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Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji alaninda hem veri (riizgar—giines)
modelleme hem de enerji iiretim sistemi boyutlandirmasi  konularinda
gerceklestirilmis 0zgiin yaklasimlari icermektedir. Calismanin ilk asamasinda, saatlik
degisen giines 1s1mim siddetleri ve riizgar hizlarin1 modelleyen yeni yontemler
gelistirilmis, ikinci asamasinda ise gelistirilen bu modelleme yoOntemleri de
kullanilarak hibrit (riizgar-giines) enerji iiretim sistemlerinin boyutlandirilmasi i¢in
yeni bir optimizasyon algoritmasi olusturulmustur. Ilk asamada yer alan giines 1511m
siddeti verilerinin modellenmesi ¢alismasinda, veriler iki boyutlu (2-B) olarak analiz
edilmistir. Bu 6zgilin analiz yonteminin tek boyutlu analize gore iistiinliikleri 1-B ve
2-B optimal katsayili dogrusal filtreler tasarlanarak ve yapay sinir aglar1 (ANN)
kullanilarak gosterilmistir. Gelistirilen 2-B yaklasim kullanilarak saatlik gilines 1s1n1im
siddeti verilerinin yi1l i¢indeki davraniglar1 6nerilen yeni bir yontemle analitik olarak
modellenmistir. Yine tezin ilk asamasindaki ¢aligmalarda yer alan riizgar verilerinin
modellenmesinde, Sakli Markov Modellerini (HMM) kullanan bir modelleme
yontemi gelistirilmis ve denenmistir. Literatiirde riizgar modelleme konusunda ilk
defa uygulanan bu yontemin var olan diger yontemlere olan tistiinliikleri tartigilmstir.
Tezin ikinci asamasinda sunulmus olan hibrit (rlizgar-glines) enerji {iretim
sistemlerinin boyutlandirilmasi i¢in onerilen yontemde giines ve riizgar verilerinin
yerine, ilk asamada gelistirilen modellerden, iiretilen verileri kullananan ve
boyutlandirma algoritmasina sistemde bulunan bataryalarin maliyetlerini de dahil
eden yeni bir yontem gelistirilmistir. Tezde gelistirilen tiim model ve metodlar
Eskigehir bolgesine ait saatlik degisen bir yillik veriler iizerinde test edilmis,
sonuclart sunulmus ve tartisilmistir.

Anahtar kelimeler : Riizgar-Gilines Veri Modelleme, Sakli Markov Modelleri,
Sinyal Isleme Teknikleri, Yenilenebilir Enerji sistemlerinin
Boyutlandirilmasi, Giivenilirlik
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This thesis presents novel approaches for both data modeling and system sizing
topics in the renewable energy area. In the first part of this study, novel models are
developed for hourly measured solar radiation and wind speed data whereas in the
second part, a novel optimization algorithm for sizing wind-solar hybrid energy
generation systems is composed using these novel models. While modeling solar
radiation, the data are rendered in 2 dimensions (2-D). The advantages of the 2-D
approach are demonstrated using 1 Dimensional (1-D) and 2-D optimal coefficient
linear filters and Artificial Neural Networks. By using the 2-D approach, the behavior
of hourly measured solar radiation data in the year is analyticaly modeled. While
modeling wind data, another novel approach is developed using Hidden Markov
Models and the accuracy of the model is tested. The advantages of this unique
method for wind speed modeling are compared with the other known methods. In the
second part of the thesis, a novel sizing algorithm for hybrid wind-solar energy
generation system is developed. The algorithm considers the data generated from the
developed models for wind speeds and solar radiation instead of the original data,
itself. The developed algorithm not only deals with the size of energy generation units
but also deals with the size of the batteries. All methods developed in this thesis are
tested using the data obtained from Eskisehir region. Results are presented and
disscussed.

Key words : Wind-Solar Data Modeling, Hidden Markov Models, Signal
Processing Techniques, Renewable Energy System Sizing, Reliability
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

1-B :Bir boyutlu

2-B :Iki boyutlu

ANN :Yapay Sinir Aglar1

H :Giinliik global 1s1n1m siddetinin aylik ortalamasi

H, :Diinya disindan gelen giinliik global 1g1n1im siddetinin aylik

ortalamasi (W/m?)
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S, ‘Miimkiin olabilecek maksimum giineslenme siiresi (W/m?)
a,b :Ampirik katsayilar

:Giines sabiti (=1367W/m?)

f :Digmerkezlilik katsayisi

A :Bolgenin enlemi

o :Giinesin egimi (°)

w, ‘Ele alinan aya ait giines dogus saati agis1 (°)

n :Haziran ayiin basindan baslayarak yilin kaginci giiniinde
olundugu

d :Y1lin giinleri

1,1, :Ampirik katsayilar

RMSE :Hata kare ortalamalarinin karekdkii

SSE :Hata karelerinin toplami1

M :Veri sayisi

I, :Gergek 1s1mm degerleri (W/m?)

} N :Model tarafindan bulunan 1smim degerleri (W/m?)

LLP :Yiikiin enerjisiz kalma olasilig1 (Loss of Load Probability)

LPSP :Sistem tarafindan enerjinin karsilanamama olasilig1

(Loss of Power System Probability)
HMM :Sakli Markov modeli (Hidden Markov Model)
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ij
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:Sistemin durumu

:Sistemin n gecis sonunda i.durumda olmas1

:Sistemin n geg¢is sonunda i.durumda olma olasilig1
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bilindigine gore bu zaman araligindan bir sonraki zaman
araliginda j durumuna ge¢mis olma olasiligi

:i durumundan j durumuna olan gegislerin sayisin
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:Baslangi¢ gézlemi

:Gozlemler kiimesi

:Gegislerin kiimesi
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:Baslangi¢ durum dagilimi
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:i durumundan j durumuna gecisteki o, gézleminin meydana
gelme olasiligr.

:1. gbzlemin goriilme sayisi

:sistem 1. durumdan j.duruma gecerken tiim gozlemlerin

goriilme sayisi

:Isinim siddeti matrisi

:x degiskeninin varyansi

:Iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi
:Herhangi bir goriintii matrisinin (Z, ). pikseli

:Herhangi bir goriintiiniin (i+1, j+1). Pikselinin tahmini degeri



al, a2, a3

&

i+1,j+1

Wpy

Wb

:Optimum filtre katsayilar
:Herhangi bir goriintiiniin (i+/, j+1). pikselinin tahmini sonucu

gergeklesen hata degeri
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A PV modiillerin kapladig1 toplam alan (m?)

m

n, :Panellerin referans verimini
P, :Paketleme faktorii
e :Gli¢ durum verimi
P :Riizgar tlirbininin anma giicii (W)
Vv, :Riizgar tiirbininin kesime girdigi hiz (m/s)
V. :Anlik riizgar hiz1 (m/s)
V., :Riizgar tiirbininin kesimden ¢1kt181 riizgar hizi
SOC(¢) :Bataryalarin ¢ anindaki sarj durumu (W)
Ny, :Sistemdeki riizgar tiirbinlerinin sayisi
N,, :Sistemdeki fotovoltaik panellerin say1si
E_ (?) : t zamaninda bir rilizgar tiirbininden iiretilen enerji (W)
E_.(t) : t zamaninda bir gilines panelinden iiretilen enerji (W)
E, (t) : t zamaninda sistemdeki yiikiin talebi
SOC,,.. :Maksimum akii kapasitesi
SOC,,., :Minimum akii kapasitesi
T, :Sistemin enerjisiz kaldig1 toplam siire
T :Sistemin boyutlandirilmasinda kullanilan toplam zaman
araligi
ocC :Akiilerin optimum kapasitesi
C, :Sistemde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyeti
(USD)
"y :Fotovoltaik panellerin maliyetleri (USD)
Cig :Riizgar tlirbinlerinin maliyetleri (USD)
Ci :Bataryalarin maliyetleri (USD)
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin giderek tilkenmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklariyla
ilgili yapilan tiim c¢aligmalar giiniimiizde oldukca popiilerdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin en yaygin kullanilanlar1 riizgar ve gilines enerjisidir. Riizgar ve giines
enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerin tasarimi, isletilmesi ve giivenilirligi
acisindan riizgar hiz1 ve giines 1s51mim siddeti verilerinin modellenmesi ve analizi
olduk¢a Onemlidir. Ayrica, riizgar ve giines enerjisi konusunu farkli amaglarla ele
alarak ¢aligmalar yapan farkli bilim dallarina mensup arastirmacilarin da bu tiir riizgar
ve/veya giines modellerinden farkli amaglarla faydalanacagi diisiiniiliirse, verilerin
dogru analizi ve modellenmesinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Riizgar ve giines
enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerin ilk kurulum maliyetleri glinlimiizde
oldukga yiiksektir. Bu nedenle, bu tiir sistemler tesis edilmeden dnce sistemin yiikiinii
izin verilen kayip olasiligindan diisiik olasilikla karsilayabilecek maliyeti minimum
olan sistemin belirlenmesini gerekir. Bu tiir bir optimizasyon islemi, literatiirde
“boyutlandirma” olarak bilinmektedir.

