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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

“FARKLI REGRESYON MODELLERI KULLANARAK ETKIiN
PARAMETRELERE GORE RUZGAR HIZI TAHMINLEMESI”

ILKNUR DEMIR

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGIi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI CEM EMEKSIZ)

Riizgar enerjisi, riizgar enerji santrallerinin kurulumunun hizli ve kurulum maliyetinin
diisiik olmasi, dogal ¢evreye olan olumsuz etkilerinin bulunmayisi dolayisiyla gelismekte
olan iilkeler tarafindan en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi ¢evrim sistemlerinde en Onemli girdi riizgar hizidir. Bu nedenle riizgar
enerjisinden maksimum diizeyde verim elde edebilmek i¢in riizgar hizinin dogru ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Riizgar hizi, degisimine etkiyen bir¢ok
cevresel faktor oldugundan tahminlemesi zor bir parametredir. Bu sebeple, kurulan
Olclim istasyonlar1 vasitasiyla toplanan meteorolojik veriler islenerek rlizgar hizi
tahminlemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan veriler Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi yerleskesinde
kurulan 6lgiim istasyonundan temin edilmistir. Olgiim istasyonunda bulunan sensérler
vasitasiyla onar dakika araliklarla ol¢iilen riizgar hizi, nem, basing ve sicaklik bilgileri
analizler icin kullanilmak iizere aylik, mevsimsel ve yillik olarak gruplanmistir. Bu
calismada, toplanan meteorolojik veriler ile riizgar hizi arasinda matematiksel bir
baglant1 kurularak tahminleme yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan
analizlerle aylik, mevsimsel ve yillik denklem takimlari olusturulmustur. Denklem
takimlar1 belirlenirken riizgar hiz1 tahminlemesi sicaklik, basing ve nem parametrelerinin
olusturdugu 6 farkli kombinasyonla yapilmistir. Tahminleme i¢in yapilan analizlerde ise
genel regresyon yontemlerinden Basit Lineer Regresyon, Coklu Lineer Regresyon ve
Coklu Non-lineer Regresyon yontemleri kullanmilmistir. Ortalama karesel hatanin
karekokil ve determinasyon katsayisi dikkate alindiginda bu yontemlerden ¢oklu non-
lineer regresyon yonteminin On plana ¢iktig1 ve daha diisiik hata ile tahminleme yaptig
gorilmistiir. Sicaklik ve nem parametrelerinin riizgar hizi tahmini i¢in birlikte girdi
olarak kullanildig1 modelin ise en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

“WIND SPEED ESTIMATION BY EFFECTIVE PARAMETERS USING
DIFFERENT REGRESSION MODELS”

ILKNUR DEMIR

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. CEM EMEKSIZ

Wind energy is the most preferred renewable energy source by developing countries due
to the fact that the installation of wind power plants is fast and the costs are low and they
do not have negative effects on the natural environment. The most important input in
wind energy conversion systems is wind speed. Therefore, it is necessary to determine
the wind speed accurately and reliably in order to obtain maximum efficiency from the
wind energy. Wind speed is a difficult parameter to predict as it has many environmental
factors affecting its change. For this reason, meteorological data collected through
established measuring stations are used for wind speed estimation. The data used in this
study was obtained from the measurement station established in the campus of the
Faculty of Engineering and Natural Sciences of Tokat Gaziosmanpagsa University. The
wind speed, humidity, pressure and temperature information measured by the sensors in
the measuring station at intervals of ten minute are grouped monthly, seasonal and
annual to be used for analysis. In this study, it is aimed to estimation by making a
mathematical connection between meteorological data and wind speed. For this purpose,
monthly, seasonal and annual equation sets were formed by the analysis. While
determining the equation sets, wind speed estimation is made with six different
combinations of temperature, pressure and humidity parameters. Simple Linear
Regression, Multiple Linear Regression and Multiple Non-linear Regression methods
were used in the analyzes for estimation. When the root of the mean squared error and
the coefficient of determination were taken into consideration, it was observed that
multiple non-linear regression methods were prominent and estimated with lower error.
It was determined that the temperature and humidity parameters were used together as an
input for best wind speed estimation.

2019, 81 PAGES
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1. GIRIS

Gegmis yillara gore son yillarda daha da artan sanayilesme faaliyetleri, teknolojik
gelismelere dayali endiistrilesme enerjiye olan ihtiyaci arttirmistir. Diinya genelinde
enerji talebini karsilamak i¢in ilk etapta konvansiyonel enerji kaynaklarina yonelme
olmustur. Ancak bu kaynaklarin sinirli olmasi, buna bagl olarak islenmis petrol ya da
gaz bedellerinin orantisiz artisi, yenilenebilir kaynaklarin iiretim tesisi kurulug
masraflarinin petrol veya gaz kullanilarak elde edilen enerji maliyetiyle yarisacak hale
gelmesi ve malzeme bilimindeki gelismelerden otiirii tiikenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi enerji krizinin ilk ortaya ¢iktig1 zamana Oranla son yillarda azalmistir (Demir

ve Emeksiz, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve fosil yakitlarin
cevreye verdikleri zarar1 minimize etmek agisindan diinya iilkelerinin {izerine yatirim
yaptiklar1 bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin baginda giines enerjisi,
riizgar enerjisi, biyogaz-biokiitle enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji ve hidrolik
enerji gelmektedir. Riizgar enerjisi, riizgar santrallerinin kurulum maliyetinin diisiik ve
hizl1 olmasi, dogal ¢evreye olan olumsuz etkilerinin bulunmayist dolayisiyla gelismekte

olan iilkeler tarafindan en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines sistemi ve diinya ekosistemi var oldukga
yenilenebilen, enerji yakiti olarak kullanildiklarinda ¢evre dostu olan enerji
kaynaklaridir. Ulkelerin enerji politikalarmi gelistirmek igin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneldigi, yenilenebilir kaynaklar1 degerlendirmek amaciyla gesitli Ar-Ge
komisyonlar1 kurduklar1 ve bu alanda gelismeye oncelik verdikleri goriilmektedir.
Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Agi’nin 2018 Global Durum Raporu’na gore 2017
yilinda diinya capinda, geg¢mis yillara gore yenilenebilir enerjiden iiretim yapilan
modern tesislerin sayis1 %5.4 artmistir. Toplam kapasite ise bir 6nceki yila kiyasla %8.8
artarak hidrolik gii¢ dahil 2 195 GW’a yiikselmistir. Toplam kapasite degeri hidrolik
giic degeri hari¢ 1 081 GW olmaktadir. 2017 yil1 i¢in hidrolik gii¢ kapasitesi 1 114 GW
iken solar kapasite 402 GW, riizgar giicii kapasitesi ise 539 GW olmustur. Bunlar1 122
GW ile biyoenerji kapasitesi takip etmektedir (REN21, 2018).

Diinya capinda dalga enerjisi kullanim kapasitesi ise 0.5 GW olmustur. Bu kullanim
oranlarimin enerji iretimine katkisi global ¢apta yaklasik %69’a denk gelmektedir.

Biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, solar enerji ve riizgar giicii enerji tesislerinin (1



MW’tan biiyiik olanlari), hidroelektrik enerji tesislerinin, dalga ve biyoyakit enerjisi
tesislerinin (kapasitesi 1 milyon litre veya daha fazlasi olan) tiimiiniin yapimi i¢in diinya
capinda harcanan miktar REN21 2018 Enerji Raporu’na gore toplam 279.8 milyar dolar
olmustur. 2017 yilinda diinya ¢apinda yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi agisindan
ilk tic swradaki iilkeyi Danimarka, Uruguay ve Almanya olusturmaktadir. Riizgar
enerjisinden elektrik iretimi alaninda Danimarka 14 777 GWh ile ilk sirada yer
almaktadir. Bu deger yilizde olarak ifade edilirse toplam iiretimin %355 civarina denk
gelmektedir. Solar enerjiden yani giines enerjisinden elektrik tiretim miktar1 ise 789 GW
ile %3 civarindadir. Riizgar enerjisinden elektrik liretiminde Uruguay %28, Almanya
ise %20 paya sahiptir. Giines enerjisinden elektrik iiretimine ise Uruguay %2, Almanya
ise %8 katki olusturmaktadir. Bunlar1 takiben Cin riizgar enerjisinde var olan 200 GW’a
yakin kapasitesini %19.7 oraninda arttirmistir. Amerika Birlesik Devletleri 100 GW’a
yakin kapasitesini %7, Almanya ise 50 GW’a yakin kapasitesini %6.1 oraninda
arttiracak ek tesisler eklemistir (REN21, 2018).

Son yillarda genisleyen sanayi kollari, niifus artisi ve schirlesme, hibrit sistemlere
yonelim, kullanilacak cihazlar icin gereken enerjiyi sebekeden bagimsiz {iretmeyi
giindeme getirmistir. Tiikenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerji basta hava
kirliligi olmak tizere su kirliligi, giiriiltii kirliligi ve elektromanyetik kirlilik olusturarak
bliylik bir ¢evresel ve kitlesel soruna neden olmaktadir. Bu gibi sorunlar arttik¢a da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmis, olusturulan projeler destek gérmeye
baslamis, enerji talebini karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi gerekliligi on plana c¢ikmustir. Ulkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin neredeyse tamami kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi, glines enerjisi,
hidroelektrik enerjinin yani sira jeotermal enerji ve biyogaz-biyokiitle enerjisi de
kullanilmaktadir. Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin sagladigi kaynakla,
Elektrik Miihendisleri Odas1 tarafindan hazirlanan verilere gore tilkemizdeki kurulu giic
Aralik 2018 sonu itibariyle 88 550.8 MW’tir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’de bulunan kurulu
gliciin enerji kaynaklarma gore dagilimi goriilmektedir. Ocak (2019) ay1 sonunda
toplam tiretim ise 25 478 142 590 kWh olmustur (Anonim-1, 2019).



Kurulu Giig (Aralik, 2018) (MW)
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M Hidrolik Akarsu %8.7

W Rizgar %7.8

Sekil 1.1. Tiirkiye’deki toplam kurulu giiclin enerji kaynaklarina goére dagilimi
(Anonim-1, 2019)

Ulkemizdeki kullanim oranlar1 diisiik olsa da diinya ¢apinda riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi, tesislerin kurulum maliyetine oranla, tesisten alinan verim kiyaslandiginda en
cok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Tirkiye ise riizgar
giicii kapasitesi bakimindan diinyada 8. sirada yer almaktadir. Ulkemiz var olan enerji
tesislerine her yil yeni yapilar ekleyerek kapasitesini giderek arttirmaktadir. Tiirkiye’nin
acikladigi, 2023 yili i¢in hedeflenen toplam elektrik enerjisi {iretiminin %30’unu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglama amaci icin planlanan kaynak hedefleri;
biyokiitle enerjisi icin 1 GW, jeotermal enerji i¢in 1 GW, giines enerjisi i¢in 5 GW,
hidroelektrik enerji i¢cin 34 GW, riizgar enerjisinden elektrik iretimi i¢cin 20 GW’tir
(REN21, 2018). Bu amag¢ dogrultusunda gectigimiz yil igerisinde iilkemiz destekli 1
GW fiiretim hacimli riizgar enerjisinden elektrik iiretecek kiy1 tesisleri ihale edilmistir
(ETKB, 2018). Elde edilen bu veriler 1s18inda iilkemizde riizgar enerjisinin kullanimina
ne kadar onem verildigini gorebilmek miimkiindiir. Onceki ddénemlerde yalnizca
sogutma veya denizcilikte kullanilan riizgar enerjisi artik rlizgar bacalari, riizgar giilleri,
rliizgar tlirbinleri gibi riizgar toplayicilariyla etkin bir bicimde elektrik iretimi igin
kullanilmaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu’na gore 2018 yilmn ilk alt:
ayma ait, riizgar enerjisinden {iretilen elektrigin mevcut elektrik iiretim sebekesine

katkis1 yiizdeli olarak Sekil 1.2°de verilmistir (TUREB, 2018).
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Uretimin Sebekeye Katkisi (%)

Haziran %5.23
Mayis %5.09

Nisan %5.09

Mart %8.45

Subat %7.3

Ocak %6.97

Sekil 1.2. Riizgar enerjisinden iiretilen elektrigin sebekeye katkisi (TUREB, 2018)

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin hazirlamis oldugu Temmuz 2018’de yayinlanan
rapora gore isletmeye alinmis olan ve halihazirda calistinnlan Riizgar Enerji
Santralleri’nin  (RES) bolge bazinda dagilmi Sekil 1.3’te bulunan grafikte
gosterilmistir. Buna gore en fazla Riizgar Enerjisi Santrali Ege Bolgesi’nde bulunurken,
Marmara ve Akdeniz Bolgesi Ege’yi takip etmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde ise
Riizgar Enerjisi Santrali bulunmamaktadir (TUREB, 2018).

RES Dagilimi (MW)

268,9 93,05

M Ege %38.91
B Marmara %33.92

m Akdeniz %13.31

B i¢c Anadolu %8.69

M Karadeniz %3.83
 Glneydogu Anadolu %1.33

Sekil 1.3. Riizgar Enerji Santralleri’nin bolge bazinda dagilimi (TUREB, 2018)



Il bazinda elektrik iiretim kapasitesi olarak bakildiginda Izmir, Balikesir ve Manisa ilk
ti¢ sirada yer alirken Tokat 140.70 MW kapasite ile 17. sirada yer almaktadir. Riizgar
Enerji Santrali’ne sahip tiim iller gz Oniine alindiginda Tokat toplam tretimin
%2.01°lik payina sahiptir (TUREB, 2018).

Riizgar enerjisinden elektrik iiretilecek santraller, kurulum asamasinda genis Ar-Ge
faaliyetlerine gereksinim duyar. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi yapilacak arazi
secimi belli kriterlere gore yapilir. Bunlara ek olarak, riizgar enerjisinden yararlanma
imkanlarinin  bilinmesi, yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip boélgelerin
belirlenmesi, riizgar hiz1 karakteristiklerinin olusturulmasi, bolgede yil boyunca degisen
rlizgar hizinin ve buna etki eden diger meteorolojik parametrelerin tahmin edilebilir
olmasi gerekmektedir. Calisma kosullarina karsi sistem dayanikliliginin tespiti i¢in bu
kriterler goz oniinde tutulmalidir. Ozellikle santralin kurulacagi bolgedeki fizibilite
calismalarinin hizli ve dogru bir sekilde sonuglandirilmasi ¢ok 6nemlidir. Teorik agidan
cesitli meteorolojik yazilim programlart hesaplamalarda kolaylik saglasa da her bdlge

icin erisimin saglanmasi olduke¢a giic olmaktadir.

Bu calismada, riizgar hiz1 ile meteorolojik parametreler arasindaki iliskilerin regresyon
yontemleri kullanilarak olusturulan denklem takimlari ile belirlenmesi amaglanmistir.
Bu sayede sistemin 6l¢iim maliyetlerinin minimum seviyeye ¢ekilmesi beklenmektedir.
Tahminlemede Basit Lineer Regresyon, Coklu Lineer Regresyon ve Coklu Non-lineer
Regresyon yontemleri kullanilarak denklem takimlari olusturulmustur. Buna gore en
diisiik hata ve en iyi determinasyon katsayisiyla tahmin yapan yontemin Cok Degiskenli
Polinom Regresyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu yontem, riizgar hizi
tahmininde bagimsiz iki degiskenin, hiz tahminine olan etkisinin goriilmesi agisindan da
faydali olmustur. Basit Lineer Regresyon ve Tek Degiskenli Polinom Regresyon
denklem takimlar1 hata oranlarinin yiiksek olusu ve uyum degerlerinin diisiik olmasi
sebebiyle tercih edilmemistir. Denklem takimlarinin performansinin belirlenmesi igin
RETScreen temiz enerji yonetim yaziliminin sagladigi Ankara, Trabzon, Amasya ve

Mus illerine ait veriler kullanilarak test islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan literatiir caligmalar1 incelendiginde basing, sicaklik ve nem gibi parametreler ile
rlizgar hiz1 arasinda kullanilabilecek tarzda esitliklere rastlanmamistir. Yapilacak olan
caligmanin 0zglnliigli acisindan da bu ¢ok Onemlidir. Bu sayede riizgar hizinin

tahminlenmesinde hangi parametrenin daha baskin oldugunun belirlenecek olmasi ve
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buna dayanarak hangi meteorolojik parametrelere ait denklem takimlarinin daha iyi
sonu¢ verdiginin belirlenmesi de ayr1 bir énem tasimaktadir. Calismada kullanilan
gercek zamanli veriler 2017-2018 yillar1 siiresince Gaziosmanpasa Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi yerleskesinde kurulmus olan 6l¢iim

istasyonundan toplanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Akpinar ve ark. (2005), Lineer ve Non-lineer Regresyon modellerini kullanarak Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki Erzincan, Kars ve Van illeri igin sicaklik, relatif nem, riizgar ve
basing gibi hava parametrelerini yillik olarak modellemislerdir. Regresyon Analizi’nde
en kiigiik kareler metodunu da kullanarak deneysel verilere egri uydurup istatiksel bir
analiz yapmuslardir. Gelistirdikleri bu modelle hava sartlar1 ve bunlarin g¢evreye
etkisinin goriilebilmesini amaglamislardir.

Biger ve ark. (2005), Elaz1g ili i¢in sicaklik, relatif nem, riizgar hizi, basing, giineslenme
siddeti ve glineslenme siiresi gibi hava sartlarini on yillik bir zaman araliginda incelemis
ve modellemesini yapmislardir. Modelleme i¢in Lineer Regresyon Analizi
kullanilmistir. Bulunan sonuglarin hava sartlarinin ¢evre ve enerjiye etkisinin

arastirilacagi bir ¢aligmada kullanilabilecegi dngoriilmiistiir.

Vupa (2006), Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Istatistik Béliimii Sempozyumu icin
yazmis oldugu c¢alismasinda, sel baskini ve kuraklik problemlerini 6nceden tahmin
etmek igin, TUIK verileriyle mevsim yagslarini baz alip, regresyon modellerini
kullanmustir. Kuraklik ve sel gibi sorunlari 6nceden tahmin edip 6nlem almayi ve bazi
bolgelerin ortalama yagis degerlerini regresyon modelleriyle en iyi sekilde bulmay1
amaclamigtir. Belirledigi bagimsiz degiskenlerle degisimi aciklamis, modelinin iyi
oldugunu kanitlamigtir. Ayrica diger farkli degiskenlerin eklenmesi halinde, bu
degiskenler arasinda da ¢oklu baglanti oldugu durumlarda Ridge Regresyon Analizi

kullanilmasini 6nermistir.

