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Ozet

Giintimiizde enerjinin temiz, yerli ve yenilenebilir olmast sadece
iilkemizde degil tiim diinya iilkelerinde cogunlukla kabul gérmektedir.
Alternatif ve temiz olan bu enerji kaynaklarindan biri ve en é6nemlisi de
riizgar enerjisidir. Atmosferi kirleten fosil yakitlarla karsilastirildiginda
riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerin hizli bir
sekilde gelistigi ve kullanildigr gériilmektedir. Riizgar tiirbinlerinden
elde edilen elektrik enerjisi birkag faktére baglh olarak degisir. Bu
faktorlerden ikisi ortalama riizgar hizi ve riizgar esme stireleridir. Bu
calismada, Akhisar bélgesi icin yillik ortalama riizgar hizi, Hellmann
katsayisi, kule yiiksekligi gibi parametrelere baglh riizgar esme siireleri
Yapay Sinir Aglar (YSA) ile analiz edilmektedir. Riizgar esme stireleri
analizinde Rayleigh dagilimi’nin kullanildigi geleneksel yéntem(GY) ile
YSA’nin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Rlizgar esme siiresi, Hellmann
katsayisi, Yapay sinir aglar.

Abstract

Renewable energy resources are widely preferred over conventional
resources as they are environmentally favorable. Wind energy is one of
the important renewable energy resources and has been widely
developed recently. The energy produced from wind is dependent upon
several factors. One of them is average wind speed and the other is wind
blowing period. In this study, the wind blowing period is estimated
based on annual average wind speed, Hellman coefficient and tower
height using artificial neural networks (ANN). The results of ANN are
compared with a conventional method in which Rayleigh distribution is
employed.

Keywords: Wind energy, Wind blowing time, Hellmann coefficient,
Artificial neural networks.

1 Giris
Riizgar enerjisi, elektrik lretiminde kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde siiphesiz en temiz ve en ekonomik
formlardan biridir. Rilizgar enerjisi kullanarak elektrik
iretmek, cevresel, sosyal ve ekonomik a¢idan avantajlar
saglamaktadir [1]. Bu avantajlarindan dolay: 6zellikle son on y1l
icerisinde kurulu gii¢ acisindan en hizli gelisen enerji
kaynagidir.
Tirkiye'nin son yillardaki hizli ekonomik biiyiimesi ve
sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan gereksinimi
artmakta olup, gelecek yirmi yilda iretimin tiiketimi
karsilayamayacagl diisiiniilmektedir. Buna karsilik var olan
enerji tiretimimizin biiyiik bir b6limi disa bagimli olup, fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Bu nedenle potansiyel olarak
oldukgea iyi durumda oldugumuz yeni ve 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi kaginilmaz olmustur [2, 3].
Bir riizgar enerjisi doniisiim sisteminden enerji elde etme,
enerji donlisiim sisteminin performans o6zellikleri ve isletme
kosullarina baghdir. Riizgarin kararsiz yapisindan dolaysi,
rizgar hizi ve gilic c¢ikisi verilerinden riizgar doniisiim
sisteminin gegici tepkisini belirlemek ve bir model gelistirmek
miimkiin degildir. Bu nedenle riizgar enerji {iretimi, riizgar
enerjisi doniisim sisteminin performans 6zellikleri mevcut
olsa bile bolgenin riizgar 6zellikleriyle yakindan ilgili olacaktir
[4].
Bir riizgar tiirbini tarafindan iiretilen enerji, riizgar hizi, riizgar
tirbini kule yliksekligi ve riizgar esme siireleri gibi

parametrelere baghdir. Bu calismada, Akhisar bolgesi i¢in y1llik
ortalama riizgar hizi, Hellmann katsayisi, 6l¢iim bdlgesinin
istenen yiiksekligi gibi parametrelere bagh riizgar esme
stireleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile analiz edilmektedir.
Analizler yaygin olarak 10-30 m yiiksekliklerde 6l¢iilmiis olan
ortalama riizgar hizlari géz éniine alinarak yapilmaktadir. Bu
calismada kullanilan YSA algoritmasiyla dort giris parametresi
kullanilarak riizgar esme siireleri tahmin edilmektedir. YSA
diger bilim dallarinda oldugu gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinde de kullanilmaktadir. [5]’te genel olarak enerji
sistemlerindeki YSA uygulamalarinin ve [6]'da ise ozellikle
yenilenebilir enerji sistemlerindeki YSA uygulamalarinin
ayrintill bir degerlendirilmesi verilmektedir. Kalogirou [6],
giines su 1sitma sistemleri, fotovoltaik sistemler, riizgar enerji
sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerini ele almaktadir.
[7-9]'da kisa siireli riizgar hizi tahmini ele alinmaktadir. YSA'y1
da iceren hibrit bir modelleme yapilarak riizgar hizi tahmini
gerceklestirilen ¢alismalar da mevcuttur [10-13]. Farkh
algoritmalar  kullanilarak  gergeklestirilen riizgar hizi
tahminiyle[14-20] ilgili olarak da bir¢cok YSA uygulamasi
vardir.

