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OZET

Bu makalenin konusu, Aydin ili Soke Ilgesinde bulunan 30 MW kurulu giiglii riizgar elektrik
santralinin  (RES) isletme degiskenlerinin alansal tahmininin ¢oklu noktasal toplam
yarivariogram alansal tahmin yapilmasidir. Yapilan calismada noktasal toplam yarivariogram
yontemi gelistirilerek ¢oklu noktasal toplam yarivariogram (NTYV) yontemi Onerilmistir ve
incelenen degiskenlerin alansal tahmini yapilmistir. S6ke RES’te 15 adet 2 MW disli kutulu
riizgar tiirbini bulunmaktadir. incelenen ve alansal tahmini yapilan degiskenler, mesafe, riizgar
siddeti, liretim, jeneratdr sicakligi ve reaktif giictiir. Santral sahasi diiz bir ovada bulundugundan
dolay1 homojen bir yapiya sahiptir. Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test
verisine ayrilmis olunup; ¢oklu-NTYV %70’¢ ait saha katsayilarindan elde edilen katsayilar %30
Olciilmiis veri ile edilmistir. Daha sonra sonuglar %30 test verisi ile karsilagtirilmigtir. Bulunan
sonuglar tahmin dogrulugunun o6l¢lilmis degere %90-%95 arasinda yaklastigini gostermistir.
RES projeleri i¢in bulunan verilen tahmin aralig1 oldukea iyi bir yaklagimdir. Gelistirilen g¢oklu-
NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in ¢oklu-regresyon yontemi seg¢ilmistir ve alinan sonuglar
irdelendiginde; ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi gézlenmistir. Ayni siire¢ 1
aylik veriler de uygulanmis olup oOnerilen ¢oklu-NTYV yonteminden daha iyi sonuclar
almmustir. Alansal modelleme igin biitiin degiskenler tek tek ¢ikarilarak hangi degiskenin alansal
modellemeye negatif katkida bulundugu anlasilmaya calisilmistir. Soke RES degisken
¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglari da verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Variogram — Coklu Noktasal Toplam Yarivariogram — Alansal Tahmin —
Riizgar Elektrik Santrali

1. GIRIS

Diinyada 2018 y1l1 sonu itibart ile 550.000 MW’a yakin RES kurulu giicli bulunmaktadir. Boyle
bliyiik bir kurulu giiclin iiretim ve iletim sistem planlamasi ve santral degiskenlerinin
aralarindaki etkilesim biiyilk 6nem arz etmektedir. Alansal modelleme kavrami, jeoistatistik
uygulamalarda ¢ok kullanilsa da; son yillarda meteoroloji biliminde kullanimi gittikce
artmaktadir. Alansal modellemenin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

Arazi topografyasini dikkate almasi,

Sahadaki degiskenlerin modelleme sistemine dahil edilmesi,

Alansal bilgi icermesi ve alansal yoruma izin vermesi,

Mesafeye bagli olarak tesir yarigaplarinin hesaplanabilmesi sayilabilir.

Noktasal Toplam Yarivariogram yontemi (NTYV), Sen [1] tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir. Meteorolojide ilk oOnceleri yagisin alansal modellemesi konusunda calisilmistir.
Yillik yagisin alansal modellemesi konusunda en bilinen yontem Thieses Poligon Ydntemi’dir.
Sen [2] tarafindan bu yOnteme izohiyet yontemi Onerisi getirilmistir. Sen ve Habib [3]
tarafindan yagis verilerine uygulanmistir. Hevesi ve ark. [4], coklu jeoistatistik yontemlerini
yagis hesaplamalarinda kullanmuglardir. Sen ve Sahin [5,6] NTYV modelini rizgar enerjisi
alansal tahminleri igin kullanmigtir. Hava kirligi alaninda alansal tahmin konularinda gesitli
cahigmalar yapilmustir. Oztopal [7], Istanbul’un hava kirliligi yarrvariogram haritalarim
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olusturmustur. Oztopal ve Sen [8], NTYV yontemini kullanarak Istanbul hava kirliligi
verilerinin tesir yarigaplarmi hesaplamada kullanmislardir. Tarawneh ve Sen [9], Urdiin’deki
yagislarin yarivarioram teknigi ile alansal modellemesi konusunda ¢alismistir. Riizgar enerjisi
uygulamalarinda da alansal modelleme ile ilgili ¢alismalar artig gostermektedir. Sahin [10],
yaptigi c¢alismada NTYV metodolojisine zamani da Kkatarak alansal-zamansal modelleme
gerceklestirmistir.  Onerdigi bu yontemleri Tiirkiye riizgarlarma uygulayarak calistigi
meteoroloji istasyonlari igin alan-zaman modelleri olusturmustur. Sahin [10], Trigonometrik
Noktasal Toplam Yartvarigoram (TNTY V) yontemini geligtirmistir.

2. CALISMA UYGULAMA ALANI VE iNCELENEN VERILER

Aydin ili Séke Ilgesi Yenidogan Mevkiinde bulunan 30 MW kurulu giiglii S6ke Catalbiik RES
projesi verileri lizerinde ¢alisilmistir. Toplam 15 adet 2 MW disli kutulu riizgar tiirbini
bulunmaktadir. Bu santrala ait yillik tiretim (MWh), tiirbinler arast mesafe (m), riizgar siddeti
(m/s), jeneratdr sicakligi (°C) ve reaktif gii¢ tiretimi (MWh) verileri kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Soke Catalbik RES google earth gorinimd.