Kurban ve ark. (2007), Anadolu Universitesi kampiisiinde 6lciilen dort aylik riizgar hizi
verilerine dayanarak riizgar hizi, riizgar giicii degerlerinin degisimini ve riizgar enerjisi
Dagilimin parametrelerini bulmak i¢in moment metodunu kullanmis, standart sapma
degerlerini karsilastirmiglardir. Boylece Eskisehir bdlgesinin enerji potansiyelinin
belirlendigi 6n calisma ile ortalama riizgar hizinin ve ortalama riizgar giici

yogunlugunun hesaplamasi yapilmistir.



Cerci (2010), yiiksek lisans tezinde Cok Degiskenli Regresyon Analizi kullanarak GSM
sektoriinde bir uygulama yapmistir. Fatura gelirini, abone sayisi, haberlesme trafik
yogunlugu, tarife birim fiyat ortalamasi ve baz istasyonu sayisi araciligr ile Cok
Degiskenli Regresyon Analizi yontemiyle SPSS istatistik programimi kullanarak
aciklamak istemistir. Bunu yaparken geliri bagimli degisken olarak segip ¢ok degiskenli

olarak cesitli modeller olusturmustur.

Tascikaraoglu ve Uzunoglu (2011), degisken olan riizgar hiz1 degerlerinin daha kararli
bir yapiya sahip olmasi i¢in dalgacik doniisiimii yardimi kullanmislardir. Bilesenlere
ayirdiklart riizgar hizi degerlerini ayr1 ayri tahminlemeye calismiglardir. Tahminleme
icin riizgar hizlar1 gibi dogrusal olmayan dizi modellemesini gergeklestirebilen

yontemlerden biri olan yapay sinir aglart kullanilmistir.

Atl1 (2012), Orta Karadeniz Bolgesi’nde Riizgar Hizinin Panel Verili Regresyon Modeli
Yardimiyla Tahmin Edilmesi adli yiiksek lisans tezinde, Ozellikle iktisat alaninda
ekonomik iligkilerin tahminlemesinde kullanilan panel veri analizini riizgar hizin
tahmin etmek i¢in uyarlamistir. Riizgar hizin1 agiklanan degisken, sicaklik ve nem gibi
degerleri agiklayic1 degiskenler olarak seg¢mistir. Sabit etkili ve rastgele etkili modeli
karsilastirarak baz aldig1 veriler icin en uygun modeli bulmay1 amacglamis, sabit etkili

modelin tahminlemede daha uygun oldugunu belirlemistir.

Minaz ve ark. (2013), riizgar hizi ve bununla dogrudan etkili olan basing ve sicaklik
verilerini tahmin etmek i¢in Uyarlanabilir Sinir Bulanik Sistemi (ANFIS) ve Dogrusal
Coklu Regresyon Analizi yontemini kullanmiglardir. Bilecik ili i¢in yapilan bu
calismada, riizgar hiz1 ve sicaklik degerlerini tahminlemede Bulanik Sistem’in, basing
tahmininde ise Dogrusal Coklu Regresyon Analizi’nin daha etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Calismay1 Bilecik ili ve ¢evresi i¢in riizgar enerjisi alaninda yatirim

yapmak isteyenlere referans olacak bigimde hazirlamiglardir.

Berber ve ark. (2013), hava sicakligi tahminleme g¢alismasi icin Adaptif Ag Yapisina
Dayali Bulanik Cikarim Sistemleri’ni kullanmislardir. Gaziantep ili igin Meteoroloji
Genel Miidiirliigii internet adresinden on yillik bir periyot i¢in giinliik ortalama sicaklik
degerleri alinmig ve bu veriler isleme sokulmustur. ANFIS kullanarak elde edilen

sonuglarin etkin bir sekilde istenileni sagladig goriilmiistiir.
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Emeksiz ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada Tokat iline ait rlizgar hiz1 verilerini
kullanarak yapay sinir aglariyla tahminleme yapmislardir. MATLAB ara¢ kutusunu
kullanarak geri beslemeli bir ag tasarlamislardir. Analiz verilerini meteoroloji
istasyonundan almis ve tahminleme yapmak i¢in kullanmislardir. Calismalarinda 2010
yilina ait Ocak, Subat ve Mart aylarindaki riizgar hizlari i¢in tahminleme yapmislardir.
Bu tahminleme i¢in de 2005-2009 yillar1 arasinda toplanan ortalama riizgar hizi,
sicaklik ve nem verisi degerlerini kullanilmiglardir. Tahmin basarisin1 gosterebilmek

i¢in Ui¢ ayr grafikle birlikte ortalama karekok hatasi degerlerini hesaplamislardir.

Giingor ve Sevindir (2013), yaptiklar1 ¢alisgmada Isparta ilinin atmosferinde bulunan iki
zararli gaz konsantrasyonunun modellenmesi i¢cin Coklu Dogrusal Regresyon yontemini
kullanmuslardir. Bes yillik bir dénem igin gozlenen, meteorolojik ve hava kalitesine ait
degerleri kullanarak Coklu Regresyon modellemeleri yapmislardir. Denklemlerinin
basarisini ortalama hatanin karesinin karekokii, uyum endeksi ve korelasyon katsayisi
degerlerini karsilastirarak belirlemislerdir. Buna gore kiikiirt dioksit ve partikiil madde

konsantrasyonunu veren en iyi denklem takimini olusturmuslardir.

Ozcan ve ark. (2013), yaptiklar1 calismada Isparta ilinin riizgar hizi degerlerini
belirlerken Adaptif ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri ve Yapay Sinir Aglari’ni
kullanmiglardir.  Farkli yillar ve aylardaki riizgar hizlarim tahmin etmeyi
amaglamiglardir. Bulanik Sistem ile YSA’y1 karsilastirip hangi metodun daha etkili
olduguna karar vermislerdir. Buna gore degerlendirmeye aldiklar1 potansiyeli islemede
Bulanik Sistem’in riizgar hizi tahmininde, YSA’ya karsi daha iyi sonu¢ verdigini

belirlemislerdir.

Emeksiz ve ark. (2016), meteoroloji istasyonundan aldiklar1 Tokat iline ait on yillik
giinliik ortalama riizgar hiz1 verilerini derleyerek, yine Tokat bolgesi i¢in riizgar enerjisi
potansiyeli belirleme ¢alismasi1 yapmislardir. Bunun i¢in bdlgede daha once calismasi
yapilmayan Weibull, Rayleigh, Log-normal ve Gama Dagilimlarin1 kullanmislardir.
Istatiksel ortalama riizgar hizlar1 ve giic yogunluklarii hesaplamis, dagilimlarin
parametre belirlemesinde en kiiciik kareler yontemi kullanmiglardir. Calismada
dagilimlar birbiri ile kiyaslanmis, en diisiik hata oraniyla tahmin yapilan dagilim ve ay

belirlenmistir.



Karaca ve Karacan (2016), elektrik tiiketim talebini etkileyen faktorleri sayisal olarak
ifade etmek i¢in yaptiklari ¢calismada Coklu Regresyon metodunu kullanmislardir. Talep
tahmini i¢in kullanilan veri analizi yontemleri Yapay Sinir Aglari, Otoregresif Hareketli
Ortalamalar ve Basit/Coklu Regresyon arasindan secilmistir. Basit Regresyon ve Coklu
Regresyon ile yaptiklar1 tahminleri karsilastirmis, tek bir degisken yerine veri ile iliskisi
olan diger degiskenlerin de kullanimiyla daha saglikli sonuglar aldiklarimi ifade
etmiglerdir. Tahmin degerlerini gergek degerlerle de karsilastirmis ve caligsmalarinin

gecerli sonug elde edebildigi kanisina varmislardir.

Giile¢ ve Demirel (2017), Kastamonu ili gilineslenme siddetini Yapay Sinir Aglari
metodu ile tahmin etmislerdir. Calismalarinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligi’nden derledikleri 2009-2016 yillarina ait aylik degerleri isleme almigslardir.
Acik gilin sayisi, ortalama nem, ortalama hava basinci, ortalama sicaklik gibi
degiskenlerle Yapay Sinir Aglari’nda aylik toplam giines 1sinim siddeti tahminlemesi
yapmuslardir.

Kirbas (2018), Istatiksel Metotlar ve Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Kisa Dénem Cok
Adimli Riizgar Hiz1 Tahmini isimli ¢alismasinda TUBITAK T60 gdzlemevinin Nisan
ay1 icin bir aylik yaptign gézlem sonuglarini derleyerek riizgar hizi verilerini Istatiksel
Tahmin Metodu (ARIMA) ve Yapay Sinir Agi (YSA) metotlarini kullanarak incelemis

ve sonuglarini karsilagtirmisgtir.

Ak (2018), Ekstrem Riizgarlarin Yapay Sinir Aglar1 Ve Coklu Lineer Regresyon
Kullanilarak Kisa Siireli Tahmini isimli yiiksek lisans tezinde, Marmara, Ege,
Giineydogu ve Akdeniz Bolgeleri’nde bulunan 18 farkli riizgar tarlasindan sagladigi
maksimum riizgar siddeti verilerini saatlik olarak igleme almis ve ¢alismasinda yontem
olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) metotlarin
kullanmustir. Her iki yontemde de girdi olarak ayn1 girisleri vermis, daha sonra ise hem
maksimum rilizgar siddetleri icin hem de ug riizgar siddeti olarak belirlenen riizgar hizi
degerleri icin analiz yapmistir. YSA sonucglar1 Coklu Lineer Regresyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Kullanim kolayligi agisindan CLR, YSA'dan daha pratiktir. Cilinkii
CLR bir denklemden olusmaktadir. Buna karsin YSA yapisi agisindan ¢ok karmasiktir.
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Farklt mimariler lizerinden YSA'min gelistirilebilmesi imkéani olmasi da YSA'nin
avantajiadir. Bu ¢alismada, YSA ve CLR sonuglar1 genel olarak birbirine yakin olarak

elde edilmistir.

Demir ve Emeksiz (2018), 6l¢iim istasyonlar1 vasitasiyla toplanip, veri madenciligi ile
islenen riizgar hizi verilerini tahmin etmek icin WEKA yazilimim kullanmislardir.
Topladiklar1 meteorolojik parametreleri belirledikleri yedi ayr1 kombinasyona ayirmis
ve bunlart kullandiklar1 yazilimda 12 farkli algoritma ile denemislerdir. Hata ve uyum
degerlerini karsilagtirip riizgar hizi tahminlemede hangi algoritmanin daha iyi sonug

verdigini belirlemislerdir.
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3. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Gegmis yillara gore son yillarda daha da artan sanayilesme faaliyetleri ve teknolojik
gelismelere dayanarak biiyliyen endiistrilesme elektrik enerjisinin arz-talep dengesini
bozmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi, artan enerji ihtiyacinin
alternatif yollarla karsilanmak istenmesi, enerji liretimi yapilacak santral masraflarinin
tolere edilecek diizeye gelmesi ve artik yeni yeni kazanilmaya baglanan ¢evre koruma
bilinci gibi sebeplerin etkisiyle diinya iilkelerinin 6nem verip lizerine yatirim yaptiklari

bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari gilines sistemi ve diinya ekosistemi var oldukca
yenilenebilen, enerji yakiti olarak kullanildiklarinda konvansiyonel yakitlara gére ¢evre
dostu enerji kaynaklaridir. Ciinkii bu kaynaklarin esasi g¢evrenin, dogal diizenin,
ekosistemin kendisinden gelmektedir. Bunu kavrayan iilkelerin enerji politikalarini
degistirerek yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmek amaciyla cesitli Ar-Ge

komisyonlar1 kurduklarini ve bu alanda gelismeye 6ncelik verdikleri goriilmektedir.

Enerji tiretilecek tesislerdeki en dnemli sorunlar yakit olarak kullanilacak madde temini,
tesis kurulus masraflari, is giicii masraflari, yakitlarin kullanimindan elde edilen atiklar,
atiklarin depolanmasi ve bu atiklarin imhasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in bu
gibi problemler s6z konusu degildir. Oncelikle enerji yakiti olarak kullanilan riizgar,
giines veya suyun enerji doniisiimiinden sonra herhangi bir atik olusturmasi s6z konusu
degildir. Enerji i¢in kullamilacak ham madde temini konusunda ise {ilkemiz yeterince
zengin ve farkli kaynak potansiyellerine sahiptir. Yenilenebilir enerjiden elektrik
tiretecek tesisler igin ise kurulus masraflar1 ve fizibilite calismalari da giderek

azalmaktadir (Demir ve Emeksiz, 2016).
3.1. Giines (Solar) Enerjisi

Giines Diinya’nin 110 kat1 biiyiikliglinde, ¢ap1 1.4 milyon kilometre, yiiksek sicaklik ve
basinca sahip, Diinya’dan ise 1.5x10"" metre uzaklikta olan bir yildizdir (Varinca ve
Goniilli, 2006). Giines enerjisi yildizin kendi ¢ekirdeginde sakli enerjinin Kimyasal ve
niikleer bir siire¢ sonucunda 1s1 enerjisi ve 1sinim olarak disariya ¢ikmasidir. Hidrojen

tepkimesi olarak da adlandirilabilen bu durum sonucunda agiga ¢ikan 1s1 ve 151k enerjisi,
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Giines ve Diinya arasindaki ¢ok cok biiylik mesafeye ragmen dakikalar icerisinde
yeryliziine ulagmaktadir. Glinesten yayilan bu enerjinin tamami yerkiireye ulasamaz.
Yani uzay boslugundan yerkiireye ulasana kadar, diinyanin ¢evresinde bulunan yedi
katmandan gegen giines 1siniminda yansima sekliyle mutlaka bir kayip meydana
gelmektedir ( TCV, 2006).

Diinya’ya ulasan gilines enerjisini toplayip elektrik enerjisine c¢evirecek panellerin ve
fotovoltaik pillerin tiretimine tilkemiz de 6nem vermektedir. Giines enerjisinden elektrik
liretmeye yarayan fotovoltaik panellerin kapasite arttirnminda, mevcut olan kapasiteye
yapilan 3.4 GW’lik ekleme ile diinya genelinde kapasite arttirimi1 yapan tlkeler arasinda
5. sirada yer almaktayiz. Glines enerjisi kaynagiyla su 1sitmak i¢in kullanilan toplayici
panellerin kapasitesi alaninda ise Cin’den sonra diinya genelinde 2. sirada gelmekteyiz.
2017 yilinda solar gii¢ iiretim kapasitemiz toplamda 402 GW’a yiikselmistir ( REN21,
2018).

Tiirkiye cografi konumunun giizelligi sebebiyle dort mevsim giines alabilen bir iilkedir.
Sekil 3.1°de Tirkiye igin yillik glineslenme saati verileri aylara gore degisen
miktarlariyla gosterilmektedir (YEGM, 2019).
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Sekil 3.1. Tiirkiye igin yillik giineslenme siireleri (YEGM, 2019)
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Buna gore Tiirkiye genelinde gilineslenme siiresi yil igerisinde Aralik ayinda minimum
olmak {lizere 3.75 saat, Temmuz aymnda ise maksimum 11.31 saat arasinda
degismektedir. Ulkemizde goriillen minimum giineslenme siiresi bile ¢ogu diinya
tilkesinin yil ortalamasindan bile daha yiiksektir. Bu bilgilerin 1s1ginda Tiirkiye’ nin essiz
potansiyeli 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan gilines enerjisi potansiyeli arastirmalarina gore
Tiirkiye’de yillik toplam giines radyasyonu degeri 1 400 ila 2 000 kWh/m?-yil olarak
degismektedir. Sekil 3.2°de ise Tokat ili i¢in belirlenen yillik giineslenme saatleri
goriilmektedir (YEGM, 2019).
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Sekil 3.2. Tokat ili igin yillik giineslenme saatleri (YEGM, 2019)

Sekil 3.2°ye gore Tokat ili en diisiik glineslenme stiresi 3.20 saat ile Aralik ayinda
olmustur. Yillik en yiiksek glineslenme siiresi ise Temmuz ayinda 10.12 saat olmustur.
Y1l igerisindeki toplam giines radyasyonu degeri ise 1 400 ila 1 550 kWh/m?-y1l olarak
degismektedir. Ancak il icerisinde lokal olarak toplam giines radyasyonunun 1 550 ila 1
600 kWh/m?-y1l’a ¢iktig1 yerlerde meveuttur. Buradaki giines radyasyonu degerleri de
Tiirkiye ortalamasindan yiiksektir (YEGM, 2019).

3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi yerkiirenin atmosferinde bagimsiz olarak hareket eden daimi ve
giivenilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi i¢in

belirli bir riizgar hiz1 potansiyelinin var olmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi, dort
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mevsimi yasayan lilkemiz i¢in potansiyeli ¢cok ve etkin degerlendirilen bir alandir. Bu
sebeple tilkemizde riizgar enerjisinden elektrik tiretimi i¢in kullanilacak santral sayis1 ve
bu sektore ayrilan pay giderek artmaktadir. Sekil 3.3’te Kasim 2018 igin iilkemizdeki
enerji yatirim paylar1 gériilmektedir (Anonim-2, 2019).
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Sekil 3.3. 2018 Kasim ay1 i¢in enerji yatirim paylari (Anonim-2, 2019)

Sekil 3.3.’e¢ gore Kasim ayinda Giines Enerjisi Santrali'ne yatirim olmazken
Hidroelektrik Santral’e %4, Jeotermal Enerji ve Biyogaz Tesisleri’ne %8, Riizgar
Enerjisi Santrali’ne ise %79 yatirim yapilmigtir. Buradan hareketle riizgar enerjisinin
elektrik liretimi i¢in kullanim yilizdesinin de paralel olarak arttifini sdyleyebilmek
mimkiindiir. Riizgar enerjisini degerlendirmek i¢in diinya ¢apinda 52.4 milyar dolarlik
bir yatirnm olmustur. Bu yatinmin bir dnceki yila oranla degisimi riizgar enerjisi

alaninda %12 olmustur (REN21, 2018).

