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In this study, wind energy potential of Sinop and Adiyaman provinces in different regions of Turkey were
analyzed statistically, based on the hourly measured data by Directorate of State Meteorological Station in
2008-2017 years. Wind energy potential was determined by a distribution function. A predictive model has
been obtained for the computed wind power values using an artificial intelligence method. The process diagram
of study was shown in Figure A.
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machine (SVM).

Figure A. Modelling process of wind power data

Purpose: The aim of this study was to determine the wind energy potential using the Weibull distribution of
cities in different regions of Turkey and the calculated values of wind power to achieve a predictive model
using support vector machine (SVM) regression.

Theory and Methods:

In this study, 2008 - 2017, the hourly wind speed data based on measured wind energy potential of cities in
different regions of Turkey were analyzed statistically. The hourly wind data for the years 2008 and 2017 were
obtained from the General Directorate of Meteorology. The Weibull distribution was used to investigate the
wind energy potential of selected cities. An estimated model was obtained by SVM regression using Matlab
2016a software for the calculated wind power values. Mean absolute error (MAE), root mean square error
(RMSE), relative absolute error (RAE), and root relative square error (RRSE) error analyzes were performed
for SVM regression estimates.

Results:

The wind energy potential of the city of Adiyaman is not encouraging because the month and annual average
of wind speed is lower than 2 m/s. But The potential of wind energy is promising, since the monthly and annual
wind speed average of Sinop is over 2 m/s. The kernel, which best predicts wind power values, is the
polynomial kernel according to the results of error analysis.

Conclusion:

With the Weibull distribution function used in this study, the wind energy potential in different regions can be
determined, and a predictive model can be formed by using the SVM regression for the obtained wind power
values. With this model obtained, wind power values can be estimated by entering certain parameters.
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ONECIKANLAR
e Riizgér enerjisi potansiyeli
e Weibull dagilimi
o  Destek vektdr makinesi

Makale Bilgileri OZET

Arastirma Makalesi Bu caligmada, Tiirkiye'nin farkli bélgelerindeki Sinop ve Adiyaman illerinin riizgar enerjisi potansiyeli,

Gelis: 10.06.2018 2008-2017 yillarinda Devlet Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan olgiilen verilere dayanarak

Kabul: 18.05.2019 istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatiksel analiz sirasinda, ortalama riizgr hizi, riizgar hizinin standart
sapmasi, maksimum riizgar hiz ve riizgar giicii yogunlugu belirlenmistir. Riizgar hizinin dagilimi ve riizgar

DOI: gii¢ yogunlugunun belirlenmesinde Weibull dagilim fonksiyonu kullanilmigtir. Caligma sonucu elde edilen

giic yogunlugu degerleri icin destek vektér makinesi (DVM) regresyonu ile tahminsel model
olusturulmustur. DVM regresyonunda polinom kernel, normalize polinom kernel, radyal tabanli fonksiyon
(RBF) kernel ve pearson VIl (PUK) kernel modelleri kullanilmigtir. DVM regresyonu tahminleri igin
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Anahtar Kelimeler: ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil
Rizgar enerjisi, karesel hata (RRSE) hata analizleri yapilmistir. DVM regresyonu kullanilarak 4 farkli kernel fonksiyonu ile
weibull dagilimi, olusturulan riizgar gii¢ yogunlugu tahminsel modellerin i¢inde en iyi tahminin polinom kernele ait oldugu
destek vektor makinesi, gosterilmistir.
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Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, wind energy potential of Sinop and Adiyaman provinces in different regions of Turkey were

Received: 10.06.2018 analyzed statistically, based on the hourly measured data by Directorate of State Meteorological Station in

Accepted: 18.05.2019 2008-2017 years. During the statistical analysis, average wind speed, standard deviation of wind speed,
maximum wind speed and wind power density were determined. The Weibull distribution function was used

DOI: to the distribution of wind speed and determination of wind power intensity. For the power density values

obtained as a result of the study, a predictive model was established with the support vector machine (SVM)
regression. Polynomial kernel, normalized polynomial kernel, radial basis function (RBF) kernel and Pearson
universal kernel VIl (PUK) models were used in SVM regression. Mean absolute error (MAE), root mean

10.17341/gazimmfd.432590

Keywords: square error (RMSE), relative absolute error (RAE), and root relative square error (RRSE) error analyzes
Wind energy, were performed for SVM regression estimates. The best estimation of wind power density predictive models
weibull distribution, generated by 4 different kernel functions using SVM regression was shown to belong to the polynomial
support vector machine, kernel.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji, tilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en énemli
etkenlerden biridir. Ayrica enerji, sanayi kullanimimda
oldugu kadar insanlarin gunliik ihtiyaglarini kargilamalari
adina da 6nemlidir. Enerji; komiir, petrol, dogalgaz vb. gibi
fosil kokenli kaynaklardan ya da giines, riizgar, su vb. gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilir [1]. Ancak,
kaynaklar1 giderek tiikenen fosil kokenli yakitlarin giin
gectikce pahali hale gelmesi, ¢gevreye zarar vermesi ve yakin
gelecekte tilkenecek olmasi, buna karsin ihtiyag duyulan
enerjinin glinden giine artmasi ucuz, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gecen giin artirmaktadir
[2]. ithal edilen fosil yakitlar, Ulkemizin kendi kendine
yeterliligine 6nemli bir engel teskil etmektedir. Bununla
birlikte, Tiirkiye kendi kendine yeterliligini, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelin daha etkin kullanarak
artirabilir. Yapilan caligmalara goére, Turkiye'nin elektrik
tiretiminde kendi kendine yeterlilik orani, 1980'de %77'den
2014'te %37'ye gerilemistir. Bu degisimin baslica nedenleri,
yiiksek enerji talebi, ithal dogal gaz ve tas kOmiire olan
bagimliligin artmast ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
diisiik kullanimdir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli yeri olan
riizgar enerjisi, diinyada yaklasik 80 {ilkenin elektrik
iiretiminden faydalandig1 ve son zamanlarda iilkemizde de
hizli bir gelisim gosteren alternatif bir enerji tiiriidiir.
Gundmiizde elektrik enerjisi elde etmek icin modern ruzgar
tiirbinleri tasarlanmaktadir. Diinya genelinde gesitli boyut ve
kapasitelere sahip riizgdr tirbinleri kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle beraber
enerji taleplerinin daha az sayida tiirbin ile karsilanabilmesi

