uygun donemler saptanabilmektedir.
Giines-riizgar enerjisi sistemleri cevre dostu sistemlerdir. Belirli bir donemde riizgar
enerjisi potansiyeli diisik oldugu zaman, gilines enerjisi potansiyeli caligma
alanindaki diisiikk enerji potansiyelinin dezavantajin1 ortadan kaldirabilmektedir.
Hibrit sistem, bir giines paneli, bir riizgar tiirbini, bir sarj kontrolorii, bir batarya
bankasi ve bir invertor igerir. Bu alt sistemler i¢in optimum malzemelerin se¢imi,
veri madenciligi yardim ile, riizgar-giines enerjisi potansiyeli tahmin sonuglarina
gore yapilmaktadir. Levenberg-Marquardt algoritmasma dayali YSA sonuclarma
gbre, en basarilt model tahmin sonuglari1 sonbahar mevsiminde (Eyliil, 2016) i¢in
elde edilmistir. G6zlem verileri ile model sonuglar1 (test verisi) arasindaki lineer
iliski katsayis1; R = 0,86, ‘o’ giiven seviyesi, %0,001’den diisiik olarak saptanmistir.
Wavelet analizleri, rlzgar-giines enerjisi potansiyeli ve doniistiirme sistemleri
Uzerinde kulglk, orta ve buyilk o6l¢ekli (zaman ortaminda, dakika, saat, giin, ay,
mevsim gibi) faktorlerin roliinii gostermektedir. Biiyiikk Ol¢ekli olaylarin giines
radyasyonu zamansal degisimi iizerinde riizgar siddetine (Eyliill Ayt ilk yaris1 harig)
gore daha fazla etkin oldugu sdylenebilir. Bu aragtirma sonuglari, yenilenebilir enerji
potansiyelinin kisa-uzun donem tahminleri, doniistiirme ve depolama sistemleri i¢in

XiX



optimum malzemelerin se¢iminde yarar saglayabilecektir. Bulgulara gore, inceleme
bolgesinde gerek riizgar gerekse giines enerji sistemleri ayr1 ayr1 veya hibrit olarak,
1sitma, sogutma ve elektrik iiretiminde temiz enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar-giines enerjisi, hibrit sistemler, yenilenebilir enerji,
yapay sinir aglari, wavelet.
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NEW ENERGY RESOURCES AND EFFECT ON TOTAL ELECTRICITY
CONSUMPTION

ABSTRACT

Wind and solar energy resources are among the alternative energy sources that are
environmentally friendly and reduce the production of greenhouse gases. In the last
20 years, the fields of use and application have expanded considerably both in
Turkey and worldwide. Turkey has a comparable energy potential off the coast of
Ireland and in terms of wind energy potential. Turkey ranks 7th in Europe, and ranks
12th in the world by wind energy potential. The Black Sea region, including our need
sunshine duration, both in terms of solar energy potential of Turkey has significant
energy potential. Turkey, a country with the richest province in terms of wind energy
potential. In the North Aegean and Marmara Region, the annual wind speed was the
highest in terms of annual wind speed and power density at a height of 10 m The
highest values were 3,29 m / s and 51.91 W / m?, respectively. Solar energy, solar
radiation values from the Earth's surface in Turkey go up to 1100 W / m?.In the
Black Sea and Southeastern Anatolia regions, the annual total sunshine durations are
1966 hours and 3016 hours. The average annual sunrise time of our country is 2640
hours. The possibilities of solar energy utilization is very high, in terms of Turkey's
geographical location. In the thesis study presented here, Kurna (Pendik, Istanbul)
was chosen as the pilot study area for estimating the energy potential of solar energy
and wind energy combined systems. Estimation based on artificial neural networks
(ANN), method was performed and factors effecting change with Wavelet Analysis
were investigated. In the use of wind-solar hybrid systems, it is possible to determine
the most appropriate periods for the study area. Solar-wind energy systems are
environmentally friendly systems. When the wind energy is potentially low in a
given period, solar energy can remove the disadvantage of the low energy potential
in the field of potential work. The hybrid system includes a solar panel, a wind
turbine, a charge controller, a battery bank and an inverter. Optimal material
selection for these subsystems is done with the help of data mining, based on wind-
solar energy potential prediction results. According to the ANN results based on the
Levenberg-Marquardt algorithm, the most successful model estimation results are
obtained for the fall season (September, 2016), according to the statistical and ANN
analyzes. The coefficient of linear correlation between the observational data and the
model results (test data); R = 0.86, 'a' confidence level was lower than %0.001.
Wavelet analysis shows the potential of small, medium and large scale (time
environment, minute, hour, day, month, season) factors on wind and solar energy
potential and conversion systems. It can be said that large-scale events are more
effective than wind intensity (except the first half of September) on temporal change
of solar radiation. The results of this research may be useful in selecting short-to-
long-term estimates of renewable energy potential, optimum materials for conversion
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and storage systems. According to findings, in the examination area, both wind and
solar energy systems can be used separately or as hybrids as a clean energy source
for heating, cooling and electricity generation.

Keywords: Wind-solar energy, hybrid systems, renewable energy, artificial neural
networks, wavelet.
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1. GIRIS

1.1 Cahsma Konusu

Gunlimuzde kullandigimiz enerji iiretimi maliyetli olup, kaynaklarimiz giinden guine
azalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines ve riizgdr enerjisi,
istasyon disinda bir maliyeti olmadan kisa siire iginde de bu masrafi amorti ederek,
bizlere yenilenebilir ve uzun vadede maliyetsiz enerji kaynagi potansiyeli
olusturmaktadir. Bu alanda 6zellikle son 20 yil iginde gerek diinya genelinde gerek
iilkemizde oOnemli arastirma calismalar1 yapilmaktadir. Bu hususta yapilmasi
gereken, insanogluna sunulan bu  yenilenebilir  enerjinin, hayatlarimizi
kolaylastiracak ve maliyetleri diisiirecek en etkili sekilde kullanilmasidir. Hali
hazirda enerji tiirii agisindan en ¢ok kullanilan elektrik enerjisini destekleyecek giines

ve rizgar enerjisi hibrit sistemlerle ilgili olarak biiyiik atilimlar yapilmalidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada, (RuUzgar siddeti, Giines Radyasyonu, Hava Sicakligi) verileri
kullanilarak, riizgar ve glines enerjisi iiretiminde 6nemli rol oynayan girdilere yapay
sinir ag1 (ANN) ve wavelet yodntemlerinden vyararlanarak, enerji potansiyeli

incelenecektir.

Bu incelemeye dayanarak elde edilecek sonuclarda, bu verilere dayali olarak,
gelecekte riizgar ve giines enerjisi potansiyelinin uygulamalarinda ne kadar etkili ve

avantajli olacagi hakkinda bilgi verilecektir.

Tiirkiye’nin niifus olarak en kalabalik ili olan Istanbul’da enerji tiiketimi oldukga
fazladir. Tiiketim degerleri BEDAS’1n analizlerine gore 2017 yilinda toplam elektrik
enerjisi tuketimi 26,6milyar kWh olarak saptanmustir [1]. Bu tezde, Istanbul’da
Anadolu Yakas1 Pendik (Kurna) mevkiindeki gozlem istasyonunda bir yil boyunca
10’ar dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilen riizgar siddeti, glines radyasyonu ve
sicaklik degerleri ANN tahmin yontemi ve wavelet yontemi ile incelenmektedir.

Riizgar ve gilines enerjisinden yararlanma olanaklar1 agisindan inceleme bdlgesinin



elektrik tiiketimi konusunda Istanbul ilinde tasarruf agisindan uygunlugunun

saptanmasina ¢aligilmaktadir.