3.3. Hidrolik Enerji

Diinyamizi olusturan biitiiniin %4’{i sularla kaphdir. Hayat kaynag:i olarak kullanilan
baglica ihtiyaglardan biri sudur. Su sadece biyolojik ihtiyaglarin karsilanmasi igin

kullanilan bir kaynak degildir. Yasam kaynagi olan bu madde elektrik enerjisi

iiretiminde etkin olarak kullanilan bir araca doniismiistiir.
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Hidroelektrik enerji santrallerinde suyun sahip oldugu kinetik enerji tiirbinler vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Biiyiik baraj golleri ve su toplama alanlar1 olusturularak
daimi bir enerji akisi i¢in su depolanarak bir nevi potansiyel enerji depolanmis olur. Su
burada ham madde olmaktadir. Ayrica depolanan su kuraklik donemleri igin sulama
alaninda, biiylik gollerde su iriinleri 1slahi, arastirmasi ve yetistiriciliginde, Atatiirk
baraj golii gibi kapsadig: alan kilometrekareleri bulan yerlerde turizm ve tagimacilikta
da kullanilabilmektedir. Biitiin bunlarin disinda diinyadaki baraj gollerinin bir faydasi
da denizler ve okyanuslarin disinda kiiresel sicakligi 1 ila 3°C arasinda diistirmektir.
Yiiksek bir yere depolanan su, yiiksek debili bir akarsu ya da cebri borularla tasinan bir
su kaynagindan da elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Elektro-mekanik aksamla {iretilen
elektrik enerjisi ulusal sebekeye trafolar ve enerji nakil hatlariyla aktarilmaktadir.
Bunun i¢in gerekli acik ve kapali salt sahalar hidroelektrik santrallerin kurulusunda
inga edilmektedir. Kurulus maliyeti ilk bakista yatirnmcilara cazip gelmese de iiretime
baslanilan zamandan kisa bir siire sonra hidroelektrik santraller kurulus masraflarini

amorti etmektedir.

Hidrolik enerji yatinminda iilke genelinde var olan hidroelektrik kapasiteyi 0.6 GW
arttirarak 28.358 GW’a ulasmis bulunmaktayiz. Hidroelektrik kapasiteye yapilan bu
ekleme orani ile diinyada 5., toplam sahip olunan hidroelektrik tesis kapasitesi bazinda
diinyada 8. sirada yer almaktayiz (REN21, 2018). Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu’nun (EPDK) olusturdugu Enerji Atlasi’na gore iilkemizde kayitli hidroelektrik
santralleri sayis1 640, kurulu giicin miktart 28.358 GW ve bu kurulu gii¢ degerinin
toplam kurulu gilice orani ise %32.01°dir (Enerji Atlasi, 2019). Tokat ili de su
kaynaklar1 agisindan zengin bir yerdir. Tokat ili sinirlari igerisinde birgok hidroelektrik
santral ve baraj goli bulunmaktadir. Akinct HES 99 MW kurulu giicii ile Tiirkiye’de
145. sirada yer almaktadir. Biiyiikliigii bakimindan kiyaslandiginda ise Tiirkiye’de 57.,
Tokat ilinde ise 1. sirada gelmektedir. Akinci HES tek basina iirettigi elektrik enerjisi ile
yaklasik 140 000 hanenin elektrik ihtiyacim1 karsilayacak kapasitededir. 50 MW
tizerinde dort adet HES bulunduran Tokat’ta toplamda 15 adet HES bulunmaktadir.
Kurulu giici 50 MW’1n {izerinde olan HES’ler; Akinct HES (99 MW), Kokliice HES
(90 MW), Tepekisla HES (70 MW) ve Resadiye HES (64 MW)’tir (Enerji Atlasi,
2019).
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3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkiirenin i¢ ¢ekirdeginin sicakligindan kaynaklanan, bu i¢ kabukta
biriken 1sinin yeralti1 sularina ulasip yer sekillerinin ve arazi yapisinin miisait oldugu
yerlerden yeryliziine c¢ikmakta olan sicak su ve sicak su buhar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Diinya ekosisteminde su devinimi sona erip yerkiire ¢ekirdegi
kendi i¢ sicakligini kaybetmedigi siirece jeotermal enerji kaynagi da tiikenmeyecektir.
Gilinlimiize kadar sicak su, i¢cerdigi mineraller sebebiyle saglik turizminde kullanilsa da
son yillarda jeotermal kaynaklar buhar tiirbinleri yardimiyla enerji {iretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ ¢ekirdeginde bulunan sicaklik
nedeniyle olustugu i¢in g¢evresel faktdrlerden etkilenmeyen yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Tiirkiye’nin biiylik bir bolimii volkanik faaliyetlerin goriildiigi 3. Jeolojik
Zaman’da olusmustur (Ates, 2017). Bu bilgiye gore hala aktif fay hatlar1 ve volkanik
ozelliklerin goriildiigii iilkemizde jeotermal potansiyel ¢ok yiiksektir. Tiirkiye 2017
yilinda mevcut jeotermal enerji kurulu giic kapasitesine eklenen %34.4°lik pay ile
jeotermal enerji kurulu giiclinde Endonezya’dan sonra diinyada ikinci sirada yer
almaktadir. Tiirkiye jeotermal enerjide var olan 243 MW kurulu giiciine ekledigi
kapasiteyle toplamda 1.1 GW’a ulasmis, bu gii¢ degeriyle Amerika Birlesik Devletleri,
Filipinler ve Endonezya’dan sonra diinyada dordiincii sirada yer almaktadir (REN21,

2018).

3.5. Biyo-kiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir tiirlin veya gesitli tiirlerin 6zelligini tasiyan canli yapilarinin bir zaman
stireci sonunda sahip oldugu toplam agirlik olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle ayni
zamanda bir organik karbon olarak da kabul edilmektedir (Anonim-3, 2019). Biyogaz,
biyokiitle, atik 1s1 ve Pirolitik yag enerji santralleri yakit olarak bitkisel, hayvansal,
orman kaynakli iriinler, organik ¢Opler ve endiistriyel atiklart kullanmaktadirlar.
Ulkemizde toplam kurulu giicii 646 MW olan 100 adet kayitli biyo-kiitleden enerji

tireten santral vardir (Enerji Atlasi, 2019).
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3.6. Dalga Enerfjisi

Dalgalar Diinya’nin uydusu Ay’in yarattigt medcezir ¢ekim alani ve Diinya’nin kendi
ekseni etrafinda doniisiiyle yaptig1 giinliik hareket sonucunda olusan su yiizeyindeki
kabarmalardir. Dalga enerjisi ise bu hareketin yarattig1 gel-git seklinde olusan mekanik
etkinin elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanilmasidir. Dalga enerjisi ve riizgar prensipte
birbirine baglantili iki parametredir. Deniz veya okyanus yiizeyinde olusan dalgalar,
rlizgarlar vasitasityla olusan hava akisinin su yiizeyinin dengesini bozmasiyla olusur.
Riizgarin esis yoniine paralel olarak bozulan bu denge, mekanik devreleri harekete
gecirerek enerji Uretilmesine yardimci olur. Yani siddetli bir riizgarin var oldugu bir
giindeki elektrik tiretimi ile, sakin, riizgarsiz hava goriilen bir giinde dalga enerjisi
kullanilarak tiretilen elektrigin arasinda biiyiik bir farklilik olmaktadir. Dalga sayisinda
ve gel-git sikligindaki artig iiretimin artmasinda en biiyiik etkenlerdendir. Dalga enerjisi
biliylik ve agik denizlerde yani okyanuslarda daha ¢ok degerlendirilebilen bir enerji
cesididir. Diinya genelinde Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Kanada gibi
tilkelerde ve Atlas Okyanusu kiyilarinda dalga potansiyelinin daha ¢ok degerlendirildigi
goriilmektedir (REN21, 2018). Bu iilkelerin ortak 6zelliklerinden bir tanesi biiyiik su
kiitlelerine yani okyanusa kiyilar1 olmasidir. Kaynagini sudan alan bir enerji ¢esidi olan
dalga enerjisi, ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan yarimada seklindeki tilkemiz igin
degerlendirilmeyi bekleyen yenilenebilir bir enerji gesididir. Tirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli ile diinyadaki sayili iilkelerden bir tanesidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {retebilen kuruluslara sahip olan 75 iilkeden birisi olan
Tirkiye’nin, dalga enerjisi ile ilgili potansiyelinin belirlenerek, bu enerji ¢esidini
tiretime katmak icin gerekli olan mekanik treteglerin denizlerimizde kullanilmasiyla,
ucuz ve temiz enerji iiretimi konusunda gelecek vaadeden bu kaynak degerlendirilmis

olacak ve iilke ekonomimize fayda saglayacaktir.
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4. DUNYA VE TURKIYE’DEKI RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELI

Enerji kullanim1 ve tiretilmesi itibariyle ekonomik durumun ve gelismislik seviyesinin
bir gostergesi sayilmaktadir. Riizgar enerjisini dontstiirecek ilk aletlerin gegmisi ise
milattan Oncesine kadar dayanmaktadir. Eski donemlerde sadece yel degirmeni ve
yelkenli gemilerde kullanilan riizgar giicii yillar igerisinde kullanim alanini arttirmistir
(Ahmed, 2010). Onceleri insanlar riizgar enerjisini gemilerin hareket etmesi, sulama,
degirmenlerle tahil 6giitiilmesi gibi islerde kullanirken yasanan teknolojik gelismelerle
birlikte giliniimiizde daha cok elektrik enerjisi iiretmekte kullanmaktadir. Diinyada
riizgar tirbini gelisiminin doniim noktast 1939 yilinda 53 metre ¢apinda olan 1.25
MW’lik Smith Putnam riizgar tiirbininin Vermont, Granpa's Knob' yerlesim biriminde
(Amerika Birlesik Devletleri) kurulmasiyla olmustur. Riizgar tiirbini gelisiminin bir
sonraki agamaya ge¢mesi iSe 1957 yilinda Gedser riizgar tiirbininin insasi ile olmustur.
Gedser riizgar tirbini adimt tasidigi Gedser Adasi (Danimarka)’na kurulmustur.
Tiirbinin insasi i¢in gereken para savas sonrasi alinan finansmanlardan olusmustur. 200
kW'lik bir kapasiteye ve 24 metre capa sahip Gedser riizgar tiirbini 1958’de ¢aligmaya
baglamig ve 1967 yilina kadar kapasitesinin %20’si ile tiretim yapmistir (Hau, 2006).

1970’1i yillarda bag gosteren enerji krizi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmis, riizgar tiirbini gelistirimine ve temiz enerji iretilecek santrallerin kurulumuna
oncelik verilmeye baslanmistir. 1990'l y1llara gelindiginde Almanya’nin yilda 200 MW
civari kapasite ile tiretim yapacak elektrik tesisini devreye almasi 6nemli bir gelisme
olarak sayilmistir. Bir¢ok riizgar tiirbininden toplamda elde edilen megawattlik elektrik
tretimi gelismelerini 6nemli kaydeden riizgar enerjisinden elektrik tiretimi sektdrii,
giinlimiizde tek bir riizgar tlirbininden elde edilen megawattlarca elektrik enerjisi
tiretimi seviyelerine yiikselmistir ve teknoloji de giderek gelismektedir. Teknolojik
gelisime bagli olarak bu iiretim degerlerinin de artacagi ongoriillmektedir. 2007-2017
yillar1 arasinda yenilenebilir enerjide, 6zellikle riizgar giicii enerjisinde olan gelismeler
ele alinirsa, diinyada yenilenebilir enerjiye yapilan toplam yatirim 279.8 milyar dolar
bulmus; bunun 52.4 milyar dolarlik bir kismi ise yalnizca riizgar enerjisi lizerine yapilan
bir yatirim olmustur. Yapilan bu yatirrmin da 36.1 milyar dolarlik bolimi Cin’in

yaptig1 enerji tesislerine aittir. Diinya genelinde enerjiye yapilan yatirimin bir dnceki
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yila oranla degisimi giines enerjisinde %18 iken, riizgar enerjisinde %12 olmustur.
Diinya capinda rlizgar enerjisi iiretim kapasitesi 539 GW’a kadar yiikselmis, son ii¢
yilda bir onceki yila gore riizgar enerjisi kapasitesi en az 52 GW artmistir. Riizgar
gliciiniin 2007-2017 yillar1 arasinda diinya capindaki riizgar enerjisi tesisi kapasite

degisimi ve her yil artan ekleme oranlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir (REN21, 2018).
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Sekil 4.1. Diinyada 2007-2017 yillar1 arasinda riizgar enerji tesisi kapasite degisimi
(REN21, 2018)

Diinya c¢apinda riizgar enerjisinden elektrik liretimine bakilacak olursa ilk ii¢ iilkeyi
Danimarka, Uruguay ve Almanya olusturur. Diinya {izerinde yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elektrik iireten tesisleri olan 75 iilke vardir. Tiirkiye de bu iilkelerden bir
tanesidir. Sektdr bazinda yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi iiretim payi, 2017
yilinda agiklanan enerji hedeflerine gére; Danimarka i¢in 2020 yilinda %100, Almanya
icin 2025 yilinda %45, Kazakistan icin 2030 yilinda %50, Bulgaristan i¢in 2020 yilinda
%20.6, Japonya i¢in 2030 yilinda %24, Azerbaycan i¢in 2020 yilinda %20 ve Tirkiye
icin 2023 yilinda %30 payr kapsamaktadir (REN21, 2018). Diinya Riizgar Enerjisi
Birligi (WWEA)’nin 2012 yilinda hazirladigi Diinya Riizgar Enerjisi Raporu’na gore
rlizgar tiirbini gii¢ kapasitesi siralamasinda ilk ti¢ siray1 alan {ilkeler yine Cin, Amerika
Birlesik Devletleri ve Almanya olmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde riizgar tiirbini
kurulu giicii siralamasinda ise ilk ii¢ Avrupa iilkesi, Almanya, Ispanya ve Italya’dir.
Tiirkiye bu siralamada 17. sirada yer almaktadir (WWEA, 2012). Ayrica offshore (agik

deniz) riizgar kapasitesinin en yiiksek oldugu iilkeler Ingiltere, Danimarka ve
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Hollanda’dir. Bu iilkelerin riizgar enerjisine verdikleri oneme binaen gelistirdikleri
tirbin markalar1 sirastyla Nordex (Almanya), Vestas (Danimarka) ve Enercon
(Almanya) iilkemizdeki RES’lerde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini markalaridir (Enerji
Atlasi, 2019). Tiirkiye ise iirettigi Northel, Ayetek ve Milres isimli riizgar tiirbinleriyle

bu pazarda yer almaya caligmaktadir.

Tirkiye ii¢ kitanin kesisimindeki goz alict konumu ve sinirlar igerinde bulundurdugu
potansiyel ile hayli dnemli bir stratejik konuma sahiptir. Orta Dogu’dan gelip Avrupa
kitasina dogru gegen petrol-dogalgaz boru hatti yollar: ve iki kitayr birbirine baglayan
konumuyla bir nevi enerji kopriisii olma durumundadir. Giin gectikge artan sehirlesme,
sanayilesme ve yapilagsma ile iilkemizde enerjiye olan talep de buna paralel olarak
artmaktadir. Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan zengin bir potansiyele
sahiptir. Son yillarda biiyilk 6nem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, aktif
olarak degerlendirilmesiyle iilkemizdeki enerji aciginda yasanan sorunlar minimuma
indirgenecektir. Boylece iilkemizde var olan enerji sorunu nispeten ¢oziilecek ve enerji

konusunda disa bagimlilik azalmis olacaktir (Demir ve Emeksiz, 2016).

Ulkemiz genelinde riizgar enerjisinden elektrik iireten santrallerinin dagilimina
bakildiginda genellikle Ege, Marmara ve Akdeniz Bolgeleri’nde toplandigi
goriilmektedir. Lisansli RES’lerin durumuna bakildiginda siralama Marmara, Ege, I¢
Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz Bolgesi olarak degismektedir. Bu yogunlugun sebebi
enerji  potansiyelinin bu bolgelerde daha yiiksek seviyelerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Riizgar Enerjisi Santralleri Ege Bolgesi ¢evresinde yogunlagmakta
olup geri kalan kismi1 ise Balikesir, Hatay, Canakkale ve Osmaniye civarinda toplanir.
Tokat ise iilkemiz siralamasinda 17. sirada yer almaktadir. Ulkemiz genelinde RES’ler
i¢in toplu kurulumun grafiksel ifadesi TUREB 2018 raporuna gore Sekil 4.2°de asagida
verilmistir (TUREB, 2018).
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Sekil 4.2. Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in toplu kurulum degisimi (TUREB, 2018)

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin 2019 yil1 i¢in ne kadarlik bir gelisim
gosterecegi 2018 yilinin sadece ilk altt ayinda yaptigi iiretim artis degeri ile de
anlagilabilmektedir. Tiirkiye teknolojik alanda inovatif diislinceleri degerlendiren,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullamminin dnemini kavrayan, geng nesillere bu
degerli miras1 birakmak isteyen bir iilkedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
rlizgar enerjisinin, santraller aracilifiyla genel iiretime sagladigi katki Sekil 4.3°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar enerjisinin santraller araciligiyla genel iiretime sagladigi katki
(TUREB, 2018)

Sekil 4.3’e gore 2018 yil1 basindan Temmuz ayina kadar gecen siirede toplam elektrik
iiretimine riizgar enerji santrallerinin katkisi %5.09 ile %8.45 arasinda degismistir.
Tokat ilinde ise halihazirda isletmede olan Tokat RES (2017) 94 MW, Killik RES 85
MW, Bereketli RES (2016) 32 MW, Akyurt RES (2016) 14.70 MW, Tokat OSB Yal¢in
RES 0.1 MW kurulu gilice katki saglamaktadir. Yapim asamasinda olan Resadiye
Kaymakamlik RES (1 MW) ve 6n lisans1 alinmis, iiretime gegtigi takdirde kurulu giice
40 MW’lik bir katki daha saglayacak olan GRGN RES de Tokat ili sinirlar1 igerisinde
bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 2019). Kurulu riizgar giicii tesislerinin yani sira, Tokat ili
de Tirkiye’de riizgar giiciinden saglanan elektrik iiretimine katkida bulunmaktadir.
Saglanan bu katki TUREB 2018 raporuna gore isletmedeki riizgar enerji santrallerinin
toplaminin sadece %2.01’ini olusturmasina ragmen 140.70 MW olmustur. Yiizde olarak
az bir pay gibi goriinen bu katilim payiyla Tokat ili Gaziantep, Kahramanmarag, Konya
ve Kocaeli gibi biiyiiksehirleri de geride birakmistir (TUREB, 2018).
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5. RUZGAR OLUSUMU iLE ILGILI ACIKLAMALAR

Yerkiirede riizgar olusumunu acgiklayan temel prensipler vardir. Isis1 artan hava yiikselip
yerini soguk havaya birakmakta, bu siirekli dongii ise algak ve yiiksek basing noktalari
meydana getirmektedir. Burada alg¢ak ve yiiksek basing kavramlar1 gorecelidir. Sicaklik
ve basing farkliliklar sebebiyle, yliksek basing noktalarindan algak basing noktalarina
stirekli yer degisimi egiliminde olan hava hareketlerine riizgar adi verilmektedir. Sekil
5.1’de riizgar olusumunun hareket yonii gosterilmektedir. Burada riizgarin esis yonii
yiiksek basing noktalarindan algak basing noktalarina dogrudur. Is1 enerjisi bu sekilde
Kinetik enerjiye doniismektedir. Riizgar, atmosferde serbest olarak dolasan, kararli,
giivenilir ve stirekli bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, kinetik bir enerjidir. Kinetik
rlizgar giici potansiyelinin ¢esitli nedenlerden dolayr yalnizca iigte birinin

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Kurban ve ark., 2007).