icin daha blyiik ve daha yiksek kapasitelere sahip riizgar
tirbinleri gelistirilmektedir. Sekil 1°de modern riizgar
tirbinlerinin 6zellikle son on bes yilda hizla gelistigi ve
giliniimiizde tek bir kanad1 bile Airbus 380 yolcu ucagindan
daha uzun (80 m.) olan ticari tiirbinlerin iiretildigi goriilebilir
[4]. Dinya rizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek
amaciyla Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) tarafindan cesitli
aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, 5,1 m/s tizerinde
rizgar kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doénuk
toplumsal kisitlar nedeni ile %4’lniin kullanilacagi
Ongorisine dayanarak, dinya teknik riizgar potansiyeli
53000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinya‘nin riizgar
enerji potansiyeli Sekil 2‘de gosterilmistir. Riizgar enerji
potansiyeli yiiksek olan bolgeler sirastyla; Kuzey Amerika
(14000 TWh/y1l), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/yil),
Afrika (10600 TWh/y1l), Gliney Amerika (5400 TWh/y1l),
Bati Avrupa (4800 TWh/yil), Asya (4600 TWh/yil) ve
Okyanusya (3000 TWh/y1l) dir [5].
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Sekil 1. Riizgér tiirbinlerinin yillara gore gelisimi (Rotor ¢aplart (m) ve kapasiteleri (kW-MW) [3]
(Development of wind turbines according to years. (Rotor diameters (m) and capacities (KW-(MW)
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Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili caligmalarin baslangig
tarihi ¢ok eskilere dayanmamaktadir. Bu konudaki
calismalar1 ilk baslatan kurum 1980'li yillarin ortalarinda
Elektrik Isleri Etiit Idaresi olmustur. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi tarafindan hazirlanan Tiirkiye atlasina gore riizgar
hizlar;; Marmara, Bati Karadeniz ve Dogu Akdeniz
kiyilarinda 6,0 — 7,0 m/s, i¢ kesimlerinde ise 5,5 - 6,5 m/s
arasinda, Bati Akdeniz kiyilarinda 5,0 — 6,0 m/s, i¢
kesimlerinde ise 4,5 — 5,5 m/s arasinda, Ege kiyilarinda 7,0
— 8,5 m/s, i¢ kesimlerinde ise 6,5 — 7,0 m/s arasinda oldugu
tespit edilmistir [6].

Ulkemizde, riizgar enerjisi santrallerinin maliyet ve etkinlik
acisindan incelemek igin cesitli calismalar yapilmistir. Onur
ve Kilavuz, riuzgar enerjisinin elektrik enerji ihtiyacin
kargilanmasi adina giivenilir bir kaynak oldugunu ancak,
yatirim risklerinden dolay1 rizgéar enerjisi kullanimimin
sinirli kalmakta oldugunu belirtmislerdir. Riizgar enerjisi
yatirimlarimi degerlendirmek i¢cin Monte Carlo simiilasyon
temelli bir metodoloji 6nermislerdir. Onerilen modelin
uygulanabilirligini gostermek igin Tiirkiye'deki bir riizgar
tiirbini yatirmmini incelemiglerdir[7]. Ertirk, yenilenebilir
enerji yasasinin 2005 yilinda, yerel yenilenebilir kaynaklarin
kullanimmi tesvik etmek amaciyla ylirirliige girdigini
belirtmistir. Bu amagla yapilan diizenlemelerin ve tesviklerin
kara riizgar enerjisi potansiyelinin kullanilmasina yardimeci
olup olmayacagini anlamak i¢in Tiirkiye'nin karada riizgar
enerjisi potansiyelini incelemistir. Sonug olarak, Tiirkiye nin
yaklasik 13 GW olan bir kara riizgar enerjisi potansiyelinin
oldugunu ve riizgar hizinin 7,5 m/s veya daha yiiksek oldugu
tespit etmistir. 100 GW'den az riizgar kapasitesine sahip
durumlarda riizgéar enerjisi santrallerinin ekonomik olarak
kullanilamayacagini belirtmistir. 100 GW’den az riizgar
enerjisi  kapasitesine sahip yerlerde riizgar enerjisi
santrallerinin mevcut besleme tarifesi ile karli bir sekilde
kullanila bilinecegini ifade etmistir [8].

Bolgesel rizgar rejimlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi
icin c¢esitli istatistiksel dagilimlar kullanilmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda riizgar hizi frekans dagilim1
Gamma, log normal, Rayleigh gibi farkli dagilimlar
kullanilarak gosterilmektedir. Buna karsilik son yillarda iki
parametreli Weibull dagilimi ve bir parametreli Rayleigh
dagilimi diinyanin birgok bolgesinin riizgar dagilimini temsil
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemlerin
kullanilma nedeni, riizgdr dagilimina ¢ok iyi uymalari,
dagilimlarmin  esnek  bir yapiya sahip olmalari,
parametrelerinin  belirlenmesindeki  kolaylik, parametre
sayisinin az olmasi, parametrelerin bir yiikseklik i¢in
belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler i¢in tahmin
edilebilmesi gibi faktorlerdir [9]. Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin hata analizleri R2, RMSE ve y»? olarak ele
alinir. Temsil yetenekleri Anderson—Darling, Kolmogorov—
Smirnov testleri ile dagilimlarinin gli¢ yogunluklari ve
ortalama hizlar1 gesitli sekillerde incelenmektedir [10-12].