1.3 Tezin Yapisi

Tez calismasi, 4 boliimden olugmakta olup, birinci boliimde tez ¢alismasinda giris
boliimiine yer verilmis olup, tezin konusu, amaci ve literatiir arastirmalarina yer
verilmistir. Ikinci boliimde ¢alismada kullanilan materyal ve ydntemler hakkinda
bilgiler ve arastirmalar sunulmustur. Ugiincii bolimde ise, ¢calisma sonucunda tespit
edilen analiz sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Dordinci ve son bélimde

ise, caligmada elde edilen sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

1.4.1 Ruzgar Enerjisi

Tirkiye riizgar bakimindan zengin yoreleri olan bir lilkedir. 10 m yiikseklikteki yillik
ortalama riizgar hiz1 ve glic yogunlugu agisindan en yiiksek deger 3,29 m/s ve 51.91
W/m? ile Marmara Bélgesi'nde saptanmustir. En diisiik deger ise, 2,12 m/sn hiz ve
13.19 W/m? gii¢ yogunlugu ile Dogu Anadolu Boélgesi 'ndedir. Tiirkiye 'nin %64,5
'inde riizgar enerjisi giic yogunlugu 20 W/m? 'yi asmazken, %16.11 'inde 30-40
W/m? arasmda, %5,9 'unda 50 W/m? 'nin ve %0,08 'inde de 100 W/m? 'nin

Uzerindedir [2].

Tirkiye’deki rlizgar enerjisi potansiyeli ile alakali ¢alismalar 1990 ve sonrasindaki
yillarda iilkemizde riizgdr enerjisinin Onemini vurgulamistr. Bu calismalar

dogrultusunda bir¢ok alanda tespitler, arastirmalar ve analizler yapilmistir.

Incecik vd. (1995) yedi farkli bolgede (Dikili, Ayvalik, Gokceada, Bozcada,
Canakkale, Edremit ve Bodrum) Weibull modeli ile rizgar enerjisi potansiyeli
hakkinda arastrma yapmiglardir. Bu arastirmada riizgar enerjisi agisindan en yliksek
verimlilige sahip olan bolgenin Bozcaada oldugu vurgulanmustir [3]. Tolun, Z. Aslan
vd. (1994) ise Ege Denizinde bulunan Gokgeada’da riizgar enerjisi potansiyeli ile
alakali aragtrma yapmustir. Bu aragtirma dogrultusunda riizgar hizi potansiyeli 5,9
m/s, bu bdlgede elde edilebilecek riizgar enerjisi icin ise 342 W/m? degeri

saptanmuistir [4].



Diindar ve Inan (1996) ise Bozcaada’da yaptiklar1 ¢alismada, bu bdlgenin riizgar
enerjisi potansiyeli hakkinda hesaplamalar yapmislardir ve Bozcaada bolgesinin
enerji potansiyeli hakkinda ne kadar onemli bir bolge oldugu konusunda vurgu
yapmislardir [5]. Durak ve Sen (2002), Manisa’nin Akhisar ilgesinde yaptiklari
arastrmada riizgar hiz1 icin 5,8 m/s ve enerji potansiyeli i¢in ise 308 W/m?

degerlerini saptamiglardir [6].

Tirksoy (1995), Ege bolgesinde bulunan Bozcaada’da yaptigi arastirmada bolgede
hesaplanan ortalama riizgar siddeti degerini 6,5 m/s olarak tespit etmistir. 250 kW
enerji lireten bir riizgar tlirbininin yillik enerji Oretimi etkisi lizerinde ¢alisma

yapmistir [7].

Karshi ve Gegit (2003), Gaziantep’e bagli olan Nurdagi bolgesinde riizgar enerjisi
potansiyeli arastirmasi yapmislardir. Bu arastirmada 6ngoriilen potansiyel degeri 222
W/m? saptanmustir [8]. Kiitahya’da yapilan bir baska arastirma ise Akpmar E.K. ve
Akpinar S. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu arastirma dogrultusunda 5,63 m/s riizgar

hiz1 ve 244 W/m? riizgar enerji potansiyeli degerlerini elde etmislerdir [9].

Bu arastirmalarda goriildiigii lizere riizgar enerjisi potansiyeli Tiirkiye’de 6nemli bir
konu olarak ele alinip, iilkenin c¢esitli bdlgelerde enerji potansiyeli hakkinda

arastirmalara konu olmustur.

Elektrik Muhendisleri Odas1 (EMO)’nin 2018 yilinin Temmuz ayindaki raporlarina
gore, riizgar enerjisinden elde edilen toplam kurulu gii¢ miktar1 6620,6 MW olarak
tespit edilmistir. RUzgar enerjisi, toplam kurulu gii¢ miktar1 olarak, Tiirkiye’nin %7,6

oraninda enerji ihtiyacini karsilamaktadir [10].

Doucoure vd. (2016) yaptiklar1 caligmada wavelet tabanli YSA analizi yapmistir. Bu
calisma dogrultusunda rizgdr hizi tahminlerindeki hata oranlarmi disiirmeyi
amaclamiglardir. Hata orani olarak en iyi sonu¢ olarak MSE=0.0190 degerini tespit

etmislerdir [11].

Ata (2015) yaptig1 ¢alismada, YSA kullanarak rlzgar enerji sistemleri tahmininde
bulunmustur. Yapay sinir aglarinin kullanimimnin klasik yontemlere alternatif bir yol
olarak faydal hale geldigini belirtmistir. Ata, rizgar siddetini (m/s) farkli modeller
kullanarak tahmin ettigi calismada en diisik hata degerini wavelet yontemi
yardimiyla MSE= 0.2336 olarak tespit etmistir [12].



Tascikaraoglu vd. (2016), 6 saatlik rizgar siddeti (m/s) verileri kullanarak yaptiklar1
calismada, wavelet doniisiimii, yapay sinir aglar1 vb. yontemler kullanmiglardir. Bu
caligmada wavelet yontemi yardimiyla hata degeri olarak RMSE= 2.4713 tespit
etmiglerdir. Ayn1 veriler g6z Onlnde bulundurularak YSA yontemiyle RMSE=
2.3083 hata degerini saptamiglardir [13].

De Giorgi vd. (2014), rizgar siddeti tahmini yaptiklar1 ¢aligmada, gesitli tahmin
yontemlerini karsilastirmislardir. Bir saat, ii¢ saat, alt1 saat, 12 saat ve 24 saatlik
zaman araliklarinda yontemlerin hata orani degerlerini tespit etmislerdir. YSA
kullanarak bir saatlik tahmin icin NMAE=0.0704 hata degerini tespit etmislerdir. Bu
deger 24 saatlik tahminde NMAE=0.1127 degerine yiikselmistir. YSA yontemi ile
birlikte wavelet doniisiimii eklendigi zaman bir saatlik tahmin icin hata degeri
NMAE= 0.0567 ‘e diismiistiir. Ayn1 tahmin 24 saat i¢in yapildiginda ise, NMAE=
0.1550 degerine yiikselmistir [14].

1.4.2 Giines Enerjisi

Giines enerjisi; giinesten gelen ve diinya atmosferi disinda siddeti sabit ve 1370
W/m? olan ve yer yiizeyinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisen yenilenebilir
bir enerji kaynagidir. Isitmadan sogutmaya ve elektrik tiretiminde kontrollii olarak
kullanilabilmektedir. Ulkemizin y1llik giineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir

[15].

Yenilebilir enerji kaynaklar1 iginde 6nemli rol oynayan giines enerjisi, ¢evresel ve
ekonomik acidan kullanilmasi gereken bir enerji kaynagidir. Tiirkiye’nin cografi

konumu agisindan giines enerjisinden faydalanma imkanimiz oldukg¢a verimlidir.

Cizelge 1.1°de Tirkiye’de farkli cografi bolgelerdeki yillik giineslenme siirelerinin
degisimi sunulmakta olup, Karadeniz Bolgesinde en diisiik, Gilineydogu Anadolu

Bolgesinde en yiiksek degerler kaydedilmistir.