Literatiir incelendiginde riizgar hizlarinin frekanslarinin - modellenmesi
konusunda genis kabul goren ve siklikla uygulanan Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin kullanildigr goriiliir [1-15]. Bu tiir ¢calismalarda esas amag, riizgar
verilerini modelleyerek riizgar hizlarinin 6lgiildiigli bolgeye ait riizgar rejimini
arastirmaktir. Calismalarda, rlizgar hizlarinin 6nceden tanimli dilimlere diisen yil
icindeki degisimleri riizgar hiz1 esis araligi — riizgar hiz1 esis sayis1 eksenlerinde
incelenmekte ve veriler Weibull ve/veya Rayleigh dagilimlarina benzetilmektedir.
Cesitli parametre tahmin metodlartyla dagilimlarin parametreleri tahmin edilmektedir
[16-29].

Literatiirde riizgar hizlarinin genel istatistiklerini modellemeye yonelik olarak
stokastik modeller de kullanilmaktadir. Sahin ve Sen tarafindan Tiirkiyenin Marmara
bolgesinden Ol¢iilmiis olan riizgar hizlar1 ilk durumlu Markov zinciri yaklasimiyla
modellenmistir [30]. Diger bir caligma ise Tore ve arkadaslar1 tarafindan yine ilk
durumlu Markov zincirlerini kullanarak sentetik riizgar hizi iireten bir model

olusturulmasim1 icermektedir [31]. Youcef Ettoumi ve arkadaslar1 tarafindan



gerceklestirilen diger bir ¢alismada {i¢ saat araliklarla dl¢iilmiis riizgar hizi ve yonii
verilerini Markov zincirlerini  kullanarak modellenmistir [32]. Shamshad ve
arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise Malezya’nin ¢esitli bolgelerinden
oOl¢iilen riizgar hiz1 verileri lizerinde ilk durumlu ve ikinci durumlu Markov modelleri
kullanilmig ve sentetik riizgar hiz1 iretilmistir. Caligmada ikinci durumlu Markov
modellerin daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Ayrica, Markov modelin
durum siras1 sayisinin arttirtlmasinin modelden iiretilen verilerin kalitesini olumlu
yonde etkileyecegini vurgulanmistir [33].

Literatiir incelendiginde giines 1sinim siddetlerini modellemede en sik kullanilan
metodun Angstrom-Prescott-Page modeli oldugu goriilmektedir [34-39]. Bu model
(1.1) ile ifade edilebilir.

ﬁ—a—i—b s 1.1
H, s, (1.1)

Burada / ginlik global 1sinim siddetinin aylik ortalamasi, /4, Diinya
disindan gelen giinliik global 151n1m siddetinin aylik ortalamasi, S giin uzunlugu, S,

olas1 maksimum giineslenme siiresi ve a,b ise ampirik katsayilardir. Yiizeye Diinya
disindan gelen aylik ortalamali giinliik giines 1s1nim siddeti (1.2)’ den bulunabilir.

HO=ﬁ[gsf(cosﬂcos5sinws+%ws Sinﬂsin5J (1.2)
Vs

Burada 7, giines sabiti (=1367W/m?), f dismerkezlilik katsayisi, A bolgenin
enlemi, & gilinesin egimi, w, ise ele alinan aya ait giines dogus saati agisini ifade

etmektedir. Dismerkezlilik katsayisi, giines egimi ve glines dogus saati agisi sirastyla

(1.3), (1.4) ve (1.5)’ ten bulunabilir.
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Bu esitliklerdeki » , Haziran ayiin basindan baslayarak yilin kaginci gliniinde
olundugunu ifade etmektedir. Ele alinan bir aydaki maksimum olas1 giineslenme

stiresi (S,) (1.6)’ dan hesaplanabilir [34].

2
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Angstrom-Prescott-Page modelinin [36] dogru bir sekilde kurulmasi ele alinan
bolgeye gore a ve b ampirik katsayilarinin optimizasyonu ile miimkiindiir. Literatiirde
cesitli bolgeler icin analizler yapilarak a ve b katsayilar1 bulunmustur [34-39].
Ornegin Page tarafindan, a ve b katsayilar1 sirasiyla 0.23 ve 0.48 olmasi durumunda
modelin diinyanin herhangi bir yerindeki giines 1sinim siddeti verilerini
modellemenin miimkiin olabilecegini 6ne siiriilmiistiir. Benson ve arkadaslari
tarafindan ise, modeldeki katsayilarin yilin iki yarisinda farkli segildiginde daha iyi
bir modelleme yapilacagini gosterilmistir. Angstrom-Prescott-Page modeli ¢ok
parametreli bir modeldir ve bu modeldeki a ve b katsayilarina getirilen c¢esitli
yaklagimlar ile yeni modeller olusturulmustur. Bu tiir cok parametreli yaklasimlar
modeli kurabilmek igin giines 1s1nim siddetlerinin yan1 sira maksimum olasi
glineslenme siiresi, diinya disindan gelen giinliik global 1sinim siddetinin aylik
ortalamasi, ele aliman aya ait giines dogus saati agist gibi parametrelerin de
hesaplanmasin1 gerektirir [40]. Bu ¢cok parametreli modelleme yontemlerinin yani sira
literatlirde sadece giines 1s1n1im siddetlerini kullanarak giin parametresini girdi olarak
alan ve giinliik ortalama giines 151n1m siddetini tahmin eden modelleme yontemleri de
mevcuttur. Ornegin Bulut ve Biiyiikalaca tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
Tiirkiye’nin bolgelerine ait 1sinim siddetlerinin modellenmesine (1.7) Onerilmistir

[35].

I=1,+(,~-1,) (1.7)
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Burada, I, ve I, ampirik katsayilar, d yilin giinlerini ifade etmektedir. Bu

calismada (1.7) ile verilen modelin Tiirkiye i¢in uygun basit bir model oldugunu
gosterilmistir. Literatiirde elde edilen modeller siklikla (1.8)’ de verilen RMSE (hata
kare ortalamalarinin karekokii) ve SSE (hata karelerinin toplami) hata olgiitleri

yardimiyla analiz edilir.
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Burada, M degeri verilerin sayis1 (365), I, ve In sirastyla gercek 1smnim

degerlerini ve model tarafindan bulunan 1s1mim degerlerini ifade etmektedir. Yapilan
bu caligmada gilines 1simim siddeti verileri tek boyutlu olarak ele alinmigtir ve bir
model olusturulmustur. Ancak, olusturulan modelin giinliik ortalama 1s1mim siddeti
verileri i¢in gecerli olmast da kullanimini kisitlamaktadir.

Riizgar ve giines verilerinin modellenmesi, bu veriler iizerinde analizler yapan
cesitli arastirmacilarin ¢caligmalari i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Bu modellerin enerji
sistemlerinde en ¢ok uygulama alani bulan ¢alisma ise riizgar ve giines enerjisinden
elektrik enerjisi lireten sistemlerin tasarimi ve boyutlandirilmasi konusudur. Riizgar
hizlarmin siirekli degigsken bir davranisa sahip olmasi ve gilines enerjisinden giiniin
belirli saatlerinde enerji elde edilmesinin miimkiin olamamasi nedeniyle riizgar veya
gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerin tek baslarina kullanilmalari
enerji giivenilirligi agisindan olduk¢a sakincalidir. Diger taraftan bu enerji
sistemlerinin kombine kullanilmalar1 durumunda {iretilen enerjinin giivenilirligi
biiyilk olgtide artmaktadir. Bu nedenle, genellikle riizgar ve giines enerjisinden
elektrik enerjisi lireten sistemler hibrit kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde bu tiir
sistemlerin ilk kurulum maliyetlerinin olduk¢a pahali olmasi sistemin tesis edilmeden
once beslenmesi planlanan yiikii karsilayacak sekilde boyutlandirilmasini zorunlu
kilar. Bagka bir ifadeyle, hibrit sistemlerin boyutlandirilmasi; sistemin yiikiinii en az
maliyet ve yliksek gilivenilirlikle karsilayabilecek sistem boyutunu belirlemek olarak
tanimlanabilir.