Tiirkiye’de Weibull dagilimimmi kullanarak riizgar enerjisi
potansiyeli lizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Caglar
[13], Antalya ili i¢in ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giici
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potansiyelini Weibull dagilimi kullanilarak Antalya-Elmali
Bolge Meteoroloji Istasyonu'ndan alman 2016-2017 yillart
arasindaki riizgdr hizi verileri yardimiyla belirlemistir.
Akyiiz ve Gamgam [14], 2012-2016 yillar1 arasinda Bitlis’te
ortalama riizgar hiz1 verilerini analiz etmistirler. Bu yillar
icin ortalama riizgar hizi tahminlerini; Weibull, Gamma ve
Lognormal dagilimlarini kullanarak elde etmistirler. Kurban
ve ark. [15], Weibull dagihim kullanarak Eskisehir
boélgesinin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi icin bir
on ¢aligma yapmugtirlar. Kaplan [16], Osmaniye bdlgesinde
2013 yilinda bir yil siire ile Olglilen riizgar hizlarini
kullanilarak, riizgar hizlarinin esme saatlerinin Weibull ve
Rayleigh dagilim fonksiyonu ile uyumunu arastirmstirlar.
Gulersoy ve Cetin [17] ¢alismalarinda 2008 — 2009 yillari
arasinda saatlik olarak Olgiilen rlzgadr hizi verilerine
dayanarak, Menemen’deki ruzgéar enerjisi potansiyelini
Weibull dagilimi kullanarak analiz etmistirler.

Tiirkiye disginda Weibull dagilimi ile riizgar enerjisinin
karakteristiklerini  belirlemek konusu hakkinda birgok
calisma yapilmistir. Ashrafi ve ark. [18], ¢aligmalarinda
Iran'da hidrojen iiretmek igin riizgar enerjisi kullanimini
aragtirmustirlar. Calismalarinda Iran iilkesini bes ana bolgeye
ayirmustirlar.  RUzglr glici  yogunlugu igin  Weibull
dagiliminda 80m ve 100m yiikseklikten alinan riizgar hizi
Ol¢iimlerini kullanmiglardir. Shu ve ark. [19] ¢alismalarinda,
Hong Kong'da ¢ adadaki t¢ meteoroloji istasyonundan
gelen 6 yillik (2005-2010) ruzgéar gozlemlerine dayanarak,
Hong Kong'u ¢evreleyen acik deniz bolgelerindeki riizgar
karakteristiklerinin  ve rlizgar enerjisi potansiyelinin
istatistiksel bir degerlendirmesini yapmustirlar. Offshore
rlizgar  enerjisi  potansiyelinin  degerlendirilmesini
kolaylastirmak adma Weibull dagilimi fonksiyonunu
kullanmiglardir. Usta [20], rlizgar enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesinde  kullanilan ~ Weibull  dagilimina
alternatif olarak yenilik¢i bir yontem olan PWMBP (gic
yogunlugu yontemine dayanan olasilik agirlikli momentler)
yontemini  gelistirmigtir. Mohammadi ve ark. [21],
Kanada'nin Alberta eyaletindeki dort farkli istasyonda rlizgar
giicii yogunlugunun hesaplanmasi i¢in Weibull dagilimin
kullanmiglardir.  Tam  bir analiz  saglamak igin,
degerlendirmeleri hem giinlik hem de aylik o&lgeklerde
yapmugslardir.

Bu c¢aligmanin amact Weibull dagilmi kullanarak
Tiirkiye’de farkli bolgelerde bulunan illerin riizgar enerji
potansiyelini belirlemek ve DVM regresyonu kullanarak
tahminsel bir model elde etmektir. 2008-2017 yillar
arasindaki riizgdr hiz1 verileri Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidirliiginden alinmigtir. DVM regresyonu igin; Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu degerleri, Weibull kiimiilatif
dagilim fonksiyonu degerleri, ortalama riizgar hizi degerleri,
riizgar hizinin standart sapmasi degerleri, maksimum riizgar
hizi1 degerleri ve riizgar giicii yogunlugu degerleri
kullanilmgtir. Riizgar giicli yogunlugu tahmini i¢in DVM
regresyonu ile tahminsel bir model olusturulmustur. Elde
edilen modelin performansini degerlendirmek igin ortalama
mutlak hata (MAE), kok ortalama karesel hata (RMSE),
bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil karesel hata (RRSE)
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analizleri yapilmistir. Literatiirde, Weibull dagilimi ile
riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalar1 hakkinda yeterince
calisma bulunmaktadir. Fakat Weibull dagilimi ile elde
edilen riizgar enerjisi potansiyeli degerleri i¢in bir hesapsal
zek& yontemi kullanilarak tahminsel model elde etme adina
yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Caligmamiz sonucunda
elde edilecek tahminsel model ile farkli yillardaki riizgar
enerjisi potansiyeli degerlerinin tahmin edilebilecegi
beklenmektedir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Riizgdr Hizi Verilerinin Analizi
(Analysis of Wind Speed Data)

Riizgar gozlem istasyonlarindan belli bir yiikseklikten alinan
riizgar hiz1 verilerinin frekans dagilimlari elde edilerek veri
analizi yapilmaktadir. Bu frekans dagilimi yardimiyla hangi
riizgar hiz1 degerlerinin sik gézlendigi belirlenebilir. Riizgar
tiirbinleri segilirken bu tiir dagilimlardan yararlanilmaktadir.
Riizgar hiz1 verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s arasinda
olmas1 gerekmektedir. Herhangi bir alandaki standart
sapmanin kiigiik olmas1 demek o alandaki riizgar rejiminin
son derece diizenli olmas1 anlamina gelmektedir [22].

2.2. Sistem Analizi (System Analysis)

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok
dagilim bulunmaktadir. 1ki parametreli Weibull ve
Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan
Rayleigh dagilimlar1 en yaygin kullanilan dagilimlardir.
Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu i¢in Weibull’a gore
daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha
kolaydir. Yillik ortalama riizgar hizimin 4,5°den biyik
oldugu durumda, riizgdr hizi dagilimmin Rayleigh
dagilimina yaklastig1 bilinmektedir [22].

Riizgér hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunun genel ifadesi Es. 1 ile ifade edilir [22].

Ky Vi v

£, (v) = ()" exp(=()") @
c C c

Weibull dagiliminin Slgek parametresi olan ¢, aynit zamanda

rlizgar verilerinde referans bir degere sahiptir.

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
\Y
Fu(V) =1=exp(=(0)k) @

Es. 2 ile belirlenmektedir [23]. Weibull kiimiilatif dagilim
fonksiyonu, riizgar hizinin belli bir v degerinden kiigiik ya da
esit gerceklesme olasiligini vermektedir.

