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Ozet

Riizgar enerjisi, giivenilir ve uygun maliyetli elektrik saglama kapasitesi nedeniyle
onde gelen yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda yer almaktadir. Riizgar
enerjisi doniigiim sistemlerinin karmasikligi, ileriye doniik analizlere dayali yeni
tekniklerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadwr. Bu ¢calismada, Yapay Sinir Aglart
(YSA) yontemi kullanarak Canakkale Ili Baba Burnu bélgesinde 2001, 2002 ve
2003 yularina ait riizgar enerji potansiyelinin hesaplanmasina yonelik, riizgar
siddeti tahmini ile ilgili bir ¢calisma yapiimis ve gelecekte Canakkale Baba Burnu
civarinda riizgar enerjisi tiretimine yonelik on bilgi elde edilmistir. Aragtirma
calismast sonucunda, YSA model ¢iktilart ile gozlenen riizgar siddeti degerleri
arasindaki iliski katsayisimin %91 oldugu, a=0,001 giiven seviyesinde anlamli
bir iligki bulundugu saptannugti. Modelin basarist irdelenmis, 10 m yiikseklikte
riizgar siddeti tahmini ile ilgili 1,905m/s kok ortalama kare hatast (RMSE) ve
1.38m/s, kok ortalma kare yaklagim hatasi (RMSEA) 0,07 olarak hesaplanmigtir.
Arastirma sonucunda, RMSEA degerlerinin 0.05 ile 0.08 arasinda olmasi gozlem
ve model sonuclart arasinda yeterli bir uyum oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr enerjisi, Yapay sinir aglari, karekok hata, ortalama
karekok hata.
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Modeling of Wind Intensity with Artificial Neural
Networks Methods

Abstract

Wind energy is among the leading renewable energy sources due to its capacity
to provide reliable and cost-effective electricity. The complexity of wind energy
conversion systems necessitates the development of new techniques based on
prospective analysis. In this study, using Artificial Neural Networks (ANN),
a study was conducted to calculate the wind energy potential of Canakkale
Province Baba Burnu region for the years 2001, 2002 and 2003, and preliminary
information about wind energy production in that region in the future was
obtained. As a result of the research study, it was determined that the correlation
coefficient between the ANN model outputs and the observed wind speed values
was 91%. There is a sufficient evidence of the relation between observations and
model results with the significant level, 0=0,001. The success of the model was
examined, and it was calculated as 1.905m/s, root mean-square error (RMSE)
and 1.38m/s, Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) of 0.07 for
the wind force estimation at 10 m height shows that there is sufficient agreement
between the model results. As a result of the research, the RMSEA values between
0.05 and 0.08 indicate that there is sufficient agreement between the observation
and model results.

Keywords: Wind energy, Artificial Neural Network, root square error, root mean
square error of approximation
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Giris

Giiniimiiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi fosil
yakitlar olugturmaktadir. Ancak bu enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve gevreye
verdikleri zararlar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen
giin artmaktadir. Artan enerji talebine ek olarak, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin tiretiminin ¢evresel etkileri (Moss, 2010; Robertson ve Krauss, 2010)
ozon tabakasiin incelmesi ve asir1 karbondioksit tiiketimi (Olah, Goeppert, ve
Prakash, 2009)chemical recycling of carbon dioxide from natural and industrial
sources as well as varied human activities or even from the air itself to methanol
or dimethyl ether (DME fosil yakitlarin c¢evreye verdigi baslica zararlardir.
Bu zararlar1 6nlemek ve iklim degisikligini 6nlemek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirnmlar her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan giines, riizgar, hidro ve jeotermal enerji kaynaklari,
cevreye verdigi zararin minimum diizeyde olmasi ve kolay tiretimi nedeniyle
diinyada yaygim olarak kullanilan alternatif, cevre dostu enerji kaynaklardir.