Literatiirde hibrit sistemlerin boyutlandirilmasi konusunda yapilmis ¢caligmalar
su sekilde ozetlenebilir: Browy ve Salameh tarafindan 30 yillik riizgar hiz1 ve giines
1s1mim siddeti verisini ve ylkiin enerjisiz kalma olasilig1 (Loss of Load Probability-
LLP) kavrami kullanilarak riizgar-giines hibrit sistemleri i¢in bir boyutlandirma

algoritmas1 gelistirilmistir [42]. Bu calisma, bu konuda gerceklestirilmis ilk



calismalardandir. Tomonobu Senjyu ve arkadaglari tarafindan hibrit sitemlerin
boyutlandirilmasinda Japonya’da bulunan Okinawa bdlgesindeki sebekeden oldukga
uzak adalar i¢in rilizgar tiirbini-giines modiilleri-dizel jenerator sayilari arasinda bir
boyutlandirma algoritmasi dnerilmistir. Onerilen algoritma iterasyon tabanli olmayip
genetik algoritmalar1 kullanmakta ve bu sayede islemsel karmasikliktan kurtulup hizl
calismaktadir. Caligmada kurulacak sistemin 15 yil ¢calisacagini varsayarak kurulacak
sistemde kullanilacak elemanlarin ilk kurulum ve isletme maliyetlerini dikkate alarak
calismanin matematiksel formiilasyonu gergeklestirilmis ve bu formiilasyon
kullanilarak onerilen yaklasim test edilmistir [43]. Ashok tarafindan gerceklestirilen
bir diger ¢aligmada ise ortak kullanilabilen hibrit enerji sistemleri i¢cin Hindistan
sartlarinda genellestirilmis bir model olusturulmustur. Modelde Tomonobu Senjyu ve
arkadaslarinin tersine, iterasyon tabanl bir algoritma kullanilmistir [44]. Yine benzer
bicimde, Katti ve Khedkar tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Hindistan’da
bulunan Sukhalai koyii i¢in ylik tarafindan talep edilen enerjiyi minimum maliyetle
karsilayabilecek en iyi boyutlandirma ¢oziimii arastirilmistir [45]. Bu amacgla hem
hibrit (riizgar-giines) sistemi hem de tek basina riizgar ve tek basina giines sistemleri
tasarlanmigtir. Sistem tasarlanirken giines modiillerinden elde edilecek enerjiyi
modilin modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Calisma sonucunda modellemede
kullanilacak en iyi ekipmanlar1 secerken iiretici firmalarin trettikleri sistemlere ait
Ozelliklerin ¢ok onemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica ¢alismada belirlenen zaman
araliginda yiikiin enerji talebini karsilayabilecek numerik bir algoritma da
Onerilmistir. Sonugta kullanilacak sistem elemanlarinin bdlgeye uygun se¢ilmesinin
ve sistem boyutlandirmasinin dogru yapilmasinin maliyet ve verim agisindan oldukga
onemli olacagi gosterilmistir [45]. Kaldellis ve arkadaglar1 tarafindan yapilan diger
bir calismada ise Yunanistan’da bulunan sebekeden uzak yerlerdeki tiiketiciler i¢in
tek basma gilines modiillerinin veya tek basina riizgar tiirbinlerinin kullanimindan
hangisinin daha uygun olacagi arastirilmis ve sistem boyutlandirilmasi yapilmistir.
Calismada, benzer sistemlere iligkin batarya gruplarinin bosalma siirelerini de dikkate
alarak saatlik enerji dengesi analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda Yunanistan’da
bulunan sebekeden uzak yerlerde riizgar veya giines sistemlerinin tek baslarina

kullanilmast durumunda talep edilen enerjinin karsilanabilecegi saptanmistir [46].



Barton ve Infield tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli yiik durumu i¢in enerji
talebi mevcutken riizgar tlirbininden ve giines modiillerinden {iretilen enerjiyle
depolanan enerjiyi karsilastiran yeni bir olasiliksal modelleme yontemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen model 1MW riizgar giicii kapasitesine, 2MW giines
giicline, %75 verimli bir enerji depolama {initesine ve 0-3MW arasinda degisken bir
yiik talebine sahip bir sistem i¢in denenmistir [47]. Rajendra Prasad ve Natarajan
tarafindan yapilan ¢alismada ise, hibrit (riizgar-giines) sistemlerinin optimizasyonu
i¢in yine iteratif yeni bir yontem oOnerilmistir. Onerilen ydntem, giiciin saglanma
olasiligindaki eksiklik, tiretilen giice erigim, kullanilmayan enerjinin olasiligi,
seviyelendirilmis enerji maliyeti ve batarya gruplar ile gii¢ tiretim biriminin kullanim
omrii maliyetini dikkate almaktadir. Ayrica, ¢alismada gelistirilen yontemle tespit
edilen optimum ¢oziim Hindistan’da bulunan Pompuhar bdlgesi sartlart igin
denenmistir [48]. Diaf ve arkadaslar tarafindan giines modiilleri, rlizgar tiirbinleri ve
bataryalarin karakteristiklerini daha iyi temsil eden modelleri igeren boyutlandirma
algoritmas1 6nerilmistir. Diaf ve arkadaslar1 tarafindan onerilen bu ¢alismada, sistem
tarafindan enerjinin karsilanamama olasiligi (Loss of Power System Probability-
LPSP) ve sistem maliyeti kavramlari kullanilarak yeni bir sistem boyutlandirma
algoritmasi onerilmistir [49]. Yang ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen bir bagka
calismada ise genetik algoritmalar kullanilarak sebekeden bagimsiz olarak calisan
riizgar-giines enerji iretim sistemleri i¢in yeni bir boyutlandirma algoritmasi
gelistirilmistir [50]. Baska bir calismada, Celik tarafindan, riizgar ve giines
enerjisinden elektrik enerjisi lireten hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda mevcut
sisteme yeni bir yenilenebilir kaynak eklenmesi yerine sistemden karsilanamayan
enerjinin ti¢lincii bagka bir enerji sisteminden karsilanmasinin daha ekonomik olacagi
vurgulanmustir [51]. Protogeropoulos ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen bir
baska caligmada ise, bu tiir sistemlerin boyutlandirilmasinda yillik otonomi seviyesi
kavrami ilave bir tasarim parametresi olarak ele alinmistir [52].

Yukarida Ozeti verilen Riizgar hizlarinin  modellenmesi  konusunda
geceklestirilmis  calismalarda rlizgar hizlarinin  zaman igindeki degisimleri
modellenmemistir. Bu tez calismasinda ise Boliim 2’de ilk olarak riizgar hizlar

literatiirde yer alan Markov modeller kullanilarak modellenmistir. Bu boliimde ayrica



Markov zincirleri yaklagimiyla yapilmis mevcut ¢alismalarda arastirilmamis olan
durum uzayr boyutunun veri kalitesine etkisi de arastirilmis ve durum uzayi
boyutunun arttirilmasiin veri kalitesini arttirdig1 gosterilmistir. Boliim 2’de ayrica
sakli Markov siirecleri (HMM) ilk defa riizgar hizi modellemesinde kullanilmistir.
Modelleme sonuglar1 karsilastirilmis ve rlizgar hizlarinin modellenmesi konusunda
HMMin, Markov modellerden daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu ¢alismada, Boliim 3’te anlatildig1 gibi, saatlik giines 1s1nim siddeti verileri
icin literatliirde mevcut olmayan 2-B yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagim yine Bo6lim 3’te anlatilan ve literatliirde goriintii isleme uygulamalarinda
siklikla kullanilan optimal katsayili dogrusal filtreler ve yapay sinir aglartyla (ANN)
test edilmistir. Gelistirilen ve Onerilen bu model, giines 1s1nim siddeti verisinin yil
icindeki saatlik davraniglarinin  kolayca algilanmasini ve anlagilmasini da
saglamaktadir. Ayrica, 6nerilen bu 2-B yaklasimi kullanilarak saatlik degisen veriler
analitik olarak da modellenmistir. Boliim 2 ve 3’te anlatilan riizgar hiz1 ve giines
1simim giddetleri iizerinde yapilan tiim analizler, modellemeler ilk defa bu tez
calismasinda gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve gelistirilen modellemeler bu
konularda gerceklestirilmis mevcut c¢alismalara alternatif olarak kullanilabilecek
niteliktedir.