RUZGAR

rE———t) SICAK
B ALCAK BASING

Sekil 5.1. Riizgar olusumunun hareket yonii

Hava hareketleri yarimkiirelere gore farklilik gostermektedir. Algak ve yliksek basing
merkezlerinin goreli olmasiin sebebi boyle agiklanabilmektedir. Ekvator ¢evresinde
1sinan hava ylikselir ve kutuplardaki soguk hava kiitlesi, diinyanin doniis hiziyla orantili
olarak yer degistirir. Bu hava hareketinin yonii, Kuzey Yarikiire’de, yiiksek basing
merkezinde saat yoniinde bir yer degistirme yaparken, algak basing merkezinde, saat

yoniiniin tersine bir yer degistirme yapmaktadir. Gliney Yarikiire’de ise yiiksek basing
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merkezinde saat yoniiniin tersine bir yer degistirme yaparken, al¢ak basing merkezinde
saat yoniinde bir yer degistirme yapmaktadir (MGM, 2019). Sekil 5.2°de Kuzey ve
Giliney Yarikiire’de basing merkezlerine gore hava hareketi yonii degisimi

gosterilmektedir.

Kuzey Yarikiire

GlineyYarikiire

Sekil 5.2. Kuzey ve Giiney Yarikiire’de basing merkezlerine gére yon degisimi (MGM,
2019)

Tiurkiye orta kusakta yer aldigindan, kis mevsiminde Sibirya Yiiksek Basinci’nin
etkisiyle yiiksek basing, Akdeniz ve Karadeniz Bolgesi ise algak basing alani olusturur.
Yiiksek basinctan algak basing noktasina dogru hareket eden riizgar prensibine
dayanarak, kisin esen riizgarlar kara pargasindan denizlere dogru yonlenir. Yazin ise
tropikal iklim kusaginin etkisiyle bunun tam tersi olmaktadir. Ancak basing alanlarinin

ve diger faktorlerin etkisiyle her zaman beklenilen sonucu almak miimkiin degildir.
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5.1. Riizgar Olusumunda Kuvvet Faktorii

Eylemsizlik prensibine gore cisme etkiyen kuvvetlerin vektorel toplaminin sifir olmasi
durumunda cisim hareketsizligini korumaya devam ediyorsa, riizgar kuvvetinin

olugmasi ve hareketi i¢in de birtakim kuvvetler dizisi gerekmektedir.

Riizgar olusturan ve riizgar hizin1 dogrudan veya dolayli olarak etkileyen kuvvetler su
sekilde siralanabilir; Merkezkag Kuvveti, Siirtinme Kuvveti, Coriolis Kuvveti ve
Basing-Gradyan Kuvveti. Riizgarlarin esme hizini, basing noktalarinin birbirine uzakligi
ve bu noktalarin kuvvet farkliligi belirler. Riizgarlarin esme yoniinii ise basing

noktalarinin birbirine gére konumu ve Coriolis Kuvveti (Saptirict Kuvvet) belirler

(MGM, 2019).

Merkezka¢ Kuvveti, donme hareketi yapan diizeneklerde, donen cismi donme ¢izgisinin
disina dogru iten kuvvettir. Merkezka¢ Kuvveti ekvatora dogru gidildik¢e artar ve bire
ulagir, kutuplara gidildik¢e ise azalir ve tam kutup noktasinda sifir olur. Merkezkag
Kuvveti atmosfer i¢inde hareket eden hava kiitlesinin yoniinii etkileyen kuvvetlerden
birisidir. Merkezkag Kuvveti’nin tersi yoniinde etkiyen Basing-Gradyan Kuvveti vardir
(MGM, 2019).

Basing-Gradyan Kuvveti, hava hareketinin yoniinii yiiksek basing noktasindan algak
basing noktasina dogru g¢evirmeye c¢alisan bir kuvvettir. Havanin yerkiire tizerindeki
devinimini saglayarak riizgar hizini etkileyen bir faktordiir. Hareketin oldugu iki nokta
arasindaki basing ayrimi arttikga Basing-Gradyan Kuvveti’nin etkisi ve buna bagli olan
riizgar hiz1 degeri de artar (MGM, 2019).

Siirtinme Kuvveti, fizigin temel prensiplerinden asina olundugu iizere etki ettigi
yiizeydeki hiz1 azaltan bir faktordiir. Riizgar olusumunda bir rolii olmamasina ragmen
riizgarin yerkiireye yakin kesimlerindeki hizin1 diisiirmektedir. Siirtiinme Kuvveti, yer
yakininda en biiyliktir ve yer istiinden 450 ila 600 metreye kadar da riizgan

yavaslatmaktadir (Ozgener, 2002).
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Coriolis Kuvveti, Diinya’nin giinliik hareketi yani batidan doguya dogru kendi etrafinda
donmesi sonucuyla olusur. Riizgarin esme dogrultusuna ve bulunulan yarimkiireye gore
etkisi degismektedir. Giliney Yarimkiire’de riizgarlar1 sola saptirirken, Kuzey

Yarimkiire’de ise tam tersi olan yone yani saga saptirmaktadir (MGM, 2019).

5.2. Riizgar Tiirleri

Olusum tiplerine gore riizgarlar dort gruba ayrilmaktadir; Siirekli Riizgarlar, Mevsimsel
Riizgarlar, Tropikal Riizgarlar ve Yerel Riizgarlar. Stirekli Riizgarlar (Y1illik Riizgarlar);
Alize Riizgarlari, Bat1 Riizgarlar1 ve Kutup Riizgarlar1 olarak isimlendirilirler. Yerkiire
tizerinde bulunan termal ve dinamik algak ve yliksek basing noktalarindan kaynaklanan,

ismini aldig1 sekilde siirekli esen riizgar tipleridir.

Mevsimsel Rizgarlar ise c¢ogunlukla Giineydogu Asya’da ozellikle Hindistan’da
goriilen diger bir adi Devirli Riizgarlar olan Muson Riizgarlari’dir. Kara pargalar1 ve
okyanuslarin 1sinma, soguma devri sirasinda olusan basing farkliliklarinin sebep oldugu
riizgarlardir. Bu tip riizgarlar mevsimsel olmakla beraber hayli giicli ve denizden
karaya estikleri takdirde yagis getirme olasilig1 yiiksek olan riizgarlardir (Baranaydin ve
Aydin, 2016).

Yerel Riizgarlar ise Meltem Riizgarlari, Sicak Yerel Riizgarlar ve Soguk Yerel
Riizgarlar olmak tizere iice ayrilirlar. Bu tip riizgarlar ise giinliilk harekette meydana
gelen basing farkliliklarindan olusur. Deniz ve Vadi Meltemleri giindiizleri eserken Dag
ve Kara Meltemleri gece oldugunda esmektedir. Sicak Yerel Riizgarlar’a ise Fohn,
Hamsin, Sirocco, Kible, Lodos, Kesisleme ve Samyeli sayilabilmektedir. Fohn
Riizgarlar1 Isvigre’de gériiliirken, Hamsin Misir’da, Sirocco ise Fas, Cezayir ve Tunus
cevresinde goriilmektedir. Kible, Lodos ve Kesisleme ise Tiirkiye’de goriilen riizgar
tipleridir. Samyeli, Irak-Suriye ¢ollerinde goriilmektedir. Soguk Yerel Riizgarlar’a ise
Bora, Mistral, Kriwetz, Poyraz, Karayel ve Yildiz sayilabilmektedir. Bora, Dalmagya
kiyilarinda goriiliirken, Mistral Fransa’da, Kriwetz Romanya’da, Poyraz, Karayel ve

Yildiz ise iilkemizde goriilmektedir (Baranaydin ve Aydin, 2016).
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Tropikal Riizgarlar’t -Tropikal Siklonlar da denilmektedir- Tayfun, Hurrican-Kasirga ve
Tornado olusturmaktadir. Tayfun daha ¢ok Asya denizlerinde goriiliirken, Hurrican Orta
Amerika kitasinda, Meksika Korfezi kiyilarinda goriilmektedir. Tornado, Afrika
kiyilarinda ve Brezilya’da, Kasirga ise Biiyilk Okyanus ve Orta Amerika kitasinda
gortilen gliglii riizgar gesitleridir (Ates, 2017). Riizgar ¢esitlerinin ifadesi Sekil 5.3’te

verilmektedir.
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Sekil 5.3. Riizgar Cesitleri

Bunlarin diginda iilkemizde goriilen riizgar tipleri estikleri yonlere gore ayrilirsa;
kuzeyden Yildiz, kuzeydogudan Poyraz, giineydogudan Kesisleme, giineyden Kible,
giineybatidan Lodos ve kuzeybatidan Karayel riizgar1 esmektedir.
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5.3. Riizgar Giicii

Belli bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek icin, ilk etapta bolgede var olan
rlizgar giicliniin potansiyeli belirlenmelidir. Bu potansiyeli belirlemek iginse riizgar
gliciinlin bagntilarin1 olusturmak gerekir. Riizgarin sahip oldugu enerji de kinetik enerji
grubuna girmektedir. Riizgar giic denklemini hesaplamak icin temel enerji
denkleminden yola gikarak, degiskenleri farkli ifade edilis sekilleriyle yeniden yazarak,
glic esitligi elde edilebilmektedir. Riizgarin gii¢ degeri, havanin gravitesi ile ayn1 oranda
degismektedir. Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) kosullarinda, +15°C sicaklik ve
1013.25 mb atmosfer basincinda gravite 1.225 kg/m*tiir. ideal gaz denkleminin ifadesi

Esitlik 5.1.”de verilmistir (Emeksiz, 2014).
P.V=nR.T (5.1)

En genel ifadesi ile hava gravitesi Esitlik 5.2.’de verilmistir.

-3

= (5.2)
Esitlik 5.1. ve Esitlik 5.2.’de verilen denklemlerde P mutlak basinci (atm), V hacim
(m3), n atom sayis1 (mol), R ideal gaz sabiti, T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, MW
havanin molekiiler agirligin1 temsil etmektedir. Riizgar tiirbininin olusturdugu giic,
rlizgar tlirbininin kanatlanyla taradigi alanin biiyiikliigiiyle dogru orantilidir. Tiirbin
kanatlarinin taradig1 alan Esitlik 5.3.’te verilmistir. R tiirbin kanatlariin ¢apini ifade
eder ve kanatlarin taradigi bu alan denklemden de goriilecegi lizere kanat capinin

karesiyle orantili olarak degismektedir.

A= ZR? (5.3)

4

Riizgarin sahip oldugu enerji kinetik enerji grubuna girdiginden, denklem olarak ifade
edildiginde riizgar tiirbininin kanatlariyla taradigi alan igerisindeki havanin kiitlesine
(m) ve havanin gravitesine baghdir. Esitlik 5.4.’te V1 hiziyla yer degistiren havanin

enerjisi Newton-Metre (NM) cinsinden ifade edilmektedir.

1
Exinetik = Em Vlz (5-4)
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Yer degistiren hava kiitlesi, rlizgar tiirbininin kanatlariyla taradigi alanla kesistiginde
sahip oldugu enerjinin bir kismin1 kaybeder. Riizgar tiirbininin kanatlarinin karsiladigi

havanin kiitlesel akiminin ifadesi Esitlik 5.5.’te gosterilmistir.
m= p,. V. A (5.5)

Giiclin fiziksel tanimindan yola ¢ikarak, Esitlik 5.6.’da riizgarin sahip oldugu kinetik

enerji birim zamana oranlanir ise riizgarin gii¢ esitligi elde edilebilmektedir.
Imv2
p= (2 (5.6)

Havanin kiitlesel akimi1 i = dm/dt seklinde ifade edilip Esitlik 5.5."te yerine yazilirsa

rlizgarin sahip oldugu teorik gii¢ ifadesi Esitlik 5.7.’de goriildiigii gibi olmaktadir.

1
Po= 2 pp AV} (5.7)

Riizgar tiirbinleri diger bir deyisle riizgar giilleri basincin yiiksek oldugu noktalardan az
oldugu noktalar arasindaki riizgar deviniminin yani olusan kinetik enerjinin,
elektromekanik diizeneklerle enerji  doniisiimiine ugratildigi  yerlerdir. Enerji
doniigiimiine ugrayan kinetik enerji ilk olarak mekanik enerjiye doniisiir. Riizgar
tiirbinini olusturan diizenegin sahip oldugu tasarim ve miihendislik sayesinde de elektrik
enerjisine doniigiir. Bu doniisiimiin basarisi tiirbinin karsiladigi hava hizinin kiipti ve
riizgar tirbininin kanatgiklariyla taradigir alana baghidir. Ancak bunun da bir smniri
vardir. Her ne kadar basarili bir miihendislik diizenegi kurulursa kurulsun Betz
Teoremi’ne gore enerji doniisiimii ile mevcut kinetik enerjinin yalnizca %59’u mekanik
enerjiye doniistiiriilebilir (Emeksiz, 2014). Bu teorem tiim tiirbin diizenekleri icin
gecerlidir. Ancak pratikte bu oran dis ¢evresel faktorler ile daha da diisebilmektedir.

Degisen riizgar hizinin ifadesi Sekil 5.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Betz Teoremi (Emeksiz, 2014)

Tiirbinin Vi hiz1 ile karsiladigi hava, hizim1 degistirerek V, hiz1 ile tiirbinden
cikmaktadir. Tiirbinden gegisi sirasinda Vi ve V; hizlarina bagl olarak degisen kinetik

enerji ifadesi Esitlik 5.8.”de verilmistir.
Ek = Ekl - EkZ (58)

Kinetik enerjinin genel denklemine gére Esitlik 5.8. yeniden diizenlenip hiz degisimi

denklemde yerine yazilirsa Esitlik 5.9. elde edilmektedir.
1
Ey= S m. (V2= V2 (5.9)

Giiclin fiziksel tanimina gore riizgar tlirbininden elde edilecek gii¢, yeni kinetik enerji
degisim denkleminin birim zamana oranlanmasiyla elde edilir. Bunu veren ifade ise
Esitlik 5.10.’da verilmektedir. 7 = dm/dt seklinde yazilabildiginden yeniden

diizenlenen denklem Esitlik 5.11.’de verilmistir.

E 1d

Po= = -2 V-V (5.10)
1 .

P =~ (V= V3) (5.11)

Riizgardan tlirbinler vasitasiyla elde edilen giig, riizgarin pervane uglarina uyguladigi
kuvvete de baghdir. Riizgarin pervanelere uyguladigi basing ifadesi iki farkli denklemle
Esitlik 5.12. ve Esitlik 5.13.’te verilmistir.

P, = S.V (5.12)

S= (V= Vy) (5.13)

31



Esitlik 5.12. ve Esitlik 5.13.teki denklemler birbirine esitlenip degiskenler yeniden
yazilirsa Esitlik 5.14. elde edilir.

m.V.(Vy = V) = 5 m (V2 — V) (5.14)
Matematiksel olarak sadelestirme yapilirsa denklem Esitlik 5.15. halini almaktadir.
V= % WV, + V) (5.15)

Buradan elde edilen bilgiye gore riizgarin tiirbine giris ve ¢ikis hizlarinin ortalama
degeri tlirbine gelen hiz ifadesi V’yi olusturmaktadir. Havanin kiitlesel akim ifadesi

Esitlik 5.11.de yerine yazilirsa Esitlik 5.16. elde edilmis olur.

P =7 pAV.(VE— V3 (5.16)
Esitlik 5.14., Esitlik 5.15.’deki degerlerin yerine yazilirsa Esitlik 5.17. elde edilmis olur.
Pe= 3 pund (Vi+ Vo).V = V) (5.17)

P: ve P, degerleri tiirbin pervanelerine uygulanan toplam basing ve riizgar giris gii¢

degerleri olarak oranlanirsa verimin ifadesi Esitlik 5.18. elde edilir.

= =1 [1= ()] 1+ G2 6.9

Degisken doniisiimii ile V./V; ifadesi yerine n yazilirsa verim katsayisinin ifadesi
Esitlik 5.19.°da gosterildigi gibi olur. Buradaki ifadenin tiirevi alinip denklem sifira
esitlenirse fonksiyonu maksimum yapan degerin 1/3 oldugu goriiliir. Alinan verimin
maksimum olabilmesi i¢in tiirbin tasarimimin bu degeri g6z Oniine alarak ¢ikis hizinin

giris hizinin tigte biri olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

¢, =5 [(1—n?) (1 +m)] (5.19)
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6. RUZGAR HIZI TAHMINLEME YONTEMLERI

Riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi i¢in belirli bir riizgar hiz1 potansiyelinin var
olmasi gerekmektedir. Bu potansiyeli belirlemek icin yapilacak arastirma faaliyetleri
kurulacak sistemin mevcut maliyetlerine bir yenisini eklemekte ve zaman kaybina sebep
olmaktadir. Ayrica sistem kurulumundan once riizgar hizina etkiyen meteorolojik
girdileri ve bunlarin var olan potansiyellerini belirlemek de gerekmektedir. Bu nedenle
arastirmacilar gelistirdikleri yazilim algoritmalari ve istatistiksel yontemleri kullanmak

suretiyle gercek 6l¢iim degerlerine yakin tahminlemeler gerceklestirmektedir.