Riizgar enerjisi iiretimi, riizgarin kinetik enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Bu amacla riizgér tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye, irlanda, Ispanya vb. diger yenilenebilir
kaynaklarla karsilastirildiginda, Ulkeler enerji potansiyeline sahiptir (Tolun ve
ark, 1995). Tiirkiye enerji ihtiyacini1 genel olarak fosil yakitlardan karsilamaktadir.
Tiirkiye’nin petrol ve dogalgaz gibi sinirlt yeralt1 kaynaklari, iilke ekonomisinin
enerjide disa bagimli hale gelmesine neden oluyor. Sonug olarak, artan enerji
talebini ve ekonomik bagimlilig1 azaltmak icin yenilenebilir enerji yatirimlari
verimli bir sekilde kullanilmalidir. Ayrica maliyeti diisirmek ve cevreye
verilen zarar1 en aza indirmek i¢in yenilenebilir enerji iiretiminin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu ihtiyaclarin kargilanmasi i¢in devreye alinan santrallerin
artmasi ile Tiirkiye’de buglinkii riizgar enerjisi stoku yaklagik 11 GW’a ulagmistir.
2023 yilina kadar riizgar enerjisi kapasitesinin 20 GW’a ulagsmasi1 beklenmektedir
(Erdemir ve ark, 2021; lkilig, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi ile karbondioksit ()
emisyonlarii 2050 yilina kadar %70 oraninda azaltmak igin kiiresel bir hareket
baglatilmistir. Verimlilik analizleri ve ¢esitli uygulamalarda yeni teknolojiler en
onemli konularin basinda gelmektedir. Kentlegsme genisledikee, sehirler ve hatta
binalar i¢in yerel enerji verimliligi standartlarini diizenleyen entegre yeni enerji
sistemlerine yonelik 6nemli bir talep olusmaktadir. Binalarin enerji kullanimini
azaltmak i¢in kentsel planlama esastir. Tiirkiye, stratejik yesil enerji planlarina
dayanarak 34 GW hidroelektrik, 20 GW riizgar enerjisi, 5 GW giines enerjisi ve
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1 GW jeotermal veya biokiitle enerjisi insa etmeyi planlamaktadir. Bu stratejiye
dayali olarak, 2023 yilina kadar Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin yaklasik
%30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarmdan karsilanmasi hedeflenmektedir
(Erdemir ve ark., 2021).

Bilindigi ftizere siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin en onemlilerinden biri
rliizgardan elde edilen enerjidir. Riizgar tiirbini kurulmasi planlanan bélgelerde
rliizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin verimliliginin artirilmasi ve ekonomik
olarak faydali olabilmesi i¢in &n analizler, istatistiksel yorumlar ve riizgar
siddetinin belirlenmesi dnemli faktdrlerdir. Riizgar enerjisi giiniimiiziin en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Riizgar enerjisi performansinin tahmini karmasik topografyaya sahip bolgelerde,
dinamik 6zelliklerden dolay1 zor tahmin edilebilmektedir. Riizgar enerjisi piyasasi
katilimcilar, riizgar ¢iftligi sahipleri ve operatdrler, bakim ekipleri vb. igin etkili
planlama esastir. Ornegin, enerji tedarikgileri, enerji depolama sistemlerini goz
onilinde bulundurarak veya tahmini riizgar enerjisi iiretimi ve talebini koordine
ederek asir1 iiretimi dnleyebilir. Ureticiler elektrik piyasalarma teklif vermek igin
stratejiler benimseyebilirler.

Riizgar siddeti, riizgar tiirbinlerinin islevi i¢in énemli bir parametredir. Riizgar
hizi tahmini i¢in en 6nemli modeller, sayisal hava tahmini (SHT) gibi fiziksel
yontemlerdir; O6rnegin, ARIMA modelinin en popiiler oldugu istatistiksel
yontemler; en popiilerleri yapay sinir aglarina (YSA) dayali olan akilli modeller
ve farkli algoritma tiirlerini birlestiren hibrit tahmin modelleri bunlar arasinda
sayilabilir. Fiziksel yaklagimlardan elde edilen uzun vadeli riizgar siddeti
tahmin ¢aligmalar1 biiylik onem tasimaktadir. Riizgar siddeti kisa vadeli tahmini,
istatistiksel yaklagimlar ve yapay zeka modelleri ile daha kolay ve daha giivenilir
hale getirilmektedir. Olusan belirsizlikleri belirlemek ve diger tahmin araliklarin
Olemek icin (Quan, Srinivasan ve Khosravi, 2014) tarafindan sinir ag1 tabanli bir
yontem gelistirilmistir. Daha sonra bulunan bu tahminlerle ilgili belirsizlikler (Ak,
Vitelli ve Zio, 2015)representing the prediction intervals (PIs tarafindan MLP
(cok katmanli algilayici) kullanilarak yeniden Olg¢lilmiistiir. Tablo 1’°de, farkli
donemlere gore yapilan tahmin ¢alismalari, zaman araliklari siniflandirmistr.
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Tablo 1: Zaman araliklarina gore rizgar siddeti tahmini (Lawan, Abidin,
Chai, Baharun ve Masri, 2014)
Zaman Aralik
Cok kisa siire 30dk
Kisa siire 30dk-6saat
Orta stire 6 saat-1 gilin
Uzun siire l1gilin-1 hafta

Dalgacik tabanli aglar ve pargacik siiriisii optimizasyonunu kullanilarak, dnemli
hesaplama c¢abasiyla da olsa, bir MLP kullanmaktan daha dogru sonuglar elde
edilmistir ( PES, 2007).