Ortalama riizgar hizi ve riizgr hizinin standart sapmasi,
sirastyla Es. 3 ve Es. 4 kullanilarak hesaplanmaktadir [23].

v, =cl L+ %) ®)

D] o

Weibull dagilimina dayanarak, en biiytik sikliga sahip riizgar
hiz1 Es. 5 ile hesaplanmaktadir [23].

Vi = Ol L1 K ®)

Maksimum riizgar hiz1 su Es. 6 yardimi ile hesaplanmaktadir

[23].

Ve = c(%)l/k ©

Weibull dagilimi igin ortalama gii¢ yogunlugu Es. 7°den
asagidaki gibi elde edilmektedir [24].
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2.3. Destek Vektor Makinesi Regresyon

(Support Vector Machine Regression)

Destek Vektor Makinesi (DVM) siniflandirma ve regresyon
icin mikemmel bir kernel-tabanl aragtir [25]. Bu 6grenme
stratejisi Vapnik tarafindan gelistirilmis ve makineli
O6grenme algoritmalarinda ilkelere dayali ve ¢ok giiclii bir
yontemdir [26]. Destek vektor makinelerinin regresyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasina iliskin kapsamli
bir ¢alisma Smola ve Scholkopf tarafindan yapilmistir [27].

.. . . AN
DVM regresyonda egitim ornekleri [(Xu - yl)]i = 1
seklinde verilmektedir ve regresyon problemlerinde yanit

degiskeni  yie{+1,—1} yerine yieR seklinde
tanimlanmaktadir.

2.3.1. Dogrusal destek vektir regresyon
(Linear support vector regression)

e-duyarsiz (e-insensitive) destek vektor regresyonda (e-
DVR) amag tiim egitim verisi igin gergek yanit degiskeni
yi’lerden maksimum & sapmaya sahip olan olasi en diiz f(x)
fonksiyonunu bulmaktir. Diger bir deyisle hatalar &’dan
kiiclk oldugu siirece 6nemsenmeyecek, ancak bu degerden
daha biytk bir sapma kabul edilmeyecektir [25-26].

Ik olarak dogrusal durum ele almsin. f fonksiyonu asagida
Es. 8 ile ifade edilmektedir [28].

f(x)=w.x+b weR?, b ER 8)
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Es. 8 ile verilen fonksiyonun diiz olmasi w’nin kiigiik olmasi
anlamma gelmektedir. Bunu saglamanin bir yolu Iwl?
normunu minimize etmektir.

Konveks optimizasyon problemi Es. 9 ile ifade edilir [29].
min%"W”2 yi— (Wwxith) <& (W.xith) — yi<e 9)

Yukaridaki ifadelerden goriildiigii tizere w agirliklart x;
orneklerinin dogrusal kombinasyonu seklinde
yazilabilmektedir. Boylece destek vektorler ile temsil edilen
fonksiyonun kompleksligi girdi érneklerinin boyutundan
bagimsiz olacak ve sadece destek vektorlerin sayisina bagh
olacaktir. Su noktaya da dikkat ¢ekmek gerekir ki model x;
orneklerinin carpimlari gseklinde ifade edilebilmektedir.

2.3.2. Dogrusal olmayan destek vektor regresyon
(Nonlinear support vector regression)

Destek vektor regresyonun dogrusal olmayan duruma
genellestirilmesi i¢in xi 6rnekleri @:RDw-s# fonksiyonu
yardimu ile 6zellik uzayina haritalanmaktadir. Destek vektor
algoritmalar1 sadece xi Orneklerinin i¢ ¢arpimlarma bagl
oldugundan @ fonksiyonunu bilmemize gerek kalmadan
k(xi,xj)=®(xi).®(xj) fonksiyonunu hesaplamak yeterli
olacaktir. Dogrusal olmayan durumlarda destek vektor
regresyon icin uygulanan optimizasyon denklemi Es. 10’da
belirtilmistir. [27]:

("‘r —ar)(a? ‘af}(xi-xj)—g

maks1
24 = .

N N N
i=1 =1

()zy()

N
Z(ar—a;)zo 0<af —a; <c (10)

i=1

Agirliklar ve tahmin fonksiyonu Es. 11 ve Es. 12’ye gore
yazilir [27].

N

w=3 (e} - Jix) (11)

i=1

N
f(x):Z(a}r—a}%(xi.xJ—)er (12)
i-1

Bu regresyonun dogrusal durumdan farki w agirliklarinin
acik olarak elde edilmemesidir. Bununla birlikte dogrusal
olmayan durumda optimizasyon denklemi girdi uzaymda
degil 6zellik uzayindaki en diiz fonksiyonu bulmaktadir [30].

Destek  vektor makineleri matematiksel olarak
K(x,Xj) =@(x)-p(x;) seklinde ifade edilen bir kernel

fonksiyonu yardimiyla dogrusal olmayan doniisiimler
yapilabilmekte ve bu sekilde verilerin yiiksek boyutta
dogrusal olarak ayrimima imkan saglamaktadir. Sonug
olarak, kernel fonksiyonu kullanarak dogrusal olarak
ayrilamayan iki simifli bir problemin ¢oziimi ile ilgili karar
kurali Es. 13’deki gibi yazilabilir [31].