Cizelge 1.1: Tiirkiye’de Bolgelerin Yillik Glineslenme Streleri [16]

Bolge Yillik
Glineydogu Anadolu Bolgesi 3016 saat
Akdeniz Bolgesi 2923 saat
Ege Bolgesi 2726 saat
I¢ Anadolu Bolgesi 2712 saat
Dogu Anadolu Bolgesi 2693 saat
Marmara Bolgesi 2528 saat
Karadeniz Bolgesi 1966 saat

EMO’ nun 2018 yilinda yayinladig1 raporlar dogrultusunda, Tiirkiye 2018 senesinde
giines enerjinin kurulu gii¢ degerini 4.726 MW olarak agiklamistir. Giines
enerjisinden elde edilen enerji, toplam enerjinin %5,5 ‘ini tedarik edebilmektedir.
1970’11 yillarin ilk donemlerinden itibaren, giines enerjisinden elde edilen enerji
miktar1 her gegen giin artis gostermektedir [10]. Bu raporlar TEIAS n 2018 yilinin
Nisan aymda yayinladigi kurulu gi¢ raporlart dogrultusunda kesinlik kazanmistir
[17].

Giines ve riizgar enerjilerinden elde edilecek yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecek
yillarda daha c¢ok Onem kazanacaktwr. Enerji iiretim maliyetlerini azaltacak

yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecek icin umut vadetmektedir.

Istanbul niifus yogunlugu ile en ¢ok enerji ihtiyaci olan sehirler arasmnda yer
almaktadir. EMO’nun 2018 raporuna gore Istanbul’da elektrik dagitimi yapan
Bogazi¢i Elektrik Dagitim Sirketi’nin 2016 senesinde 23.239.380 MWh elektrik

satis1 yaptigimni agiklamugtir [10].

Hayli (2001) yaptig1 calismada yenilenebilir enerji tiiriiniin maliyet ve avantajlari
hakkinda 6nemli bir arastirma yapmustir. Yenilenebilen yani tikenmeyen bir enerji

kaynaginin, hammadde maliyetinin olmadigmi belirtmistir [18].



S. Topgu, Z. Aslan vd. (1994) istanbul’da yaptiklar: saatlik giines radyasyonu
arastirmasinda, giinliik ortalama giines radyasyonu degerini 3.81 kWh olarak tespit
etmislerdir. Giines radyasyonun isitma amacl kullanilmasi i¢in, Nisan ve Eyliil

aylar1 arasmin en uygun ve verimli donem oldugunu saptamislardir [19].

Deo vd. (2016) 2014 Mart ay1 ile 2015 Haziran ay1 arasmdaki dénem igin giines
radyasyonu tahmini i¢in wavelet ve YSA yontemlerine bagvurmuslardir. Bu
arastirmay1 cesitli istasyonlarda gerceklestirmislerdir. Verilerinin %65°ini egitim,
%35’1ni ise test i¢in kullanmiglardir. Bu arastirma sonucunda, en yiiksek R= 0.965

degerini Roma’da elde etmislerdir [20].

Mohammadi vd. (2015) gilines radyasyonu tahmini yaptiklar1 ¢alismada, YSA ve
wavelet yontemlerini kullanmislardir. Bu ¢alismada sadece yapay sinir aglari ile R?=
0.8076 ve RMSE= 1.8063 sonuclarmi elde etmislerdir. Ayni verilerde wavelet
yontemi dahil edilerek yaptiklar1 baska bir tahminde ise R?= 0.9742 ve RMSE=
0.6618 degerlerini tespit etmislerdir [21].

Olatomiwa vd. (2015a) global giines radyasyonu tahmini yaptiklar1 ¢aligmada
RMSE=0.688 ve R?>=0.8024 dogruluk orani degerlerine ulasmislardir [22].

Olatomiwa vd. (2015b) Nijerya’da yaptiklar1 bir diger giines radyasyonu tahmininde
RMSE=1.0854 ve R?= 0.8544 degerlerini tespit etmislerdir [23].

Nazaripouya vd. (2016) giines radyasyonu tahmini yaptiklar1 ¢alismada, giinesli ve
bulutlu giinlerde elde edilen veriler kullanarak aralarindaki tahmin performans
farkin1 incelemislerdir. Glinesli glinlerde toplanan veriler igin hata oram
MSE=0,0095 elde ederken, bulutlu giinlerde toplanan veriler igin ayn1 yontemleri

kullanarak hata oranit MSE= 1.0289 degerini tespit etmislerdir [24]



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Inceleme bolgesi ve goz oniine alinan veriler

Calismada Istanbul'da bir yil siiresince (1.1.2016-31.12.2016) ortalama deniz
seviyesinden 130m yukaridaki Pendik-Kurna (Istasyon No 34.04: Enlem: 40.9569°N,
Boylam, 29.3368°E) gézlem istasyonu kayitlarma dayali onar dakikalik ortalama
hava sicaklig1 (°C, ods 2m), gelen giines radyasyonu (W/m?) ve riizgar siddeti (m/s)

verileri kullanilmastir.

Cizelge 2.1: Inceleme Bélgesi ve Incelenen veriler [25]

Pendik, Kurna (40.956902 derece Kuzey

Inceleme Bolgesi: Istasyon kodu
enlemi, 29.3368 derece Dogu boylami, 130

34.04
metre; ods)
Donemi 1.1.2016-31.12.2016
Verileri 10 dakikalik ortalamalar
Gozlenen ve Tahmin edilen veri Riizgar Siddeti(m/s)
o Sicaklik (2m °C), Giines Radyasyon
Girdi verileri

(W/m?)

Kurna (Pendik, Istanbul) gozlem istasyonu, Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani,
fabrikalar bulunan ve (retime dayali bir ilge olan Gebze ve endiistri sehri olan
Kocaeli’'ne yakmlig: ile dnemli bir konumda yer almaktadir. Sekil 2.1’de Kurna

(Pendik, Istanbul) gézlem istasyonun harita iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Kurna gozlem istasyonu konumu [26]
2.2 Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Veri setinde, bakim caligmalar1 veya arizalanma sebeplerinden kaynaklanan eksik
veriler ‘IBM SPSS Statistics 25’ programi i¢inde bulunan ‘Series mean’ yontemi
kullanilarak tamamlanmistir. Bu yOntemin kullanilmasinin nedeni Schneider
(2001)’in ‘Analysis of Incomplete Climate Data: Estimation of Mean Values and
Covariance Matrices and Imputation of Missing Values’ adli ¢alismasinda ne kadar
etkili bir yontem oldugunu vurgulamasidir [27]. Bu c¢alismada dort mevsimi
temsilen, dort ay lizerinde analizler ve arastirmalar yapilmistir. Kis mevsimini
temsilen Subat Ay, Ilkbahar mevsimini temsilen Nisan Ay1, Yaz mevsimini temsilen
Haziran Ay1 ve son olarak Sonbahar mevsimini temsil etmek iizere Eylil Ay1
secilmistir. Bu aylarin secilmesinin temel sebebi ise, gozlem istasyonundan elde
edilen verilerde eksik veri sayisi olarak kendi mevsimlerine gore en az eksik veriye

sahip olan aylar olmalaridir.

2.3 istatistiksel Analizler

[statistiksel analizlerin tamamlanmasi i¢in ‘IBM SPSS Statistics 25’ programindan
faydalanilmistir. Bu analizler swrasinda genel istatistiksel degerler (minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma vb.) hesaplanmistir. Ayrica degerlerin
grafiklerinin olusturulmasinda, ‘Simple Line’ ve ‘Histogram’ grafiklerinden

faydalanmistir. Simple line grafiginin kullanim amaci, giines radyasyonu ve riizgar



siddetinin zaman ortaminda, géz Oniine alinan aylardaki degisimlerini gostermektir.
Histogram grafiginin kullanim amaci ise negatif ya da pozitif bir anlamlilik olup

olmadiginin gézlemlenmesidir.

