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Rlzgar elektrik santrallarindan (RES) Yarivariogram teknigi
kullanilarak Incelenen nokta ile diger noktalar arasinda farklar
temeline dayanan, daha acik bir ifadeyle; bir noktaya diger
noktalarin yani alanin etkilerini arastirilmasidir. Sonucta elde edilen
egriler ve noktalar arasinda verisi eksik bulunan noktalarin verileri
de hesaplanabilmektedir. Yarivariogram teknii, jeoistatistigin
onemli bir o6lclstdir ve bir konum boyunca alan degisikliginin
oranini Ifade etmektedir.



2. Variogram Teknigi ve Noktasal Toplam
Yar: Variogram



Genel itibar1 ile bakildiginda, meteoroloji literatliriinde alan ¢alismalarinda gogunluk
gridlendirme ve haritalama yontemleri kullanilmaktadir. Noktalar arasindaki mesafe =ve=!":
alansal iliski goz Onine pek almmamaktadir. Variogramlar, jeoistatistigin temel
yaklasimlarindandir. Incelenen parametrenin veya degiskenin mesafe ve yonle degisim
oranini incelemektedir. Birbirine yakin olan 2 degiskenin daha fazla benzer Ozellikler ve
degerler géstermesi beklenir. Yani, yakin degiskenler arasindaki korelasyon, birbirine uzak
Iki degisken arasindaki korelasyondan daha fazladir. Mesafe arttik¢a, iki degisken
arasindaki korelasyon azalir ve Oyle bir nokta gelir ki bu korelasyon sifir olur.

()

Sill (esik) M

c

Co ]
(nugeet- kiilce ¥

etkisi) ~ —~ a(range veya tesir a.lamj




NTYV'nin  hesaplanabilmesi i¢in  asagidaki  adimlarinin izlenmest==
gerekmektedir;

1. Referans bir nokta secilmeli ve secilen bu nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler hesaplanmalidir. Eger, n tane nokta varsa, mesafe sayisi1 da n-1 tane
olacaktir. Bu noktalar kiiglkten biiytige dogru siralanmalidir,

2. Secilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin farklarmin
karelerinin ardisik toplamlarinin alinmasi Ve yarivariogram olabilmesi icin her
degerin yariya bolinmesi gerekir,

3. Her bir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen NTY
degerleri Y ekseninde isaretlenir,

4. Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTY
degerleri  hesaplanmis olacaktir. Bunlarin nokta-alan iliskilendirme
hesaplamalarinda kullanabilmek igin, her bir noktadaki degerler en buyuk
degerlere bollnerek standart ve birimsiz hale getirilir.

5. Objektif analiz yontemine gore mesafeler artikca tesir de azalacaktir. Buna
dayanarak standartlastirilmis degerleri, I'den c¢ikarilir ve en biyidk degere
bolundr ve SAB fonksiyonu bulunmus olunur.

Incelenen her nokta icin bulunan SAB fonksiyonunda noktalar arasindaki
mesafelere gore agirlikli ortalamalar alinir ve alansal tanminler yapilir.
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X, referans noktas1 ve, h;....h, bu referans noktas1 ile diger noktalar arasindaki
mesafeler olmak lzere degisim karesinin beklenen degeri

E[(X,—X,))?’]=0 i=1,...... n

Ve yarivariogram da

1 n
Y(h) = m;()(r — Xni)?



olarak yazilabilir. Bu durumda, y(h)>0 ve y(h;,)<y(h;)esitsizlikleri saglanacaktir.
Mesafe ve NTY degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve karelerden
dolay1 buylk degerler alan NTY degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek i¢in verinin
Ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlastirma yapilmalidir. Standartlastirma
yapilirken i1¢in her iki veri grubunun her birisinin en buylk degerine bolUnebilir.
y(h,) de en blyik yarivariogram ve h., ise en biylik mesafe degeri olmak Uzere;

y(h;) 7
y(hy)

yst(hi) —

0< ySt(h’i) <lve(O< hSt,i <1




Ornek olarak 10 nolu RT igin Yarivariogram ve Standartlastirma Siireci

Tirbin Mesafe
No (m)

Tio o
Tn 425
Ti2 451
To 465
T7 563
T8 721
Ti4 852
T13 869
Ts 1069
Tis 159
T6 1325
T3 1560
T4 1705
T1 2086
T2 2186

ruzgar
siddeti

5,895

5,951

5,600

5,748

6,260

5,760

5,697

5,517

5,910

5773

5,750

5,970

5,790

5,967

5,730

Yarivariogram Stireci

RS
Variogra ardisik
m toplama
0,0000 0,0000
0,0031 0,0031
0,0870 0,0902
0,0216 0,118
0,1332 0,2450
0,0182 0,2632
0,0392 0,3024
0,1429 0,4453
0,0002 0,4455
0,0149 0,4604
0,0210 0,4814
0,0056 0,4871
0,0110 0,4981
0,0052 0,5033
0,0272 0,5305