F( =sign > aiyip(xholx ) +b 13)

2.4. Destek Vektor Makinesi Regresyonu ile Riizgar Giicl

Tahminsel Modeli
(Wind Power Predictive Model with Support Vector Machine Regression)

Destek vektdr makineleri (DVM) ile gergeklestirilecek bir
siniflandirma iglemi i¢in kullanilacak kernel fonksiyonu ve
bu fonksiyona ait optimum parametrelerin belirlenmesi
esastir. Literatiirde kernel fonksiyonu olarak en sik
kullanilan polinom, radyal tabanli fonksiyon, Pearson VII
(PUK) fonksiyonu ve normallestirilmis polinom kernelleri
Tablo 1’de formilleri ve parametreleriyle birlikte
sunulmustur. Tablodan goriilecegi {izere her kernel

Tablo 1. Destek vektor makinesinde kullanilan temel kernel fonksiyonlar1 ve parametreleri
(Basic kernel functions and parameters used in support vector machine)

Kernel Fonksyonu Fomuller

Parametereler

Polinom Kerneli

Normallestirilmis

K(x,y)=((xy)+1)’
((xy)+1)?

d: Polinom derecesi

K(x,y) =

d: Polinom derecesi

Polinom Kerneli

RBF Kerneli —VH(X—Xi

K(xy) =g

V() + 1) (vy) +2)°

v : Kernel Boyutu

1

K(x,y) =

®

Pearson Evrensel Kernel
(PUK)

® , 0 : Pearson genisligi
parametreleri

2
R e
(¢
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fonksiyonu igin bazi parametrelerin kullanici tarafindan
belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada yillara gore ruzgar glic
degerleri (Pw) tahminsel modeli icin DVM regresyonu
kullanilmistir. Elde edilen modelin gegerliligini belirlemek
icin, ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama karesel hata
(RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil karesel hata
(RRSE) analizleri yapilmistir. Hata analizleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

DVM regresyon i¢cin MATLAB 2016a yazilimi
kullanilmisgtir. DVM  Regresyon modeli olusturulurken
dogrusal olmayan DVM regresyon kullanilmistir. Kernel
fonksiyonu olarak polinom kerneli, normallestirilmis
polinom kerneli, radyal tabanli fonksiyon (RBF) kerneli ve
Pearson evrensel kerneli (PUK) sec¢ilmisti. DVM
regresyonunda tahminsel model igin 60 giris verisi 10 ¢ikis
verisi kullanilmistir. Giris verileri k, ¢, Vm, o, Vmod ve
Vmax olarak, ¢ikis verisi ise Pw olarak seg¢ilmistir. Verilerin
%70’1 ag1 egitmek igin, %30’u test i¢in kullanilmistir. DVM
regresyonu icin kernel fonksiyonlar1 arasinda en az hata
oranina sahip olan kernel se¢ilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada, 2008 — 2017 yillarinda saatlik olarak 6lgiilen
rizgar hizi verilerine dayanarak Sinop ve Adiyaman,
illerinin rtzgar enerjisi potansiyeli istatiksel olarak analiz
edilmistir. Saatlik olarak 6lgiilen 2008 ve 2017 yillarma ait
rizgar verileri  Meteoroloji  Genel Mudiirliigiinden
saglanmigtir. Secilen illerin rlizgar enerjisi potansiyelinin
aragtirilmasinda Weibull dagilimi kullanilmigtir. incelenen
illerin konumlari, rakimi ve rakima gore hesaplanan hava
yogunlugu degerleri Tablo 3’de verilmistir [32-33].

Sinop ve Adiyaman illerinin riizgar gii¢ yogunluklar1 i¢in
Weibull kiimiilatif dagilim fonksyonu kullanilmigtir.
Asagida verilen Tablo 4 e Tablo 5’de rlizgar enerjisi
potensiyeli incelenen illerin Weibull dagilim parametleri
verilmistir. Tablo 4.’de Weibull dagiliminda maksimum
ortalama hiz (Vmax) degerlerinin 4,48 — 5,46 m/s arasinda
oldugu ve ortalama gii¢ yogunlugu (P) degerlerinin 28,30 —
39,20 W/m? arasinda oldugu gosterilmistir.

Tablo 2. Hata Analizleri, Formiilleri ve Parametreleri (Error analysis, formulas and parameters)

Hata Analizi Formdili

Parametreler

MAE |P1— Al +.....+ [Pn— Ad|

RMSE \/(Pl—Al)z + ... +(Pn—An)2

RAE

2 2
RRSE \/(Pl—Al) 4.+ (Pn— An)

P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger

n: Toplam Hata Degeri
P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger

n: Toplam Hata Degeri
P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger

A': Gergek Deger Ortalamasi
P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger

A': Gergek Deger Ort.

Tablo 3. Sinop ve Adiyaman’a ait konum, rakim ve hava yogunlugu degerleri
(The altitude and air density values of Sinop and Adiyaman)

iller Enlem - Boylam Rakim (m)  Hava Yogunlugu (kg/m®)
Sinop 42°01" N-35°11° E 32 1,221
Adiyaman  38°17" N -37°46" E 672 1,145

Tablo 4. Sinop ili igin Weibull dagilimi parametreleri (Weibull distribution parameters for Sinop)

Yil k c(m/s) Vm(m/s) o(m/s) Vmod(M/S) Vmax(m/s) Pw(W/m?2)
2008  1,7913 3,2953 2,9312 1,6924 2,0884 5,0079 33,0496
2009  1,5274 3,1589 2,8457 1,9002 1,5747 5,4641 37,2138
2010  2,0927 3,6988 3,2761 1,6441 2,7115 5,0963 39,2036
2011  1,9491 3,4998 3,1033 1,6603 2,4193 5,0278 35,7453
2012 2,0273 3,4855 3,0883 1,5947 2,4926 4,8898 33,8552
2013  2,0785 3,5187 3,1168 1,5737 2,5663 4,8666 33,9759
2014 2,514 3,4613 3,0654 1,5006 2,5886 4,6982 31,3093
2015  2,2873 3,4052 3,0166 1,3978 2,6485 4,4815 28,2981
2016  2,1675 3,3834 2,9964 1,4570 2,5432 4,5744 29,0460
2017 2,1371 3,4607 2,0649 1,5094 2,5760 4,71405 31,4826
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Tablo 5. Adiyaman ili igin Weibull dagilimi parametreleri (Weibull distribution parameters for Adiyaman)