Pourmousavi ve ark., (2011) tarafindan MLP’nin Markov zincirleriyle
birlestirilmesi onerilmistir. Bu strateji, tahmin hatalarini ve belirsizlikleri makul
bir hesaplama maliyetiyle azaltmaktadir. Metodoloji bu nedenle ¢evrimigi
caligmalarda uygulanabilir.

Kaotik faz uzayinin yeniden yapilandirilmasina ve SHT genel regresyonu SA (sinir
aglar1)’ye dayanan bir hibrit model (Gao, Dong, Liao ve Gao, 2013) tarafindan
sunulmustur. Bu strateji, hatali meteorolojik verilerin etkisini azaltir. Yukaridaki
model calismalar1, YSA’lar1 ile birlikte hibrit modellerin son derece kisa vadeli
rlizgar siddetini tahmin etmek icin daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Live ark., (2011) kisa vadeli tahminle ilgili olarak, 1 saat sonrasina ait tahminler
icin BPNN (geri yayilma sinir ag1) ve RBFNN (radyal tabanli sinir agi)
caligmiglardir. Bu ¢alisma, tiim durumlarda en iyi sonuglari saglayan bagka bir
YSA yoéntemi olmadigi sonucuna varmaktadir.

Palomares ve ark., (2014) tarafindan gelistirilen BPNN’in 1 saat sonrasina ait
tahminler i¢in de kullanilabilir oldugunu gostermislerdir. Bu yontem, kalicilik
modelinin sonuglarini iyilestirmis ve geleneksel tarimsal 6lgiimlerden elde edilen
verilerin, kabul edilebilir sonuglarla riizgar siddetini tahmin etmede faydali
olabilecegini gostermistir.

Philippopoulos ve Deligiorgi (2012), son derece karmasik araziye sahip bir
kiy1 alan i¢in ileri beslemeli bir YSA yaklagimi 6nermistir. YSA’larin riizgarin
topografyaya bagli olarak kararsiz 6zelliklerini hesaba katma yetenegi nedeniyle
bu modelin dogru oldugunu kanitlamiglardir.
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Tiirkiye’nin kurulu riizgar giicii 48 ildeki santrallerle yaklagik 11 bin MW’a
ulagmig bulunmaktadir. Tiirkiye’nin mevcut kurulu elektrik giicii 100 bin 334
MW’a, riizgar enerjisinin pay1 da %10,8’e yiikselmistir. Tiirkiye’de en yiiksek
riizgr enerji kapasitesi bulunan 5 il Izmir, Balikesir, Canakkale, istanbul ve
Manisa olarak siralanmaktadir, (URL1-URL3, 2022).

Tiirbiilans, sicaklik, nem ve diger degiskenleri izlemek i¢in riizgar tiirbinlerinin
icine ¢ok cesitli sensorler yerlestirilmistir. Tiim degiskenler, veri toplama
sistemleri ile kaydedilmektedir. Saglanan verilerden en fazla bilgiyi elde etmek
icin veri isleme algoritmalarma ihtiya¢ vardir. Cok biiylik miktarda veriyi
degerlendirme kapasitesi nedeniyle, makine 6grenimi algoritmalari yaygin olarak
kullanilmaktadir ve YSA en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Marugan ve
ark., 2018)

Tiirkiye geneli riizgar siddeti degisim haritasindan da goriildiigii gibi, en yiiksek
rlizgar potansiyeli kaynaklar Tiirkiye’nin en bati kiyilarinda Marmara denizi
cevresinde ve Antakya ¢evresinde goriilmektedir. Tiirkiye nin riizgar potansiyeli
haritasinda da gosterildigi gibi, Marmara ve Ege bolgelerindeki riizgar siddeti
diger bolgelere gore daha fazladir. Bu nedenle riizgar santralinden toplanacak
enerji miktarinin saptanmasinda riizgr potansiyeli hesaplari esas alinmaktadir.
Kapasite faktorii, RES’in konuslandirilacagi yerlerin saptanmasi, yatirim
yapmadan once dikkate alinmasi gereken bir diger onemli konudur (Caligkan,
2010).

Bu aragtirma caligmasinda, riizgér enerji potansiyeli, kullanilan teknolojiler ve
Tiirkiye’de ve diinyada riizgar enerjisinin durumu incelenmistir. Daha sonra
Canakkale ilinin Babakale Koyii icerisinde yer alan Baba Burnu Boélgesinde
yapay sinir aglari (YSA) modeli kullanilarak riizgarin siddeti, yonii, ortalama
yer seviyesinden 10m yukarida hava sicakligi, degerleri géz oniine alinmis ve
gelecekte o bolgedeki riizgar siddeti/enerjisi potansiyeli tahmin edilmistir.