Yukaridaki bilgiler 151g¢inda incelenen Soke RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki tabloda
goriilmektedir. Burada yaklagik 4 yillik iiretim verilerinin ortalama degerleri goriilmektedir.
Sahada yillik 6 m/s civarinda riizgar siddeti olup Class III riizgar tiirbinleri kullanilmusgtir.
Kullanilan veriler, 01.02.2012 - 31.12.2016 arasin1 kapsamakta olup toplam 46 aylik veridir.

Tablo 1. Soke RES 6zet veriler (ortalama degerler).

Turbin | Mesafe | Rizgar Uretim | Jenerator Reaktif
No (m) Hizi (m/s) | Degeri | Sicakhig (C) | Gug
Tl 0 6,0800 633,880 | 75,840 29,460
T2 602 5,8100 551,360 | 73,320 33,780
T3 529 6,0600 620,330 | 76,460 28,770
T4 576 5,8600 577,300 | 74,460 37,460
T5 1060 6,0200 624,750 | 76,170 35,140
T6 946 5,8400 555,600 | 74,610 38,740
T7 1550 6,3200 648,860 | 79,200 37,700
T8 1398 5,8400 546,140 | 74,770 38,500
T9 1865 5,7800 549,320 | 75,530 35,090
T10 2086 5,9400 581,090 | 77,830 39,410
T11 2505 6,0000 578,540 | 76,390 35,810
T12 2350 5,6400 517,350 | 75,210 33,390
T13 2716 5,5700 516,540 | 74,500 29,720
T14 2888 5,7500 542,360 | 74,710 34,260
T15 3208 5,7800 530,230 | 73,790 32,640
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3. YARIVARIOGRAM KAVRAMI

Yarivariogram, incelenen degiskenin konumsal veya alansal (spatial) bagimliliginin derecesini
yani noktalar arasindaki alansal bagimlilig1 belirlemek i¢in uygulanan bir analiz yontemidir.
Son yillarda artan bir sekilde kullanilmaktadir [11]. Ideal bir yarivariograma ait 6zellikler ve
parametreleri asagidaki Sekil 2 ile gorilmektedir.
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Sekil 2. Yarivariogram parametreleri.

Yarivariogram grafiginde, degisimin bittigi veya sabit olarak gittigi noktanin y ekesenini
kestistigi yer esik (sill) olarak adlandirilir. Aslinda sill kavrami, y ekseninde variogramin aldigi
maksimum degerdir [12]. Etki mesafesi (range, a), yarivariogramin tepe noktasina (sill) ulastig
“h” uzakligidir. Variogram degerleri, belirli bir alansal araliktan sonra (lag mesafesi) artik
degismemeye baslar yani incelenen veriler arasinda artik bir korelasyon yoktur. Variogramin
yatay eksenindeki bu deger aralik (range) olarak tamimlanir. Ornekler arasinda bu mesafeye
kadar olan uzakliklarda ornekler arasinda bir iliskinin (korelasyon) oldugu (birbirlerini
tanimlayici) ve aralarinda bu mesafeden daha fazla mesafe olan o6rneklerin birbirleri ile iliskili
olmadig1 kabul edilir.

3.1 Degiskenlerin Alansal Dagilim

Alansal dagilim veya uzaysal degiskenlik, alan degiskenlerinin temel bir 6zelligi olup teknik
bilimlerde 6nemli bir yer tutar [13]. Konu ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar Matheron [14, 15]
tarafindan yapilmigtir. Jeoistatistigin temeli birbirine yakin konumda olan ayni degiskenin
biiyiik bir benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak uzaklasildik¢a bu benzerligin azaldig1 ve
sonunda bitecegi fikrine dayanir. Bu durum olaylarin alansal iliski yapisi olarak tarif edilir.
Atmosferik olaylarin incelenmesinde kullanilan yarivariogram

Vh= (X; = Xip)*/2n (1)

seklinde ifade edilir. Formiilde kullanilan X;, BD’nin 6l¢iilen degeri; Xy ise h mesafe sonraki
degiskenin Ol¢iilmiis degerini ifade etmektedir [16]. Bdoylelikle, h araligindaki noktalar
arasindaki degisken farklarinin karelerinin toplami alimmig olmaktadir. Nokta sayis1 n olmak
tizere karsilastirilan noktalarin sayisi ise n-h olmaktadir. Yukaridaki formiilden de goriilecegi
gibi 6rnek noktalar arasindaki mesafelerin sifir ise, aslinda her noktadaki deger kendisiyle
karsilastiriliyor demektir. Boylece, biitiin farklar ve yarivariogram degeri de sifir olacaktir.
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3.2 Noktasal Toplam Yarivariogram (NTYV)