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde sistem verimliliginin belirlenmesi ve
arttirtlmasinda riizgar hizinin en 6nemli girdi olmasinin yani sira; sicaklik, basing ve
nem parametreleri de bu sistemlerin ¢alismasina etkiyen diger dis c¢evresel
faktorlerdendir. Bu nedenle yatirimcilar riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin kurulacag
bolgede gerekli olan dlgiimleri gergeklestirmek, bu Ol¢timlerin gergeklestirilmesinde de,
rliizgar hiz1 ve buna etkiyen bir¢ok meteorolojik parametrelere (sicaklik, basing, nem
vb.) ait verileri toplayan 6l¢iim sistemleri kurmak zorundadir. Kurulan bu sistemlerle
yapilan tahminlemeler anlik, ¢ok kisa siireli, kisa siireli ve orta siireli olmak iizere

gruplandirilir. Cizelge 6.1°de bu gruplandirmalar agiklanmistir (RITM, 2019).

Cizelge 6.1. RITM’in yaptig1 tahminlemeler ve &zellikleri (RITM, 2019)

Tahminlemeler Tahminleme Ozellikleri
Anlik Tahminler Birkag dakika i¢in yapilirlar | Tiirbin kontroliinii saglarlar
Cok Kisa Siireli 0-6 saat i¢in yapilirlar Giig sistemi yonetimini saglarlar
Kisa Siireli 0-72 saat i¢in yapilirlar Gli¢ sistemi yOnetimi ve enerji

ticareti icin kullanilirlar

Orta Siireli 0-7 giin i¢in yapilirlar Bakim-onarim i¢in kullanilirlar

Tiirkiye’de degisken riizgar karakteristiklerini inceleyecek, gii¢ potansiyelini tahmin
edecek, tahmin sistemini enterkonnekte sisteme baglayacak bir proje baslatilmis ve bu
projeyi Riizgar Giicii izleme ve Tahmin Merkezi (RITM) iistlenmistir. Uretilen elektrik
enerjisi miktarin1 izlemek ve tahmin edebilmek i¢in kurulan sistem bes alt gruptan
olusmaktadir. Bunlar Riizgar Enerji Santrali (RES) Olgiim Alt Sistemi, Riizgar Tahmin
Alt Sistemi, Riizgardan Uretilecek Olan Elektriksel Giicii Tahmin Alt Sistemi, izleme
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ve Tahmin Merkezi Alt Sistemi ve Kullanici Alt Sistemi’dir (RITM-2, 2019). Sekil

6.1°de sistemin isleyisini sematik olarak gériilmektedir.

Yenilenebilir Enerji
Genel Mudarlaga

Tahminles | | \ r' @

L2

Ruzge

Gug ve
SCADA

Glg ve Ruzgar
Ruzgar Gued Sorguloma \
Ruzgar Turbenler Cozumieyscisi
|
o Verl Toplama
oge ;:l“lql::l Veritabani vo Kullanio
~ | 9 Sunucusu M Hizmet
| ' o Sunucusu
- RUZaAR aUcO iZLEME VE £
ool TAHMIN MERKEZI
Ve Toplapey VRN lletim, Dagrtim Operatdrieri

ve RES Firmalan

Sekil 6.1. Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi sematik isleyisi (RITM-2, 2019)

izleme ve Tahmin Merkezi’nin isleyisi RES’lerde bulunan 6l¢iim cihazlarindan alman
rlizgar hizi, riizgar yonii ve sicaklik gibi meteorolojik degiskenlerin riizgar giicii
¢oziimleyici Sistemlere aktarilmasiyla baslamaktadir. SCADA sistemleri ise riizgar
tiirbinlerinin ¢alisma durumlarini ve gézlem istasyonunda bulunan veri toplayicilardan
aldig bilgileri anlik olarak ¢oziimleyici sistemlere aktarmaktadir. Trafo Merkezlerinde

(TM) bulunan ekranlarda da akim, gerilim, gii¢ ve durum bilgileri izlenebilmektedir.

Cozlimleyiciye aktarilan Tiirkiye’deki tiim riizgar santrallerinin orta 6l¢ekli sayisal hava
tahminleri ve riizgar bilgileri veri tabanina aktarilarak internet sunucular1 yardimiyla
kullanicilara sunulmaktadir. Riizgar ve giic tahminlerinin iki giinliik elektriksel
istatistigi, sorgulama sonuglari Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligii vasitasiyla
herkese aciktir. Bu tahminlemeler enerji iletim, dagitim sirketlerine ve riizgar enerji
santrali igleten 6zel firmalara da verilmektedir. Ayrica sistemde sayisal hava tahmini,
sinoptik grafiklerle tahmin, istatiksel yontemler ile hava tahmini gibi yontemler de

mevcuttur.
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Tiirkiye’de bulunan riizgar santrallar1 igin RITM’in yaptigi1 25 Subat 2019 giiniine ait
elektrik tiretim miktar1 sonuglarini gosteren Ornek tahminleme grafigi Sekil 6.2°de

verilmistir.

7,000 7,000

Izlensbilen Kurulu Gic: 6624.8 MW

6,000 o 6,000

24.02.2019 12:00 25.02.2019 00:00 25.02.2019 12:00 26.02.2019 00:00 26.02.2019 12:00

Yerel Zaman

M Uretim M rahmin
Sekil 6.2. 25 Subat 2019 giinii i¢in bir giinliik iiretim miktar1 tahmini (RITM-3, 2019)

Yapilan tahminleme aninda izlenebilen kurulu gii¢ miktar1 6 624.8 MW’tir. 25 Subat
2019 giinii i¢in yapilan tahminlemeler ve gercek degerler sdyledir; saat 08.00 i¢in
elektrik tiretim tahmini 3 529.85 MW, gergek tiretim 2 311.73 MW olmustur. Saat
10.00 igin tiretim tahmini 3 535.79 MW, gergek iiretim ise 2 375.55 MW’ tir. Saat 12.00
igin {iretim tahmini 3 604.37 MW, gergek tiretim degeri ise 2 563.01 MW olmustur.
Saat 14.00 icin tahmin 3 728.82 MW, iiretim ise 2 596.84 MW’tir. Saat 16.00 i¢in
yapilan iretim tahmininde ise gergek iiretim degeri 2 762.7 MW iken bu saat i¢in
yapilan tahmin sonucu 3 873.05 MW tir (RITM-3, 2019).

Riizgar enerjisini tahminlemede genel olarak fiziksel, istatiksel ve hibrit yontemler
kullanilmaktadir. Fiziksel tahmin yonteminde yiizey sekilleri ve cografi engelleri
dikkate alarak modelleme olusturulurken mutlaka tahmin yapilacak yiizeye bir
adaptasyon (model uyarlama) yapmak gereklidir. Bu yontemlerle yapilacak tahminler
uzun vadeli tahminler olmaktadir. Istatiksel tahmin yonteminde ise meteorolojik
parametre girdilerini kullanarak tahmin yapilacak yerdeki yerel riizgarlar ve daha

onceden yapilmis hava tahmin verileri arasinda matematiksel iliski kurulmaktadir. Bu
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yontem kullanimina néro-bulanik mantik ve yapay sinir aglari tabanli sistemler, Weibull
dagilim1 ve geleneksel regresyon analizi modelleri 6rnek verilebilir. Bu sekilde yapilan
tahminlemeler genellikle kisa vadeli donemler i¢in yapilan tahminlerdir. Hibrit yontem
ise isminden de anlasildig: iizere fiziksel ve istatiksel tahmin yontemlerinin riizgar hizi
tahminlemesi i¢in harmanlandigi bir yontem sistematigidir. Cizelge 6.1°de riizgar
enerjisi tahminlemesi i¢in kullanilan yontemlerin 6zellesmis modelleri ve hangi
iilkelerde tercih edildigi verilmistir. Enerji tahminlemesi i¢in en 6nemli girdi olan
rlizgar hizim1 belirlemek veri toplama, veri temizleme, birlestirme ve doniistiirme

stireclerinin de dogru uygulanmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.2. Riizgar tahminlemesi i¢in kullanilan modeller (Diindar ve ark., 2011)

Model Gelistiren Kurulus Ulke Yontem
AleaWind AleaSoft Ispanya [statistiksel
AWPPS ARMINES Fransa Istatistiksel
EPREV INESC Portekiz Istatistiksel
Porto/INEGI/CEsA/
CGUL
GH Forecaster Garrard Hassan Ingiltere Istatistiksel
PowerSight 3TIER ABD Istatistiksel
Sipredlico University Carlos I11 of Ispanya Istatistiksel
Madrid
Visionpoint WindLogics Inc. ABD Istatistiksel
WPMS ISET Almanya Istatistiksel
WPPT IMM.DTU/ENFOR Danimarka Istatistiksel
Casandra University of Castilla-La Ispanya Fiziksel
Mancha/Gamesa
MeteoLbgica MeteoLbgica Ispanya Fiziksel
Precise Stream Precision Wind ABD Fiziksel
Prediktor Risg Danimarka Fiziksel
SOWIE Eurowind GmbH Almanya Fiziksel
eWind AWS Truewind Inc. ABD Hibrit
LocalPred/ CENER Ispanya Hibrit
RegioPred
Previento University Almanya Hibrit
Oldenburg/EMSYS
Scirocco Aeolis Forecasting Hollanda Hibrit
Services
WEFS AMI Environmental Inc. ABD Hibrit
WEPROG WEPROG Almanya Hibrit
Zephyr Risg and IMM.DTU Danimarka Hibrit
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7. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar enerjisinden elektrik iiretim miktar1 giin gegtikge arttigindan tesis kurulumu i¢in
gerekli riizgar hiz1 tahminleme ¢aligsmalar1 da ayni olgiide artmistir. RES’ler i¢in de
tiretim miktarim1 etkileyecek en onemli girdi riizgar hizidir. Riizgar hizi, calisma
yapilacak yerin konumu, yiiksekligi, bulunulan mevsim ve buna bagl farklilik gosteren
sicaklik, nem, basing gibi ¢esitli gevresel faktorlere de bagli bir degiskendir. Bu nedenle
birbirine bagimli olan degiskenler arasinda iligki kurularak bu degiskenlerin riizgar hizi
tahminlemesinde kullanilmasi amacglanmigtir. Bu amag 1s1ginda ¢alismada literatiirde

yaygin olarak tercih edilen regresyon analizi yontemi kullanilmistir.

7.1. Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢ogunda ele alinan sorun incelendiginde problemi meydana
getiren degiskenlerin birbirinden bagimsiz olmadigr gorilir. Degiskenlerden biri
istatiksel olarak bir degisim gosterdiginde diger degiskenler aynmi Olgiide degisim
gostermez. Degiskenler arasindaki islevsel olmayan bu sebep sonug¢ bagintisinin ortaya
¢ikarilmasi ¢ok onemlidir. Bu bagintiy1 ifade eden matematiksel ifadeye ise regresyon
denklemi denir (Bayazit ve Yegen, 2005). Bir rastgele degiskenin degerinin, degisimini
etkileyecek diger bir degisken veya degiskenlerin degerlerine bagli olarak en dogru
sekilde tahmin etmeye yarayan regresyon denkleminin olusturulmasina da regresyon
analizi denir (Bayazit, 1981). Bu analiz tekniginde degiskenler arasindaki iliskiyi
aciklamak i¢cin matematiksel bir denklem kurulur ve regresyon fonksiyonlar: kullanilan
degiskenlere gore secilir. Regresyon, iizerinde durulan degisken ile iliskili olan,
arastirilan degiskenlerin bir fonksiyonu olarak da ifade edilebilir. Regresyon kelimesi
ilk olarak Sir Galton tarafindan, yaptig1 arastirma sonuglarini grafiksel olarak ifade
etmek istemesi ve bu degerlere regression (regresyon) adini verdigi bir egri bulmasiyla
ortaya ¢ikmustir (Akyildiz, 2008). 1886’da Mendel’in kullandigi istatiksel dagilim
terimini degistirerek Regress (Doniis) Yasasini olusturan Sir Galton, birbirine bagimli
degiskenler i¢in matematiksel bir iliski kurulabileceginin temelini atmis olur (Gujarati,
2001). Calismada regresyon analizi Kkullanilarak olusturulan modellerde Polinom,
Eksponansiyel, Fourier Serisi, Gauss, Lineer Uydurma (Fitting), Rasyonel, Siniis
Toplami (Sum of Sine) denklem modelleri kullamlmistir. Regresyon analizi Lineer ve

Non-lineer Regresyon olarak iki grupta incelenebilmektedir. Bir bagimli, bir veya
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birden fazla bagimsiz degisken bulunan analizlerde regresyon cesidi, bagimsiz degisken

sayisina gore Basit veya Coklu Regresyon Analizi olarak degisir.

Basit Dogrusal Regresyon, bagimsiz tek bir degiskenle bagimli degiskenin aldigi
degerleri acgiklamak i¢in kullanilir. Tahminleme amaciyla kullanilan regresyon
denkleminin hata terimleri ile agiklayici degiskenler arasinda ilgilesim bulunmamasi
gibi baz1 varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir (Alma ve Vupa, 2008). Esitlik 7.1.’de

lineer model i¢in kullanilan genel denklem verilmistir.

y=PBo+ Bix+c (7.1)

Esitlik 7.1.’de verilen denklem sirasiyla bir bagimli degisken (y), regresyon katsayilar
(Bo, B1 ), bir bagimsiz degisken (x) ve c ile temsil edilen hata teriminden olusmaktadir.
Regresyon Kkatsayilart ( By, f; ) bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki
matematiksel iligkinin ifadesinde yer alan katsayilardir. Hata terimi ise dis ortamdan

kaynaklanan denkleme dahil edilemeyen faktorlerin ifadesi i¢in gereklidir.

Coklu Dogrusal Regresyon’da ise Basit Dogrusal Regresyon’daki kabullere ek olarak
aciklayict degiskenlerin birbirinden bagimsiz olmasimnin saglanmasi gerekmektedir
(Vural, 2007). Coklu Lineer Regresyon birden fazla bagimsiz degisken (x4, x5, ..., X5,)
ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi verir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle

(v) dogrusal iliskisi Esitlik 7.2.”de verilmektedir.

Yy = Bo + B1x1 + Paxz + P3xs + -+ Bpxy (7.2)

Her bir katsay: ifadedeki bagimsiz degiskende meydana gelebilecek degisimin, bagimli
degisken tizerindeki etkisini 6lgmektedir. Basit Regresyon Analizi’nde oldugu gibi
coklu regresyon fonksiyonuna varmak i¢in de en kiigiik kareler yontemi kullanilabilir
(Unver ve Gamgam, 2008). Esitlik 7.3. ve 7.4.te f§ regresyon katsayilarinin hesaplanisi

verilmektedir. Y bagiml degiskeni ifade ederken, X bagimsiz degiskeni ifade eder.

_ Sdxdy

bo==57 (7.3)
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Bo = Y - ﬁl)? (7.4)

Regresyon egrisi islenen verilere uygun degilse, egrinin dogrusal olmasi gerekli
degildir. Veriler arasinda dogrusal olmayan bir iligki olabilir. Dogrusal olmayan
regresyon denklemi g¢esitli regresyon fonksiyonlariyla ifade edilebilir. Polinom

regresyon modeli i¢in kullanilan ifade Esitlik 7.5.’te verilmektedir.

Yy =Bo+ Bix + Box? + 4 Bpx" (7.5)

Burada n polinom derecesini ifade etmektedir. Bu model, y ve X arasindaki dogrusal
olmayan bir iligkiyi gdstermesine ragmen regresyon katsayilar1 dogrusal oldugu icin
Coklu Dogrusal Regresyon Analizi’'nde yapilan ayni analiz adimlart uygulanir.
Eksponansiyel model igin kullanilan denklem, y bagimli degisken, x bagimsiz
degisken, a ve b yapilan analize gore degisen rastgele bir katsay1 olmak tizere Esitlik
7.6.”da verilmektedir.

y = a.eP* (7.6)
Regresyon analizinde kullanilan Fourier Serisi genel denklem modeli Esitlik 7.7.’de
verilmistir. Bu model sabit katsayilar (a,, a;, b;), bagimli degisken (y), bagimsiz
degisken (x) ve trigonometrik ifadeler igermektedir.

y = ag + a4 cos(xw) + by sin(xw) + -+ a,cos(xw) (7.7)
Gauss denklem modeli ise lstel bir ifadeden olugmaktadir. Bagimli degisken (y),

bagimsiz degisken (x), a, b, c, sayilar1 analiz sonuglarina gore degisen sabit katsayilari

ifade etmektedir. Bu model Esitlik 7.8.’de verilmektedir.

y=a. e—(T)2 (7.8)
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Lineer Fitting denklem modelinde, trigonometrik ve karesel ifadeler ayni anda
bulunmaktadir. a, b, ¢, sayilar1 analiz sonuglarina gore degisen sabit katsayilardir.
Bagimli degisken y ve bagimsiz degisken x ile ifade edilmektedir. Esitlik 7.9.’da bu

denklem ifadesinin genel hali verilmektedir.
y = a.sin(x —m) + b(x —10)? + ¢ (7.9)

Regresyon analizinde kullanilan Rasyonel denklem modelinin ifadesi Esitlik 7.10.’da
verilmistir. Burada a, b, c, sayilar1 analiz sonuglarina gore degisen sabit katsayilari, y
bagimli degiskeni, x bagimsiz degiskeni ifade etmektedir.

__ax+b
T x+c

(7.10)

Sum of Sine modeli trigonometrik siniis fonksiyonu igerisinde bir toplama islemiyle
ifade edilir. Bunu igeren denklem Esitlik 7.11.’de gosterilmektedir. a, b, c, sayilari
analiz sonuglarina gore degisen sabit katsayilardir. y bagimli degiskeni, x bagimsiz

degiskeni ifade etmektedir.
y = a.sin(b.x + ¢) (7.11)

En kiiciik kareler yontemi, regresyon analizinde denklem dogrusunun belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem kullanildiginda elde edilen regresyon dogrusu,
verilere en uygun regresyon dogrusudur. En kiigiik kareler, degiskenlerin karesel
fonksiyonudur. Bu nedenle bu fonksiyonun minimumu her zaman bulunabilir (Toprak,
2011). Regresyon analizinde hedeflenen amag¢ iliski kurulan degiskenler igin
fonksiyonunun aldig1 ger¢ek degere yakin bir sekilde tahmin etmektir. Yontemin ana
fikri analizdeki kalint1 karelerinin toplamini minimum yapmak ve bu yolla en iyi tahmin
degerlerine ulagsmaktir (Tiirkay, 2004). Regresyon, diizglinlestirilmis noktalar1 bozan
etkenlerden korunmak i¢in giiglii (robust) hale getirilebilir. Bu amagla da siirece, en
kii¢iik kareler yontemi adapte edilir (Cleveland, 1979). Regresyon denkleminde yer alan
Bo, B1, -, Bn. katsayr degerlerini bulmak i¢in kullamilan yontemde, hata terimlerini (€),
gozlemlenen Y; degerleri ile beklenen ¥; degerleri arasindaki farklar olusturmaktadir.