2 Yapay Sinir Aglar
YSA’nin pratik kullanimi genelde ¢ok farkl yapida ve formlarda
bulunabilen informasyon verilerini hizli bir sekilde tanimlama
ve algilama iizerinedir. Aslinda miithendislik uygulamalarinda
YSA'nin genis ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik
tekniklerle ¢éziiml zor problemler i¢in etkin bir alternatif
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olusturmasidir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve
bilgisayar miihendisligi gibi c¢ok farkli bilim dallarinda
arastirma konusu haline gelmistir.

YSA'nin giris-¢ikis biyiikliikleri arasindaki bagintiy1 bulma
zorunlulugundan bagimsiz olmasi ve etkinligi, cok kisa zaman
diliminde sonuglara yaklasmasi diger yaklasim metotlarina
gore onu bir tercih sebebi haline getirmistir.

Giinlimiizde bir¢ok alanda uygulamalar: hizla gelismekte olan
YSA'nin en o6nemli modellerinden biri ¢ok-katmanl ileri
besleme aglaridir. YSA konusunda yapilan her bir ¢alisma
kendine 6zgli ag yapisina ve egitme algoritmasina sahiptir. Bu
calismada Sekil 1'de goriildiigi gibi tic katmanli ileri besleme
YSA modeli kullanilirken, egitme i¢in ise hatanin geriye yayilim
algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 1: Ug¢ katmanl bir YSA modeli.
Sekil 1'deki YSA modelinin ni giris digiimiine, nn gizli
digiimiine ve no ¢ikis digiimiine sahip oldugunu varsayalim.
Eger m’'inci katmandaki jinci diigtimiin gikis1 O/ ve (m-1)'inci
katmandaki 7'inci diigiimden m’inci katmandaki j’inci diigiime
baglanti agirhg W;7" ise bu durumda,

op - | Super .

m>2

(1

yazilabilir. Burada f{.) fonksiyonu olarak denklem (2)de
tanimlandig gibi sigmoid fonksiyon kullanilir.

foy =1 1+e ™ (2)

Bu fonksiyon 0]-"’ ¢ikislarini 0 ve 1 araliginda sinirlar. Bundan
dolay1 YSA ¢ikis degerleri 0 ve 1 araliginda normalizasyona tabi
tutulur. Ayrica f{.) fonksiyonu uygulanmadan 6nce denklem
(1)'deki toplam terime bir esik degeri ekleyerek f{.)
fonksiyonunu x ekseni boyunca degistirmek miimkiindiir [21].
Bir p’inci deger i¢in ortalama karesel hata (MSE) fonksiyonu
Ep su sekilde tanimlanir;

-2 Z(tpi —05)’°
2 j=1

Burada, t;, jinci ¢ikis digimiinin gercek ¢ikis degeri ve
Om ise bu diigiimiin belirli bir hata pay1 ile simiilasyon sonucu
elde edilen ¢ikis degeridir. Burada amag¢ uygun agirlik ve esik
degerleri segerek ortalama karesel hatay1 yeterince minimum
yapmaktir [22].

(3)

3 Problemin Tasarimi

Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli Rayleigh dagilimlarina
gore incelenir. Riizgar enerjisi analizi i¢in Rayleigh dagiliminin

gecerliligi uzun siireli riizgar verileri kullanilarak
arastirilmasina dayanir. Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji
sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin belirlenmesidir.
Rayleigh dagiliminin riizgar ¢alismalarinda gegerliligi pek ¢cok
referansta gosterilmistir[23-28]. Rayleigh dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi basitlestirilebilir [29];
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Burada; Vi riizgar hizi (m/s) ve Vore 0lgiim bolgesindeki yillik

ortalama riizgar hizidir (m/s). Diger yandan yillik riizgar esme
slireleri saat olarak asagidaki denklemle elde edilir.
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Akhisar i¢in 10 m yiikseklige ait aylik ortalama riizgar hizi
verileri Sekil 2’de verilmektedir. Ol¢ciim bélgesinde istenen
yukseklik ve yillik ortalama riizgar hizi verileri géz oniine
alinarak herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizinin saatlik esme
stireleri YSA ile asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

h =f(V,,, HV,,u)

ort?