Yartvariogramin en dnemli kabullerinin basinda duraganlik ve esit mesafelere bagl olarak alan
iligkisi gelmektedir. Burada noktasal bir iligkiden daha ¢ok diizgiin dagilim gosteren alansal
iliskiye bakilmaktadir. Duraganligin bulunmamasi durumunda rastgele dagili noktalar
arasindaki iliskide yarivariogram yaklasimi dogru sonuglar vermemektedir. Bu hususun
asilabilmesi i¢in Sen [1] tarafindan yapilan ¢aligmada noktasal toplam yarivariogram (NTYV)
metodu, incelenen degiskenin duraganligimin bulunmamasi ve incelenen noktalarin rastgele
dagili olmasina gore nokta ile alan arasinda iliski gelistirmistir. Kullanilan hesaplama ve
kabullerin variogram temeline dayandigt NTYV, daha ¢ok yer bilimleri c¢alismalarinda
kullanilmis ve yine Sen [2] tarafindan hava kirliligi konusunda ¢alisilarak atmosfer bilimlerine
uygulanmustir. X, referans noktasi ve, hy_.h, bu referans noktasi ile diger noktalar arasindaki
mesafeler olmak {lizere degisim karesinin beklenen degeri,

E[(X,—X,)D?]1=0 i=1,...... n (2)
ve yartvariogram da
n
1
I Y — v )2
Y0 = 55 ) — i) ©)

olarak yazilabilir. Mesafe ve NTYV degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve
karelerden dolay1 biiyiik degerler alan NTYV degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek i¢in verinin
Ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlastirma yapilmalidir. Standartlagtirma yapilirken
icin her iki veri grubunun her birisinin en biiyikk degerine boéllnebilir. y(h,) de en buylk
yartvariogram ve hy, ise en biiylik mesafe degeri olmak {izere;

y(h)

h)=—F—=<i=1,..... , 4
ySt( l) y(hn) l n ( )
boyutsuz biyklikleri tanimlanir. Bu hesaplamalarda kendisine yakin noktalarda tesir katsayisi
azalacak ve en sonunda sifir olacaktir. Biitiin mesafeler gézoniinde bulunduruldugunda ise,
standart alan bagimlilik (SAB) fonksiyonu bulunacaktir. Tesir katsayis1 w, olmak izere

(SAB); = w(hge;) = 1 — y5e (hy) (5)

ve bu durumda 0< (SAB); = w(hgi) < 1 olacaktir. Alan tahmin hesaplamalarinda ise tesir
katsayilariin veri ile beraber mesafeye bagli olarak olusturduklar1 agirlikli ortalamalar
kullanilmaktadir. Dolayisi ile tahminlerin yapilabilmesi igin;

A = W(hSt,l) + W(hSt,z) + o + W(hSt,Tl) (6)
1 n

Xr = ZZ XiW(hst,i) (7)
i=1

degerlerini bulunmasi gerekmektedir. A, tesir katsayilarimin agirlikli ortalamaya etkisini temsil
ederken, Xt ise sonug olarak alan esasli agirlikli ortalama tahmin degerini vermektedir. NTYV
siirecinden sonra asagidaki adimlar izlenerek standartlastirilma saglanmustir.

(h) .
yse(hy) = ;(Tn) i=1, ... n (8)
h;
hst,i = h_L i=1, ... ,n (9)

(SBK); = w(hses) = 1 - yst (h) (10)
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Simdiye kadar anlatilanlar1 6zetlemek gerekir ise noktasal toplam yarivariogramimn (NTYV)
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir;

Vi-

Referans bir nokta secilmeli ve segilen bu nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler hesaplanmalidir. Eger, n tane nokta varsa, mesafe sayisi da n-1 tane
olacaktir. Bu noktalar kiigiikten biiylige dogru siralanmalidir,

Secilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin farklarinin
karelerinin ardigik toplamlarinin alinmasi ve yarivariogram olabilmesi icin her
degerin yariya boliinmesi gerekir,

Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen NTYV
degerleri Y ekseninde isaretlenir,

Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTYV
degerleri  hesaplanmis olacaktir. Bunlarin  nokta-alan iligkilendirme
hesaplamalarinda kullanabilmek icin, her bir noktadaki degerler en biiyiik
degerlere boliinerek standart ve birimsiz hale getirilir.

Objektif analiz yontemine gore mesafeler artikca tesir de azalacaktir. Buna
dayanarak standartlastirilmis degerleri, 1'den ¢ikarilir ve en biiyiik degere
boliiniir ve SAB fonksiyonu bulunmus olunur.

Incelenen her nokta icin bulunan SAB fonksiyonunda noktalar arasindaki
mesafelere gore agirlikli ortalamalar alinir ve alansal tahminler yapilir.

4. COKLU NOKTASAL TOPLAM YARIVARIOGRAM UYGULAMASI

Tablo 2 ile yukarida anlatilan siire¢, Soke RES projesinde rastgele segilen 10 nolu riizgar
tiirbinine ait riizgar siddeti degiskeninin NTYV ve standartlagtirma siireci ve degerleri

gorulme

ktedir.

Tablo 2. Soke 10 nolu riizgar tiirbinine ait degerler riizgar siddeti yarivariogram ve
standartlastirma siireci.