2.4 Verilerin Normalizasyonu

Veriler Yapay Sinir Aglari(YSA) ile yiiksek verimlilik ile egitilmesi igin
normalizasyon yontemi kullanilmistir. Normalizasyon yontemleri arasinda

minimum-maksimum normalizasyonu yontemi secilmistir (2.1).

T d—min(p)
d' = max(p)—min(p) (21)

Esitlik 2.1: Minimum-Maksimum Normalizasyon Formili [28]

Minimum-Maksimum Normalizasyonu kullanilarak giines radyasyonu (W/m?),
riizgar siddeti (m/s) ve sicaklik (Celcius) degerleri normalize edilip YSA ile

egitilmistir.
2.5 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) hakkinda yapilan arastrmalar, YSA'min giiclii desen
smiflandirmas1 ve giiglii Orilintli tanimaya olanak sagladigin1 gostermektedir.
Ozellikle insan beyni arastirilarak gelistirilen YSA, verilerden edindigi deneyimlerle
genelleme ve c¢ikarimlar yapmayi saglar. YSA, bircok farkli is alaninda cesitli

gorevlerde kullanilmaktadir [29].

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan verileri girdi ve ¢ikt1 olarak modelleyebilen bir
evrensel fonksiyon yaklagimidir. Bu tiir esnek fonksiyon yaklasimi olarak, desen
tanima, smiflandirma ve tahmin i¢in giliglii yontemlerdir. Sinir aglari, hataya daha az
duyarhdir ve giiriiltiiyii, kaotik bilesenleri ve agir kuyruklar1 diger yontemlere gore
daha iyi tolere edebilirler [30].

Iki katmanli bir sinir agmin yapis1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir.



Crda Binmlen (nzh Katman Cikti Binmlen
Binmien

Sekil 2.2: Tki katmanli yapay sinir ag1 6rnegi [31]

Sekil 2.3° te yer verilen modelde ileri beslemeli YSA yapis1 gosterilmektedir. Bu
modelde 2 adet girdi verisi (giines radyasyonu, sicaklik), 10 adet gizli katman, 1 adet
¢ikt1 katmani ve son olarak 1 ¢ikt1 verisi (riizgar siddeti) bulunmaktadir. Veriler
girildikten sonra gizli katman alaninda hiperbolik tanjant fonksiyonu sayesinde
agirhik katsayilar1 ve degisken katsayilar1 saptanmistir. Bu islemden sonra ¢ikti
katmaninda elde edilen agirlik ve degisken katsayilar1 dogrusal fonksiyon ile
islenmektedir. Son olarak tahmin edilen sonug, YSA’nmn ¢ikt1 boliimiinden
alinmaktadir. YSA i¢in en dogru tahminler ve sonuglar R (Regresyon) degerinin 1’e,
MSE (Mean Squared Error)’ nin ise 0’a en yakin oldugu performans degerleri ile

elde edilmektedir.
Hidden Output
Input Output
10 1

Sekil 2.3: Calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisi
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YSA egitiminin yapilmasi ve verimli sonu¢ alinmasi i¢in Levenberg—Marquardt
(LM) algoritmasini kullanan ‘trainlm’ fonksiyonu MATLAB programinda bulunan
bir 6grenme fonksiyondur. Bu fonksiyonun tercih edilme sebebi ise, Bogan ve
Wilamowski’ nin (2010) ¢alismasinda ‘error backpropagation’ (EBP) algoritmasi ve
LM algoritmasini karsilastirdiklarinda LM nin egitim siiresi ve performans agisindan
istiinliigiinii ortaya koymasina dayanmaktadir. Ayrica LM algoritmasi, ayn1 YSA
egitimi i¢cin EBP’ ten daha az noron kullanmaya gerek duydugu i¢in ise Onemli

performans avantaji saglamaktadir [32].

MSE, YSA egitilirken kullanilan bir agin performansini saptayan bir fonksiyondur.
Bu calismada MSE, MATLAB’ de YSA’nin performansini 6lgmek amaciyla
kullanilmastir [33].

2.6 Wavelet Tool

Abul Hasan Siddigi, Manchanda, Akkoyunlu vd. (2016), Daubechies (1988) ve
Meyer (1993), gercek diinya problemlerini ¢ézmek ic¢in dalgacik yOntemlerine
odaklanmiglardir. Bu c¢alisma, riizgar ve giines enerjisi potansiyelini ve bunlarin
gecici varyasyonlarmi tanimlamak ig¢in gbzlemlere ve model sonuglarina dayanan

riizgar siddeti ve gilines radyasyonu analizleri ile ilgilidir [34] [35] [36] [37].

1980’11 yillara kadar dalgacik ve fraktal yontemlerin icadi oncesi zaman serilerini
analiz etmek icin Istatistik Yontemleri ve Fourier Analizi kullanilmistir. Zaman
serileri i¢in Dalgacik ve Fraktal YoOntemlerinin incelenmesi doksanli yillarin
ortalarinda baglar. Bu donemlerde Shumway ve Stoffer (1982), A. Arneodo vd.
(1988), R. Gencay vd. (1988) ve Paul S. Addison (1997) gibi 6nemli arastirmacilar

Fourier analizi ve wavelet ile alakali ¢alismalara imza atmiglardir [38] [39] [40] [41].

Stirekli Dalgacik Doniistimii (CWT), sinyallerin frekans igerigini zamanm bir
fonksiyonu olarak gosteren spektrogramlar tiretmek igin kullanilabilir. CWT sirekli-
zaman fonksiyonunu dalgaciklara boler. Fourier doniistimiinden farkli olarak, CWT,
cok iyi zaman ve frekans lokalizasyonu saglayan bir sinyalin zaman-frekans

gosterimini olusturma yetenegine sahiptir [39] [42] [43] [44].

Karaca Y., Aslan Z vd. (2017), CWT ve wavelet dalgacik katsay1r metodu ile okul

egitiminde yas ve cinsiyet faktorii ile ilgili ¢alisma yapmuglardir [45].
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Daubechies dalgaciklari, Prof. Dr. Ingrid Daubechies'in ¢alismalarina dayanan, ayri
bir dalgacik doniisiimii tanimlayan ve yok olan anlar (dalganin kesilme durumu) ile
karakterize edilen bir ortogonal dalgacik ailesidir. Bu smifin her dalgacik tipi ile
ortogonal coklu ¢oziiniirlik analizi treten bir Olgekleme fonksiyonu vardir.
Daubechies dalgaciklart sonugtaki Olgcekleme ve dalgacik islevleri agisindan
tanimlanmamustir; Aslinda kapali formda yazmak miimkiin degildir [44]. Sekil 2.4‘te

Daubechies dalgaciklarmin grafigi gosterilmistir.

Sekil 2.4: Daubechies dalgaciklarmin 3 boyutlu goriiniimii [35]

Bu calismada biiyiik, orta ve kiiciik 6l¢ekli olaylarin incelenmesi icin MATLAB
programinda,” Wavelet 1-D Toolbox’ ile dalgacik tipi olarak ‘db’ (Daubechies
dalgaciklar1) secilerek 3. seviyede c¢alistirilmistir. Daubechies dalgaciklar1 i¢in 3.

seviye fonksiyonu Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

1.25

0.25

0.75

0 1 2 3 = 5

O

Sekil 2.5: Daubechies dalgaciklarinin 3. seviye fonksiyon grafigi [36]
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Daubechies dalgaciklarinin 3. seviyede calistirilmasi ardindan aliman bir ¢iktiya

ornek Sekil 2.6’da verilmistir.