Sekil 1’de Tiirkiye genelinde yer seviyesinden 50 m yukarida yillik ortalama
rizgar siddeti degerlerinin degisimi goriilmektedir. Genel olarak Tiirkiye’nin
batis1 ve glineyinin yiiksek riizgar siddetine, riizgar enerji potansiyeline sahip

oldugu belirtilebilir.
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Sekil 1: Tiirkiye yillik ortalama riizgar siddeti (REPA-Tiirkiye)

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan REPA’ya gore,
Canakkale ilinin riizgar potansiyeli haritas1 Sekil 2’de gosterilmistir. S6z konusu
kaynaga gore Canakkale, riizgar siddeti ve enerji potansiyel agisindan en yiiksek
degere sahip ildir.

Sekil 2: Canakkale ilinin riizgdr siddeti degisimi (Canakkale-REPA)

Sekil 1 ve 2, inceleme bdlgesi 50 m civarinda yiiksekte riizgar siddetinin ayrmtil
degisimini gostermektedir. Ozellikle bdlgenin batisii yiiksek enerji potansiyeline
sahip oldugu vurgulanabilir.
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Calisma bolgesi ve veriler

Hem Avrupa hem de Asya kitasinda yer alan Canakkale ili 9.933 bir alana
sahiptir. Marmara Bélgesi’nin en bat1 ucunda yer alan Canakkale ili gerek kendi
dinamikleri gerekse bulundugu bolge nedeniyle enerji tiiketimi en yliksek olan
illerden biridir. Baba Burnu Anadolu’nun en bati ucunda, Ege Denizi’nde yer
almaktadir Koordinatlar1 39° 28’ 45” kuzey enlemi, 26° 03° 50” dogu boylamidir.
Veri

Bu arastirma c¢alismasinda, Canakkale ilinin Babakale K&yt icerisinde yer alan
Baba Burnu bolgesinde 2001-2003 yillar arasinda kaydedilmis, glinliik riizgar
siddeti degerleri (m/s) gdz- oniline alinmustir.

Tablo 2: Veri Bilgisi

Bashklar Ayrinti
Arastirma Bolgesi Canakkale, Baba Burnu
Donemi 01.01.2001-31.12.2003
Veri érnekleme periyodu 1 saat
Veri Riizgar Siddeti ()
Giris Verileri Hava Sicakligi, 10m
Yontem
Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA) {izerine yapilan arastirmalar, YSA’nmin giiglii
ortintii simiflandirmasimna ve bu smiflandirmani tanimaya olanak sagladigini
gdstermektedir. Insan beyninin incelenmesi yoluyla gelistirilen yapay sinir aglari,
verilerden elde edilen deneyimlerle genellemeler ve sonuglar saglar. YSA, bir¢ok
farkl alanlarda kullanilmaktadir (Giindiiz ve Aslan, 2020).

Noronlar sinir aginin temel yapi taglaridir. Bir noron, bir islem birimi olarak
diistiniilebilir. Bir sinir aginda, noronlar birbirine sinaptik agirliklar veya kisaca
agirliklar ile baglanir. Bir agdaki her noron, bagli oldugu néronlardan sinaptik
baglantilari araciligiyla ‘agirlikli’ bilgi alir ve giris sinyallerinin agirlikli toplamina
bir ‘aktivasyon islevi’ uygulayarak bir ¢ikt1 iiretir (Sazli, 2006).

Noronal baglantilarin dogasina baglh olarak, iki ana ag mimarisi tirii vardir:
ileri beslemeli sinir aglar ve tekrarlayan sinir aglari. Noronlarin ¢ikislarindan
girislere herhangi bir geri bildirim yoksa ag, ileri beslemeli bir sinir ag1 olarak
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kabul edilir. Geri bildirim varsa, yani ¢iktilardan girdilere (kendi girdileri veya
diger noronlarin girdileri) sinaptik bir baglant1 varsa, ag tekrarlayan bir sinir ag1
olarak adlandirilir. Tipik olarak, sinir aglar1 katmanlar halinde yapilandirilmistir.
Katman sayisina bagli olarak, ileri beslemeli sinir aglar iki kategoriden birine
girer; tek katmanl veya ¢ok katmanli (Sazli, 2006).

Dort katmanli YSA 6rnegi Sekil 3°de gosterilmektedir.