Ruzgar Alan Standart

Turbin | Mesafe | Siddeti Variogram | Ardisik | Yarivario. | Standart | Standart | Bagim. RS

No (m) (m/s) Degerleri Toplama | Degerleri Yarivario. | Mesafe Katsayisi Degeri
T10 0 5,895 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 | 1,000 0,942
T11 425 5,951 0,0031 0,0031 0,0016 0,006 0,194 | 0,994 0,951
T12 451 5,600 0,0870 0,0902 0,0451 0,170 0,206 | 0,830 0,895
T9 465 5,748 0,0216 0,1118 0,0559 0,211 0,213 | 0,789 0,918
T7 563 6,260 0,1332 0,2450 0,1225 0,462 0,258 | 0,538 1,000
T8 721 5,760 0,0182 0,2632 0,1316 0,496 0,330 | 0,504 0,920
T14 852 5,697 0,0392 0,3024 0,1512 0,570 0,390 | 0,430 0,910
T13 869 5,517 0,1429 0,4453 0,2227 0,839 0,398 | 0,161 0,881
T5 1069 5,910 0,0002 0,4455 0,2228 0,840 0,489 | 0,160 0,944
T15 1159 | 5,773 0,0149 0,4604 0,2302 0,868 0,530 | 0,132 0,922
T6 1325 5,750 0,0210 0,4814 0,2407 0,908 0,606 | 0,092 0,919
T3 1560 | 5,970 0,0056 0,4871 0,2435 0,918 0,714 | 0,082 0,954
T4 1705 5,790 0,0110 0,4981 0,2490 0,939 0,780 | 0,061 0,925
T1 2086 5,967 0,0052 0,5033 0,2516 0,949 0,954 | 0,051 0,953
T2 2186 | 5,730 0,0272 0,5305 0,2653 1,000 1,000 | 0,000 0,915
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Burada oncelikle tiirbinler mesafelere gore yakindan uzaga sekilde dizilmistir. Biitiin diger
rizgar tirbinlerine ait riizgar siddeti degerleri, 10 nolu riizgar tiirbininden ¢ikarilarak karesi
almarak variogram degerleri hesaplanmustir. Sonraki adimda variogram degerlerinin ardisik
toplamlar1 hesaplanmistir. Ardisik toplamlarin yaris1 alinarak NTY'V siireci bitirilmistir. Tablo
incelendiginde her bir tiirbine ait farkli riizgar siddeti degerleri goriilmektedir. Dogal olarak her
bir tiirbinde, riizgar siddeti, jenerator sicaklig, reaktif giic vb gibi degerler Micrositinge bagl
olarak degisiklikler gdsterecektir. Incelenen RT10’dan uzaklastikca yarivariogram degerleri de
artis gostermektedir. Yarivariogram degerleri, ardigik toplamin yarisi alindigindan dolayi,
sonuglarin boyle ¢ikmasi dogaldir. Mesafe arttik¢a 10 nolu riizgar tiirbininin uzak mesafelerdeki
tiirbinlere olan etkisinin azaldig1 goriilmektedir. NTYV siireci tamamlandiktan sonra verilerin
ve yarivariogram degerlerinin standartlastirilmasi islemine gegilmistir. Burada incelenen riizgar
tiirbinine ait mesafe, alan bagimlilik katsayisi incelenen degisken (bu 6rnekte riizgar siddeti) ve
NTYV degerleri standart hale getirilmistir. Standartlagtirma siirecinde Olgiilen degisken ve
hesaplanan degerlerin, en yiiksek degerine boliinmistir. Alan bagimlilik katsayis1 ise, 1
degerinden standart NTYV degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Asagida verilen Sekil 3a
ile Soke RES T7’e ait iretim, reaktif giic ve jeneratdr sicakliginin mesafe arasindaki
yartvariogram grafigi goriilmektedir. Tipik bir yarivariogram grafigi olup degiskenler arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir. Mesafe arttikca etki azalmaktadir. Yani incelenen 7
nolu riizgar tilirbininin {iretim, reaktif giic ve jeneratdr sicakliginin diger tiirbinlere etkisi,
tirbinler arasindaki mesafe arttikca azalmaktadir. Soke RES T7’e ait riizgar siddeti ve liretim
degiskenlerinin ayn1 grafik iizerinde gosterildigi Sekil 3b ile incelendiginde, mesafe arttik¢a her
iki degisken i¢in olarak alan bagimlilik katsayisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Soke RES T7’ye ait yarivariogram grafigi.
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Coklu-NTYV yonteminin ana amaci, incelenen biitiin degiskenlerin kullanilarak alansal etki
katsayist gelistirilmesidir. NTY'V iki nokta arasindaki iliskiyi baz aldigindan arazinin topografik
Ozellikleri hesaba katilmamaktadir. Coklu-NTYV ile incelenen biitiin degiskenler hesaba
katildigindan sahanin topografyasi da hesaplamalara dahil edilmektedir. Yani incelenen
degisken icin sahay1 temsil eden bir katsay1 gelistirilmektedir. Aslinda bulunan bu etki katsayisi,
incelenen degisken icin alansal tahmin katsayisidir. Incelenen degisken igin alan bagimlilik
katsayist ve incelenen degiskenin standartlastirilmig degeri ¢arpilarak alan bagimlilik toplamina
boliinmiistiir. Incelenen riizgar tiirbini i¢in toplam alandaki diger degiskenlerin etkisi
hesaplanmig ve “Saha Etki Katsayis1 (SEK)” bulunmustur [18]. Coklu-NTYV yontemi ile yeni
bir alansal tahmin yontemi gelistirilmeye c¢alisilmistir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen
degisken icin alandaki biitiin degiskenlerin de hesaba katildigi bir “Saha Etki Katsay1”
gelistirilmistir. Sekil 4’te rlizgar siddeti icin SEK degeri adimlarini géstermektedir.