Decarny nsmma\ lovel 3: 5 =ad+dd +d2+ di
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Sekil 2.6: Daubechies dalgaciklarinin 3. seviye sonuglarma bir 6rnek

Sekil 2.6’ da s ile adlandirilan kirmizi dalgaciklar ham verileri, as yaklasim verilerini,
d3 biiyiik 6lgekli olaylar1 (zaman ortaminda, bir ay boyunca), dz orta 6lgekli (6rnegin
bir ila iki haftalik) ve di ise kigik olcekli (10 dakika, saat, bir veya birkag giin

icindeki) olaylar1 gostermektedir.

Scalogram dalgacik katsayilarmnin karelerinin dalga boyuna gore karsilik grafiksel
goOsterimidir. Scalogram ¢ok fazla ayrinti gosterir ve sinyalin diisik frekans

dongiiselligini tespit eder [46].

Scalogram analizi igin MATLAB programinda ‘1-D Continious Wavelet Toolbox’
kullanilmistir. Sonuglar1 almak i¢in “Mexican Hat’ tipi se¢ilmis olup, renklendirme
tipi ise ‘hsv’ olarak tercih edilmistir. Scalograma Ornek bir grafik Sekil 2.7°de

verilmistir.
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Sekil 2.7: Scalogram 6rnegi, 1D Continuous Wavelet, Mexh.

Sekil 2.7°de goriilen kirmizidan agik yesile kadar olan renk salinimlar1 kii¢iik 6lgekli,
yesilden maviye kadar olan salinimlar orta dlgekli olaylart ve son olarak lacivertten
koyu pembe rengine dogru ilerleyen salinimlar biliyiik 6lgekli olaylarm, veriler

Uzerindeki etkileri gostermektedir.
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3. ANALIZ

3.1 istatistiksel Sonuclar

Cizelge 3.1'de gbz Online alinan verilerin ayri ayri istatistiksel biyiikliikleri
sunulmaktadir. Hava sicakligi ortalamasit 14,5 °C, giines radyasyonu ortalamasi
137,97 W/m? ve riizgar siddetinin yillik ortalama degeri ise 1,53 m/s olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 3.1: 2016 yili igin degiskenlerin istatistikleri

Giines
Hava Sicakligi Radyasyonu  Riizgar Siddeti
Istatistikler (°C) (W/m?) (m/s)
Toplam Veri 52527 52527 52527
Ortalama 14,4861 137,9744 1,5321
Ortalamanin Standart Hatasi ,0373 ,9589 ,0083
Medyan 14,4 7,0 44
Mod 15,6 ,00 ,00
Standart Sapma 8,5564 219,7720 1,9056
Varyans 73,214 48299,762 3,631
Carpiklik -,057 1,717 1,124
Carpikligin Standart Hatas1 ,011 ,011 ,011
Kurtosis -, 771 1,956 ,337
Kurtosis’in Standart Hatas1 ,021 ,021 ,021
Menzil 44,50 1071,00 11,61
Minimum -10,60 ,00 ,00
Maksimum 33,90 1071,00 11,61

Sekil 3.1°de, ortalama deniz seviyesinden 2m ylikseklikte dlciilmiis ortalama hava

sicakligr degerlerinin 2016 yili i¢indeki, onar dakikalik, saatlik, haftalik, aylik ve
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mevsimsel salinimlar1 birlikte gosterilmektedir. En disiik deger -10,6 °C, en yulksek

deger ise 33,9 °C olarak saptanmistir.

Tarihe Gére Sicaklik Grafigi
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20,00

Sicakhk

10,00

00

10,00

20,00

2016-1-01 00:00:00,00 2016-4-01 00:00:00,00 2016-7-01 00:00:00,00 2016-10-01 00:00:00,00 2017-1-01 00:00:00,00

Tarih

Sekil 3.1: 2016 yil1 i¢in tarihe gore sicaklik(°C) degisim grafigi

Sekil 3.2°de pilot bolgede glines radyasyonu degerleri Olgiilmiis olup, 2016 yih
icindeki onar dakikalik, saatlik, haftalik, aylik ve mevsimsel salinimlar1 birlikte

gosterilmektedir. En yiiksek deger ise 1071 W/m? olarak saptanmustir.

Tarihe Gére Glines Radyasyonu Grafigi

120000

1000,00

800,00

600,00
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200,00

00 i
2016-1-01 00:00:00,00 2016-4-01 00:00:00 00 2016-7-01 00:00:00 00 2016-10-01 00:00:00 00 2017-1-01 00:00:00,00

Tarih

Sekil 3.2: 2016 yil igin tarihe gore giines radyasyonu(W/m?) degisim grafigi
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Sekil 3.3°de pilot bolgede riizgar siddeti degerleri olgiilmiis olup, 2016 yili i¢cindeki
salinimlar1  birlikte

onar dakikalik, saatlik, haftalik, aylik ve

mevsimsel

gosterilmektedir. En yiiksek deger ise 11,6 m/s olarak saptanmustir.

12,00

10,00

Rlzgar Siddeti

Tarihe Gére Riizgar Siddeti Grafigi

o

[} 0]
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S
[=p ]
=
o w

Sekil 3.3: 2016 yil1 i¢in tarihe gore riizgar siddeti(m/s) degisim grafigi

Sekil 3.4’te sicaklik frekans histogrami, normal dagilima benzer yap1 gostermektedir.

Frekans

Sicaklk Histogrami

1.500,0

1.000,0

500,0

o - o
-20,00 -10,00 Jili] 10,00
Sicakhk

20,00

30,00

40,00

Mean =14 4861
Stel. Dev. = 8 55649
M=52.527

Sekil 3.4: 2016 y1l1 i¢in sicaklik (°C) histogram grafigi
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Sekil 3.5°te giines radyasyonu frekans histogrami, normal dagilima benzer yapi

gostermektedir.
Giines Radyasyonu Histogrami
Mean = 137 9744
Std. Dev. = 218 77207
30.000,0 . Dev. 2
20.000,0
2]
| =
G
=
@
L=
[
10.000,0
00 T —
1200,00

00 200,00 400,00 00,00 800,00 1000,00

Glines Radyasyonu

Sekil 3.5: 2016 yil1 i¢in giines radyasyonu(W/m?) histogram grafigi

Sekil 3.6’da riizgar siddeti frekans histogrami, normal dagilima benzer yapi

gostermektedir.
Ruzgar Histogrami
Mean =1,5321
Stl. Dev. = 1,905562
250000 N=52857
20.000,0
g
£ 150000
E 4
[ H]
=
L
10.000,0
50000
00 IIIIIIIIIII'IIl.-
' o 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00

Riizgar Siddeti

Sekil 3.6: 2016 y1l1 i¢in riizgér siddeti (m/s) histogram grafigi
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3.2 YSA Simiilasyon Ayarlar

Simiilasyonlar MATLAB R2018a program ile yapilmistir. Cizelge 3.2’de yapilan

hesaplamalar1 hangi parametreler ile yapildig1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2: YSA Parametreleri

Parametreler Deger
Katman sayis1 2
Giris ndron sayist 2
Cikt1 noronlarinin sayisi (egri uydurma net) 1
Egitim Yontemi Levenberg-Marquardt
Performans Islevi Mean Squared Error
Gizli katmandaki néron sayisi 10

3.3 YSA Egitim Sonuclar

Bu boliimde yapilan YSA egitim sonuglarindan elde edilen sekiller ve yorumlari
aciklanmistir. Elde edilen sonuglar herhangi bir miidahale olmadan tamamen egitim
sonrast program tarafindan verilen sonuclar degisiklik yapilmadan orijinal sekilde

paylagilmistir.