Yil k c(m/s) Vm(m/s) o(m/s) Vinod(M/s) Vimax(M/s) Pw(W/m?)
2008  1,9807 2,1202 1,8793 0,9909 1,4867 3,0159 7,2455
2009  1,8653 2,0378 1,8095 1,0072 1,3500 3,0117 6,8904
2010 1,8148 2,0198 1,7955 1,0246 1,2992 3,0416 6,9432
2011 11,8197 1,9977 1,7756 1,0107 1,2888 3,0026 6,6946
2012 2,1428 2,0749 1,8376 0,9028 1,5473 2,8224 6,2806
2013 11,8700 1,9130 1,6984 0,9433 1,2705 2,8225 5,6830
2014  2,1705 1,9573 1,7334 0,8419 1,4726 2,6444 5,2113
2015  1,9591 1,9008 1,6852 0,8974 1,3201 2,7220 5,2836
2016  1,9780 1,8481 1,6382 0,8649 1,2944 2,6311 4,8057
2017  2,1826 1,5819 1,4009 0,6770 1,1946 2,1310 2,7377

Tablo 5 ’de Weibull dagilimmda maksimum ortalama hiz
(Vmax) degerlerinin 2,13 — 3,04 m/s arasinda oldugu ve
ortalama gili¢ yogunlugu (P) degerlerinin 2,74 — 7,25 W/m?
arasinda oldugu gorilmektedir. Asagidaki Sekil 3 ve Sekil
4’de Sinop ve Adiyaman i¢in Weibull dagilimina gore riizgar
glic yogunlugu ile ortalama riizgar hizinin yillara gore
degisimi gdsterilmistir.

a5
40 -
35 -
S
g 30
e .|
-
@L 20
g 15 |
5
L 10 4
s
0 -
2008 |2009 |2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014|2015 | 2016 | 2017
B Vin(mv's) [2,03122,84573.2761[3, 1033308833, 11 683,06 543,01 66[2.996472,0649
m P(W/m*)[ 33,05 37.21430.20435,74533,85533 97631309128, 298D9.04631 483

Sekil 3. Sinop’taki Riizgar Gii¢ Yogunluklar1 Ve Ortalama

Riizgar Hizlan
(Wind power densities and average wind speeds in Sinop)

o
I

V,, (ms) - (W)
n

2008 T 2009 | 2010 [ 2011 [ 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 [ 2016 | 2017
B Vm(m/s) |1,8793(1,8095|1,7955(1,7756|1,8376| 1,6984(1,7334| 1,6852|1,6382| 1,009
m P(W/m32) |7,2455(6,8004|6,9432|6,6946|6,2806| 5,683 |5,2113(5,2836(4,8057(2,7377

Sekil 4. Adiyaman’daki Riizgar Gii¢ Yogunluklar1 Ve

Ortalama Riizgar Hizlar
(Wind power densities and average wind speeds in Adiyaman)
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Sekil 3 ’e gdre Sinop i¢in uygulanan Weibull dagilimina gore
en yiksek gii¢ yogunlugu 2010 yilinda 39,20 W/m?, en
diisik gii¢ yogunlugu 2015 yilinda 28,30 W/m?2 olarak
bulunmusgtur. Sekil 4 ’te Adiyaman i¢in uygulanan Weibull
dagilimima gore en yiiksek gii¢c yogunlugu 2008 yilinda 7,25
W/m?, en disik gii¢ yogunlugu 2017 yilinda 2,74 W/m?
oldugu gosterilmistir. Sinop ve Adiyaman illerine ait on
yilik veriye gore hesaplanan ortalama riizgdr hizi
degerlerinin aylara gore degisimi her bir yil icin Sekil Sve
Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5 ’e gore riizgar hizi en diisiik 2016 yilinin Mart ayinda
2,85 m/s, en yuksek ise 2014 yilinin Subat ayinda 4,28 m/s
olarak elde edilmistir. Sekil 6°da riizgar hiz1 en disiik 2014
yilmin Haziran ayinda 1,34 m/s, en yiiksek ise 2009 yilinin
Haziran aymda 3,09 m/s olarak elde edilmistir. TUrkiye’nin
farkli bolgelerinden segilen Sinop ve Adiyaman illerine ait
hesaplanan yillik riizgar giicii (Pw) degerleri i¢in destek
vektor makinesi (DVM) regresyonu kullanilarak tahminsel
modeller elde edilmistir. DVM regresyon kullanilarak dort
farkli kernel modeli ile elde edilen tahminsel Py degerleri
Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir.

43
)
2
]
i
]
ngn £
22
[}
g 13
- —— 2008 —- - 2009 --+-- 2010
& 1q[—=—2011 —-e2012 seenaees 2013
05 |~ 2014 —%—-2013 —+—2016
7| e 2017 — =~ Tiim Yillar
0 T T T T T T T T T T
F &S P F & & N
£ a8 B & F oV ¢F
F T EFPGESE &8
Avlar

Sekil 5. Sinop i¢in aylara gore ortalama riizgar hizlari
(Average wind speeds for Sinop compared to months)
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Sekil 7°de Sinop ili i¢in Esitlik (10) ile hesaplanan 10 yillik
(2008-2017) rizgar giicii degerleri ile DVM regresyonu
sonucu tahmin edilen 10 yillik riuzgér giicii degerlerinin
birbirlerine yakinlig1 goriilmektedir. DVM regresyonunda
diger kernel fonksiyonlarma gore RBF kernel ile yapilan
tahminsel model sonucu hesapsal ve tahminsel degerler
arasinda biiylik farklilik goriilmektedir.

Ortalama Riizgar Hiz (mfs)

2011 - +--2012 et 2013
05 9 —=— 2014 —-x—-2013 —e— 2016
vt 2017 — - Tiim Yillar
0 T T T T T T T T T T T
F & & F oSS F F
A & N
o g B .,3{9} ,\@,9¢ @? & 4;;? .\_§'

Aylar

Sekil 6. Adiyaman i¢in aylara gore ortalama riizgar hizlar
(Average wind speeds for Adiyaman compared to months)

Sekil 8’de, Sekil 7°de oldugu gibi Adiyaman ili igin 10 y1llik
hesapsal ve tahminsel rizgar giicii degerlerinin birbirlerine
yakinlhigr goriilmektedir. Sekil 8’de DVM regresyonunda
diger kernel fonksiyonlarina goére Polinom kernel ile yapilan

Polinom Kernel

45
40
:% s
E
E 25
20
1 2 3 4 5 G T k] 9 10
Deger Sayis1
=—g=—Hezapzal ==@=—Tahminsel
PUK Kernel
45
40
s
8
£ 3

=
"