Coklu-NTYV similasyon igin ise, biitin veri noktalarin1 ve mesafelerini gostererek simiile
edilmeye calisildigr Sekil 5 incelenmelidir. Sekil 5 tek degiskenli NTYV siirecinde c¢oklu-
NTYV siirecine gecisin asamalarini gostermektedir. Burada X referans alinan veri noktasi
olmak Uzere Xi, X5, X3, X4, X5 ve Xg; referans veriden hq, h,, hs, hs, hs ve hg mesafede
(yakindan uzaga dogru) olan degiskenlerdir. Ayrica, veri noktalarinin alt indislerinde yer alan
V, P, GT, RP sirast ile riizgar siddeti, iiretim, jenerator sicakligi ve reaktif giicii ifade ettigini
varsayalim. Sekil 5a’da goriilen riizgar siddeti degiskeni NTYV uygulamasini anlatmaktadir.
Burada iki degisken arasinda bir iliski kurulmaya calisgilmistir; yani normal NTYV siireci
goriilmektedir. Sekil Sb’de riizgar siddeti ve sicaklik dahil edilerek alanda iki degiskenli yani
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COKIU-NTYV teknigi kullanilmaya balamigtir. Sekil 5¢’de riizgar siddeti, sicaklik ve liretim
degiskenleri eklenerek 3 degiskenli ¢oklu-NTYV g¢alismasi yapilmustir. Degisken sayisi
artirilarak incelenen alan daha da iyi temsil edilmektedir. Sekil 5d’de ise, rlizgar siddeti,
sicaklik, tiretim ve jeneratér sicakligii da iceren 4 degiskenli ¢oklu-NTYV sirecini
gostermektedir. Sekil 5d’de sahadaki biitiin degiskenler hesaplamalara dahil edilerek; hem
alansal tahmin dogrulugu arttirilmakta; hem de sistemdeki biitiin ¢ikt1 verileri sisteme i¢in girdi
verisi olarak kullanilmaktadir. Grafiklerin biiyiikliikleri degisken sayisim1 sematize etmek icin

degisik yapilmstir.
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Sekil 4. Riizgar siddeti i¢in ¢oklu-NTY'V siireci basitlestirilmis diyagramu.
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Sekil 6. NTYV slrecinden ¢oklu-NTY'V siirecine gegis.
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Tim bu siire¢ uygulandiginda ¢oklu-NTYV yontemi ile sahadaki butin standartlastirilmig
degiskenler; bir nevi ayn1 sahada {ist liste cakistirillmis degisken tabakalar1 gibi diislintilebilir.
Sekil 5a’da NTYV yontemi ile alani temsil eden agirlik sayist 4 iken; Onerilen Sekil 4d ile
gosterilen coklu-NTYV yontemi ile sahayr temsil eden agirlik sayist 20’ye ¢ikmaktadir.
Incelenen alan, daha iyi temsil edilebilme imkanina kavusarak yiiksek dogrulukta alansal tahmin
edilebilme imkani miimkiin olmaktadir. Yukarida izah edilen ¢oklu-NTYV siirecinin teorik-
matematiksel ifadesi ilerleyen sayfalarda verilmistir. Yapilan ilk islem, incelenen degiskenlere
yarivariogram siirecinin uygulanmasidir. Coklu-NTYV sirecine gegilebilmesi icin incelenen
tiirbinlerin objektif analiz katsayilar1 (standartlastirilmis degerler) hesaplanmustir. Incelenen
ruzgar tiirbinindeki degiskene diger degiskenlerin etkisinin bulunmasi amaci ile standart alan
bagimhlik ve standartlastirilmis degerlerinin toplami  bulunmustur. Incelenen verilerin
standartlastirilmas: igin asagidaki adimlar takip edilmistir. Ilk olarak verilere Esitlik (1) ile
Esitlik (10) arasindaki siire¢ uygulanmustir.

Incelenen degiskenin toplam alan bagimlilik katsayisiin hesaba katilmadifi Referans Saha
Bagimhihk Katsayisi (SBKerrns) hesaplanmustir. Ornek olarak Esitlik 11, referans olarak
rlizgar siddeti degiskeninin (V) hesaba katilmadigi esitligi gostermektedir:

SBK referans =(SBK) 1+(SBK)p+(SBK) 1+ (SBK) vg +(SBK)gp (11)

Yukarida esitlikte verilen formiillerle incelenen her bir degisken i¢in standartlastirilmis degerler
edilmistir. Biitiin degiskenlere ait SBK katsayilar1 toplanarak Toplam Alan Bagimhihik
Katsayis1 (TAK) bulunmustur. Burada incelenen degiskenin de Saha Bagimhihk Katsayisi
(SBK) eklenmistir. TAK ile ise, incelenen degiskenin Saha Bagimlilik Katsayisinin dahil
edilmedigi Referans Toplam Alan Bagimlilik Katsayis1 hesaplanmistir.

n
TAK, o = Z(SBK)di 12)
i=1

Bulunan bu degerlerden sonra Saha Etki Katsayisi (SEK) hesaplamasina gec¢ilmistir. SEK i¢in
asagidaki hesaplamalar yapilmaktadir. Izleyen sayfalarda yukarida agiklanan siirecin
matematiksel altyapisi verilmistir. Asagidaki Denklem 13, riizgar siddeti (V) degiskeni i¢in
verilmistir.