Sekil 3.7(a)’da x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak egitilen riizgar siddeti
degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki
katsayis1 R=0,54 olup, veri boyu N=2088 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlaml1 bir

iligki bulunmaktadir.

Sekil 3.7(b)’de x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak test edilen riizgar siddeti

degerlerini gdstermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki
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katsayist R=0,49 olup, veri boyu N=1044 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iliski bulunmaktadir.
; Training: R=0.54436 Test: R=0.49087

o O  Data ’ E O Data
; — i o 0.8 Fit
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Sekil 3.7: Subat Ay1 i¢cin YSA model sonuglarinin egitim(a) ve test(b) grafikleri

Subat Ay1 icin YSA egitiminden elde edilen hata histogrami Sekil 3.8’de verilmistir.

Error Histogram with 20 Bins

-Training
00 I validation
I et

Zero Error

Instances

mmmmmmmmmm

0.10¢
0.160
0.2122
0.2644
0.3165
0.3686
0.4208
0.4729
0.5251
0.5772

Sekil 3.8: Subat Ay1 icin YSA model hata histogram grafikleri

Sekil 3.9(a)’da x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yontemine dayali olarak egitilen riizgar siddeti
degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iliski
katsayis1 R=0,66 olup, veri boyu N=2160 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iligki bulunmaktadir.

Sekil 3.9(b)’de x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti

gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak test edilen riizgar siddeti
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degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki

katsayis1t R=0,64 olup, veri boyu N=1080 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iliski bulunmaktadir.

; Training: R=0.66584 Test: R=0.64714
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Sekil 3.9: Nisan Ay1 i¢in YSA model sonuglarinin egitim(a) ve test(b) grafikleri

Nisan Ay1 i¢in YSA egitiminden elde edilen hata histogrami Sekil 3.10°da

verilmistir.

Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 3.10: Nisan Ay igin YSA model hata histogram grafikleri

Sekil 3.11(a)’da x ekseni 10’ar dakikalikk ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak egitilen riizgar siddeti

degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki
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katsayist R=0,75 olup, veri boyu N=2160 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir
iliski bulunmaktadir.

Sekil 3.11(b)’de x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak test edilen riizgar siddeti
degerlerini gdstermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki
katsayist R=0,73 olup, veri boyu N=1080 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iligki bulunmaktadir.

Training: R=0.7586 Test: R=0.73176
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Sekil 3.11: Haziran Ay1 i¢in YSA modelinin egitim(a) ve test(b) grafikleri

Haziran Ay1 icin YSA egitiminden elde edilen hata histogrami Sekil 3.12°de

verilmistir.

Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 3.12: Haziran Ay1 i¢in YSA model hata histogram grafikleri



Sekil 3.13(a)’da x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak egitilen riizgar siddeti
degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglari arasindaki lineer iligki
katsayist R=0,86 olup, veri boyu N=2160 i¢in a<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iliski bulunmaktadir.

Sekil 3.13(b)’de x ekseni 10’ar dakikalik ortalamalar olarak riizgar siddeti
gozlemlerini, y ekseni ise YSA yOntemine dayali olarak test edilen riizgar siddeti
degerlerini gostermektedir. Model ve gozlem sonuglar1 arasindaki lineer iligki
katsayis1 R=0,84 olup, veri boyu N=1080 i¢in 0<0,01 giiven seviyesinde anlamli bir

iligki bulunmaktadir.
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Sekil 3.13: Eyliil Ay1 i¢cin YSA model sonuglarinin egitim(a) ve test(b) grafikleri

Eyliil Ay1i¢in YSA egitiminden elde edilen hata histogrami Sekil 3.14’te verilmistir.

Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 3.14: Eyliil Ay1 i¢in YSA model hata histogram grafikleri

23



Yapilan bu YSA egitim calismasindan elde edilen regresyon ve bazi hata degerleri
Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Alinan sonuglara gore, her bir ay i¢in ayr1 ayr1 yapilan
tahminlerde en diisiik egitim regresyonu R=0,5443 ile Subat aymda saptanmistir. En
yiikksek regresyon degeri ise R=0,8596 ile Eyliil ayinda saptanmistir. Bu regresyon
degerleri ve 0,027’ den diisiikk hata degerleri ile oldukg¢a giivenilir sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 3.3: YSA egitiminden sonra dort ayin regresyon ve hata degerleri

Degerler Subat Nisan Haziran Eylil
R(Egitim) 0,5443 0,6658 0,7586 0,8596
R(Test) 0,4908 0,6471 0,7317 0,8459
MSE 0,0261 0,0254 0,0233 0,0161
RMSE 0.1618 0.1594 0.1529 0.1272
NRMSE 0.2984 0.2727 0.2182 0.1672

3.4 Wavelet Sonuclari

Inceleme bdlgesi i¢in 6rnek olarak segilen farkli mevsimlere ve aylara ait wavelet
analizleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.22 arasinda sunulmaktadir. Bu sekiller iki farkli
wavelet toolbox kullanilarak birlestirilmistir. ‘s’ ve ‘d1’ arasinda yer alan ilk 5 grafik
‘1-D Wavelet Toolbox’ ile hazirlanmistir. 6. Satirda bulunan renkli salinimlara sahip
olan grafik ise ‘1-D Continuous Wavelet Toolbox’ ile hazirlanmistir. Ik bes grafik
Daubechies algoritmasinin iigiincii seviyede calistirilmasi sonucu elde edilmistir. Son
grafik ise, ‘Mexican Hat’ algoritmas1 kullanilarak ve renk skalasi olarak ‘hsv’ tipi

secilerek elde edilmistir.

10 dakikalik ortalama giines radyasyonu verilerinin kis mevsimini temsil eden Subat
Ay1 analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.15’te sunulmaktadir. Ortalama giines
radyasyonunun  dordiincii  hafta baglarinda 700W/m? degerine yiikseldigi

gdzlenmistir. Birinci hafta ortasinda gozlenen 100W/m? den diisiik radyasyon
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degerleri kiigiikk 0Olgekli olaylarla (yerel bulutluluk, yagis vb. sistemler)
iliskilendirilebilir. Biiyiik 6lcekli olaylarin rolii ve periyodisitesi Nisan ayma gore
daha azdir. Biiyiik Ol¢ekli olaylarin son hafta baslarinda 6nemli derecede etkin

oldugu belirtilebilir.

Docompasition at lavel 3 : € =a3 + d3 +d2 + d1
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Sekil 3.15: 2016 Subat Ay i¢in giines radyasyonu (W/m?) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama giines radyasyonu verilerinin ilkbahar mevsimini temsil eden
Nisan Ay analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.16’da sunulmaktadir. Ortalama
giines radyasyonunun ikinci hafta baslarmda 1000W/m? degerine yiikseldigi
gbzlenmistir. Kirmiz1 ve sari, kiigiik 6lgekli olaylara, yesil mavi orta dlgekli, mor-
pembe ve koyu pembe rengi biiyiik 6l¢ekli olaylarin etkin oldugu donemleri ve
periyodisitesini (x10 dakika olarak) gostermektedir. Nisan ayinm ilk birka¢ giinii,
ikinci ve dordiincii haftasinda biiylik 6l¢ekli olaylarin periyodisitesi azalmis olup,
giines radyasyonu degisiminde orta ve diisiik 6l¢ekli olaylarin daha etkin rol oynadigi

sOylenebilir. 4 giin biiyiik 6lgekli olaylarin periyodu (koyu pembe rengi salinimlar)
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0-10 saat arasinda (semi-diurnal) degisim gostermistir. 30 giin boyunca gdzlenen
kiigtik 6lgekli olaylarin periyodu ortalama olarak 0-200 dakika (yaklagik 0-3 saat)
arasinda degisim gostermistir.  Kiiciik dlgekli olaylarin periyodisitesi inceleme
donemi ortasindan sonuna dogru biraz azalmig, 0-170 dakika arasinda degismistir.
Genel olarak, Nisan aymin bir¢ok giiniinde, giines radyasyonu degisiminin kiigiik,
orta ve blyik Olgekli olaylarm birlikte etkisi altinda kaldig1 vurgulanabilir.