Yarivariogram Stireci

yari Standart
variogram Mesafe (m) mesafe
0,0000 0 0,000
0,0016 529 0,194
0,0451 576 0,206
0,0559 602 0,213
0,1225 946 0,258
0,1316 1060 0,330
0,1512 1398 0,390
0,2227 1550 0,398
0,2228 1865 0,489
0,2302 2086 0,530
0,2407 2350 0,606
0,2435 2505 0,714
0,2490 2716 0,780
0,2516 2888 0,954
0,2653 3208 1,000
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Objektif analiz katsayisina
donistiirme

Standartlast1
rma sureci

Standart Yar1  Standart

variogram mesafe

0,000 0,000
0,006 0,194
0,170 0,206
0,211 0,213

0,462 0,258
0,496 0,330
0,570 0,390
0,839 0,398
0,840 0,489
0,868 0,530
0,908 0,606
0,918 0,714

0,939 0,780
0,949 0,954
1,000 1,000

Alan

bagimhilik Riizgar
katsayisi

(W)

1,000
0,994
0,830
0,789
0,538
0,504
0,430
0,161
0,160
0,132
0,092
0,082
0,001
0,051
0,000

siddeti

stand.
0,942
0,951
0,895
0,918
1,000
0,920
0,910
0,881
0,944
0,922
0,919
0,954
0,925
0,953
0,915
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Ornek olarak 10 nolu RT i¢in Yarivariogram ve Standartlastirma Siireci W

Mesafe (m) Alan bagimlilik katsayisi (W)
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3. Uygulama Alani VéKullamlan Veri
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Yapilan calisma kapsaminda Aydin ili Soke Ilgesi kapsamindaki RES’e ait
veriler incelenmistir

Tl 2
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4. GOkIu-NTYV Uygular
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Objektif analiz katsayisina Objektif analiz katsayisina Objektif analiz katsayisina Objektif analiz katsayisina

Ornek olarak 10 nolu RT i¢in Coklu Noktasal Yarivariogram Siireci
(%70 Test Verisine Uygulanan Sureg)

dontstiirme

Alan
bagim

Stand hilik

a

rt

katsay

mesaf 1s1

e

Optimum
Katsay1
Riizgar

(y)

0,000
0,194
0,206

0,213
0,258
0,330
0,390
0,398
0,489
0,530
0,606
0,714
0,780

0,954
1,000

(W)

1,000
0,994
0,830
0,789
0,538
0,504
0,430

0,161
0,160
0,132
0,092
0,082
0,061
0,051
0,000
4,809

4,825

0,184

0,225
0,900

doniistiirme doniistiirme
Alan Alan
Stand bagim Stand bagim
art hlik Uretim art  lhilik jenerator
Riizgar mesaf katsay standartlastir mesaf katsay sicaklik
siddeti stand. e 151 ma e 151 stand.
0,942 0,000 1,000 0,898 0,000 1,000 0,978
0,951 0,194 1,000 0,892 0,194 0,991 0,965
0,895 0,206 0,839 0,797 0,206 0,934 0,946
0,918 0,213 0,801 0,848 0,213 0,888 0,949
1,000 0,258 0,633 1,000 0,258 0,861 1,000
0,920 0,330 0,569 0,834 0,330 0,753 0,934
0,910 0,390 0,507 0,835 0,390 0,670 0,940
0,881 0,398 0,344 0,797 0,398 0,581 0,938
0,944 0,489 0,294 0,953 0,489 0,541 0,951
0,922 0,530 0,201 0,821 0,530 0,449 0,938
0,919 0,606 0,162 0,849 0,606 0,334 0,933
0,954 0,714 0,124 0,947 0,714 0,321 0,963
0,925 0,780 0,121 0,885 0,780 0,242 0,941
0,953 0,954 0,050 0,964 0,954 0,194 0,949
0,915 1,000 0,000 0,842 1,000 0,000 0,919
5,854 7,721
0,929 5,644 0,876 7,761 0,948
0,215 0,295
0,263 0,362

dontigtiirme

Alan

Stand bagim

a

mesaf katsay reaktif gii¢

e

rt

0,000
0,194
0,206

0,213
0,258
0,330
0,390
0,398
0,489
0,530
0,606
0,714
0,780

0,954
1,000

lilik

151
1,000
0,974
0,902
0,865
0,860
0,858
0,805
0,619
0,583
0,492
0,491
0,267
0,259
0,063
0,000
9,039

8,039

0,306

0,375

stand.