 (vn v ERAGBIOTE ) [ om opr; s S (SBROPE
SEKy= { (I (Ti * 2?21(TAKrer)i}+{(zi=1(P)l " —mew}

n . Y™ .(SBK)GTi n . Xie,(SBK)VBI
+ {(lel(GT)l * Z?:l(TAKT‘er)i} +{(Zi=1(VB)I’ * 2?21(TAKrer)i}

n . Y .(SBK)RPI
I RP) » SOt (13)

Denklem 14 ile iiretim (P) degiskeni i¢in denklem gorilmektedir.

_ n . S (SBK)Vi n . S (SBK)Ti
SEK,= {(Zi=1(v)l * z?zl(TAKrefT)i}+{(Zi=1(T)l * Z?zl(TAKrefT)i}

n . Y™ (SBK)GTi n . Y, (SBK)VBi
+ @i - FECR0C L (L, vy Sl

n . YI.(SBK)RPI
I RP) » ROt (14)

Jenerator sicakligl ve reaktif gii¢ icin de ayn1 mantikla hesaplamalar yapilmistir.
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4.1 Egitim ve Test Verisi

Onerilen ¢oklu-NTYYV alansal tahmin modelinin ¢alistirilmast igin veri setlerinin egitim ve test
siirecine gecilmigtir. Bu asamada Soke RES’te bulunan riizgar tiirbinlerine ait verilerin, %70’
egitim ve %30’u test igin ikiye ayrilmustir. %70 egitim verisinden elde edilen SEK ile %30 test
verisi Olglilmils degerleri ¢arpilarak alansal tahmin sonuglart bulunmus olunacaktir.

4.2 Coklu-NTYV Alansal Tahmin Uygulama Sonuclar:

COKIU-NTYYV teknigi gelistirildikten sonra incelenen parametrelerin ve RES’ten degiskenlerin
alansal tahmininin yapilmasi siirecine gecilmistir. Burada %70 egitim verisine ¢oklu-NTYV
yontemi uygulanmig ve alansal tahmin katsayilari her bir degisken i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur.
%70 egitim verisine uygulanan ¢oklu-NTYV sonuglarindan sonra elde edilen SEK (yani alansal
tahmin katsayilari) goriilmektedir Tablo 3 ile gorilmektedir.

Tablo 3. Stke RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Turbin | Rizgar Jenerator Reaktif
No siddeti | Uretim Sicaklik Glg
T1 0,893 0,916 0,891 0,912
T2 0,904 0,920 0,895 0,925
T3 0,896 0,919 0,894 0,913
T4 0,893 0,912 0,888 0,918
T5 0,886 0,911 0,888 0,909
T6 0,892 0,908 0,886 0,923
T7 0,887 0,904 0,879 0,914
T8 0,879 0,891 0,877 0,917
T9 0,889 0,909 0,892 0,918
T10 0,900 0,913 0,888 0,921
T11 0,896 0,909 0,909 0,921
T12 0,896 0,914 0,892 0,919
T13 0,900 0,919 0,896 0,920
T14 0,894 0,917 0,890 0,917
T15 0,895 0,912 0,889 0,916

Burada goriilen katsayilar %70 egitim verisinden elde edilmistir. Incelenen Soke RES
projesindeki tiirbinlere ait her bir degisken i¢in ¢OkIU-NTYV yontemi ile hesaplanmis miinhasir
SEK degerleri bulunmusgtur. Bulunan SEK degerleri %30 test verisi ile carpilarak alansal
tahminler elde edilmistir. Gergek (6lgiilmiis) degerler ile kiyaslandiginda gelistirilen coklu-
NTYV yontemi ile oldukca iyi bir yaklasimla alansal tahminler yapildigi gériilmiistiir. Alansal
tahmin araligmin %90 ile %95 basar1 araliginda degistigi goriilmektedir. Yapilan alansal
tahminler gerek RES iiretim agisindan ve gerekse de incelenen diger degiskenler agisindan
oldukc¢a basarilidir. Coklu-NTYV teknigi kullanilarak alandaki biitiin degiskenlerin incelenen
degisken iizerine etkisi arastirtlmis ve olduk¢a tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bunun
sebepleri arasinda proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarinin olmamasi,
rlizgar siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiylik bir degisim gostermemesi, bolge ikliminin
daha belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde kayipsiz olarak
toplanmis olmasi gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar tlrbinleri diz bir arazi
boyunca yayilmis oldugundan dolay:r alansal bagimlilik daha yiiksektir. Bu durum alansal
tahmin dogrulugunu da etkilemekte olup, yiikksek dogrulukta sonuglara ulasilmasina neden
olmustur. Sekil 7 ile Soke RES projesine ait tahmin ve 6l¢iilen degerlerin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Soke RES gercek ve tahmini degerler.

Grafikler incelendiginde tahmin sonuglarinin gergek Ol¢lilmiis degerler ile paralel olarak
seyrettigi ve %5-%10 arasinda daha diisiik alansal tahminler yapildigi goriilmektedir.
Olusturulan modelde 1’den ¢ikarildigi igin agirliklar gittikce azaldigi igin alansal model
sonuglar1 daha diisiik ¢ikmaktadir.