Decomposition atleval 3: s =a3+d3 +
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Sekil 3.16: 2016 Nisan Ay1 igin giines radyasyonu (W/m?) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama gilines radyasyonu verilerinin yaz mevsimini temsil eden
Haziran Ay1 analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.17°de sunulmaktadir. Ortalama
giines radyasyonunun ikinci hafta ortasi ve son hafta icinde 1100W/m? degerine
yiikseldigi gozlenmistir. Genel olarak, kiiciik 6lgekli olaylarin periyodisitesinin 170
dakikanin (yaklasik 3 saat) altinda oldugu belirlenmistir. Birinci ve ikinci hafta

icinde periyodisitesi 10 giin olan orta dlgekli olaylarin etkin oldugu sdylenebilir.
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Diger donemlerde giines radyasyonu degisiminin kiigiik, orta ve biiyiik Olcekli

olaylarin birlikte etkisi altinda kaldig1 vurgulanabilir.

Decompasition at kevel 3: 5 =a3 + 63 +d2+ d1
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Sekil 3.17: 2016 Haziran Ayi igin giines radyasyonu (W/m?) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama giines radyasyonu verilerinin sonbahar mevsimini temsil eden
Eyliil Ay1 analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.18’de sunulmaktadir. Ortalama
giines radyasyonunun ikinci hafta iginde 700W/m? degerine yiikseldigi gdzlenmistir.
Kiglk (0-3 saat periyodisiteli) ve orta (0-10 giin periyodisiteli) 6lcekli olaylar, ikinci
hafta basinda giines radyasyonu degerlerinin 400W/m?’nin altma diismesine neden
olmustur. Diger donemlerde kuguk, orta ve biyik olcekli olaylar birlikte etkin

olmustur.
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Decomposition at kevel 3 s =ad + d3 +d2 + d1
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Sekil 3.18: 2016 Eyliil Ay icin giines radyasyonu (W/m?) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama riizgar siddeti verilerinin kig mevsimini temsil eden Subat Ay1
analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.19°da sunulmaktadir. Ortalama riizgar
siddetinin ilk hafta sonlarmda 8,5 m/sn degerine yiikseldigi gdzlenmistir. ikinci
haftadan sonra diisiik riizgar siddeti degerleri KkugUk Olgekli olaylarla (yerel
bulutluluk, yagis vb. sistemler) iliskilendirilebilir. Biiyiik 6l¢ekli olaylarm rolii ve
periyodisitesi ilk haftanin bazi gilinleri disinda ¢ok azdwr. Kiiciik 6lgekli olaylarin

ikinci hafta sonundan itibaren 6nemli derecede etkin oldugu belirtilebilir.
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Sekil 3.19: 2016 Subat Ay i¢in riizgar siddeti (m/s) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama riizgar siddeti verilerinin ilkbahar mevsimini temsil eden
Nisan Ay analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.20°de sunulmaktadir. Ortalama
rlizgar siddetinin tiglincii hafta sonlarinda 8 m/s degerine yiikseldigi gozlenmistir. Ay
boyunca riizgar siddeti degerleri kiiciik dlgekli olaylarla iliskilendirilebilir. Biiyiik
o0lgekli olaylarin rolii ve periyodisitesi ilk haftanin basi ve tiglincii haftanm ilk gtinleri
disinda ¢ok azdir. Kiiglik dlgekli ve orta dlgekli olaylarin Nisan ay1 boyunca énemli

derecede etkin oldugu belirtilebilir.
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Sekil 3.20: 2016 Nisan Ay i¢in riizgar siddeti (m/s) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama riizgar siddeti verilerinin yaz mevsimini temsil eden Haziran

Ay1 analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.21°de sunulmaktadir. Ortalama riizgar

siddetinin son haftanin basinda 8,2 m/s degerine yiikseldigi gozlenmistir. Biiyiik

Olgekli olaylarin rolii ve periyodisitesi ikinci haftanin ilk ginleri ve Uguncl hafta

genelinde kendini gostermektedir. Kiiciik 6l¢ekli olaylarn ilk hafta sonunda ve ikinci

haftanin genelinde 6nemli derecede etkin oldugu belirtilebilir. Aymn bitiminde ise

kiigtik dlgekli olaylar riizgar siddetinde etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.21: 2016 Haziran Ay1 i¢in riizgar siddeti (m/s) wavelet grafikleri

10 dakikalik ortalama riizgar siddeti verilerinin sonbahar mevsimini temsil eden
Eylul Ay analizleri, 1D Wavelet analizleri Sekil 3.22°de sunulmaktadir. Ortalama
riizgar siddetinin ilk hafta basinda 8 m/sn degerine yiikseldigi gozlenmistir. Eyliil
aymin ilk yarisinda riizgar siddeti degerleri biiyiik 6lgekli olaylarla, ikinci yarisinda
ise kiiciik Olcekli olaylarla iligkilendirilebilir. Biiylik 6lgekli olaylarmn rolii ve
periyodisitesi {li¢iincii ve dordiincii haftada ¢ok azdwr. Kiiclik dlgekli ve orta dlgekli
olaylarm Eylll ay1 ikinci yarisinda ve ilk hafta sonu boyunca dnemli derecede etkin

oldugu belirtilebilir.
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4. SONUC

Bu tez ¢alismasi riizgar siddeti ve giines radyasyonu degerlerinin yapay sinir aglar1
(YSA) ile tahmini ve wavelet tekniklerinin uygulanmasi ile ilgilidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar ve gilines enerji potansiyelinin tahminine

yonelik bir 6n etiit galismasidir.

Calismanin birinci boliimiinde tezin amaci, konusu ve kaynak taramalarina yer
verilmistir. Ikinci boliimde ise materyal ve yodntemler detayli bir sekilde
aciklanmustir. Ugiincii boliimde riizgar siddeti ve giines radyasyonu verilerinin
matematik modellemesine dayali sonuclar verilmistir. Bu boliimde, kullanilan
verilerin istatistik analizleri, YSA ile yapilan egitim ve bu egitimden elde edilen
tahmin bulgular1 detaylandirilarak sunulmustur. Ugiincii bdlimde MATLAB
wavelet-tool ile yapilan analizler ortaya konmustur. Bu analizlere dayali olarak,
hangi aylarda, goz Oniine alman degisken icin daha ayrintili olarak bdlgesel
modelleme yapilmas1 gerektigi saptanabilmektedir. Sonu¢ bdliimiinde model
ciktilari, modelin basaris1 irdelenmis, yapilan diger caligmalarla benzerlik ve
farkliliklar karsilastirilmistir. Gelecekte bu c¢alismanin ¢iktilarmi bundan sonraki

calismalara saglayabilecegi katkilar hakkinda 6neriler yapilmaistir.

Bu calismada ham veriler isleme alimmadan once, eksik verilerin tamamlanmasi
uygulamasi yapilmistir. Bu islemde ‘Mean Series’ yontemi kullanilmustir. Eksik
veriler tamamlandiktan sonra, YSA egitimi i¢in gerekli olan normalizasyon islemi
tim degiskenler i¢in uygulanmistir. Normalizasyon ic¢in  minimum-maksimum

normalizasyonu yontemi gdz oniine almmustir.