Girig
Katmam

Cikis
katanmi

Sekil 3: Yapay Sinir Aginin Yapisi

Sekil 3, bir «gizli katman “a sahip ¢ok katmanl ileri beslemeli bir sinir agini
gostermekte dir. Tek katmanli bir agin aksine, giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda
(en az) bir “gizli ndron” katmani vardir. Gizli ndronlarin rolii, harici girdi ile
ag ciktis1 arasinda faydali bir araci olarak hizmet etmektir (Haykin, 1999). Bir
veya daha fazla gizli katmanin varligi, agdan daha yiiksek dereceli istatistiksel
bilgilerin elde edilmesine olanak verir. Sekil 3 ‘de gosterilen 6rnekte sadece bir
gizli katman vardir ve ag 4 giris néronu, 6 gizli néron ve 2 ¢ikis néronundan
olustugu i¢in 4-6-2 ag1 olarak anilir.

Bir yapay sinir hiicresinin ¢ikis sinyali agagida tanimlayacagimiz denklemler ile
gosterilir (Haykin, 1999):
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Burada giris sinyalleridir; k néronunun ilgili sinaptik agirliklaridir; ,

9 Wypoe-sW, . kK noronunun ilgili sinaptik
agirliklaridir; v, giris sinyallerinden kaynaklanan lineer birlestirici; b, sapma;
f aktivasyon fonksiyonudur ve y,, noronun g¢ikis sinyalidir. Sapma b, ’nin
kullanilmasi, lineer birlestiricinin u, ¢ikisina bir afin doniisiim uygulama etkisine
sahiptir (Haykin, 1999).

Burada x,x,, ...x  giris sinyalleridir; w,,w

Denetimli 6grenme yoluyla, YSA’lar bir veri kiimesi igindeki kaliplar
tanimlayabilir. Denetimsiz 6grenme kullanilarak verilerdeki benzerlikler
ve farkliliklar belirlenebilir. Ag, karsilastirilarak veriler gruplastirilabilir.
Matematiksel bir modelin uygulanamadigi sorunlari ¢dzmek ig¢in bir YSA
kullanilabilir. Belli bir kesinlik derecesiyle, girdi verilerini bir fonksiyona
yaklastirabilirler. Bir YSA’da, zaman serileri kullanilarak gelecekteki davranisi
tahmin edilebilir. Cesitli kisitlamalara tabi olan fonksiyonlar1 maksimize eden
veya minimize eden bir ¢6ziim bulmak miimkiindiir. Bir iligkilendirme modeli
olusturarak, bir iliskisel ag, bozuk verilerin yeniden olusturulmasina yardime1
olabilir. Istenen sonuca yol agacak bilesenleri belirlemek miimkiindiir (Marugan
ve ark., 2018)

YSA dort temel degiskenle karakterize edilir: topoloji, egitim teknigi, girdi
ve ¢ikt1 verileri arasindaki iligki tlirii ve bilgi gosterimi. Bundan baska 50’den
fazla YSA tiirii ayirt edilebilir, 6rnegin: MLP; radyal tabanli fonksiyon sinir ag1
(RBFNN); geri yayilim aglar1 (BPNN); sinirsel dalgacik ag1 (Dalgacik SA); kendi
kendini organize eden harita sinir ag1 (SOM NN); tekrarlayan sinir agi, zaman
gecikmeli sinir ag1; Hopfield ag1, oto-iligkisel sinir ag1; evrigimli sinir ag1, vektor
kuantizasyon aglarin1 6grenme; uyarlanabilir sinir ag1 rezonans teorisi (ART);
ndro bulanik aglar, dinamik sinir ag1 vb.

Egitim yoluyla, (teaching process) YSA’lar bilgiyi temsil etmek i¢in kendi
yapilarini olusturabilirler. YSA, yapist bozuldugunda (bozulma toleransi) ve
veriler giiriiltii nedeniyle bozuldugunda veya eksik oldugunda (veriye tolerans)
caligmaya devam edebilir. Ayn1 anda ve verimli bir sekilde uygulanabilirler. Bu
nedenle, ¢evrimigi gorevleri gerceklestirmek icin 6zel olarak tasarlanmustir.

Denetimli YSA’lar bir veri kiimesindeki kaliplar1 tanmiyabilir. Denetimsiz
O0grenme yoluyla verilerdeki benzerlikler ve farkliliklar saptanabilir. Ayrica teorik
bir modelin kullanilamadig1 durumlarda bile YSA’lar kullanilarak yaklasimlar
yapilabilir. Bir fonksiyon i¢in girdi verileri belirli bir dogruluk derecesi ile
tahmin edilebilir. Bir YSA’na zaman verilerini kullanarak gelecekteki davranisi
tahmin etmesi ogretilebilir. Bir fonksiyonu farkli kisitlara gére maksimize eden

126



Rafael BAKIROV, Zafer ASLAN

veya minimize eden bir ¢6ziim bulmak miimkiindiir. Bir iligkilendirme modeli
olusturarak, bir iligskisel ag kullanilarak bozuk veriler yeniden olugturulabilir.
Sistemin amaglanan davranigina yol agan girdileri belirlemek miimkiindiir.