Yukarida riizgar ve giines sistemlerinin boyutlandirilmas: konusunda
gerceklestirilmis onceki calismalar da ozetlenmistir. Ozeti verilen calismalarda
gelistirilen boyutlandirma algoritmalari, gegmis yillara ait giines 1sinim siddeti ve
rlizgar hiz1 verilerini kullanmakta ve genellikle bataryalarin boyutlarmi dikkate
almamaktadir. Bu tez calismasinda ise, bu tiir sistemlerin boyutlandirilmasinda
gecmiste Ol¢iilmiis veriler yerine bu verilerin genel davranislarini karakterize eden ve
bu tezde gelistirilmis olan modelleri kullanan yeni bir boyutlandirma algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma ayrica, bataryalarin boyut ve maliyetlerini de dikkate
alarak optimizasyon problemine dahil etmektedir. Onerilen bu algoritma detaylartyla
Bolim 5’te anlatilmis ve tartisilmistir. Boliim 5°te ayrica, Onerilen boyutlandirma
algoritmasi1 Eskisehir bolgesi i¢in uygulanmis ve optimum maliyetli giivenilir sistem

tespit edilmistir.



2. RUZGAR HIZI VERILERININ SINYAL ISLEME YONTEMLERIYLE
ANALIZi VE MODELLENMESI

Riizgar hiz1 verilerinin dogru analizi ve modellenmesi, herhangi bir yoreye
uygun riizgar tiirbinlerinin se¢ilmesinde 6énemlidir. Riizgar verilerinin modellenmesi,
Markov zinciri yaklasimiyla yapilabilmektedir. Riizgar hizlarinin Markov
zincirleriyle modellenmesi konusunda bir¢ok c¢alisma mevcuttur [30-33]. Ancak, bu
caligmalarda kullanilan Markov modelin durum uzayr boyutunun arttirilmasinin,
kurulan modelin dogruluguna etkisi arastirilmamistir. Bu boéliimde, ilk olarak
Eskisehir bolgesine ait bir yillik saatlik riizgar hiz1 verileri ilk durumlu Markov model
kullanilarak iki yaklasimla modellenmistir. Ilk yaklasimda durum uzayr 13
elemandan olusacak sekilde ikinci yaklasimda ise durum uzay1 boyutu 26 elemandan
olusacak sekilde iki ayri model kurulmustur. Durum uzayi boyutunun, modelden
tiretilen veri kalitesine olan etkisi arastirilmistir [53]. Markov zincirleri yaklagimiyla
kurulan modeller, verilerin temel istatistiklerini iyi tahmin etseler de zaman
icerisindeki davranislarini iyi tahminleyememektedirler. Bu nedenle, bu bdliimde,
riizgar verileri ayrica, sinyal islemede 6zellikle de ses sinyallerinin iglenmesinde
siklikla kullanilan ve basarili sonuglar veren saklt Markov modeller (HMM)
kullanilarak da modellenmistir [54, 55]. Modellemelerin detaylar1 ve asamalari

ilerideki bolumlerde anlatilmaktadir.

2.1. Markov Siirecleri

Markov siireci, birbirine baglh durumlar dizisini karakterize eden bir stokastik

stirectir. Bir Markov siirecinde sistemin n denemeden sonra S, durumuna gectigi
varsayilirsa ve bu olay S,(n) ile, olaymn meydana gelme olasiligi da P[S,(n)] ile

gosterilecek olursa, kesikli durumlu, kesikli gegisli bir Markov siirecindeki her bir
gecis (2.1)’de verilen formdaki durumlar arasi gegis olasiliklariyla ifade edilebilir
[56].

P[Sj(n)/Sa(n -1S,(n-2)S (n-3)...];1< j,a,b,c,...<m;n=12,.. (2.1



Denklem (2.1)’de verilen gegis olasiliklart bir durumdan digerine gegisteki
olasiliklar1 ve sistemin bu gegisten dncesini, yani ge¢misini ifade etmektedir. Kesikli
durumlu kesikli gecisli bir Markov siireci icin (2.2)’de verilen Markov sarti
saglanmalidir.

P[S,(n)/S,(n=1DS,(n=2)S.(n-3)..]= P[S,(n)/S,(n=1)], Vn,j,a,b,c (2.2)

Kesikli gegisli bir Markov siireci i¢in durum gegcis olasiliklar1 (2.3)’deki gibi
ifade edilebilir.

P, =P[S,(n)/S(n=1)], 1<i,j<m (2.3)

Burada P, sistemin herhangi bir zaman araliginda i durumunda oldugu
bilindigine gére bu zaman araligindan bir sonraki zaman aralifinda j durumuna
gecmis olma olasiligini ifade etmektedir. Durumlarin birbirleri arasindaki gegislerini

ifade eden olasiliklarin tamamini igeren matris durum gegis matrisi olarak

adlandirilir. Bu olasiliklar i¢in (2.4) ve (2.5)’te verilen sartlar saglanmalidir.

0<p, <l (2.4)
Y. py=1 (2.5)
Jj=1

n tane durum igeren bir sistem i¢in toplam nxn tane gegis s6z konusudur ve
bu gecislerin meydana gelme olasiliklarini igeren nxm boyutlu 4 matrisi, (2.6)
formunda olmalidir.
| Pu Pi Py oD

D1 Py Doz ---Pay
A=| . . . ... (2.6)
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2.1.1. Riizgar Verilerinin Markov Siirecleriyle Modellenmesi

Bir sistemin Markov siiregleriyle modellenmesinde ilk asama, durumlar1 ve
durum sayilarin1 belirlemektir. Bu ¢aligmada, riizgar hizlarin1 Markov siiregleriyle
modellemek amaciyla saatlik riizgar hiz1 degerleri 1m/s aralikli en yakin tamsayilara
tamamlanmak suretiyle riizgar durumlarina doniistiiriilmiistiir. Yani, 6rnegin 0-1m/s
araligina diisen riizgarlar 1. riizgar duruma karsilik gelmektedir. Riizgar durumlarinin
sayisi ilk olarak 13 olarak secilmistir (Eskisehir bolgesinde 10m yiikseklikten
Ol¢iilmiis olan saatlik riizgar hizlar1 0-13m/s araliginda degismektedir). Riizgar hizlar
bu sekilde riizgar durumlarina doniistiiriildiikten sonra durumlar arasi gecis

olasiliklari, (2.7) yardimiyla hesaplanmaistir.

= ,j=12,...,
Py ng LJ n (2.7)

Denklem (2.7)’deki m,; i durumundan j durumuna olan gegislerin sayisini

ifade etmektedir. Burada anlatilan yontem Eskisehir bolgesine ait 1 yillik riizgar hizi
verisi lizerinde gosterilmistir. Bolgeye ait riizgar hizlarinin saatlik degisimleri Sekil

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2. 1. Eskisehir bolgesine ait saatlik riizgar hizlarinin yillik degisimi

Denklem (2.7) yardimiyla sistemin durum gecis matrisi Cizelge 2.1°de verildigi gibi

hesaplanmustir.

Cizelge 2. 1 13 durumlu Markov model i¢in durum ge¢is matrisi

0.61 0.29 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.47 0.28 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.20 0.46 0.23 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.05 0.20 0.45 0.22 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.06 0.26 0.42 0.20 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.07 0.28 0.41 0.18 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.29 0.39 0.21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.09 0.30 0.38 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.12 0.33 0.39 0.09 0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.18 0.27 0.37 0.08 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.09 0.23 0.41 0.09 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.15 0.31 0.08 0.30 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Cizelge 2.1 incelendiginde, riizgar hizlarinin esis olasiliklarinin bu matrisin kdsegeni
etrafinda toplandig1 goriilmektedir. Ayrica kosegenden uzaklasildiginda olasiliklarin
sifir oldugu da goriilmektedir. Aslinda bu durum, riizgar hizlarinin genel
karakteristigidir ve literatiirde riizgar hizlarinin Markov zincirleriyle modellenmesi
calismalarinda kullanilan riizgar verilerinde de gozlenmektedir [33,34]. Riizgar
verilerinin bu karakteristigi onemli bir bilgi icermektedir. Cizelge 2.1°deki matrisin
icerdigi bilgi su sekilde okunabilir: Herhangi bir # zamaninda sistem i durumunda ise
biiyiik bir olasilikla #+/ zamaninda yine i durumunda ya da bu durumun 2 veya 3
komgulugunda bagka bir durumda olacaktir. Daha uzak durumlara ge¢mis olma
olasilig1 ise yoktur. Markov zincirlerini kullanarak riizgar hizlarin1 modellemede bu
bilgi baslangic noktasidir. Bundan sonraki asamalar aslinda bu bilgiyi nasil
kullanabiliriz sorusunun cevabini i¢cermektedir. Bu boéliimde, benzer g¢alismalarda
arastirilmamis olan durum uzayi boyutunun modellemeye etkisi arastirilmistir. Bu
amagla 0.5m/s aralikl riizgar hizlar1t Markov durumlarina doniistiirilmistiir, boylece
26 durumlu baska bir Markov siireci tasarlanmistir. Bu durumda da olasiliklar yine
(2.7) yardimiyla hesaplanmistir. Boylece kurulan modele ait durumlar arasi gegis
olasiliklarindan olusan 26X26 boyutlu bir matris elde edilmistir. Elde edilen bu

matrisin bir kismi Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 26 durumlu Markov model’e ait durum gecis matrisinin bir kismi

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ......
0.00 0.61 0.18 0.10 0.05 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ......
0.00 0.25 0.24 0.24 0.14 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 ......
0.00 0.12 0.18 0.28 0.23 0.11 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 ......
0.00 0.05 0.11 0.15 0.23 0.19 0.12 0.07 0.02 0.03 0.00 0.00 ......
0.00 0.02 0.04 0.10 0.18 0.30 0.16 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 ......
0.00 0.01 0.03 0.05 0.10 0.17 0.28 0.17 0.10 0.04 0.02 0.01 ......
0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.10 0.20 0.25 0.18 0.11 0.05 0.02 ......
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.12 0.23 0.25 0.13 0.10 0.05 ......
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.12 0.22 0.25 0.18 0.07 ......
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.13 0.22 0.23 0.16 ......
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.05 0.15 0.22 0.21 ......