Veri 6n islemleri sonrasinda, tamamlanan veriler ile istatistiksel analizler yapilmustir.
[statistiksel bulgulara dayali olarak minimum sicaklik (°C) degeri -10,6 °C olarak
maksimum deger ise 33,9 °C olarak tespit edilmistir. Giines radyasyonu igin
maksimum deger 1070 W/m? olup, Tiirkiye’de maksimum elde edilebilen 1100
W/m? degerine olduk¢a yakm bir deger gézlenmistir. 2016 yili boyunca gozlem
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istasyonunda elde edilen maksimum riizgar siddeti (m/s) ise, 11,6 m/s olarak

saptanmigtir.

YSA modelinde Levenberg-Marquardt algoritmasiyla yapilan egitimlerle iki adet
girdi verisi (glines radyasyonu ve sicaklik) kullanilarak riizgar siddeti tahmin
edilmistir. Dért mevsim i¢in, her mevsimi temsil eden birer ay segilmistir. YSA
egitiminde performans Ol¢imii i¢in ‘Mean Squared Error’ (MSE) yontemi
kullanilmistir. Bu egitim ve performans analizleri sonucunda, en giivenilir model
tahmin degeri sonbahar aymi temsilen se¢ilen 2016 yili Eyliil Aymda elde edilmis
olup, R=0.86, MSE <0.016 olarak hesaplanmistir ve «a<0.001 giivenilirlik
seviyesinde tahmin sonuclar1 elde edilmistir. Korelasyon katsayisi ve hata
degerlerinin diger aylara ait degerlerden daha diisiik oldugu aylar ise, kis mevsimini
temsilen segilen Subat Ayinda elde edilmistir. Bu ay i¢in giivenilirlik, a<0.01 olup,
lineer iligki katsayisi R=0,54 ve MSE<0,026 olarak saptanmistir. Bu sonuglara
dayanarak, secilen aylar icin vyeterli giivenirlikte riizgar siddeti tahmini

gergeklestirilmistir.

Son bollimde, wavelet analizi ile giines radyasyonu ve riizgar siddeti degiskenlerine
etki eden farkli 6l¢ekten olaylarin roliiniin saptanmasia ¢alisilmistir. Riizgar siddeti
icin dort farkl ayda analizler yapilmistir. Subat Ay1 i¢in, ilk iki haftanin bazi giinleri
disinda biiyiik olgekli olaylara ay boyunca rastlanmamis olup, 6zellikle ayin ikinci
yarisinda kii¢iik ve orta Olgekli olaylarin onar dakikalik ortalama riizgar siddeti
degisimi iizerinde etkili oldugu goézlemlenmistir. Nisan Ay1 i¢in, ilk ve tiglincii
haftalarinin ilk iki giiniinde etki eden biiyiik Olgekli olaylarm Nisan ayinda riizgar
siddeti degisiminde daha az etkili oldugu saptanmistir. Bu ay genelinde kiiciik ve orta
Olcekli olaylarin 6nemli rol oynadigi tespit edilmistir. Haziran Ay1 i¢in, riizgar
siddetinde buyuk 0lcekli olaylar ikinci haftanmn ilk gilinleri ve ti¢iincii hafta genelinde
etkin olmaktadwr. Kiigiik 6l¢ekli olaylarin ilk hafta sonunda ve ikinci haftanin
genelinde onemli oldugu saptanmustir. Eylil Ay1 i¢in, aymn ilk yarisinda riizgar
siddeti degerlerindeki etkilerin biiylik 6lgekli olaylarla, ikinci yarisinda ise kiigiik
Olgekli olaylara bagli oldugu tespit edilmistir. Giines radyasyonu i¢in yapilan wavelet
analizleri ise, riizgar siddeti arastirmalarda secilen ayni aylar g6z oniline alinmustur.
Subat Ay1 i¢in yapilan gilines radyasyonu onar dakikalik degisimlerinin MATLAB
wavelet tool’a dayali analizinde, biiylik Olgekli olaylarm giines radyasyonu

degisimlerinde son haftanin baslarinda onemli derecede etkin oldugu saptanmstur.
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Kigiik 6lcekli olaylarin ise ilk haftanin sonunda etkili oldugu tespit edilmistir. Nisan
aymin biiyiik bir doneminde, giines radyasyonu degisiminin kiigiik, orta ve biiylik
Olcekli olaylarin birlikte etkisi altinda kaldig1 saptanmistir. Haziran ay1 genelinde,
orta ve biiyiik 6l¢ekli olaylar giines radyasyonu degisiminde etkili olup, ilk ve son
hafta sonunda kiiciik 6lgekleri olaylarin etkili oldugu tespit edilmistir. Son olarak,
Eyliil aymda kiigiik 6l¢ekli olaylarin ii¢lincli hafta sonu etkili oldugu saptanmustir.
Diger donemlerde kiigiik, orta ve biiyiik Olgekli olaylarin birlikte etkin oldugu

gbzlemlenmistir.

Genel sonug¢ olarak, Ozellikle riizgar siddeti tahmininde ozellikle Subat Ayinda
bolgesel, kiigiik olcekli modellerinin tahmin ¢alismalarma dahil edildigi hibrit
modeller kullanilmas1 gerekmektedir. Calisma bulgularina dayali olarak, riizgar
siddeti ve giines radyasyonu tahmini i¢in, YSA ve Wavelet uygulamalarinin, riizgar-
giines hibrit enerji sistemlerinin kurulacagi alanlarin saptanmasinda, enerji
potansiyelinin mevsimsel degisimlerinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi

vurgulanabilir.
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EK A- “MATLAB YSA” egitim ve degerlendirme kodu
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EKA

function ruzgarTahmini (giris, cikis)

girisDegerleri = giris; %Input dederleri bir dediskene ataniyor$%
cikisDegeri = cikis; %$Hedef deferleri bir dediskene ataniyor$%

egitimTipi = 'trainlm'; %EJitim tipi belirleniyor ve bir
degiskene ataniyor%

katmanSayisi = 10; %Katman sayilisi tanimlaniyor$

ann = fitnet (katmanSayisi,egitimTipi); %ann dediskenine egitim
fonksiyonu tanimlaniyor$%

ann.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax’};

%Isleme fonksiyonlari gdérevlendiriliyor$%

ann.divideFcn = 'dividerand';%Bolme icin rastgele sayilar
secilmesi tanimlaniyor$

ann.divideMode = 'sample';%BOlme yontemi tanimlaniyor$

ann.divideParam.trainRatio = 50/100; $%$EJitim icin verinin ne
kadari kullanilacadi tanimlaniyor$%

ann.divideParam.valRatio = 25/100;%Validation icin verinin ne
kadari kullanilacadi tanimlaniyor$%

ann.divideParam.testRatio = 25/100;%Test icin verinin ne kadari

kullanilacadi tanimlaniyor$%

ann.performFcn = 'mse'; %Mean squared error performance
fonksiyonu olarka tanimlaniyor$

ann.plotFcns =
{'plotperform', 'plottrainstate', 'ploterrhist', 'plotregression'};
$Egitimin sonunda verilecek grafikler tanimlaniyor$

[ann,tr] = train(ann,girisDegerleri,cikisDegeri); %$Egitim
yapiliyor.%

%Cesitli performans dederleri hesaplaniyor$
hesaplama = ann(girisDegerleri);
performance = perform(ann,cikisDegeri,hesaplama);

maks=max (hesaplama) ;

hataDegeri=mae (maks) ;

rmse=sqrt (mse (ann, cikisDegeri, hesaplama)) ;
nrmse=rmse/ (max (hesaplama) -min (hesaplama)) ;

%Cesitli performans dederleri hesaplanmasi tamamlaniyor$

ruzgarSonuc = ann(girisDegerleri); S%$Sonuclar ataniyor$
ruzgarSonuc (tr.valInd) ;
fprintf ('max= $f , mae= %f ,rmse = %f,nrmse = %$f, Performance =

%f ',maks,hataDegeri, rmse,nrmse ,performance);%Hesaplanan dederler
ekrana basiliyor$
end
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