(=
=

Deger Sayist
=g=Hesapsal == Tahminsel

tahminsel model sonucu hesapsal ve tahminsel degerler
arasinda farkligin daha az oldugu goriilmektedir. Sinop ve
Adiyaman illerine ait yillik riizgar giicli Pw degerleri tahmini
icin yapilan DVM regresyonunun dogrulugunu 6lgmek igin
kullanilan hata analiz degerleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo
6’da verilen hata analizlerinde Sinop ve Adiyaman illeri i¢in
genel olarak hata analiz degerleri 1 den kii¢iiktiir. DVM
regresyonda Py, degerleri igin RBF kernel ile yapilan
tahminsel modelde hata degeri 1 den biiytiktiir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

p : Hava yogunlugu (kg/m°)
o : Standart sapma (m/s)

r : Gamma fonksiyonu

c - Weibull 6lgek parametresi (m/s)
f(v) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

fw(v) : Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
Fw(v) : Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
k : Weibull sekil parametresi
n : Riizgér hiz1 siniflarinin sayisi
N : Belli bir zaman periyodundaki saat sayisi
Pm : Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?)
Pw : Weibull fonksiyonu ortalama gii¢
yogunlugu (W/m?)
\% : Riizgar hiz1 (m/s)
Vm : Ortalama riizgar hizi (m/s)
V maxe : Maksimum riizgar hizi (m/s)
Vimod : En biiylik sikliga sahip riizgar hizi (m/s)
DVM : Destek vektor makinesi
RBF : Radyal tabanli fonksiyon
PUK : Pearson evrensel kernel
Normalize Polinom Kernel
45
40
-
E n
&

2
"

(5]
=]

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Deger Sayis1
=o=—Hesapeal =——Tahminsel

RBF Kemel

5 5 &

Pw (Wm?)
2

2
"

Deger Sayist
==s==Hesapsal ==@=—Tahminszel

Sekil 7. Sinop i¢in hesapsal ve tahminsel Py, degerleri (Computational and predictive P,, values for Sinop)
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Polinom Kernel

Py (Wini? )
LI PU R T R I -1

1 2 3 4 5 6 7 3 3; 10

Deger Sayist
=—ge=Hesapsal === Tahminss]

PUK Kernel

P (Win? )

Ll R PR N (- T I -]
2
/K

Deger Sayis1
==s=—Hesapsal =—8=—Tahminsel

Py (Win )

Py (Win )

Normalize Polinom Kernel
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RBF Kernel
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2
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Sekil 8. Adiyaman i¢in hesapsal ve tahminsel Py degerleri (Computational and predictive Py, values for Adiyaman)

Tablo 6. Kernel modellerinin hata analiz degerleri (Error analysis values of kernel models)

HATA ANALIZLERI

KERNEL MODELLERI MAE RMSE RAE RRSE

Polinom kerneli 0,55 0,78 25,3% 26,8%
5 Normallestirilmis polinom kerneli 0,78 1,04 51% 58%
£ RBF kemneli 2,7 3,3 851%  89,1%

Pearson evrensel kerneli (PUK) Kerneli 0,071 0,082 6,7 % 9,1%
<Z( Polinom kerneli 0,21 0,28 23,1% 26,9%
<§( Normallestirilmis polinom kerneli 0,85 0,95 57,4% 62,2%
> RBF kerneli 2,2 3,8 89,2% 93,3%
9,: Pearson evrensel kerneli (PUK) Kerneli 0,063 0,0737 7,8 % 8,7 %

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, 2008 — 2017 yillarinda saatlik olarak 6l¢iilen
riizgar hizi verilerine dayanarak Sinop ve Adiyaman illerine
ait rlizgar verileri ile riizgar enerjisi potansiyeli arastirmasi
yapilmistir. Bu arastirmada Weibull dagilimi kullanilmistir.

Sinop ilinde riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2016 yilinin
Mart ayinda 2,85 m/s, en yiiksek ise 2014 yilinin Subat
ayinda 4,28 m/s olarak elde edilmistir. Ortalama hiz giinliik
ve aylik bazda ¢ogunlukla 3 m/s den yiiksek oldugu icin
Sinop ilinde rizgér enerjisinden elektrik enerjisi uretiminin
uygun oldugu belirlenmistir. Aylik ve yillik ortalama gii¢
yogunluklar1 100 W/m?’den kiiciik oldugu icin riizgar
enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin olmadig1, daha ¢ok sebeke erigimi
bulunmayan veya kirsal alanlarda diisik giic yogunlugu
gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Adiyaman ilinin riizgar hiz1 aylik bazda en disik 2014
yilinin Haziran aymda 1,34 m/s, en yiiksek ise 2009 yilinin
Haziran ayinda 3,09 m/s olarak elde edilmistir. Ortalama
hizinin aylik ve yillik olarak 2 m/s altinda ¢ikmast Adiyaman
ili i¢in riizgar enerji potansiyelinin {imit verici olmadigim
gostermektedir. Yillara gore elde edilen gii¢ yogunluklari
2212

(Pw) icin DVM regresyon kullanilarak tahminsel bir model
olusturulmustur. DVM regresyonunda dort fakli kernel
fonksyonu  kullanilmigtir.  Bu  kernel  fonksyonlart
kullanilarak Pw degerleri tahmin edilmistir. En iyi tahmin
Tablo 6’ya gore en az hata oranlarina sahip Polinom kerneli
ile gergeklestirilmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen
hesapsal ve tahminsel Pw degerlerine gore en yakin tahmin
degerleri Polinom kernelinde goriilmektedir. Riizgar giig
yogunlugu tahminsel modeli olusturmak i¢in farkli hesapsal
zekd yontemleri kullanilarak veya daha fazla veri seti
olusturarak daha az hata oranina sahip tahmin modelleri
olusturulabilir. Elde edilen tahminsel modeller ile istenilen
yillardaki riizgar enerjisi potansiyelleri tahmin edilebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Sahin, A. D., A Review of Research and Development
of Wind Energy in Turkey, Clean-Soil, Air, Water 36,
734-742, 2008.