Uygulama

Bu c¢alismanin uygulama asamasinda Canakkale Baba Burnu bolgesinde ait
2001, 2002, 2003 yillarinda elde edilmis riizgar siddeti verilerinin aylik ve yillik
degerleri kullanilmistir. Her yi1l i¢in veri boyu, ortalama, standart sapma, Q1, Q2
ve Q3, maksimum, minimum, degisinti (varyans), ¢arpiklik ve basiklik degerleri
hesaplanmistir. Baslangi¢c aymi temsilen Ocak bitis ay1 ise Aralik ay1 olarak
secilmistir.

istatistiksel analiz

Inceleme bolgesinde kaydedilen riizgar siddeti verilerinin aylik ve yillik
degisimine gore istatistiksel 6zellikleri (veri boyu, ortalama, standart sapma, Q1,
Q2 ve Q3, maksimum, minimum, degisinti, carpiklik ve basiklik degerleri Tablo
3, 4 ve 5’te sunulmaktadir. En yiiksek ortalama riizgar siddeti 8.22m/s olarak
Agustos ayinda kaydedilmistir. Yillik ortalama riizgar siddeti 15.23 m/s olarak
belirlenmistir.

YSA ile riizgar siddeti tahmini

Sekil 4>te goriildiigii gibi bu calismada, veri akisi ve degerlendirme asamalari
4 adimda gergeklestirilmistir. Bu adimlar kisaca su sekildedir: Baba Burnu
bolgesindeki riizgar siddetinin O6l¢iimiinden elde edilen veriler YSA ve geri
yayilim sinir ag1 kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra alinan veriler
dogrultusunda model performans degerlendirmesi yapilmustir.

Sekil 4: Model islem adimlari ile ilgili akis semast
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2001-2002 verilerine dayali olarak YSA modeli ile 2003 y1l1 giinliik riizgar
siddeti tahmini sonuglar1 Sekli 5’te sunulmaktadir.

Sekil 5: YSA modeliyle gozlem-tahmin degerlerinin zamansal degisimi (a),
sagilma grafigi (b)

Gozlemlere Dayali Tahmin asamasinda, Sekil 5, arastirmada gz oniine alinan
2003 yili1i¢in YSA model sonuglar1 ve gdzlem verilerinin iliskisini gostermektedir.
Bu grafikler bize, YSA modelinin riizgar siddetini a=0,001 giiven seviyesinde
tahmin ettigini gostermektedir. Calismada olusturulan YSA modelleri temel
almarak riizgar tiirbini degisintileri i¢in erken uyar1 sistemleri olusturulabilir.
Bu aragtirmadan elde edilen bilgilerin, Canakkale’nin Baba Burnu bolgesindeki
rlizgar tiirbinlerinin enerji verimliliginin yan sira gelecekteki tiirbinlerin kurulum
ve isletme asamalarinda da yararli olmasi beklenmektedir. YSA modellerinin
dagilim grafikleri ve zaman grafikleri 5 (a) ve (b) de sunulmaktadir. Tablo 3,
4 ve 5 inceleme bolgesi riizgar siddeti degerlerinin istatistiksel biiyiikliiklerini
gostermektedir. En yiiksek ve en diisiik riizgar siddeti degerleri sirasi ile 8,22 ve
4.56m/s olarak, sirasi ile, 2001 y1l1 Aralik ve Eyliil aylarinda kaydedilmistir.
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Sekil 6: 2001 yili icin riizgar siddeti kutu diyagrami

Sekil 7: 2002 yili icin riizgar siddeti kutu diyagrami
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Sekil 8: 2003 yili icin riizgar siddeti kutu diyagrami

Sekil 6, 7 ve 8’de sirasi ile 2001, 2002 ve 2003 yilina ait riizgar siddeti
degerlerinin kutu diyagramlari sunulmaktadir. 2001 ve 2002 yili verilerinde
riizgar siddeti degisiminin daha ¢ok normal dagilim fonksiyonuna benzer bir
dagilim gostermistir. Ancak, 2003 yilinda pozitif ¢arpiklik artis géstermistir. Mod
degerleri yillara gore azalmistir.