1,000
0,909
0,847
0,890
0,957
0,977
0,869
0,754
0,892
0,828
0,983
0,730
0,951
0,748
0,857

0,871

Tio Alan
Bagimlilik
0,586
0,571
0,468
0,461
0,423
0,361
0,313
0,198
0,204
0,153
0,135
0,098
0,087
0,047
0,000
4,105

3,519

Toplam
Agirhik

ENER|ME

26,269

21,444
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S&ke RES RT7 Standart Yarvariogram Degerleri
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Yukarida izah edilen ¢oklu-NTYV sirecinin teorik-matematiksel ifadesi
ilerleyen sayfalarda verilmistir. Yapilan ilk islem, incelenen degiskenlere
yarivariogram Sdrecinin uygulanmasidir. Coklu-NTYV slrecine gecilebilmesi
Icin incelenen tlrbinlerin objektif analiz katsayilar1 (standartlastirilmis
degerler) hesaplanmustir. Incelenen riizgar turbinindeki degiskene diger
degiskenlerin  etkisinin  bulunmasi amaci1 ile alan bagmlihk ve
standartlastirilmis  degerlerinin toplami bulunmustur. Incelenen verilerin
standartlastirilmasi i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir. 1k olarak verilere
NTYYV sureci uygulanmistir;

Yh = Z[X:- — X, )/ 2n

y(h)

I=1, e, 1t
yih,)

Voo () =

_h

L }1 ;

h i=1,.......1

(SBE), = w(hyes) = 1 = v (R)
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Incelenen degiskenin toplam alan bagimlilik katsayismim hesaba katilmadigi meei.
Referans Saha Bagimhhk Katsayisi (SBK) hesaplanmustir. Ornek olarak Denklem

5.5°te referans olarak rlzgar siddeti degiskeninin (d; V) hesaba katilmadig: esitligi
gostermektedir:

SB Kreferans:(SB K)d2+(SB K)d3+(SB K)d4+(SB K)d5+(SB K)dG

Yukarida esitlikte verilen formullerle incelenen her bir degisken icin standartlastirilmis
degerler edilmistir. Butln degiskenlere ait SBK katsayilar1 toplanarak Toplam Alan
Bagimhhk Katsayis1 (TAK) bulunmustur. Burada incelenen degiskenin de Saha
Bagimhhk Katsayis1 (SBK) eklenmistir. TAK , ile ise, incelenen degiskenin Saha
Bagimlilik Katsayisinin dahil edilmedigi Referans Toplam Alan Bagimlilik Katsayisi
hesaplanmustir.

TAK,.; = Z(SEKsz‘

i=1
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Tablo. Soke RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Tarbin  Ruzgar Jenerator Reaktif
No siddeti  Uretim Sicakhik glc
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




ENER|MET

Soke Catalbiik RES Olciilmiis Veri (%30 Test Verisi) Soke Catalbiik RES (Tahminler)

Tahmin Tahmin Tahmin
Tiirbin Mesafe riizgar Jenerator Tiirbin Mesaferiizgar Tahmin Jenerator Reaktif
No (m) siddeti Uretim  Sicaklik Reaktif giic No (m) siddeti Uretim Sicaklik giic
T1 0o 6362 683,4 78435 32,379 Ta o 5684 6257 69874 29,535
T2 602 6,018 589,8 75,161 36,487 T2 602 5442 542,5 67,236 33,768
T3 529 6,265 664,1 77,605 34,405 T3 520 5614 6106 69344 31,415
T4 576 6,039 61,8 74,924 34,856 T4 576 5392  557,9 66,528 32,002
Ts 1060 6,307 669,2 78,824 35,201 Ts 1060 5,589 610,0 69,990 32,083
To6 946 6,055 593,4 77,076 38,360 T6 946 5404 5388 68,280 35383
T7 1550 6,462 678,4 79,77 34,601 T7 1550 5731 6131 70,139 31,617
T8 1398 6,036 583,0 77,321 38,034 T8 1398 5,303 519,2 67,823 34,870
Tog 1865 5,801 571,4 76,028 35,203 Tog 1865 5,236 519,2 68,581 32,324
Tio 2086 6,067 604,3 79,358 38,418 Tio 2086 5,460 55,9 70,437 35,365
Tn 2505 6,111 604,2 76,787 36,700 Tn 2505 5,476 549,4 69,815 33,789
T2 2350 5,752 540,7 76,44 36,074 T2 2350 5153  494,0 68213 33,136
T13 2716 5,608 513,3 75,541 32,964 T13 2716 5,128 47,6 67,685 30,311
T4 2888 5,873 568,1 76,03 38,280 Tig 2888 5,252 518,1 67,653 35,113

Ti5 3208 5,809 547,9 73,12 34,404 Ti5 3208 5199 4995 64,993 31,531
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Gergek ve Alansal Tahmin Degerleri) o