2. Bilgili, M., Sahin, B. ve Yasar, A. Application of
Artificial Neural Networks for the Wind Speed
Prediction of Target Station Using Reference Stations
Data, Renewable Energy, 32, 2350-2360, 2007.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Das ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 2203-2213

Ozcan, M. The role of renewables in increasing Turkey's
self-sufficiency in electrical energy. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 82-3, 2018.

Akalm, H., Sec¢kiner S.U., Eroglu Y. Efficiency
Evaluation for Wind Turbines Using Stochastic Frontier
Analysis, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University., 32 (4), 1311-1325,
2017.

Mutlu, O., Akpinar S. E. ve Balik¢1 A. Power Quality
Analysis of Wind Farm Connected to Alagat1 Substation
in Turkey, Renewable Energy, 34(5): 1312-1318, 2009.
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii Rizgar Enerji
Potansiyeli Atlasi. http://www.yegm.gov.tr/. Erisim
tarihi Mayis 22, 2018.

Onar, S. C., & Kilavuz, T. N. Risk analysis of wind
energy investments in Turkey. Human and Ecological
Risk Assessment: An International Journal, 21(5), 1230-
1245, 2015.

Erturk, M. The evaluation of feed-in tariff regulation of
Turkey for onshore wind energy based on the economic
analysis. Energy Policy, 45, 359-367, 2012.

Jaramillo, O. A., Borja, M. A. Wind speed analysis in
La Ventosa, Mexico: a bimodal probability distribution
case, Renewable Energy, 29, 1613-1630, 2004.

Dorvlo A. S. S. Estimating wind speed distribution,
Energy Conversion and Management, 43, 2311-2318,
2002.

Seguro J. V. and Lambert T. W. Modern estimation of
the parameter of the Weibull wind speed distribution for
wind energy analysis. Wind Energy and Industrial
Aerodynamics, 85, 75-84, 2000.

Ramirez P. and Carta J.A. Influence of the data sampling
interval in the estimation of the parameters of the
Weibull wind speed probability density distribution: a
case study, Energy Conversion and Management, 46,
2419-2438, 2005.

Caglar, A. Antalya Bolgesi Igin  Riizgar
Karakteristiginin =~ Weibull Dagilimi  Kullanilarak
Incelenmesi. Cumhuriyet Science Journal, 38 (4), 156-
164, 2017.

Akyuz, H. E., Gamgam, H. Weibull, Lognormal ve
Gamma Dagilimlar1 ile Riizgar Hizi Verilerinin
Istatistiksel Analizi. Cumhuriyet Science Journal, 38
(4), 68-76, 2017.

Kurban M., Hocaoglu F. O., Kantar ve Mert Y. Weibull
dagilimi kullanilarak riizgar hiz ve gii¢ yogunluklarimin
istatistiksel analizi, Afyon Kocatepe Bilim Dergisi, 7
(2), 205-218, 2007.

Kaplan Y. A. Rayleigh ve Weibull dagilimlan
kullanilarak Osmaniye bdlgesinde riizgar enerjisinin
degerlendirilmesi, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitii Dergisi, 20 (1), 62-71, 2016.
Gulersoy T. ve Cetin S. N., Menemen bdlgesinde riizgar
tirbinleri icin Rayleigh ve Weibull dagilimlarinin
kullanilmasi, Politeknik Dergisi, 3 (13), 209-213, 2010.
Ashrafi, Z. N., Ghasemian, M., Shahrestani, M. I.,
Khodabandeh, E., & Sedaghat, A. Evaluation of

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

hydrogen production from harvesting wind energy at
high altitudes in Iran by three extrapolating Weibull
methods, International Journal of Hydrogen Energy, 43
(6), 3110-3132, 2018.

Shu, Z. R, Li, Q. S., & Chan, P. W. Investigation of
offshore wind energy potential in Hong Kong based on
Weibull distribution function, Applied Energy, 156,
362-373, 2015.

Usta, I. An innovative estimation method regarding
Weibull parameters for wind energy applications,
Energy, 106, 301-314, 2016.

Mohammadi, K., Alavi, O., Mostafaeipour, A.,
Goudarzi, N., & Jalilvand, M. Assessing different
parameters estimation methods of Weibull distribution
to compute wind power density, Energy Conversion and
Management, 108, 322-335, 2016.

Cliff, W. C., The Effect of generalized wind
characteristics on annual power estimates from wind
turbine generators, PNL-2436, Richland, Washington:
Battele Pacific Northwest Laboratory, 1977.

Celik, A. N., A Statistical analysis of wind power
density based on the Weibull and Rayleigh models at
Southern Region of Turkey, Renewable Energy, 29,
593-604, 2004.

Chang T. P., Performance comparison of six numerical
methods in estimating Weibull parameters for wind
energy application, Appl Energy, 88, 272-282, 2011.
Burges, C. J. C. A tutorial on support vector machines
for pattern recognition, Data Mining Knowledge
Discovery, 2 (2), 121- 167, 1998.

Vapnik, V. N. Statistical learning theory, New York:
Wiley, 1998.

Smola, A. J. and Schdélkopf, B. A Tutorial on Support
Vector Regression, Statistics and Computing, 14, 199-
222, 2004.

Vapnik, V., The Nature of Statistical Learning Theory,
Springer-Verlag, New York, 1995.

Cortes, C. and Vapnik, V. Support-Vector Networks.
Mach. Learn. 20, 273-297, 1995.

Yal¢in C,. Analysis of instantaneous fuel consumption
in aircrafts with support vector regression, Mimar Sinan
Giizel Sanatlar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Doktora Tezi, 2016.

Osuna, E., Freund, R., Girosi, F. Support vector
machines: Training and applications, Massachusetts
Institute of Technology and Artificial Intelligence
Laboratory, Massachusetts.N0:1602, C.B.C.L. Paper
No. 144, 1997.

Turkeyforum. Turkiye il, ilce enlem ve boylamlari
http://www.turkeyforum.com/satforum/archive/index.p
hp/t-308449.html. Erigim tarihi May1s 22, 2018
Meteoroloji Genel Miidiirliigii. i1 ve ilce Hava
Tahminleri. https://www.mgm.gov.tr/. Erisim tarihi
Mayis 22,2018

2213