4.3 Gercek ve Tahmin Degerlerinin Sacilma Diyagram

Incelenen RES projelerinin alansal tahmin ve &lgiilen degerlere ait sacilma grafikleri
¢izdirilmistir. Belirlilik katsayis1 R® degerleri de hesaplanarak yorum ve kiyaslama yapilmustir.
Sekil 8’de Soke RES’e ait riizgar siddeti (a) ve iiretim (b) tahmin ve 6l¢iilen degerlerin sagilma
grafigi verilmistir. %30 test verisine ait dl¢iilen riizgar siddeti ile dnerilen ¢oklu-NTYV yontemi
ile elde edilen tahminlerin verildigi sacilma grafigi, denklem ve R? (belirlilik katsayisi) degeri
gorulmektedir.
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Sekil 8. Soke RES riizgar siddeti ve tiretim tahmin ve 6l¢iilen sag¢ilma grafigi.
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4.4 Coklu-NTYV Modelinin Dogrusal Coklu-Regresyon Modeli ile Kiyaslanmasi

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminin test edilmesi amaci igin verilere Dogrusal Coklu-
Regresyon yontemi Soke RES projesine uygulanmigtir.. Soke RES toplam veriye ait ¢oklu-
NTYYV ile coklu-regresyon degerleri Tablo 4’te gériilmektedir. S6ke RES projesinde yiikseklik
farklar1 olmadigindan dolay1 gerek ¢oklu-NTYV ve gerekse de ¢oklu regresyon modelinde ¢ok
iyi sonuglar alinmistir. Yarivariogram siirecinin en onemli 6zelliklerinden birisi Soke RES
projesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak etkilemekte
olup, yiksek dogrulukta alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden olmustur. Her iki
yontem kiyaslandiginda ise, onerilen ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonuglar verdigi
gorulmektedir. Coklu-regresyon yonteminde jenerator sicakligi ve reaktif gii¢ sacilma
grafiklerinin R? degerleri diger degiskenlerden daha diisik ¢ikmistir. Ancak iiretim ve riizgar
siddeti degiskenleri her iki yontem de yiliksek tahmin dogruluguna sahip olup yiiksek
R®degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Soke RES ¢okIU-NTYV ve ¢oklu regresyon degerleri.

Santral | Yontem Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Reaktif Gug
Adi Adi Sicakhigr
Coklu- y=0,8361x+0,3464 | y=0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 | y=0,955x-1,3379
Soke NTYV R2=0,9641 R2=0,9919 R2=10,8735 R2=0,995
RES Goklu y=0,899x+0,579 y=0,872 +70,30 y=0,618x+28,589 | y=0,2x+27,382
regresyon | R?=0,955 R?=0,848 R?=0,618 R?=0,256

4.5 Bir Aylik Verilere Ait Uygulama Sonuclar

Daha once de belirtildigi gibi, 6nerilen ¢oklu-NTYV uygulamasi yaklasik 48 aylik verilere
uygulanmistir. Uzun siireli ortalama verilerle ¢alismanin yaninda kisa siireli ve degiskenligi
yiiksek veri ile de ¢aligilarak onerilen yontem, kisa siireli verilerde de denenmistir. Soke RES
icin ise Mayis 2015 verisi rastgele secilmistir. Soke RES iiretim ve riizgar siddeti yiiksek R?
degerlerine sahipken; jenerator sicakligi ve reaktif giic R® degerleri daha diisiik olarak
hesaplanmistir. S6ke RES Mayis 2015 tarihine ait 1-aylik verinin ¢oklu-yarivariogram ve ¢oklu-
regresyon sonuglar kiyaslama acisindan Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Soke RES 1-aylik veri kiyaslama.

Santral Yontem Riizgar Siddeti | Uretim Jenerator Reaktif Gig
Adi Adi Sicakhigr
Coklu- y=0,882x+0,054 | y=0,975x +41,42 | y=0,939x+1,69 y=0,905x+0,332
Stke NTYV R®=0,954 R*=0,975 R®=0,986 R®=0,995
RES Coklu- y=0,842x+0,875 | y=0,875x +59,59 | y=0,643x+25,79 | y=0,565x+9,900
regresyon | R?=0,842 R?=0,829 R?=0,642 R?=0,565

Toplam veri ve l-aylik veriler incelendiginde, toplam veri ile daha iyi tahmin yapabildigi
goriilmiistiir.