Bu farklarin ifadesi Esitlik 7.12.’de verilmistir.

E=Y,— ¥ (7.12)
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Esitlikte verilen ifadeyle hesaplanan hata terimleri pozitif, negatif veya sifir
olabilmektedir (Ryan, 1997). Esitlik 7.13.’te bu farklarin ifadesi verilmistir.

Bu yontemle hata terimlerinin farkin1 en kiigiik yapacak sekilde ifade edilen denklem
Esitlik 7.14.’te verilmektedir (Ryan, 1997).

nES =YY - ¥%)? (7.14)

7.2. Min-Max Normalizasyonu

Analiz yaparken veri araliklarin1 dogru belirlemek regresyon basarisini saglamak i¢in
cok onemlidir. Veriler iglenirken miithendislik uygulamalarinin ¢ogunda arazide yasanan
problemlere kolaylikla uyum saglanabilmesi ve deneysel hatalarin minimuma
indirilmesi i¢in boyutsuzlastirma gibi yontemler kullanilir (Komiircii ve ark., 2007).
Regresyon analizinde ise buna benzer amaglarla normalizasyon islemi kullanilmaktadir.
Normalizasyon islemiyle verilerin daha diizenli bir forma doniismesi amaglanir. Min-
max normalizasyonu verileri dogrusal olarak normalize eder. Minimum, alinan en
diisiik degeri temsil ederken, maksimum en yiiksek degeri temsil eder. Bu islemi ifade

eden denklem Esitlik 7.15.’de verilmistir (Yavuz ve Deveci, 2013).

x = i Smin_ (7.15)

Xmax— Xmin
x burada normalize edilmis veriyi temsil ederken x; normalize edilecek veriyi temsil
eder. x,,;, veri setinde bulunan en kiiglik sayiyl, X,q, ise en biyik sayiy

gostermektedir.
7.3. Performans Belirleyicileri

Literatiir calismalarinda, ¢aligmanin basarisinin test edilmesi i¢in genellikle ortalama
karesel hatanin karekokii (RMSE) ve determinasyon katsayisi (Rz) tercih edilmistir
(Demir ve Emeksiz, 2018). Bu sebeple yapilan galismada bu parametreler baz alinarak

test islemi gergeklestirilmistir.

41



7.3.1. Determinasyon katsayisi ( R>-R Square)

Korelasyon katsayist oOlusturulan modeldeki degiskenlerin arasinda olan iligkinin
anlasilmasi i¢in kullanilir. R ile gosterilir. Determinasyon katsayist ise uyumu ylizde
olarak agiklamaya yaramaktadir ve korelasyon katsayisinin karesi (R?) ile ifade edilir.
Determinasyon katsayisi (R?) Esitlik 7.16. ve Esitlik 7.17. kullanilarak elde edilir. Bu
deger bire yaklastik¢a basari orani artmaktadir. Ayrica determinasyon analizinde vektor

yon problemleri de yoktur (Cohen, 1988).

YO =¥ =X0i =¥ +Xi — 9)? (7.16)

SST SSR SSE

SST: Toplam Sapma (y; degerlerinin ortalamadan farkinin kareleri toplami)
SSR: Aciklanan Sapma (y degerlerinin ortalamadan sapma degeri)
SSE: Agiklanamayan Sapma ( hata karelerinin toplam degeri)

Y@i—9)?
R? = 7.17
@i+ X (yi-9i)? ( )

Burada R? determinasyon katsayisimi ifade etmektedir. Bu deger sifir ile bir arasinda
degismekte olup bire yaklastikga olusturulan modelin basari orani artmaktadir. y
bagimli degiskeni, ¥; analiz sonucu bagimli degiskenin aldigi beklenen degerlerin

ortalamasini, y; gozlemlenen degerleri ifade etmektedir.

7.3.2. Ortalama karesel hatamin karekokii (Root Mean Square Error-RMSE)

Gergek degerin tahmin edilen degerlere mutlak uzakliklarinin ortalamasinin
karekokiidiir. Determinasyon katsayis1 ve RMSE arasinda ters orant1 vardir.
Determinasyon katsayisi bire yaklastikga model basarisi artar ve buna bagli olarak
RMSE diiser, sifira yaklasir. RMSE degeri igin verilen denklem Esitlik 7.18.’de
verilmistir (Emeksiz ve ark., 2016). Burada Y;, gozlenen degerleri, N terim sayisini

ifade ederken, X; tahmin edilen degerleri ifade etmektedir.

TN (Yi— X))?
N

RMSE = (7.18)
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8.BULGULAR

Calismada kullanilan veriler Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi yerleskesinde (E: 40.332608, B: 36.483917) kurulan riizgar 6lgiim
istasyonundan elde edilmistir. Sekil 8.1°de riizgar Ol¢iim istasyonu ve sensorler
goriilmektedir. Olgiim istasyonunda kullamilan &lgiim diregi 12 metre yiiksekliginde
olup iizerinde riizgar hizi, basing, sicaklik ve nem verilerini 6lgen sensdrler yer

almaktadir.
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Sekil 8.1. Riizgar Ol¢iim Istasyonu (Demir ve Emeksiz, 2018)

Olgiim istasyonunda farkl1 yiiksekliklerde bulunan sensorlerden alinan nem, basing ve
sicaklik verileri data logger araciligiyla kayit altina alinmigtir. On dakika araliklarla
kaydedilen bu veriler gruplanmak {izere Excel programina aktarilmistir. Sicaklik,
basing, nem ve riizgar hiz1 verileri aylik, mevsimsel ve yillik olmak {izere ii¢ ayr1 gruba
ayrilmigtir. MATLAB (Matrix Laboratory) programinda veriler 6n islemeye alinip daha
dogru tahminleme yapilabilmesi i¢in tiim verilere normalizasyon uygulanmistir. Riizgar

hiz1 tahminlemesi i¢in olusturulan 6 farkli grup Cizelge 8.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 8.1. Riizgar hiz1 tahmini i¢in olusturulan gruplar

Gruplar
1. Grup Sicaklik-Basing
2. Grup Sicaklik-Nem
3. Grup Nem-Basing
4. Grup Sicaklik
5. Grup Basing
6. Grup Nem

Regresyon analizinde Polinom, Eksponansiyel, Fourier, Gaussian, Lineer, Rasyonel,
Sum of Sine olmak iizere 7 farkli regresyon fonksiyonu kullanilmistir. Cizelge 8.1°de
olusturulan gruplar MATLAB programinda regresyon fonksiyonlarina tabi tutularak en
basarili grup seciminin yapilmasi amaglanmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan veri
setleri aylik, mevsimsel ve yillik olarak degerlendirilerek analizler ii¢ ayr1 asamada
gergeklestirilmistir. Gerek aylik, gerek mevsimsel gerekse yillik analizler neticesinde
Polinom Regresyon yonteminin kullanilan modeller arasinda en iyi sonucu sergiledigi
goriilmistlir. Ayrica kendi igerisinde Cok Degiskenli ve Tek Degiskenli Polinom
modellerinden Cok Degiskenli Dogrusal Olmayan Polinom Regresyon model tiim grup

analizlerinde en 1yi performansi sergilemistir.

Aylik degerlendirmeler i¢in kullanilacak veri seti igerisinden Ocak ayina ait olan riizgar

hiz, sicaklik, basin¢ ve nem verilerinin degisimi sirastyla Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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Ocak ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina goére gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.2’de gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 3.Grup’un (Nem-Basing) daha iyi performans sergiledigi ve yukarida

belirtildigi gibi regresyon fonksiyonlar arasinda ise polinom fonksiyonunun hem Ocak

ayl hem de tiim aylarda 6n plana ciktig1 goriilmiistiir. Cizelge 8.3’te ise polinom

fonksiyonunun gruplandirilmasina ait sonuglar incelendiginde de c¢ok degiskenli

dogrusal olmayan polinom regresyon modelinin ¢ok iyi performans sergiledigi tespit

edilmistir. Benzer sekilde tiim aylarda da bu model en iyi sonucu ve en iyi performansi

gostermistir.

Cizelge 8.2. Ocak ayina ait verilerin istatiksel sonuglari

Determinasyon

Regresyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonkgsiygnlarl KatHSZigSI_ -Basing Nem Basing Sicaklik | Basing | Nem
polinom R? 0.9574 | 0.9626 | 0.9687 | 0.9405 | 0.9162 | 0.9131
RMSE 0.0335 | 0.0314 | 0.0287 | 0.0396 | 0.0470 | 0.0479
Eksponansiyel = i e 0.0535 | 0.0265 | 0.0476
RMSE | -—- | = | - 0.1498 | 0.1519 | 0.1502
Fourier = e I 0.0539 | 0.0368 | 0.0504
RMSE | - | | - 0.1498 | 0.1511 | 0.15
Gaussian S R T . 0.0543 | 0.0669 | 0.0515
RMSE | - | - | - 0.1497 | 0.1487 | 0.1499
Lineer = T e 0.0501 | 0.0266 | 0.0434
RMSE | - | e | - 0.15 | 0.1519 | 0.1505
Sum of Sine = T I 0.0482 | 0.0339 | 0.0496
RMSE | - | e | - 0.1502 | 0.1513 | 0.1501
Rasyonel S e e = 0.0447 | 0.0079 | 0.0376
RMSE | - | - | - 0.1504 | 0.1539 | 0.151
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Cizelge 8.3. Ocak ayma ait verilerin dogrusal ve dogrusal olmayan model
karsilastirmasina ait istatiksel veriler

Dogrusal Regresyon Modeli

Dogrusal Olmayan Regresyon

Modeli
Bagimsiz Determinasyon Basit Coklu Tek Degiskenli S;Ok .
o Katsayis1 ve < y . Degiskenli
Degiskenler Dogrusal Dogrusal Polinom :
Hata Polinom
Sicaklik R? 0.8312 0.9405
feardt RMSE 0.0667 0.039%
B R? -2.057 0.9162
asing RMSE 0.284 0.0470
N R? 0.6848 0.9131
em RMSE 0.0912 0.0479
Sicaklik- R? 0.9195 0.9574
Basing RMSE 0.0461 0.0335
Sicaklik- R? 0.708 0.9626
Nem RMSE 0.0878 0.0314
Nem-. B R? 0.9638 0.9687
em- Basing Mo MsE 0.0309 0.0287

Analizler neticesinde elde edilen Ocak ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.1.’de goriilmektedir.

F(x,y) = 1,884 — 2,519x — 4,523y + 15,29xy — 9,177y% — 30,23xy? + 39,55y3 +

24,08xy3 — 41,49y — 6,331xy* + 13,71y°

(8.1)

Esitlik 8.1. de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla nem ve basinci temsil etmektedir.

Nem ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.3’te goriilmektedir.
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Rizgar Hizi vs Nem ve Basing

Ocak-Nem

Sekil 8.3. Ug boyutlu nem-basing girdilerine bagli olarak Ocak ay: igin riizgar hizi

tahmin degisimi

Subat ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.4’te gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Yine polinom fonksiyonunun Subat ayinda da on plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 8.4. Subat ayina ait verilerin istatiksel sonuglar1

Determinasyon

Regresyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonkgsiygnlarl KatHS:i;SI_ -Basing Nem Basing Sicaklik | Basing | Nem
colinom R? 0.9633 | 0.9657 | 0.9592 | 0.9327 | 0.9334 | 0.9318
RMSE 0.0295 | 0.0285 | 0.0311 | 0.0399 | 0.0479 | 0.0402
~ IrRE | = | = 0.0535 | 0.0265 | 0.0476
Eksponansiyel o iee— [ o [ = 0.1498 | 0.1519 | 0.1502
_ RZ | = | - | = 0.0539 | 0.0368 | 0.0504
Fourier RMSE | = | | 0.1498 | 0.1511 | 0.15
_ = T e 0.0543 | 0.0669 | 0.0514
Gaussian RMSE | —— | —— | — 0.1497 | 0.1487 | 0.1499
_ R”Z | = | - | = 0.0501 | 0.0265 | 0.0434
Lineer RMSE | —— | —— | — 0.15 | 0.1519 | 0.1508
_ RZ | = | - | = 0.0482 | 0.0339 | 0.0496
SumofSine  FovsE | - | — | 0.1502 | 0.1513 | 0.1501
= T e 0.0447 | 0.0078 | 0.0376
Rasyonel RMSE | —— | —— | — 0.1504 | 0.1539 | 0.1510
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Analizler neticesinde elde edilen Subat ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.2.”de goriilmektedir.

F(x, y,) = 0,1256 — 0,124x + 0,199y + 1,308x% — 1,171xy + 0,217y2 —
3,124x%y + 4,278xy? — 1,52y3 (8.2)

Esitlik 8.2.’de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagl

olusturulan denklemin ti¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.4’te goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Ug boyutlu sicaklik-nem girdilerine bagli olarak Subat ay1 igin riizgar hizi

tahmin degisimi

Mart ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin
gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.5’de gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha 1iyi performans sergiledigi

gorilmistiir.
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Cizelge 8.5. Mart ayina ait verilerin istatiksel sonuglari

Determinasyon

Regresyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonkgsiygnlarl KatHSZi;Sk -Basing Nem Basing Sicaklik | Basng | Nem
Polinom R? 0.9358 | 0.1159 | 0.1866 | 0.0732 | 0.0761 | 0.0885
RMSE 0.0436 | 0.1619 | 0.1553 | 0.1655 | 0.1653 | 0.1642
Eksponansiyel S e - 0.0648 | 0.0508 | 0.0837
RMSE | - | o | - 0.1662 | 0.1675 | 0.1646
Fourier U e e — 0.0677 | 0.0886 | 0.0468
RMSE | - | - | - 0.166 | 0.1641 | 0.1679
Gaussian = R e e 0.0669 | 0.0809 | 0.0787
RMSE | - | e | - 0.1661 | 0.1637 | 0.165
Lineer = T e 0.0661 | 0.0503 | 0.0803
RMSE | - | o | - 0.1661 | 0.1675 | 0.1648
—— S e - 0.0658 | 0.0902 | 0.0744
RMSE | -—- | - | - 0.1662 | 0.164 | 0.1654
Rasyonel = T e 0.0616 | 0.1425 | 0.0616
RMSE | - | e | - 0.1648 | 0.1707 | 0.1665

Analizler neticesinde elde edilen Mart ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.3.’te gorlilmektedir.

F(xs,ys) = 2,449 — 11,02x — 12,35y + 20,48x2 + 38,84xy + 24,37y% —
17,18x3 — 38,88x2%y — 44,68xy? — 20,35y3 + 6,12x* + 10,36x3y + 23,27x%y? +
15,17xy3 + 6,15y*

(8.3)

Esitlik 8.3’te verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basinci temsil etmektedir.

Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagl

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.5’te goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Ug boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagli olarak Mart ay1 igin riizgar hiz1

tahmin degisimi

Nisan ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.6’da gdsterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha iyi performans sergiledigi
gorilmiistiir.
Cizelge 8.6. Nisan ayina ait verilerin istatiksel sonuglari
Regr'esyon De&i;rg?;?l/_on Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
Fonksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
Polinom R? 0.9473 0.1027 0.9391 | 0.0235 | 0.0402 | 0.0573
RMSE 0.0392 0.1619 0.0422 | 0.1686 | 0.1671 | 0.1657
_ RZ | e | e | e 0.0159 | 0.0146 | 0.0357
Eksponansiyel Fogise [ - | - | — 0.1692 | 0.1693 | 0.1675
. = T e 0.0213 | 0.0444 | 0.0375
Fourier RMSE | —— | = | - 0.1688 | 0.1668 | 0.1674
_ RZ | e | e | e 0.0372 | 0.0254 | 0.0383
Gaussian RMSE | - | = | - 0.1674 | 0.1684 | 0.1673
. = e e 0.0108 | 0.0722 | 0.0306
Lineer
RMSE | -—-—- | == | ---- 0.1696 | 0.1699 | 0.1679
. = T e 0.0239 | 0.0236 | 0.0382
SumofSine  FoMsE | - | o | — 0.1686 | 0.1686 | 0.1673
Rasyonel S e e 0.0239 | 0.0272 | 0.0353
RMSE | - | === | - 0.1667 | 0.1683 | 0.1676
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Analizler neticesinde elde edilen Nisan ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.4.’te gorlilmektedir.

F(x4,ys) = 2,033 —17,27x — 2,28y + 58,09x2 + 22,87xy — 85,01x3 — 75,63x2%y +
54,5x* 4+ 99,42x3y — 11,97x5 — 45,18x*y (8.4)

Esitlik 8.4.’te verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basinci temsil etmektedir.
Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.6’da goriilmektedir.
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Sekil 8.6. Uc boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagli olarak Nisan ayi i¢in riizgar hiz1

tahmin degisimi
Mayis ayma ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.7°de gosterilmektedir. Sonuclar

incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Cizelge 8.7. Mayis ayina ait verilerin istatiksel sonuglari

Regresyon Determinasyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonkgsiygnlarl KatHSZi;ISI- -Basing Nem Basing Sicaklik | Basmg | Nem
Polinom R? 0.9638 | 0.9745 | 0.9579 | 0.9539 | 0.9532 | 0.9588
RMSE 0.031 0.026 | 0.0334 | 0.0349 | 0.0352 | 0.0330
Eksponansiyel U e e — 0.0335 | 0.0203 | 0.0144
RMSE | - | - | - 0.16 | 0.1611 | 0.1616
Fourier SO e e — 0.0422 | 0.0192 | 0.0324
RMSE | -—- | - | - 0.1593 | 0.1612 | 0.1601
Gaussian = e e 0.0445 | 0.0268 | 0.0497
RMSE | = | e | - 0.1591 | 0.1606 | 0.1587
Lineer U e e — 0.0355 | 0.0203 | 0.0459
RMSE | - | - | - 0.1598 | 0.1611 | 0.1589
Surmof Sine = R e e s 0.0353 | 0.0198 | 0.0459
RMSE | - | - | - 0.1599 | 0.0161 | 0.159
Rasyonel = e e 0.0347 | 0.0416 | 0.0385
RMSE | - | o | - 0.158 | 0.1576 | 0.1587

Analizler neticesinde elde edilen Mayis ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik
8.5.’te goriilmektedir.