Ikinci asamada (2.8) yardimiyla kiimiilatif olasiliklar hesaplanmistir. 13 durumlu

sistem i¢in kiimiilatif olasilik matrisi Cizelge 2.3’te verilmistir.
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P.=3"p, (2.8)

J=

Cizelge 2. 3 13 durumlu Markov model’e ait kiimiilatif durum gegis matrisi

0.61 0.90 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.18 0.64 0.92 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.04 0.23 0.69 0.92 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.01 0.06 0.26 0.72 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.06 0.32 0.75 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.01 0.08 0.36 0.77 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.01 0.02 0.09 0.38 0.76 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.12 0.42 0.80 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.17 0.50 0.89 0.97 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.22 0.49 0.86 0.95 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.27 0.50 0.91 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.15 0.15 0.15 0.31 0.62 0.69 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Bu agsamadan sonra asagida verilen algoritma yardimiyla ve hesaplanan durum

gecis matrisleri kullanilarak riizgar hizlar tiretilmistir:

1. Sistem rastgele bir durumdan baglatilir.

2. Sistemin o anki durumu neyse o durumla ilgili kiimiilatif olasiliklarla
ilgilenilir.

3. 0-1 arasinda diizgiin dagilan rastsal bir say1 tretilir.

4. Kiimiilatif olasilik vektoriinde bu rastsal sayimin karsilik geldigi aralik bulunur
ve sistemin yeni durumu bu araligin iist sinir1 olarak tespit edilir.

5. Algoritma istenilen sayida riizgar hizini iiretene kadar 2-5 adimlar: tekrarlanir.

Uretilen  riizgar  hizlarimin  gergek  hiz  degerleriyle  dogrudan
karsilastirilabilmesi amaciyla yukarida anlatilan algoritma kullanilarak 1 yillik riizgar
hiz1 13 durumlu ve 26 durumlu modeller tarafindan iiretilmistir. Uretilen riizgar

hizlariin zamana gore degisimleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.
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Model tarafindan iiretilen verilerin ve Ol¢iilmiis verilerin temel istatistikleri Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2. 4 Markov modeller tarafindan iiretilen verilerin ve 6l¢iilen verilerin bazi temel
istatistikleri
Model-1" Model-2"
. tarafindan tarafindan
Olgiilmiis veri o Hata (%) o Hata (%)
iiretilmis iiretilmis
veri veri
Minimum
0.00 0.02 0 0.00 0
(m/s)
Maksimum
12.47 11.44 8.26 12.77 2.4
(m/s)
Ortalama
3.52 3.16 10.22 3.61 2.6
(m/s)
Medyan 3.35 2.95 11.9 3.47 3.6
Standart
2.11 1.91 9.5 2.02 4.3
Sapma

"13 durumlu Markov model, 26 durumlu Markov model

Cizelge 2.4 incelendiginde 26 durumlu Markov modelin, temel istatistikleri
daha iyi tahminledigi goriilmektedir. Bu da riizgar hizlarinin Markov modeller ile
modellenirken durum uzayr boyutunun arttirilmasmin {retilen verinin kalitesini
arttirdigini gostermektedir. Bu sonug, durum uzay1 boyutunun arttirilmasinin Markov
durum gecis matrisinin boyutunu arttirarak kurulan modelden daha dogru bilgi
okunmasinin saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifadeyle durum uzayi
boyutunun arttirilmast kurulan modeldeki ¢oziiniirliigii arttirmakta bu da modelden
tiretilen veri kalitesini olumlu yonde etkilemektedir Bu nedenle, durum uzay1
boyutunun daha da arttirilmasi kurulan modelden iiretilen verilerin kalitesini

arttirmaya devam edecektir.
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2.2. Sakhh Markov Modeller (HMM)

HMM, ses sinyali isleme uygulamalarinda kullanilan temel yontemlerden
biridir. Rastsal bir siire¢ olarak kabul edilen ve parametrelerinin iyi tanimlanmis
yontemlerle dogru olarak tahmin edilebilecegi bu modelde, cercevelenen ses
sinyalinin spektral ozellikleri istatistiksel yontemlerle karakterize edililir. Markov
modelde belirli olan durumlar sakli Markov modellerde belirsizdir ancak, durumlarin
tetikledigi gozlemler bilinmektedir. Baska bir ifadeyle, sakli Markov siire¢leri
adindan da anlasilacagi iizere durumlarin gizli oldugu ancak durumlarin arasindaki
gecisler esnasinda ortaya ¢ikan gozlemlerin dizisinin bilindigi stokastik siireclerdir.
Ornegin bir ses sinyali bir durumdan diger bir duruma geciste kelimeler iiretilecek
sekilde modellenebilir. Benzer bir sekilde bir ses tanima sistemi bir kelimeyi, bu
durumlar arasindaki gecis esnasinda taniyabilir. HMMler iiretici veya yorumlayici
olarak diistiniilebilirler.

Saklt Markov siiregler ve bunlarin uzantilari, sinyal isleme ve ses tanima gibi
uygulamalar i¢in olduk¢a kullanighidirlar. HMM ler, dogal bir siireci modellemenin
iyi bir yoludur. Cok hizli calisabilmeleri ve en ¢ok karsilasilan sakli Markov
sireglerindeki problemlerin ¢dziilmesi i¢in ¢ok kullanigh algoritmalarin varligi ses
tanima gibi gercek zamanli calisan uygulamalarda bile basarili sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir.

Bir HMM genel olarak <s, , S, W, E> seklinde 4 sembolle tanimlanabilir. Bu

semboller sirasiyla, baslangic gozlemi, durumlar kiimesi, gozlemler kiimesi ve

gecislerin kiimesini gostermektedir [57-59].

Ornek olarak;

‘fatih’'
<s,, fatih, s;, 0.3>==P(s, = 5,)=0.3 g0Osterimi, sistemin s, durumundan s,

durumuna gecerken ‘fatih’ kelimesini iiretmis olma olasiligmin 0.3 oldugunu ifade
etmektedir. Bir sistem HMM ile modellenirken sistemin baglangi¢ durumu bilinmiyor
dahi olsa bu duruma ait bir olasilik yogunluk fonksiyonu biliniyor olmalidir. Sekil

2.4.’te basit bir HMM 06rnegi verilmistir.
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'0'0.16

'1'0.32

'0'0.52

1" 1

Sekil 2. 4. iki durumlu 6rnek bir sakli Markov model

Bir HMM’de Sekil 2.4’ten de goriilebilecegi gibi bir durumdan olas1 diger
tiim durumlara geg¢islerin olasiliklarinin toplami 1 dir. Ayrica, bir durumdan bagka bir
duruma gegiste ayn1 semboller gozlenebilir. Sekil 2.4’te x durumundan y durumuna
geciste ‘0’ sembolii gozlenebilecegi gibi ayni sembol ayni zamanda x durumundan x
durumuna gegiste de gézlenebilir. Baska bir ifadeyle, bilinen herhangi bir gdzlem i¢in
sistemin hangi durumda olacag: kesin olarak belli degildir. Aslinda, modelin “sakli
Markov” ismi buradan gelmektedir.

Sekil 2.4’teki ornekte s, = x, S= {x, y}, W={0,1} ve
E={<x, ‘I’, x, 0.32> < x, ‘0’, x, 0.52> <x, ‘0, y, 0.16> <y, ’1’, x, 1>} olarak
tanimlanabilir.