Tartisma

Yenilenebilir enerji kaynaklari tiim diinya iilkelerinde iklim degisimi uyum
caligmalari agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
basinda gelen giines ve rlizgar enerjisi projelerinin uygulanmasi i¢in en ideal
bolgenin saptanmasi enerji verimliligi caligmalar1 agisindan 6nemlidir. Yeni
enerji kaynaklarinin kullanimi ile, iklim emisyon senaryolarinin giines ve riizgar
enerjisi kurulu gii¢ sistemleri ile birlikte degerlendirilmesi son yillarda {izerinde
durulan 6nemi konular arasindadir. Bolgesel iklim senaryolarinda tahminler
iki doneme odaklanmaktadir: (i) yakin gelecek (2021-2040) ve ii) yiizyil ortasi
gelecegi (2041-2060). Yeni enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi
ile, emisyon senaryolarinda geri doniisiimiin, ortalama %2 oraninda olmasi
beklenmektedir (Sawadogo ve ark., 2021). Ek olarak, daha dogru bir yenilenebilir
enerji potansiyeli degerlendirmesi i¢in yiliksek zamansal ¢oziiniirliikli (saatlik)
model ciktilart gereklidir ve 6zellikle giines ve riizgarla ilgili degiskenler i¢in
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onemli olan farkli parametrelerin giinlik degisimlerinin dikkate alinmasi
gerekir. Boylece, drnegin giinese ana enerji kaynagina dayali, glines ve riizgar
enerji potansiyelinin daha dogru olarak tahminini miimkiin olacaktir. Ayrica,
mevcut simiilasyonlar, giines / riizgar enerjisinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli
olabilecek dogal ve antropojenik aerosollerin 1ig1nimsal etkilerini igermemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin planlamalart i¢in daha fazla gelismis bilgi
tretmek ve paydaglarin iklim degisikligine uyum stratejileri olusturmalarina
yardime1 olmak igin gelecekteki ¢alismalarda tiim bu model belirsizliklerinin en
aza indirilmesi gerekmektedir.

Sonuc ve oneriler

Arastirma ¢aligmasi sonucunda, YSA model ¢iktilari ile gdzlenen riizgar siddeti
degerleri arasindaki iliski katsayisinmn %91 oldugu saptanmistir. Modelin
basarisi irdelenmis, 10 m yiikseklikte riizgar siddeti tahmini ile ilgili 1,905m/s,
kok ortalama kare hatas1t (RMSE) ve 1.38m/s, yaklasik ortalama karekok hata
(RMSEA) 0,07 olarak hesaplanmisti. RMSEA degerlerinin 0.05 ile 0.08
arasinda olmasi gozlem ve model sonuglari arasinda yeterli bir uyum oldugunu
gostermektedir.

Iklim olaylar1 ve etkileri mevsimlere gore degisiklik gosterdiginden, riizgar
enerjisi tahmin caligmalarina daha giivenilir bilgiler saglamak icin modellerin
mevsimsel olarak ve miimkiinse aylik olarak insa edilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Calismada olusturulan YSA modellerinden yola ¢ikarak riizgar
enerji sistemlerine ek olarak, olasi siddetli riizgar hizi degisimleri i¢in eken
uyart sistemleri kurulabilir. Bu ¢alismanin sonuglarinin, kurulum ve isletme
asamasinda Canakkale ilgesi ve gevresinde mevcut riizgar enerjisi sistemlerinin
yani sira gelecekte olusturulacak yen riizgar enerjisi sistemlerin yer se¢im ve
kurulum projelerine yardime1 olmasi beklenmektedir.

TesekKkiir

Yazarlar, veri destegi ile ilgili olarak ITU Ogretim Uyesi Prof. Dr. Sibel
MENTES’E, veri on analizi ile ilgili olarak Y. Miih. Ugur AKBULUT’a,
makalenin son sekline getirilmesindeki degerli katkilarindan dolay1 dergi yayin
kuruluna tesekkiirlerini sunarlar.

Kaynaklar

[1]Ak, R., Vitelli, V. ve Zio, E. (2015). An Interval-Valued Neural Network
Approach for Uncertainty Quantification in Short-Term Wind Speed Prediction.

134



Rafael BAKIROV, Zafer ASLAN

IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 26(11).
doi:10.1109/TNNLS.2015.2396933

[2]Caliskan, M., Subesi, E.-Y. E. K. ve Vekili, M. (2010). Tiirkiye riizgar enerjisi
potansiyeli. Devilet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligii ve Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi (TUREB)-Riizgar Enerjisi Semineri.

[3]Erdemir, G., Akinci, T. C. ve Aslan, Z. (2021). ANALYSES AND
FORECASTING OF SOLAR ENERGY POTENTIAL BY USING ANN A
CASE STUDY OF CENTRAL ANATOLIA-TURKEY. Fresenius Environmental
Bulletin.

[4]Gao, S., Dong, L., Liao, X. ve Gao, Y. (2013). Very-short-term prediction
of wind speed based on chaos phase space reconstruction and NWP. Chinese
Control Conference, CCC iginde .