(6)
Burada; H 6l¢lim bolgesindeki istenen yiikseklik ve 4 Hellmann

katsayisidir. Olgiim bélgesi karakteristiklerine gore Hellmann
katsayisinin degisimi Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 2: Akhisar i¢in 10 m. ytlikseklige ait ortalama aylik riizgar
hiz1 verileri (1994-2004 yillar1 arasinda)[30].

Tablo 1: Ol¢iim bélgesi karakteristiklerine gore Hellmann
katsayisinin degisimi.

Olciim Bélgesinin Ozellikleri Hellmann Katsayisi(u)

Acik denizlerde 0.14
Acik alanlar ve tarlalar 0.18
Ormanlar ve sehirler 0.28
Yiiksek binali sehirler 0.40

Denklem (6) da gortldiigii gibi herhangi bir yiikseklikteki
riizgar hizinin saatlik esme siirelerini belirlemek i¢in etkili bir
prosediire ihtiya¢ vardir. Olgiim bélgesindeki yillik ortalama
riizgar hiz1 ve farkl yiiksekliklerde riizgar hizinin saatlik esme
stirelerini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli tasarlanir. Dikkate
alinan farklh yiikseklikler 10 m, 15 m, 20 m, 25 m ve 30 m’dir.
Bu ytiksekliklere ait geleneksel yontemle (GY) hesaplanan ve
olciilen bazi drnek veriler Tablo 2’de verilmektedir. YSA giris
degiskenleri denklem (6) da belirtildigi gibi alinmistir. Buna
gore, giris parametreleri asagidaki gibi ifade edilir;

X(®) = Mo HV, 1] 7)
Diger yandan YSA ¢ikis degiskeni ise;
y®) =[h ] (@)

seklindedir. Burada; h, herhangi bir yiikseklikteki riizgar

hizinin saatlik esme stiresidir. Farkli giris degerlerinden ¢ikis
degerini elde etmek icin bir YSA topolojisi olusturulur. Bu
islemi gerceklestirmek icin normalize edilmis egitme verilerine
ihtiya¢ duyulur. YSA egitme isleminde biitiin giris ve ¢ikis
degiskenleri i¢in 90 tane egitme verisi kullanildi. Bu egitme
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verilerine iliskin bazi 6érnek veriler Tablo 2’de verilmektedir.
Analiz yapilan bolge Akhisar-Kirkaga¢ hattini igine alacak
sekilde kus wucusu yaklasik 20 km'yi bulan bir alani
icermektedir. Verilerin bir kismi bu alanda kurulu 1 adet 3 kW
gliciinde tiirbin, 1 adet kontrol iinitesi, 24 adet 2 V 200 Ah sabit
sistem akiisii, 1 adet 48 V/220 V, 50 Hz, 3 kVA tam siniis
inverter’den olusan kurulu sistemden elde edilmektedir.
Kurulu olan riizgar tiirbini; degisken hizl, {i¢ kanath olup kule
yliksekligi 15 metredir. Elektrik enerjisi eldesi, Daimi miknatish
senkron makine araciligl ile saglanmaktadir. Sekil 3’te kurulu
sistem gériillmektedir. Diger kismi da Elektrik Isleri Etiit daresi
(EIE)'nin 6l¢iim verilerinden elde edilmektedir. Kurulu
sistemler ac¢ik alanda bulundugu i¢in Hellmann yiikseltme
katsayis1 (u) ise calisilan lokasyon sartlarinda 0.18 olarak
alinmaktadir. Tasarlanan YSA'nin farkli lokasyonlarda
kullanilmasi durumunda Hellmann katsayisi degisecegi icin
burada giris parametresi olarak dikkate alinmistir. Egitme
isleminin performansi, egitme hatasinin minimize olup
olmamasina gore olgiiliir. Egitme isleminde geri-yayilim (back-
propagation) algoritmasi kullanilmistir. Egitme hata oraninin
gizli katmandaki diigiim sayisina gore degisimi Sekil 4’de ve
iterasyon sayisina gore degisimi ise Sekil 5’de goriilmektedir.
Tablo 2: Ornek egitme verileri.