Sakli Markov siireclerin daha iyi agiklanmasi i¢in Sekil 2.5’te daha detayli bir

HMM tasarlanmistir. Tasarlanan HMM ciimle iireteci olarak kullanilmaktadir.
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'Fatih' 0.5 'Manavdan' 0.3

'Biftek' 0.6

ir kilo' 0.5

'Bir kilo' 0.5

've' 0.5

Sekil 2. 5. Ciimle iireten bir HMM

Sekil 2.5’te s, durumunda “Bir kilo” ifadesinin iiretilebilecegi iki durum sz
konusudur. Modelde, s, durumundan baslayarak ‘Fatth manavdan bir kilo’

kelimelerinin iiretildigini diislinelim. Bu kelimelerin iiretildigi biliniyorsa bu, sistemin

baslangicta s, durumunda daha sonra s, durumunda ve sonra da s, durumunda
oldugunun bilindigi anlamina gelir. Ancak bu durumdan sonra sistemin s,
durumunda mi1 yoksa s; durumunda mi olacagi verilen olasiliklar birbirine esit

oldugu i¢in heniiz bilinmemektedir. Bu durum, ancak bir sonraki kelime iiretildikten
sonra kesinlesecektir. Ornegin, eger bir sonraki kelime ‘Biftek’ ise artik sistemin o
anki durumunun s oldugu sdylenebilir ve sistem bu duruma ancak s, durumundan

gecmis olabilir. Boylece sistemin bir énceki durumunun s, oldugu kesinlik kazanir.

Sekil 2.5’teki HMM o6rnek olarak asagidaki ciimleleri iiretebilir;
e (1 : Fatih kasaptan bir kilo kiyma istedi

e (2 : Ali manavdan bir kilo elma istedi

e (3 : Veli marketten bir kilo piring istedi
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Durumlar aras1 gegislerin birbirlerinden bagimsiz olduklar1 kabul edilirse (Bu
durum yukarida verilen ornekteki ciimle iiretecinin ‘Fatih kasaptan bir kilo elma
istedi’ ciimlesini de iiretebildigi anlamina gelmektedir) bu durumda HMM den bu
ciimlelerin iiretilme olasiliklart 6nceki olasiliklar carpilarak hesaplanabilir. Ornek
olarak, C3 iin sistemden iiretilme olasilig1;

P(C3)=0.2x0.3x0.5x0.2x0.5 = 0.003 seklinde hesaplanabilir.

HMM, kesikli, siirekli veya yar1 siirekli model gibi her bir duruma tahsis
edilen gozlenebilir olaylarin siirekli, kesikli veya her ikisi birden olmasina gore
siiflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda saatlik olarak Slgiilmiis riizgar verileri kesikli
durumlara doniistiirilmiis ve kesikli sakli Markov modeli olusturulmustur. Bu
nedenle bu boliimde kesikli sakli Markov modeller {iizerinde daha detayli
durulmustur. Durumlar, herhangi bir zaman aninda herbir durumdan herhangi bir
duruma gecis igerecek bicimde ergodik olarak tasarlanabilir. Durumlarin diziyi
sonlandirabilmesi i¢in durum dizilislerine gore soldan saga veya sagdan sola
tasarlanabilir.

Sakl1 Markov siirecinin uygulanmas: iki asamadan olusur: Ik asamada sistem
de sunulan verilere gére model kurulur ve model parametreleri bulunur. Bu asamaya
egitim asamasi denilir. Ikinci asamada ise kurulan model parametreleri ve gézlemler
modele sunulur modelden olasilig1 en yiiksek durum vektorii elde edilir.

Egitim asamas1 siiresince temel alinacak referans modelin parametreleri
tahmin edilir. Bu modelde tahmin edilecek ii¢ parametre vardir. Bunlardan biri, t
aninda i. durumda ve t+1 aninda j. durumda olma gecis olasiliklarin1 gosteren ai/
elemanlarini igeren durum gecis olasiligr matrisi, A’dir. O = {01’ 05 o oT} olan bir
gozlem dizisi tanimlandigi zaman bu vektor dizisinin her bir elemani konusma
uygulamalarinda konusmaci tanima sistemlerinde kullanilan o6znitelik vektorlerini
gosterir. Riizgar verilerinin modellenmesi sirasinda ise gozlem dizisi, saatlik 6lg¢iiliip

kaydedilmis olan basing verileri olarak se¢ilmistir. B = [b A(Ot)] gbzlem sembol olasilik
J
dagilimi matrisidir. b.(Ot), 0 vektoriiniin t aninda j. durumda gozlemlenmesi
J
olasiligin1 gosterir. m = {m } vektorii, baglangigta i. durumda olma olasiligini belirten

baslangi¢ durum dagilimini gosterir.
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Bir HMM olusturulduktan sonra {i¢ farkli problemin ¢6ziimii ile ilgilenilebilir:

1- Model ve gozlem sirasi biliniyorsa bu gozlem dizisinin goriilme olasiliginin
etkin bir bicimde nasil hesaplanabilecegi

2- Model ve gozlem sirasi biliniyorsa bazi kriterlere gore uygun durum dizisinin
nasil secilebilecegi

3- Bu gozlemin olusma olasiligin1 maksimize edecek model parametrelerinin

nasil ayarlanacagidir.

Riizgar verilerinin modellenmesi amaciyla bu tez ¢alismasinda, 2. problemin
¢Ozlimii arastirilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, bilinen t-1 uzunlugundaki gézlem
edilmesi gerekmektedir. Bu tahminleme islemi icin en ¢ok bilinen ve uygulamalarda

en yaygin bir sekilde kullanilan yontem, Viterbi algoritmasinin uygulanmasidir.
2.2.1. Viterbi Algoritmasi

t-1 tane bilinen (veya gozlemlenen) gozlem dizisi w'" ile gdsterilsin. En olast
t durum gecis dizisi de o(t) ile gosterilecek olursa o(t), (2.9) kullanilarak

hesaplanabilir.

o(f) = argmax P(s" /w"™) (2.9)

s

Viterbi algoritmasinin amaci olasili§i en yiiksek durum dizisini bulmaktir.
Bunu yaparken P(s"' / w" ") olasiligin1 maksimize eder. Algoritma, olast her durum
aras1 gecis sirasinda meydana gelen gozlem durumunun maksimum olasiligini
hesaplamak suretiyle ¢alisir. En son adimda maksimum olasilikli durum segilir ve en
olast durum vektoriiniin sonuna eklenir. Boylece meydana gelebilecek olan durum
gecisleri, bir 6nceki gecis dizisinin sonuna eklene eklene algoritma gozlem dizisinin

son elemant olan gozlem goriiliinceye kadar devam eder.
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2.2.2. Riizgar Verilerinin Saklhh Markov Matrisi Yaklasimiyla Modellenmesi

Riizgar wverilerinin de dahil oldugu cesitli sinyaller, verinin dogrudan
islenmesini zorlastirmaktadir. Ote yandan, bu tiir kaotik goriiniimlii verileri olusturan
ana etmenler daha duragan ve yavas degisimli siireglerdir. Bu tiir siire¢—veri iliskisine
en tipik 6rnek, konusmadaki kayitl sesi islemede karsimiza ¢ikmaktadir. Konusmada
cikan seslerin dogrudan kaydi sonucunda yiiksek hizla, hatta rastgele degisim
gosteren sinyal sekilleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinyal sekillerinin tek tek analizi ve
yorumlanmas1 miimkiin degildir. Sekil 2.6’da, “ARASTIRMA” kelimesinin ses kayd1
goriilmektedir. Bu sinyalin Orneklerinin tek tek bir anlami yoktur. Oysa ki, bu
rastgele goriinlimli sinyalin altyapisinda son derece kuralli, duragan ve anlagilir bir

siire¢ vardir. Bu siire¢ “ARASTIRMA” kelimesine karsilik gelmektedir.

<«— A—><R>< A S <« T [><«<R—><M A

Sekil 2. 6. “ARASTIRMA” kelimesinin ses sinyalinin yapisi ve altinda yatan harf siiregleri

Buna benzer sekilde, riizgar verileri de, temelde yavas degisim gosteren
makroskopik iklimsel hareketlerin, yerel fiziksel sartlara gore sekillenmesi ile
olugmaktadir. Bu durum, 6rnegin, konusma islemedeki “A” harfinin girtlak ve agizda
bir sinyal olusturmasina benzemektedir. Bu durumda, sinyal verilerinin altinda yatan
asil siireci bulmak, riizgar verilerini daha “dogru” okumak ve degerlendirmek

anlamina gelecektir. Bu tez calismasinda, konugma islemede bu amaca yonelik olarak
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yiiksek basar1 ile uygulanan HMM denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Ortaya cikartilacak modelin “durum” parametrelerinin, bolgesel basing ile iliskili
oldugu distiniilerek saatlik basing verilerinin yillik degisimleri de modelleme de
kullanilmustir.