[5]Gunduz, O. F. ve Aslan, Z. (2020). New generation energy resources and effect
on total energy consumption. AIP Conference Proceedings ig¢inde (C. 2213).
doi:10.1063/5.0000083

[6]Haykin, S. (1999). Neural networks: a comprehensive foundation by Simon
Haykin. The Knowledge Engineering Review.

[7)lkilig, Z. (2016). Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi ve Riizgar Enerji Sistemlerinin
Gelisimi. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 6(2/2).

[8]Lawan, S. M., Abidin, W. A. W. Z., Chai, W. Y., Baharun, A. ve Masri, T.
(2014). Different Models of Wind Speed Prediction; A Comprehensive Review.
International Journal of Scientific & Engineering Research, 5(1).

[9]Li, G., Shi, J. ve Zhou, J. (2011). Bayesian adaptive combination of short-term
wind speed forecasts from neural network models. Renewable Energy, 36(1).
doi:10.1016/j.renene.2010.06.049

[10]Marugén, A. P, Marquez, F. P. G., Perez, J. M. P. ve Ruiz-Hernandez, D.
(2018). A survey of artificial neural network in wind energy systems. Applied
Energy. doi:10.1016/j.apenergy.2018.07.084

[11]Moss, L. (2010). The 13 largest oil spills in history. Mother Nature Network.

[12]Olah, G. A., Goeppert, A. ve Prakash, G. K. S. (2009). Chemical recycling
of carbon dioxide to methanol and dimethyl ether: From greenhouse gas to
renewable, environmentally carbon neutral fuels and synthetic hydrocarbons.
Journal of Organic Chemistry. doi:10.1021/j0801260f

ABMYO Dergisi - Yil 16 Say1 66 - Nisan-Aralik 2022 (117- 137) 135



Riizgar Siddetinin Yapay Sinir Aglar1 Yontemleri ile Modellenmesi

[13]Palomares-Salas, J. C., Agiliera-Pérez, A., Gonzalez De La Rosa, J. J.
ve Moreno-Mufioz, A. (2014). A novel neural network method for wind
speed forecasting using exogenous measurements from agriculture stations.

Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, 55.
doi:10.1016/j.measurement.2014.05.020

[14]Philippopoulos, K. ve Deligiorgi, D. (2012). Application of artificial neural
networks for the spatial estimation of wind speed in a coastal region with complex
topography. Renewable Energy, 38(1). doi:10.1016/j.renene.2011.07.007

[15]Pourmousavi Kani, S. A. ve Ardehali, M. M. (2011). Very short-term wind
speed prediction: A new artificial neural network-Markov chain model. Energy
Conversionand Managementiginde (C.52).doi:10.1016/j.enconman.2010.07.053

[16]Proceedings of the 9th IASTED International Conference on Power and
Energy Systems, PES 2007. (2007).Proceedings of the IASTED International
Conference on Energy and Power Systems.

[17]Quan, H., Srinivasan, D. ve Khosravi, A. (2014). Short-term load and
wind power forecasting using neural network-based prediction intervals. /[EEE
Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 25(2). doi:10.1109/
TNNLS.2013.2276053

[18]Robertson, C. ve Krauss, C. (2010). Gulf Spill Is the Largest of Its Kind,
Scientist Say. The New York Times.

[19]Sawadogo, W., Reboita, M. S., Faye, A., da Rocha, R. P., Odoulami, R. C.,
Olusegun, C. F., ... Giorgi, F. (2021). Current and future potential of solar and
wind energy over Africa using the RegCM4 CORDEX-CORE ensemble. Climate
Dynamics, 57(5-6). doi:10.1007/s00382-020-05377-1

[20]SAZLI, M. H. (2006). A brief review of feed-forward neural networks.
Communications, Faculty Of Science, University of Ankara. doi:10.1501/0003168

[21]Tolun, S., Mentes, S., Aslan, Z. ve Yiikselen, M. A. (1995). The wind energy
potential of Gokceada in the Northern Aegean Sea. Renewable Energy, 6(7).
doi:10.1016/0960-1481(95)00089-3

136



Rafael BAKIROV, Zafer ASLAN

Internet Kaynaklari
URL1-https://www.tureb.com.tr/ (27.06.2022)

URL2-https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar
(27.06.2022)

URL3-https://temizenerji.org/2022/04/15/turkiyenin-ruzgar-kurulu-gucu-48-
ildeki-santrallerle-yaklasik-11-bin-mwa-ulasti/ (15 Nisan 2022).

URLA4- https://zenodo.org/record/3240040#.YrcFIHZByUk, Mentes, S., T.
Kaytanci, Y. Ezber, Assessment of surface wind from the long term production
run over Turkey, (27.07.2022).

ABMYO Dergisi - Yil 16 Say1 66 - Nisan-Aralik 2022 (117- 137) 137



	_Hlk108949295
	_GoBack