F(xs,vs) = 0,1089 + 0,021x + 0,583y — 0,054xy — 0,542y2

(8.5)

Esitlik 8.5.’te verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem wverileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.7’de goriilmektedir.
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tahmin degisimi
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Haziran ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.8’de gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.8. Haziran ayina ait verilerin istatiksel sonuglari

Determinasyon

Regresyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonl?siyglnlarl Kaltjgig&- -Basing Nem Basing Sicaklik | Basng | Nem
— R? 0.959 | 0.9621 | 0.9515 | 0.9518 | 0.9256 | 0.9408
RMSE 0.0347 | 0.0333 | 0.0377 | 0.0375 | 0.0467 | 0.0416
Eksponansiyel S e T — 0.0259 | 0.0426 | 0.0394
RMSE | - | - | - 0.1688 | 0.1674 | 0.1677
Fourier = R e e 0.0438 | 0.0441 | 0.0429
RMSE | - | o= | - 0.1673 | 0.1673 | 0.1674
cauh S e T - 0.0511 | 0.0478 | 0.05
RMSE | - | - | - 0.1667 | 0.167 | 0.1668
Lineer S e e - 0.0261 | 0.0422 | 0.0417
RMSE | - | = | - 0.1688 | 0.1674 | 0.1674
sum of Sine RZ | e | e | e 0.0254 | 0.0421 | 0.0428
RMSE | - | - | - 0.1689 | 0.1675 | 0.1674
Rasyonel = T e 0.0538 | 0.0586 | 0.0451
RMSE | - | = | - 0.1651 | 0.1638 | 0.1667

Analizler neticesinde elde edilen Haziran aymna ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.6.’da goriilmektedir.

F(xe,y¢) = 0,1882 — 0,28x + 0,61y — 0,77xy + 0,4y? + 1,9xy? — 1,9y3

(8.6)

Esitlik 8.6.’da verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem verileri kullamilarak yapilan rlizgar hizi tahminlemesine bagl

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.8’de goriilmektedir.
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Temmuz ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore

gruplarin gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.9’da gosterilmektedir.

Sonuglar incelendiginde 3.Grup’un (Nem-Basing) daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistir.

Cizelge 8.9. Temmuz ayina ait verilerin istatiksel sonuglart

Determinasyon

Regresyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonl?siyglnlarl Kaltjgi;ISI_ -Basing Nem Basing Stcaklik | Basing | Nem
Polinom R? 0.2601 | 0.2304 | 0.9589 | 0.178 | 0.0569 | 0.1884
RMSE 0.181 | 0.1846 | 0.0442 | 0.1905 | 0.204 | 0.1893
Eksponansiyel S T T e 0.1709 | 0.0312 | 0.1815
RMSE | - | - | - 0.1913 | 0.2068 | 0.1901
Fourier O e e — 0.1778 | 0.0573 | 0.1865
RMSE | = | e | - 0.1905 | 0.204 | 0.1895
Gaussian RZ | e | e e 0.1775 | 0.0565 | 0.1922
RMSE | == | | - 0.1906 | 0.2041 | 0.1888
Lineer = e e 0.1562 | 0.0313 | 0.1691
RMSE | —— | - | - 0.1929 | 0.2067 | 0.1915
sum of Sine RZ | e | e e 0.178 | 0.3109 | 0.1884
RMSE | = | e | - 0.1905 | 0.2068 | 0.1893
Rasyonel RZ | e | e e 0.1766 | 0.0413 | 0.1933
RMSE | == | - | - 0.1907 | 0.2051 | 0.1888
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Analizler neticesinde elde edilen Temmuz aymna ait en uygun regresyon denklemi

Esitlik 8.7.”de goriilmektedir.

F(x;,v;) = 0,0134 + 2,1x + 2,8y — 7,7x% — 57,3xy + 73,8y% + 12,4x3 +
170,4x%y — 108,2xy% — 59,593 — 6,6x* — 122,5x3y + 26,9x2y2 + 63,1xy®  (8.7)

Esitlik 8.7.’de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla nem ve basinci temsil etmektedir.
Nem ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagl

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.9’da goriilmektedir.
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Sekil 8.9. Ug boyutlu nem-basing girdilerine bagli olarak Temmuz ay1 igin riizgar hizi

tahmin degisimi

Agustos ayma ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore
gruplarin gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.10°da gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha iyi performans sergiledigi

goriilmiistiir.
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Cizelge 8.10. Agustos ayina ait verilerin istatiksel sonuglar

Regresyon Determinasyon Sicaklik | Sicaklik- Nem-
Fonkgsiygnlarl KatHSZi;ISI- -Basing Nem Basing Sicaklik | Basing | Nem
Polinom R? 0.9697 | 0.1816 | 0.2956 | 0.1163 | 0.1305 | 0.1252
RMSE 0.0274 | 0.1688 | 0.1567 | 0.1752 | 0.1738 | 0.1743
Eksponansiyel S e T — 0.1129 | 0.0960 | 0.1251
RMSE | - | - | - 0.1755 | 0.1771 | 0.1743
Fourier S e T e— 0.1159 | 0.1325 | 0.1247
RMSE | -—- | - | - 0.1752 | 0.1736 | 0.1743
Gaussian S e — 0.1156 | 0.1317 | 0.1252
RMSE | - | - | - 0.1752 | 0.1736 | 0.1743
Lineer U e e — 0.1017 | 0.0950 | 0.1135
RMSE | - | - | - 0.1716 | 0.1772 | 0.1754
Sum of Sine S T e 0.116 | 0.1274 | 0.1244
RMSE | - | - | 0.1752 | 0.1741 | 0.1744
Rasyonel S e ) e— 0.117 | 0.1425 | 0.1365
RMSE | - | = | - 0.1752 | 0.1725 | 0.1732

Analizler neticesinde elde edilen Agustos ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.8.’de goriilmektedir.

F(xg,yg) = 0,3731 + 0,15x + 0,25y — 1,69xy + 0,95y?

(8.8)

Esitlik 8.8.’de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basinci temsil etmektedir.

Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.10°da goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Ug boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagh olarak Agustos ay1 igin riizgar

hiz1 tahmin degisimi
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Eyliil ayma ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gére gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.11°de gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha 1iy1 performans sergiledigi
gorilmiistiir.
Cizelge 8.11. Eyliil aymna ait verilerin istatiksel sonuglar
Reg(esyon De&g;r:]sg];ssil_on Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmng | Nem
Fonksiyonlar1 Hata -Basing Nem Basing
. R’ 0.9589 | 0.9566 | 0.9514 | 0.1474 | 0.7469 | 0.1344
Polinom RMSE 0.0312 | 0.032 | 00339 | 0.1418 | 0.0773 | 0.1429
~rRT | 0.1474 | 0.0599 | 0.126
Eksponansiyel Fovise ™ [ - | o | - 0.1418 | 0.1489 | 0.1435
_ RZ | - | - | - 0.1473 | 0.0662 | 0.1344
Fourier
RMSE | = | - | - 0.1418 | 0.1484 | 0.1429
_ S T e 0.1468 | 0.0597 | 0.1345
Gaussian RMSE | —— | - | 0.1419 | 0.1489 | 0.1429
_ RZ | - | — | — 0.1413 | 0.0599 | 0.1338
Lineer RMSE | —— | -—— | —— 0.1423 | 0.1489 | 0.1429
_ S e e 0.1471 | 0.0596 | 0.1331
SumofSine FoMsE T | o= | = | 0.1418 | 0.1489 | 0.143
RE | - | - | — 0.1528 | 0.0604 | 0.1349
Rasyonel RMSE | —— | o | 0.1414 | 0.1488 | 0.1428

Analizler neticesinde elde edilen Eyliil ayma ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.9.’da goriilmektedir.

F(x9,y9) = 0,4566 — 0,2x — 3,7y + 4,4xy + 11,5y% — 10,5xy? — 12,5y3 +

7,1xy3 + 4,3y*

(8.9)

Esitlik 8.9.’da verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basinci temsil etmektedir.

Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagl

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.11°de goriilmektedir.
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Sekil 8.11. Ug boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagli olarak Eyliil ay1 igin riizgar hiz1

tahmin degisimi

Ekim ayma ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.12°de gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.12. EKim ayina ait verilerin istatiksel sonuglari

Regresyon

Determinasyon

Sicaklik

Sicaklik-

Nem-

Fonksiyonlar1 Kaltjgigsr -Basing Nem Basing Sicaklik | Basmg | Nem
Polinom R? 0.9617 | 0.9708 | 0.2721 | 0.9705 | 0.9562 | 0.1098
RMSE 0.0332 | 0.029 | 0.1453 | 0.0291 | 0.0355 | 0.16
Eksponansiyel S e e s 0.0716 | 0.1285 | 0.0743
RMSE | ——- | - | - 0.1633 | 0.1582 | 0.1631
Fourier = e T 0.1795 | 0.13 | 0.0968
RMSE | -—- | - | - 0.1536 | 0.1582 | 0.1612
Gaussian RZ | e | e e 0.1158 | 0.1337 | 0.0985
RMSE | = | o | - 0.1595 | 0.1579 | 0.1615
Lineer = R I I 0.0576 | 0.1213 | 0.0752
RMSE | - | - | - 0.1645 | 0.1588 | 0.1634
sum of Sine RZ | e | e e 0.1616 | 0.1272 | 0.0906
RMSE | = | e | - 0.1553 | 0.1584 | 0.1617
Rasyonel RZ | e | e e 0.1923 | 0.1681 | 0.0902
RMSE | == | | e 0.1527 | 0.1549 | 0.161

Analizler neticesinde elde edilen Ekim ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.10.’da goriilmektedir.
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F(x10,V10) = 0,2998 — 2,68x + 1,45y + 10,37x? — 6,55xy — 7,63x3 + 4,97 x?

(8.10)

Esitlik 8.10.’da verilen x ve y degiskenleri sirastyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.12’de goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Ug boyutlu sicaklik-nem girdilerine bagli olarak Ekim ay1 icin riizgar hiz1
tahmin degisimi

Kasim ayma ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina goére gruplarin

gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.13’de gosterilmektedir. Sonuglar

incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.13. Kasim ayna ait verilerin istatiksel sonuglari

Reg(esyon De&g;rg;;ss)ll_on Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basing | Nem
Fonksiyonlar1 Hata -Basing Nem Basing
. R 09518 | 0.9702 | 0.9621 | 0.9664 | 0.9541 | 0.9365
Polinom RMSE 0.0320 | 0.0252 | 0.0284 | 0.0267 | 0.0312 | 0.0366
R R 0.1288 | 0.1601 | 0.0846
Eksponansiyel moieE | o [ 0.1359 | 0.1335 | 0.1393
Fourier = e e 0.0426 | 0.1186 | 0.1123
RMSE | —— | —m | 0.1425 | 0.132 | 0.1373
_ RZ | —— | = | = 0.1387 | 0.1543 | 0.117
Gaussian RMSE | —m | m | 0.1352 | 0.134 | 0.1369
_ RZ | - | = | 0.1147 | 0.1498 | 0.1073
Lineer RMSE | —— | —— | = 0.137 | 0.1343 | 0.1376
smotsme LR | | [ 0.136 | 0.1672 | 0.112
RMSE | —m | o | - 0.1354 | 0.1329 | 0.1373
RZ | - | = = 0.1277 | 0.1844 | 0.1184
Rasyonel RMSE | —m | m | 0.136 | 0.1316 | 0.1371




Analizler neticesinde elde edilen Kasim ayina ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.11.de goriilmektedir.

F(x11,y11) = 0,0434 + 1,25x — 0,58y — 4,21xy + 3,69y2 + 4,02xy? — 4,82y3 —
0,5xy3 + 1,49y* (8.12)

Esitlik 8.11.°de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.
Sicaklik ve nem verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine baglh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.13’de goriilmektedir.

Ruzgar Hizi vs Sicaklik ve Nem
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Sekil 8.13. Ug boyutlu sicaklik-nem girdilerine bagli olarak Kasim ay1 i¢in riizgar hiz1
tahmin degisimi

Aralik ayina ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gére gruplarin
gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.14°te gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha iyi performans sergiledigi

gorilmistiir.
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Cizelge 8.14. Aralik ayina ait verilerin istatiksel sonuclari

Reg(esyon Detlirarg?}i?l/_on Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
Fonksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
Polinom R? 0.9675 | 0.9665 | 0.9631 | 0.9584 | 0.9304 | 0.9068
RMSE 0.0261 | 0.0265 | 0.0278 | 0.0295 | 0.0382 | 0.0443
) = e T 0.0829 | 0.0541 | 0.0508
Eksponansiyel o iee 1 o [ o= 0.1388 | 0.141 | 0.1412
_ = T I (e 0.0988 | 0.0693 | 0.0544
Fourter RMSE | = | —— | —— 0.1377 | 0.1399 | 0.141
Gaussian S e = 0.0877 | 0.0541 | 0.0531
RMSE | ——- | —— | - 0.1385 | 0.141 | 0.1411
. = T D 0.0785 | 0.0536 | 0.0511
Lineer RMSE | = | —— | — 0.1391 | 0.141 | 0.1412
_ = e 0.0769 | 0.0575 | 0.0636
SumofSine  FovsE | - | — | 0.1393 | 0.1408 | 0.1403
= e T 0.0782 | 0.058 | 0.0512
Rasyol§ RMSE | —— | —= | — 0.1356 | 0.1408 | 0.141

Analizler neticesinde elde edilen Aralik ayma ait en uygun regresyon denklemi Esitlik

8.12.’de goriilmektedir.

F(x12,912) = 0,255 — 0,838x — 0,173y + 1,55x2 + 0,99xy — 0,374x3 — 1,56x2y

(8.12)

Esitlik 8.12.°de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basmci temsil

etmektedir. Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine

bagli olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.14’te goriilmektedir.
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Sekil 8.14. Ug boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagli olarak Aralik ay1 icin riizgar hizi

tahmin degisimi
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Analizlerin ikinci asamasi olarak gerceklestirilen mevsimsel analizlerde kullanilan veri
setinden Ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis) mevsimine ait, riizgar hiz1, sicaklik, basing ve
nem verilerinin degisimi Sekil 8.15’te gosterilmektedir. Mevsimsel analizler neticesinde
elde edilen sonuglar Cizelge 8.15°te ifade edilmistir. Sonuglar incelendiginde 2.Grup’un
(Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi ve aylik analizlerde de goriildiigl gibi
mevsimsel analizler i¢inde polinom fonksiyonunun daha iyi performans sergiledigi

tespit edilmistir.
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(c) Tlkbahar mevsimine ait basing verileri

(d) Tikbahar mevsimine ait nem verileri
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Cizelge 8.15. Ilkbahar mevsimine ait verilerin istatiksel sonuglar

Determinasyon

Reg(esyon Katsayisi- Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
Fonksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
solinom R’ 0.9315 | 0.9595 | 0.9443 | 0.724 | 0.8022 | 0.8481
RMSE 0.0431 | 00331 | 0.0388 | 0.0864 | 0.0732 | 0.0641
) = e T -0.3278 | 0.0114 | 0.3278
Eksponansiyel Mo [ o [ | - 0.1896 | 0.1636 | 0.1896
_ RZ | - | = | = 0.0156 | 0.0159 | 0.0156
Fourier RMSE | = | - | - 0.1632 | 0.1632 | 0.1632
Gaussian S e = 0.0450 | 0.0163 | 0.0450
RMSE | = | - | — 0.1608 | 0.1632 | 0.1608
_ R”Z | - | - | 0.0432 | 0.0829 | 0.0432
Lineer RMSE | | —m | o 0.1609 | 0.1638 | 0.1609
_ RZ | = | = | = 0.0404 | 0.0159 | 0.0403
SumofSine  FovsE | - | — | 0.1612 | 0.1632 | 0.1612
= T e 0.0344 | 0.064 | 0.045
Rasyol§ RMSE | — | — | — 0.1617 | 0.164 | 0.1608

Analizler neticesinde elde edilen ilkbahar mevsimine ait en uygun regresyon denklemi

Esitlik 8.13.’de goriilmektedir.

F(x13,y13) = 0,289 — 2,8x + 1,9y + 25,4x% — 35,9xy + 14,4y? — 86,2x3 +
176,8x%y — 115,8xy% + 19,4y3 + 90,7x* — 224,6x3y + 183,1x%y? — 46,49xy3

(8.13)

Esitlik 8.13.’de verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem verileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine bagh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.16’da gortilmektedir.

0.5

iIkbahar-Riizgar Hizi

0.6

ilkbahar-Nem 0.4

3
- Ruzgar Hizi vs Sicaklik ve Nem
-
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Yaz mevsimine ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarmma gore

gruplarin gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.16’da gosterilmektedir.

Sonuglar incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.

Cizelge 8.16. Yaz mevsimine ait verilerin istatiksel sonuglari

FRegr'esyon De&gg':;?fn Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
onksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
Solinom R? 0.1352 | 0.9554 | 0.9507 | 0.0984 | 0.0768 | 0.5453
RMSE 0.1658 | 0.0376 | 0.0396 | 0.1692 | 0.1775 | 0.1201
) S I e — 0.0857 | 0.0254 | 0.1037
Eksponansiyel o e = | = 0.1704 | 0.1779 | 0.1687
_ S e = e— 0.1024 | 0.0814 | 0.1069
FOUl RMSE | = | - | — 0.1688 | 0.1774 | 0.1684
Gaussiar RZ | e | e | e 0.1001 | 0.0435 | 0.1069
RMSE i | === | eem | e 0.169 | 0.1778 | 0.1684
_ S e I — 0.0847 | 0.0337 | 0.0929
Lineer RMSE | —— | — | — 0.1704 | 0.1781 | 0.1697
_ O e - 0.0971 | 0.0768 | 0.1068
SumofSine  oMsE | - | o | o 0.1693 | 0.1775 | 0.1684
Rasyonel U e — 0.1059 | 0.1123 | 0.0813
RMISE - ___aaF ____ | ___. 0.1685 | 0.1679 | 0.1775

Analizler neticesinde elde edilen Yaz mevsimine ait en uygun regresyon denklemi

Esitlik 8.14.’te goriilmektedir.