Riizgar verilerinin HMM ile modellenmesi i¢in ilk olarak, riizgar hizlar
kendisine en yakin tam sayilara tamamlanmasi suretiyle riizgar durumlari
olusturulmustur. Riizgar hizlari, hem saatlik hem de giinliik ortalamalar seklinde
modellenmis ve her iki durum i¢in de HMM nin basarisi tartisilmistir. Olusturulan

HMM Sekil 2.7 de goriilmektedir.

Sekil 2. 7. Riizgar verilerinin HMM durumlarina doniistiiriilmesi

Onceki béliimlerde anlatilan modelleme ydntemi Eskisehir bdlgesine ait 1
yilik rlizgar hiz1 verisi iizerinde daha detayli olarak bu bdliimde gosterilmistir.
Eskisehir bolgesine ait riizgar hizlar1 ve basing verilerinin yil igindeki saatlik

degisimleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2. 8. Eskisehir bolgesine ait yillik riizgar basinci degerlerinin saatlik degigimleri

Riizgar durumlarinin sayilar1 (1,2,...,m), her ay ig¢in rlizgar verilerinin
maksimum degerlerinin en yakin tamsayiya tamamlanmasi sonucu bulunmustur.
i durumundan ; durumuna gegisteki o0, goOzleminin meydana gelme
olasihigi p(s,——s;)ile  gosterilirse  p(s,—>—s;)  denklem (2.10)’dan
hesaplanabilir.

n

(s, —2—>s5 )~ —= 2.10
P D 2.10)

Denklem (2.10)’da o, ; i. gozlemi gostermektedir. Bu calisma i¢ino,, 1. saatteki
Ol¢tilmis hava basinci degeridir. n, , i. gozlemin goértilme sayisi ve n, ise sistem i.

durumdan j. duruma gegerken tiim gozlemlerin goriilme sayisini ifade etmektedir.
Yillik veriler iizerinde yapilan modelleme sonucunda HMM tarafindan iiretilen

verilerin ve Olclilmiis olan verilerin zamana gore degisimleri, Sekil 2.9°da

23



gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde kurulan modelin verilerin zaman igerisindeki

degisimlerini de yakalayabildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2. 9. Model tarafindan iiretilen hizlarin ve gergek hizlarin zamanla degisimi

Cizelge 2.5’te model tarafindan iiretilen ve Olgiilmiis olan riizgar hizi

verilerinin bazi temel istatistiklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2. 5 Uretilen ve 6lgiilen verilerin temel istatistikleri
Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Medyan

hiz (m/s) hiz (m/s) hiz (m/s) sapma
Olgiilen 0 11.4000 3.5277 3.3500 2.1279
Uretilen

0 11.9523 3.3191 1.8253 3.1638

(saatlik)
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Sekil 2.10.’da ise giinliik olarak modellenen verilerin ve oOl¢iilmiis olan

verilerin zamanla degisimleri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir.

—— Uretilen
8L Olgiilen |

Riizgar Hiz1 (m/s)

350

250

1 1
200 300

Saat

1 1
0 50 100 150 400

Sekil 2. 10.
zamanla degisimi

Giinliik modelleme sonucu modelin irettigi hizlarin ve l¢iilmiis olan hizlarin

Kurulan modelin verilerin zaman igerisindeki davraniglarini da iyi yakaladigin1 daha
acik gostermek amactyla Sekil 2.10°daki grafigin herhangi bir yerinden yaklagik bir
aylik kesit alinmis ve Sekil 2.11°de gosterilmistir. Cizelge 2.6’da ise giinliik
modelleme sonucu firetilen ve Olgiilmiis olan verilerin bazi temel istatistiklerin

karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2. 6 Uretilen ve 6lgiilen verilerin (giinliik ortalama) temel istatistikleri
Minimum | Maksimum | Ortalama
Medyan Standart sapma
hiz (m/s) hiz (m/s) hiz (m/s)
Ol(;l'ilen 0.11 8.2954 3.5277 3.4525 1.3917
Uretilen 0.2224 8.7660 3.5964 3.6058 1.5205
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il — Uretilen
Olgiilen

Riizgar Hiz1 (m/s)
N
|

0 | | | | | | | | |
120 125 130 135 140 145 150 155 160
Saat

Sekil 2. 11. Giinliik modelleme sonucu modelin iirettigi hizlarin ve 6l¢iilmiis olan hizlarin
zamanla degisimi grafiginden alinmis yaklasik bir aylik kesit

2.3. Markov ve Sakhh Markov Modelleme Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Markov zincirleri yaklasimiyla yapilan modellemeler verilerin temel
istatistiklerini ve olasilik yogunluklarini dogru tahmin edebilmektedir. Ancak, bu
modeller verilerin zaman i¢indeki degisimlerini (Bagka bir ifadeyle gercek
degerlerini) dogru tahmin edememektedir. Diger yandan, bu tez ¢alismasinda
gelistirilen HMM yaklasimi sonucu modelden iiretilen veriler, hem verilerin
istatistiklerini 1yi tahminlemekte hem de verilerin yil i¢indeki saatlik veya giinliik
degisimlerini de iyi modelleyebilmektedir (Bkz. Sekil 2.9-11 ve Cizelge 2.5,6). Diger
taraftan, saatlik verilerin HMM ile modellenmesinin, giinlilk verilerin

modellenmesine nazaran daha kotii sonuglar verdigi Sekil 2.9 ve 2.10 dan

anlagilmaktadir.
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3. GUNES ISINIM SIDDETI VERILERININ SINYAL ISLEME
YONTEMLERIYLE ANALIZIi

Herhangi bir yorede, giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten bir sistem tesis
edilmeden Once, yorenin giines 1s1nim siddeti verileri analiz edilmeli, modellenmeli
ve istenilen yiikii karsilayabilecek giines panellerinin boyutlari tespit edilmelidir [60].
Literatiirde glines 1sinimlarinin modellenmesiyle ilgili yapilmis olan ¢aligmalar diinya
disindan gelen 1s1mim siddetinin teorik hesaplanmasi ve bu teorik 1smmim siddeti
lizerine bazi rastsal, mevsimsel olaylarin eklenmesi ile olusturulmustur. Bu
modellerin bir ¢ogu modellemenin yapilacagi yoreye ait bulutluluk indeksi,
gilineslenme siiresi ve ozon kalinlig1 gibi parametrelerin de bilinmesini gerektirir [61-
64]. Giines 1siim siddetininin modellenmesine iliskin ANN veya benzeri akill
modelleme yontemleri de kullanilmaktadir. Kalagirou tarafindan gerceklestirilen
calisamada ANNIerin enerji sistemlerine uygulamalari ile ilgili yapilmis mevcut
caligmalar derlenmistir [65]. Mellit ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen baska
bir ¢alismada ise ANN ve Markov gecis matrisleri yaklagimi ile gilines 1sinim verisi
lireten basit bir model Onerilmistir [66]. Hocaoglu ve arkadaslar1 tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmada ise Eskisehir bolgesinin giines potansiyelinin tahmini igin
geriye yayilim algoritmas: kullanilmistir [67]. Bu calismalarda ve benzerlerinde,
glines 1smim giddeti verileri 1-B vektor olarak analiz edilmekte ve tahminleme
modelleri kurulmaktadir.

Bu boliimde, giines 1sinim siddeti verileri i¢in yeni bir gosterim ve analiz
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem, var olan analiz yontemlerine alternatif
olarak, yil i¢inde saatlik olarak degisen gilines 1s1nim siddeti verilerinin 2-B olarak
analiz edilmesini icermektedir. Bu yontemle olusturulan 2-B veriler, daha sonra
orlintliye doniistiiriilmiistiir. Bu Oriintiiniin pikselleri, sinyal islemede, Ozellikle
goriintli sinyallerinin islenmesinde ve kodlanmasinda, siklikla kullanilan ve basaril
sonuglar veren, optimal katsayili dogrusal filtreler kullanilarak tahmin edilmistir.
Boylece, glines 1s1n1m siddeti verileri i¢in yeni bir tahminleme yontemi gelistirilmistir
[68-70]. Ayrica, yine pek¢ok sinyal isleme uygulamasinda kullanilan, veriler

arasindaki dogrusal olmayan iliskileri de dikkate alarak basarili sonuglar veren ANN,
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gelistirilen 2-B analizle kurulan tahminleme modelinin dogrulugunu test etmek
amactyla denenmis ve yine basarilt sonuglar elde edilmistir. ANN ve optimal
katsayili dogrusal filtrelerden elde edilen sonuglar gelistirilen 2-B analiz yonteminin
etkinligini gostermektedir. Ayrica, gelistirilen bu 2-B gosterim yontemi kullanilarak
saatlik degisen glines 1s1nim siddeti verilerinin yil i¢indeki genel davranislart analitik
olarak modellenmistir [71-74]. Verilerin genel davranislarinin modellenmesi, giines
enerjisinden  elektrik  enerjisi  {ireten  sistemlerin  boyutlandirilmasinda

kullanilmaktadir.