Riizgar Hiz1 Kule Esme Siireleri Yillik Ort.
Ve (m/s) Yiiksekligi hr (saat) Riizgar Hiz1
H(m) Vor.(M/s)
3 10 826,81 6,497
4 10 967,85 6,497
5 10 1023,37 6,497
7 10 916,90 6,497
8 10 792,80 6,497
9 10 650,15 6,497
11 10 377,66 6,497
12 10 268,61 6,497
13 10 182,80 6,497
3 15 716 7,074
4 15 855 7,074
5 15 928 7,074
6 15 937 7,074
7 15 1479 7,074
9 15 694 7,074
10 15 572 7,074
11 15 453 7,074
12 15 344 7,074
3 20 644,66 7,515
4 20 779,86 7,515
5 20 860,20 7,515
6 20 885,88 7,515
8 20 800,36 7,515
9 20 710,91 7,515
10 20 606,56 7,515
12 20 394,86 7,515
13 20 302,20 7,515
3 30 554,59 8,182
4 30 681,18 8,182
6 30 808,17 8,182
7 30 809,55 8,182
8 30 775,98 8,182
10 30 635,96 8,182
11 30 546,86 8,182
13 30 368,11 8,182

Test islemi 11 farkli egitme oOrnegi (egitme isleminde
kullanilmayan) kullanilarak gergeklestirildi. Buradan elde
edilen ¢ikislar Tablo 3’te goriilmektedir. Tablo 3’te gorildugi
gibi YSA'nin performansi olduk¢a uygundur. Ciinkii GY ile elde
edilen sonuglardan kii¢iik sapmalar s6z konusudur.

Model performansini degerlendirmek i¢in ortalama ytlizde
hatay1 veren denklem (9) kullanilir. Sunulan YSA modelinden
elde edilen sonuglardan performansi hesaplanir.
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Sekil 3. Kurulu riizgar tiirbini ve kontrol {initesi.
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Sekil 4: Gizli katmandaki diiglim sayisinin egitme hatasina
etkisi.
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Sekil 5: Egitme hatasinin iterasyon sayisina gore degisimi.
Test verileri i¢in ortalama yiizde hata degeri séyle bulunur;

t. -0,

%e =lz -1 x100 9)
P t

Burada; t hedef degeri, o ¢ikis degerini ve p veri sayisin

gostermektedir. Tablo 3’e gore, elde edilen test verileri i¢in

ortalama yiizde hata degerleri %-4.1 ve %3.4 aralifinda

degismektedir.

Tablo 3: YSA ve KM ile elde edilen riizgar esme siirelerinin

karsilagtirilmasi.

Test v H YSAile KM ile Hata
(mf:s) (m) ;?r (saat) k}‘ (saat) (%)

1 1 3 42580 408.30 4.1
2 7 3 §97.20 908.92 13
3 10 10 32010 32420 05
4 8 15 819.70 80533 -1.7
3 1 20 249.40 257.21 3l
6 3 20 801.20 883.59 -0.8
7 10 20 59960 596.08 05
g 3 25 807.30 815.10 09
g 7 25 831.20 842,50 1.3
10 10 35 613.50 634.80 34
11 15 35 218.20 216.58 -0.7
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4 SONUCLAR

Riizgar tirbini kurulumunda kullanillan bazi parametreler
arasinda kompleks bir iliski vardir. Olciim bélgesi riizgar hizi,
kule yiiksekligi, riizgar hizinin saatlik esme siireleri ve Hellman
katsayis1 gibi parametreler riizgar tiirbini kurulumunda
degerlendirilmeye ihtiya¢ duyarlar. Biitiin parametreleri ayri
olarak degerlendirmek imkansiz oldugundan bunlari birlikte
degerlendirebilecek anlagilabilir bir algoritmaya gerek
duyulur. Bu c¢alisma, aralarindaki bu karmagsik iliskiyi
kavramak i¢in bir YSA algoritmasi sunmaktadir.

GY ile elde edilen sonuclar YSA metoduyla elde edilen
sonuglarla karsilastirildi. Tablo 3’te goriildiigi gibi elde edilen
test verileri i¢cin ortalama yiizde hata degerleri %-4.1ve %3.4
araliginda degismektedir. iterasyon sayis1 50.000 iken test
orneklerinin hedef degerlere ulasmadaki basarisi yaklasik
olarak %100’diir. Diger bir ifadeyle, YSA ¢ikis parametresi bu
iterasyonda %0.45 hata ile elde edilmistir. YSA'nin
genellestirme ve paralel bilgi isleme yeteneginden dolay1 ¢ok
katmanl ag cikis digim sayisini oldukga iyi bir oranda
tanimayla gercgeklestirmistir. Bu model enerji planlama ve
gelecekteki riizgar tiirbini planlamalari icin faydali olacaktir.

5 SEMBOLLER

Vr = Riizgar hiz,

Vore = Yillik ortalama riizgar hizi,

u = Hellmann yiikseltme katsay:si,
hr = Riizgar esme siiresi,

H = Yiikseklik.
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