4.6 Degisken Cikarilarak Alansal Modelleme Sonuglari

Onerilen ¢oklu-NTYV ile ilgili olarak incelenen degiskenlerin ¢ikarilir ise alansal model
tahminin daha iyi yapilabilecegi de arastirilmustir. Buradaki yontemde incelenen degiskene ait
toplam alan bagimlilik ile referans toplam alan bagimlilik degeri ile hesaplamalara dahil
edilmeyen degiskenin ilgili belirtilen degerleri hari¢ birakilmistir. Soke RES projesine ait
degiskenlerin ¢ikarilarak hesaplanan ¢oklu-NTYV sonuglar1 Tablo 6’da gortilmektedir. Riizgar
siddeti degiskeni ¢ikarildiginda iiretim ve reaktif giic degiskenlerine ait R? belirlilik katsay:
degerleri %1 civar1 azalma gosterirken; jenerator sicakligi %10 civarinda diislis gostermistir.
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Uretim degiskeninin alansal modelleme hesabina katilmadigi durumda riizgar siddetinin R
belirlilik degeri %4 civarinda; jenerator sicakliginin ise %3 civarinda azalma kaydettigi; reaktif
gii¢ degiskeni belirlilik katsayis1 R? degerinde ise %0.5 artig goriilmektedir. Uretim degiskeni
cikarildiginda her 3 degiskenin R® degeri diisiis gostermektedir. Reaktif giic degiskeninin
hesaplamalardan muaf tutuldugu alansal modelleme senaryo sonuglarinda riizgar siddetinin
R? degeri %2, iiretim %2 ve jeneratdr sicakhigi ise %0.5 artis gdstermistir. Reaktif giig
¢ikarilarak yapilan ¢oklu-NTYV alansal tahmin hesaplamalarinda her 3 degiskenin de R’
degerinin arttigi goriilmektedir. Jenerator sicakligi degiskeninin hesaba katilmadigi durumda R?
belirlilik degeri riizgar siddeti i¢in %1 artig; tretim %1 azalma ve reaktif giic %20 disiis
gostermistir. SOke RES degisken cikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina
gore reaktif giic cikarildign durumda en yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir. Uretim
degiskeni ¢ikarildiginda ise, her ii¢ degiskenin de tahmin dogrulugu azalmaktadir.

Tablo 6. Soke RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi.

Biitiin Degiskenler Coklu-NTYV Sonugclari

Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Sicakhigl

y=0,8361x+0,3464 y=0,9108x+0,2251 y=0,7958x+7,2491

R2 =0,9641 R2=0,991 R2=0,8735
Reaktif Giig
y=0,955x-1,3379
R2=0,995

Riizgar Siddeti Hari¢

Uretim Jenerator Sicakhgi Reaktif Giig

y=0,906x+2,301 y=0,774x+7,458 y=0,967x+2,013

R?=0,987 R?=0,768 R?=0,989

Uretim Haric

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhk Reaktif Gug

y=0,886x+0,095 y=0,837x+4,365 y=0,955x-0,557

R?=0,929 R?=0,848 R?=0,998

Jenerator Sicakhgi Harig

Riizgar Siddeti Uretim Reaktif Gig

y=0,791x+0,469 y=0,899x+3,029 y=0,768x+4,320

R2=0,978 R2=0,988 R2=0,601

Reaktif Gug Harig

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhigl Uretim

y=0,835x+0,455 y=0,791x+8,778 y=0,919x+11,93

R2 =0,968 R2=0,863 R2 =0,996

5.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma, kendi tiiriiniin ilk 6rnedi olma 6zelligini tasimaktadir. Isletmede bulunan bir
RES projesi verileri kullanilarak ¢oklu-NTYV uygulamasi denenmistir.

Soke RES’e ait degiskenlerin ¢oklu-NTYV yontemi ile incelenen degiskenler arasinda iligki
bulunmustur. Burada yapilmaya ¢aligilan incelenen biitiin degiskenlerin kullanilarak alansal bir
katsay1 gelistirilmektir. Incelenen riizgar tiirbini igin toplam alandaki degiskenlerin etkisi
hesaplanmig ve biitiin sahay1r temsil eden Saha Etki Katsayisi (SEK) bulunmustur. Bu
hesaplamalar, ¢oklu-NTYV teknigi gelistirilerek yapilmustir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen
degisken i¢in alandaki biitiin degiskenlerin de hesaba katildig1 bir SEK gelistirilmistir ve alansal
tahmin igin test verisine uygulanmistir.
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Soke RES proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarmin olmamasi, riizgar
siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiylk bir degisim gdstermemesi, bolge ikliminin daha
belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde kayipsiz olarak toplanmis
olmas1 gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar tiirbinleri diiz bir arazi boyunca
yayllmis oldugundan dolayr alansal bagimlilik daha yiiksek oldugunu hatirlamak lazimdir.
Variogram siirecinin en Onemli O6zelliklerinden birisi S6ke RES projesinde karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak etkilemekte olup, yiiksek dogrulukta
alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden olmustur.

Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test verisine ayrilmis olunup goklu-
NTYV %70’e ait saha katsayilarindan %30 6l¢iilmiis veri ile proses edilmis ve elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar tahmin dogrulugunun 6l¢iilmiis degere %85-%95
arasinda yaklastigin1 gostermistir. RES projeleri i¢in bulunan verilen tahmin araligi iyi bir
yaklagimdir.

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in ¢oklu-regresyon yontemi se¢ilmistir
ve alman sonuglar irdelendiginde; ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi
gbzlenmistir.

Uzun veri setinin yaninda 1 aylik siire i¢in hem ¢oklu-NTYV; hem de coklu-regresyon analizi
yapilmigtir. 1 aylik veri ile yapilan modelleme ¢alismasinin sonuglari irdelendiginde; yine
gelistirilen ¢coklu-NTYV yonteminden daha iyi tahmin sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Alansal modelleme icin biitiin degiskenler tek tek cikarilarak hangi degiskenin alansal
modellemeye negatif katkida bulundugu anlasilmaya calisilmistir. Soke RES degisken
c¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina gore reaktif gii¢ ¢ikarildigi durumda
en yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir. Uretim degiskeni cikarildiginda ise, her ii¢
degiskenin de tahmin dogrulugu azalmaktadir.
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