F(x14,y14) = 0.063 + 0.7x+ 1,7y + 0,7x% — 21,9xy + 10,6y% + 75,6x3 —
216,2x%y + 266,4xy? — 141,5x* + 438,8x3y — 485,5x%y? + 178,4xy3 (8.14)
Esitlik 8.14.’te verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.
Sicaklik ve nem wverileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine baglh

olusturulan denklemin {i¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.17°de goriilmektedir.
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Sonbahar mevsimine ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore

gruplarin gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.17°de gosterilmektedir.

Sonuglar incelendiginde 1.Grup’un (Sicaklik-Basing) daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.

Cizelge 8.17. Sonbahar mevsimine ait verilerin istatiksel sonuglari

Regresyon

Determinasyon

Sicaklik

Sicaklik-

Nem-

Fonksiyonlar1 Kaﬁg£51_ -Basing Nem Basing Sicaklik | Basing | Nem
polinom R? 0.9082 | 0.9068 | 0.8955 | 0.825 | 0.8125 | 0.7278
RMSE 0.0437 | 0.0440 | 0.0441 | 0.0603 | 0.0624 | 0.0752

Eksponansiyel RZ | e | e e 0.1204 | 0.1157 | 0.1074
RMSE | = | e | - 0.1353 | 0.1356 | 0.1362

Fourier = T T R 0.1332 | 0.1162 | 0.112
RMSE | —— | | - 0.1343 | 0.1356 | 0.1359

Gaussian S e e — 0.1154 | 0.1191 | 0.1156
RMSE | ——- | —— | - 0.1357 | 0.1354 | 0.1355

Lineer = o R R 0.1146 | 0.1157 | 0.1094
RMSE | = | | - 0.1357 | 0.1356 | 0.1361

_ = e 0.1346 | 0.1157 | 0.1144
SumofSine  "ovsE | - | — | 0.1342 | 0.1356 | 0.1357
Rasyonel = e T 0.1361 | 0.1185 | 0.1173
RMSE | —— | —— | - 0.1341 | 0.1354 | 0.1355
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Analizler neticesinde elde edilen Sonbahar mevsimine ait en uygun regresyon denklemi
Esitlik 8.15.’te goriilmektedir.

F(x15,y15) = 0,436 — 1,4x — 1,3y + 0,5x% + 8,2xy + 1,4y? + 3,7x3 — 11x%y —
7,9xy% — 0,5y3 — 3,1x* + 4,4x3y + 4,9x%y? + 2,3xy3 (8.15)

Esitlik 8.15.’te verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve basinci temsil
etmektedir. Sicaklik ve basing verileri kullanilarak yapilan riizgar hiz1 tahminlemesine

bagli olusturulan denklemin {i¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.18’de goriilmektedir.
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Sekil 8.18. Ug boyutlu sicaklik-basing girdilerine bagli olarak Sonbahar mevsimi i¢in
rlizgar hiz1 tahmin degisimi

Kis mevsimine ait, yapilan analizler neticesinde regresyon fonksiyonlarina gore
gruplarin gostermis oldugu istatiksel performanslar Cizelge 8.18’de gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde 2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 8.18. Kis mevsimine ait verilerin istatiksel sonuglari

Reg(esyon Dei;rg':;a/?n Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
Fonksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
Polinom R? 0.9277 | 0.9293 | 0.9052 | 0.5418 | 0.763 | 0.7276
RMSE 0.0381 | 0.0376 | 0.0389 | 0.0957 | 0.0688 | 0.0738
) = e T 0.0493 | 0.0540 | 0.0475
Eksponansiyel o iee 1 o [ o= 01379 | 0.1375 | 0.138
_ = T I (e 0.0612 | 0.0908 | 0.0487
Fourter RMSE | = | —— | —— 0.137 | 0.1348 | 0.1379
Gaussian S e = 0.0607 | 0.0963 | 0.0506
RMSE | ——- | —— | - 0.137 | 0.1344 | 0.1378
. = T D 0.0428 | 0.0761 | 0.0469
Lineer RMSE | | —m | o 0.1383 | 0.1359 | 0.138
_ = e 0.0603 | 0.0848 | 0.0476
SumofSine  FovsE | - | — | 0.1371 | 0.1353 | 0.138
= e T 0.0657 | 0.0519 | 0.0967
Rasyol§ RMSE | —— | —= | — 0.1367 | 0.1377 | 0.1344

Analizler neticesinde elde edilen Kis mevsimine ait en uygun regresyon denklemi

Esitlik 8.16.’da goriilmektedir.

F(x16,v16) = 0,071 + 0,1427x + 0,246y + 0,355x2 — 0,611xy

(8.16)

Esitlik 8.16.’da verilen x ve y degiskenleri sirasiyla sicaklik ve nemi temsil etmektedir.

Sicaklik ve nem wverileri kullanilarak yapilan riizgar hizi tahminlemesine baglh

olusturulan denklemin ii¢ boyutlu degisim grafigi ise Sekil 8.19°da goriilmektedir.

Kig-Ruzgar Hizi

0.6

Kig-Nem o4

. Rizgar Hizi vs Sicaklik ve Nem

0.6
0.4 Kis-Sicaklik

Sekil 8.19. Ug boyutlu sicaklik-nem girdilerine bagh olarak Kis mevsimi icin riizgar
hiz1 tahmin degisimi
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Analizlerin li¢iincli agamasi olarak gerceklestirilen yillik analizlerde kullanilan verilerin
yillik degisimi Sekil 8.20’de gosterilmektedir. Yillik analizler neticesinde elde edilen
analiz sonuclar1 Cizelge 8.19°da gosterilmektedir. Yillik analiz sonuglar incelendiginde
2.Grup’un (Sicaklik-Nem) daha iyi performans sergiledigi ve hem mevsimsel hem de
aylik analizlerde oldugu gibi polinom fonksiyonun diger regresyon fonksiyonlarina gore

daha baskin oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 8.20. (a) Yillik verilere ait riizgar hiz1 degerleri
(b) Yillik verilere ait sicaklik degerleri
(c) Yillik verilere ait basing degerleri

(d) Yillik verilere ait nem degerleri
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Cizelge 8.19. Yillik verilerin istatiksel sonuglari

Reg(esyon De'tlirarg?;ssyl/_on Sicaklik | Sicaklik- | Nem- Sicaklik | Basmg | Nem
Fonksiyonlari Hata -Basing Nem Basing
Polinom R? 0.783 | 0.8153 | 0.7904 | 0.1294 | 0.5642 | 0.1254
RMSE 0.0682 | 0.0629 | 0.0671 | 0.1366 | 0.0969 | 0.137
) = e T 0.0735 | -2.37 | 0.0767
Eksponansiyel o iee 1 o [ o= 0.141 | 0.2688 | 0.1407
_ RE | e | e | e 0.0775 | 0.0534 | 0.0784
Fourier RMSE | = | - | - 0.1407 | 0.1425 | 0.1406
Gaussian S e = 0.0768 | 0.0502 | 0.0779
RMSE | -—- | - | - 0.1407 | 0.1427 | 0.1406
_ = T D 0.0737 | 0.0115 | 0.0769
Lineer RMSE | = | —— | — 0.1409 | 0.1456 | 0.1407
_ ~CN N [ — 0.0755 | 0.0531 | 0.0779
SumofSine  FovsE | - | — | 0.1408 | 0.1425 | 0.1406
= T e 0.08 | 0.0544 | 0.077
Rasyol§ RMSE | — | — | — 0.1408 | 0.1423 | 0.1407

Yillik verilerle yapilan analiz sonucu en diisiik hata orani ve en yiiksek determinasyon

katsayisi ile tahmin yapilan grup Sicaklik-Nem olmustur. Esitlik 8.17.’de analiz sonucu

cikarilan yillik verilere ait regresyon denklemi bulunmaktadir. Sicaklik degerleri x ile

ifade edilirken nem degerleri y degiskeniyle ifade edilmektedir. Sicaklik-Nem

girdilerine bagl olarak riizgar hiz1 tahmin degisimi ise Sekil 8.21°de gosterilmektedir.

F(x17,y17) = 0,05602 + 0,1x + 0,9y + 8x2 — 4xy — 6y? — 34x3 + 41x%y —
57xy? + 50y3 + 165x3y — 364x2y? + 384xy3 — 178y* — 198x3y? +

503x%y3 — 499xy* + 188y°

Yil-Rizgar Hizi

0.6

Yil-Nem 0.4

s

- Ruzgar Hizi vs Sicaklik ve Nem

0.6
0.4 Yil-Sicakhk

(8.17)

Sekil 8.21. Ug boyutlu sicaklik-nem girdilerine bagli olarak yillik veriler igin riizgar hizi

tahmin degisimi
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9. TARTISMA VE SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya {lkeleri arasinda stirdiriilebilir kalkinma
acisindan ve ekolojik dengenin korunmasi yoniinden oldukg¢a biiyiik 6neme sahiptir.
Bunun yani sira gelismekte olan iilkeler i¢in ekonomik agidan biiylimeye de 6nemli
olgiide katki saglamaktadir. Ozellikle bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisinin sahip
oldugu bir ¢ok avantaj ile diger kaynaklara gore tercih edilirligi daha fazladir. Riizgar
enerjisi ¢evrim sistemlerinde en Onemli girdi riizgar hizidir. Bu nedenle riizgar
enerjisinden maksimum diizeyde verim elde edebilmek i¢in riizgar hizinin dogru ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alismada meteorolojik parametreleri
kullanarak farkli regresyon modelleri 1s1@inda riizgar hizinin  tahminlenmesi

amaglanmastir.

Calismada kullanilan veriler Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi yerleskesinde kurulan 6l¢iim istasyonundan temin edilmistir. Temin
edilen bu veriler 2017-2018 yillar1 arasinda onar dakikalik olgliimlerle tespit edilen
rlizgar hizi, basing, sicaklik ve nem verileridir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde
riizgar hiz1 tahminlemesi ile ilgili birgok istatistiksel yontem kullanilmis ve bu alanda
ciddi calismalar yapilmistir. Fakat yapilan incelemeler neticesinde yukarida belirtilen
parametreler ile riizgar hiz1 arasinda matematiksel bagintilarin kuruldugu ¢aligsmalara
rastlanilmamigtir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla riizgar hizi ile
meteorolojik parametreler arasinda regresyon yontemleri kullanilarak aylik, mevsimsel
ve yillik denklem takimlari olusturulmustur. Denklem takimlari belirlenirken riizgar hizi
tahminlemesi sicaklik, basing ve nem parametrelerinin olusturdugu 6 farkli
kombinasyonla gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde 1i¢ genel regresyon
yontemlerinden Basit Lineer Regresyon, Coklu Lineer Regresyon ve Coklu Non-lineer
Regresyon yontemleri kullanilmigtir. Analizlerin neticesinde bu yontemlerden Coklu
Non-lineer Regresyon yonteminin 6n plana ¢iktigi ve daha diisiik hata ile tahminleme
yaptigr goriilmiistiir. Sicaklik-Nem kombinasyonu ise yapilan analizlerde en az hata ve

en yiiksek determinasyon katsayisi ile tahminleme yapilan grup olmustur.

Yapilan aylik ¢aligmalarda hata oraninin en az ¢iktigi ay Kasim ay1 olup, 0.025 RMSE
degeri ile Sicaklik-Nem kombinasyonunda elde edilmistir. En yiiksek hata orani ise

0.044 RMSE degeri ile Temmuz ayinda Nem-Basing kombinasyonunda elde edilmistir.
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Yapilan aylik analizler hata parametreleri ve determinasyon katsayilari yoniinden
degerlendirildiginde Sicaklik-Nem grubunun daha 1iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Mevsimsel analizlerde elde edilen sonuglar incelendiginde hata oraninin
en az ciktigt mevsim 0.0331 RMSE hata ile Ilkbahar mevsiminde Sicaklik-Nem
kombinasyonunda olmustur. Hatanin yiiksek oldugu grup ise Sonbahar mevsiminde
0.044 RMSE ile Sicaklik-Nem grubu olmustur. Yillik analizler sonucunda ise en diisiik
0.062 RMSE hata ile Sicaklik-Nem grubu, en yiiksek hata ise 0.068 RMSE ile Sicaklik-
Basing grubunda goriilmistiir. Aylik analizlerde oldugu gibi mevsimsel ve yillik
analizler neticesinde de riizgar hiz1 tahminlemesinde Sicaklik-Nem grubu ile yapilan

tahminlemenin dogrulugunun diger gruplara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Elde edilen denklem takimlari degerlendirildiginde kullanilan yontemin ilk defa
uygulanisi calismanin 6zgiinligiinii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte bu
denklem takimlarinin performansinin belirlenmesi i¢cin Ankara, Trabzon, Amasya ve
Mus illerine ait veriler kullanilarak testi gergeklestirilmistir. Amasya il merkezinde
Olgim istasyonu bulunmadigindan Merzifon 6l¢iim  istasyonunun  degerleri
kullanilmistir. Yapilan test islemi neticesinde olusturulan denklem takimlarinin ¢ok
yiiksek performans sergilemesi beklenmemistir. Ciinkii bu ¢alisma lokal bir ¢alisma
olup yontemsel acidan yenilik¢idir. Cizelge 9.1°de tahminlemenin illere gore hata
oranlar1 verilmektedir. Mevsimsel ve yillik olarak yapilan tahminlemelerin hata oranlari

ise sirastyla Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3°te verilmektedir.

Cizelge 9.1. Illere gére aylik tahminlerin istatiksel sonuglari

ILLER
Aylar Hata Ankara Trabzon Amasya Mus
Ocak RMSE 0.0354 0.2039 0.1162 0.1521
Subat RMSE 0.1170 0.2808 0.1251 0.2106
Mart RMSE 0.1608 0.2437 0.2559 0.0441
Nisan RMSE 0.1353 0.0740 0.0432 0.1112
Mayis RMSE 0.1308 0.0452 0.1215 0.0485
Haziran | RMSE 0.2181 0.0333 0.1984 0.1053
Temmuz | RMSE 0.2905 0.1075 0.3120 0.3118
Agustos | RMSE 0.1658 0.1232 0.2291 0.2017
Eyliil RMSE 0.0475 0.0362 0.1048 0.1640
Ekim RMSE 0.0332 0.2185 0.0301 0.0358
Kasim RMSE 0.0385 0.2524 0.0439 0.1575
Aralik RMSE 0.0286 0.2034 0.0363 0.1115
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Cizelge 9.2. Illere gére mevsimsel tahminlerin istatiksel sonuglari

ILLER
Mevsimler | Hata Ankara Trabzon Amasya Mus
fIkbahar RMSE 0.1421 0.0711 0.0667 0.0331
Yaz RMSE 0.2670 0.1288 0.2797 0.2459
Sonbahar | RMSE 0.2389 0.2108 0.2108 0.1405
Kis RMSE 0.0607 0.1881 0.1222 0.1662

Cizelge 9.3. Illere gore yillik tahminlerin istatiksel sonuglar

ILLER Hata Yil
Ankara RMSE 0.1484
Trabzon RMSE | 0.1090
Amasya RMSE | 0.1146
Mus RMSE | 0.1288

Yine de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Ankara ili i¢in aylik ve mevsimsel
tahminlemede hata orani 0.0286 ile 0.2905 RMSE arasinda degismektedir. Ankara ili
icin en az hata ile tahmin yapilan ay Aralik iken, en yliksek hata ile tahmin yapilan ay
ise Temmuz ay1 olmustur. Mevsimsel tahminlemede ise en az hata ile tahmin yapilan
mevsim Kis iken en yiliksek hata ile tahminleme yapilan mevsim Yaz mevsimi olmustur.
Ankara ili igin y1llik tahminlemede hata orani 0.1484 RMSE olmustur. Trabzon ili i¢in
aylik ve mevsimsel tahminlemede hata orani 0.0333 ile 0.2808 RMSE arasinda
degismektedir. Trabzon ili i¢in en az hata ile tahmin yapilan ay Haziran iken, en yiiksek
hata ile tahmin yapilan ay ise Subat ay1 olmustur. Mevsimsel tahminlemede ise en az
hata ile tahmin yapilan mevsim Ilkbahar iken en yiiksek hata ile tahminleme yapilan
mevsim Sonbahar mevsimi olmustur. Yillik tahminlemede hata oran1 Trabzon ili igin
0.109 RMSE olmustur. Amasya i¢in aylik ve mevsimsel tahminlemede hata oranmi
0.0301 ile 0.312 RMSE arasinda degismektedir. Amasya i¢in en az hata ile tahmin
yapilan ay EKim iken, en yiiksek hata ile tahmin yapilan ay ise Temmuz ay1 olmustur.
Mevsimsel tahminlemede ise en az hata ile tahmin yapilan mevsim Ilkbahar iken en
yilksek hata ile tahminleme yapilan mevsim Yaz mevsimi olmustur. Yillik
tahminlemede ise hata oran1 Amasya icin 0.1146 RMSE olmustur. Mus ili i¢in aylik ve
mevsimsel tahminlemede hata oran1 0.0358 ile 0.3118 RMSE arasinda degismektedir.
Mus ili i¢in en az hata ile tahmin yapilan ay Ekim iken, en yiiksek hata ile tahmin

yapilan ay ise Temmuz ay1 olmustur. Mevsimsel tahminlemede ise en az hata ile tahmin
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yapilan mevsim Ilkbahar iken en yiiksek hata ile tahminleme yapilan mevsim Yaz
mevsimi olmustur. Yillik tahminlemede ise hata oram1 Mus ili icin 0.1288 RMSE

olmustur.

Sonuglarin neticesinde iilkemiz Olgekli ¢ok noktadan veri setleri kullanilarak
olusturulacak olan denklem takimlariyla tiim analizler i¢in daha iyi sonuglarin elde
edilecegi oOngoriilmiistiir. Bu sayede baslangicta fizibilite ¢alismasi i¢in kurulacak
Olclim sistemlerine ayrilacak maliyetin de diistiriilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin
ileride yapilacak genis Olcekli regresyon yontemlerinin kullanildigi riizgar hizi

tahminlemesi konulu akademik arastirma ve incelemelere Oncii olmasi beklenmektedir.
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