.. .. . . .. Soke Uretim Gergek ve Tahmini Deger Grafik
Soke RES Riizgar Siddeti Ger¢ek ve Tahmini Deger
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5. Coklu NTYV Sacilma Dlyagmmlarz ve R2
Degerleri ~




Soke RES Gergek ve Tahmini Degerler Sacilma Grafigi
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y=0,955x - 1,337
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Rz 0,995
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EK H.2: SOKE RES GERGEK VE TAHMINi DEGERLER
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Sdke RES Reaktif Glig Gergek ve Tahmini Deger Grafik
45,000
Soke RES Riizgar Siddeti Gergekve Tahmini Deger Grafik 40,000
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5. Lineer Coklu Reg/ésyon Uygulama
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Soke RES sicaklik regresyon parametreleri

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

CokluR 0,967623
R Kare 0,936294
Ayarli R Kare 0,888515
Standart Hata 0,373229
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Gozlem 8
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 8,189249 2,72975 19,59624 0,007446
Fark 4 0,557199 0,1393
Toplam 7 8,746448
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri  Diisiik 2695 Yiksek %95 Diistik 95,0% Yuksek 95,0%
Kesisim -2,02681 1,71325 -1,18302 0,302311 -6,78356 2,729936 -6,78356 2,729936
X Degiskeni 1 -0,92446 0,537602 -1,71959 0,160627 -2,41708 0,568168 -2,41708 0,568168
X Degiskeni 2 0,096608 0,02017 4,78976 0,008713 0,040608 0,152607 0,040608 0,152607
X Degiskeni 3 0,268996 0,096685 2,782173 0,049708 0,000554 0,537438 0,000554 0,537438




CokIlu-NTYV ve Regresyon Yontemi Kiyaslamasi

Yontem Adi Ruzgar Siddeti Uretim Jenerator Reaktif Glg
Sicakhigi
Coklu Yari-vario | y=0,8361x+0,3464 | y=0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 | y=0,955x-1,3379
R2=0,9641 R2=0,9919 R2=0,8735 R2=0,995
Coklu regresyon | y=0,899x+0,579 |y=0,872 +70,30 y=0,618x+28,589 |y=0,2x+27,382
R?=0,955 R?=0,848 R2=0,618 R?=0,756
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1. Aydin, SOke llgesi 15 adet 2 MW (disli kutulu) rdzgar tdrbinlerinin,
aralarindaki mesafe, rlzgar siddeti, Gretim, sicaklik, jeneratdr sicakligi,
vibrasyon ve reaktif gtic verileri incelenmistir.

2. SOke RES projesinde calisilan jenerator sicakligi, beklenenin aksine buttn
rizgar tlrbinleri icin homojen bir yap1 gostermistir. Bunun temel nedeni, santral
alaninin dz bir tarim arazisi (zerinde olmasi ve rizgar siddeti degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin olmasi ile agiklanabilir.

3. SOke RES proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yukseklik farklarinin
olmamasi, rizgar siddeti degerlerinin tUrbinler arasinda blyuk bir degisim
gostermemesi, bolge ikliminin daha belirli ve dizenli bir yapida olmasi ve
verilerin duzenli bir sekilde kayipsiz olarak toplanmasi sonuglari olumlu olarak
etkilemistir. RUzgar tdrbinleri, diz bir arazi boyunca yayilmis oldugundan
dolay1 alansal bagimlilik daha yuksek olmustur.
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4. Yarivariogram sdrecinin en Onemli 06zelliklerinden birisi SOke RES
projesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak
etkilemekte olup, yuksek dogrulukta alansal tahmin sonuglarina ulagilmasina
neden olmustur.

5. Incelenen her bir riizgar trbin verisi %70 egitim ve %30 test verisine
ayrilmis olunup coklu-NTYV %70’e ait saha katsayilarindan %30 6l¢iilmiis
veri ile proses edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bulunan
sonuclar tahmin dogrulugunun 6lgiilmiis degere %85-%95 arasinda yaklastigini
gostermistir. RES projeleri icin bulunan verilen tahmin araligi iyi bir
yaklasimdir.

6. Gelistirilen ¢oOklu-NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in coklu-regresyon
yontemi sec¢ilmistir ve alinan sonuclar irdelendiginde; ¢oklu-NTYV yoénteminin
daha basarili sonug¢ verdigi gézlenmistir

7. Gelistirilen yontemin en 6nemli 6zelligi, disaridan herhangi bir veriye ihtiyac
duyulmadan tahmin yapilabilmesidir.



Dinlediginiz I¢cin Tesekkiir Ederim.

Murat Durak

e-mall: md@enermet.com.tr
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