3.1. Giines Isimim Siddetlerinin Analizine 2-B Bir Yaklasim

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen 2-B analiz yontemi, 1 Agustos 2005-30
Temmuz 2006 tarihleri arasinda Anadolu Universitesi Iki Eyliil kampiisiinden 6lciiliip
kaydedilmis olan saatlik giines 1sinim siddeti verileri lizerinde gosterilmistir [60].
Gelistirilen yontemlerin gosterilmesi amaciyla veriler ilk olarak, Ocak -Aralik aylari

arasinda dagilacak sekilde organize edilmis ve 2-B ¢izimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3. 1. Saatlik giines 1s1nim siddetlerinin 2-B diizlemde degisimi
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Giines 1s1mim siddetlerinin saatlere bagl degisimleri goriildiigii gibi verilerin
karakteristikleri ile ilgili tam bir bakis a¢ist verememektedir. Literatiirde, gilines
1simim - giddetlerinin tahminleri ile ilgili mevcut ¢alismalardan sadece gilines 1sinim
siddetlerini girdi alarak gergeklestirilenlerde, 1s1nim siddetleri tek boyutlu zaman
serisi olarak diisiiniilmiistiir. Bu tez calismasinda ise, 1s1n1im siddetlerinin giin i¢indeki
degisimlerinin sadece o giinden dnceki saatlerden degil, o giinden o6nceki gilinlerdeki
1sinim  giddetlerinden de etkilenecegi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle, tek boyutlu
vektorden olusan 1simim  siddeti verileri, (3.1)’de verilen matris formuna
doniistiiriilmiistiir. Burada Rad ile ifade edilen matriste m giinlere karsilik gelirken »

ise saatlere karsilik gelmektedir. Denklem (3.1)’deki x, ise m. giin, n. saatteki giines
1sinim siddetini gostermektedir.

Xy e X

n

Rad=| @ . (3.1)

500 - 34: . -
”E 400 “: ii /) i i
= o |
= 3004 -7 LA |
% (,»}’/’/( : ,,///, / Sl
2200 - ////’,’7’ | :
g //,//:’/ Ry i / -
5 1004 ///9/// M | \/ -
T 0l ////// A .
400 = . / // ‘/ f\ ‘
300 // //v | 75
200 ///)é/é//
100
0 5
Giin 0 Saat
Sekil 3. 2. Iki boyutlu giines 151n1m siddeti verilerinin ii¢ boyutlu diizlemde ¢izimi
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Sekil 3.2 incelendiginde verilerin, Sekil 3.1’de tam olarak anlasilmasi
mimkiin olmayan davranislarinin belirginlestigi agik¢a goriilmektedir. Ancak, yine
de tam olarak yorumlanmasi ve bir tahmin modeli kurulmasinda hangi verilerin daha
fazla bilgi tasidiginin anlagilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle S$ekil 3.2°de

gosterilen ¢izimden de faydalanilarak Sekil 3.3’te verilen resim olusturulmustur.

400

350 |

300 |

250

200 |

Gilin

150 |

100

50 |

Sekil 3. 3. Giines 1s11m verilerinin resim ¢izimi

Sekil 3.3 kolayca yorumlanabilir. S6yle ki; koyu mavi kisimlar glinesin hig
olmadig1 zamanlara, yani gece vakitlerine karsilik gelmektedir. Giines 1sinlar1 sabah
saatlerinde az siddetli iken 6glene dogru siddetini arttirmakta ve Oglen saatlerinde
yiizeye dik gelmektedir. Sekildeki oriintiiniin orta kismina yaklasildik¢a kirmizi renge
doniismesi bunu gostermektedir. Sekil 3.3’e enlemesine bakildiginda koyu mavi
renkten acik renk tonlarmna, gittikge agilan ve seklin orta kisimlarinda kirmiziya
doniisen renkler dikkat ¢cekmektedir. Bunun nedeni 1s1inim siddetinin giderek arttigini

gostermektedir. Ayrica, sekle boylamasma bakildiginda ise, 1smmim siddetlerinin

30



mevsimsel davranislar1 da kolayca yorumlanabilmektedir. Seklin ortasindaki
Oriintiiniin dar kisimlar1 giinlerin kisa oldugu sonbahar ve kis aylarina karsilik
gelirken, Oriintiiniin genis oldugu kisimlar ise (agik renklerin hakim oldugu) giinlerin
uzun oldugu ilkbahar ve yaz aylarina karsilik gelmektedir. Sekil, o kadar ¢ok bilgi
tasimaktadir ki havanin bulutlu oldugu giinler dahi sekle bakilarak agikca
belirlenebilir. Seklin ortasinda bulunan oriintiiniin orta kisimlarmin bazi noktalar
kirmizi1 olmasi1 gerekirken, maviye yakin daha agik renkte olmasi bulutlanmay1
gostermektedir.

Ele alinan bu sekil, giines 1s1n1m siddeti i¢in kurulacak tahminleme modelinin
ne sekilde olmasi gerektigi konusunda ciddi bir fikir icermektedir. Herhangi bir
saatteki 1sinim siddetinin bir Onceki giin aymi saatteki ve bir Onceki giiniin daha
onceki saatlerindeki 1simmim siddetleriyle iliskili oldugu Sekil 3.3 ten gorsel olarak
anlagilmaktadir. Seklin gorsel olarak incelenmesiyle sezgisel olarak ortaya atilan bu
goriis denklem (3.1)’deki Rad matrisinin satir ve siitun elemanlari arasindaki iliskinin
hesaplanmasiyla da belirlenmistir. Bu korelasyon, ele alinan iki degiskene ait bazi
temel istatistiki niteliklerin hesaplanmasiyla elde edilebilir. X ve Y gibi iki degisken

diisiinelim bu degiskenlerin varyanslar1 sirastyla (3.2) ve (3.3) yardimiyla

hesaplanabilir
X X))
2 T S (3.2)
oy = >
n n
Q)
2 _ =l __i=l (3-3)
oy, = 5
n n

X in 'Y ile kovaryansi ise (3.4)’ten hesaplanabilir

ZZXY _ZXZY (3.4)

n n

2
Oxy
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Bu temel istatistiksel kavramlar kullanilarak X ve Y degiskenleri arasindaki

p korelasyon katsayis1 (3.5) ile hesaplanabilir.

ny XY-Q. X)Q.Y)

p= (3.5)

Q. xH- X7 n X rH) -y )

Denklem (3.1)’de verilen matrisin elemanlar1 arasindaki korelasyon

katsayilar1 ve korelasyon katsayilarinin karesiyle ifade edilen, tanimlama katsayisi
olarak bilinen kavramlar hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica, herhangi
bir saatteki giines 1sinim siddetlerinin ge¢mis zamanlardaki 1s1mim siddetleri ile

degisimleri ¢izdirilmis ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3. 1 Pikseller arasindaki korelasyon ve tanimlama katsayilari
KOD PIKSEL | P P’
K-1 Xu—x34 | 0911 | 0.830
K-2 Xu—X24 | 0.894 | 0.799
K-3 Xu—x14 | 0.894 | 0.806
K-4 Xu—Xs3 | 0938 | 0.879
K-5 Xu—xg | 0.807 | 0.651
K-6 Xu—x4 | 0.630 | 0.397
K-7 Xs—x33 | 0.870 | 0.760
K-8 Xu—X2 | 0.740 | 0.548

Cizelge 3.1°de yeralan x; Sekil 3.3’te yer alan goriintiiniin (7, j). pikseline (151n1m
siddetine) karsilik gelmektedir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.4 incelendiginde aslinda,
herhangi bir giinlin herhangi bir saatindeki 1s1n1m siddetinin, ele alinan giiniin o anki
saatinden 3 saat Onceki 1s1mim siddeti ile arasindaki korelasyonun (0.630) zayif
oldugu, diger yandan herhangi bir giliniin herhangi bir saatindeki giines 1sinim
siddetinin, bu giinden 6nceki giin ayn1 saatte dl¢iilmiis olan 1s1n1im siddetiyle arasinda
korelasyonun ise oldukca gii¢lii (0.911) oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, herhangi bir

gilinlin herhangi bir saatindeki giines 151mim siddetinin o glinden bir giin ve bir saat
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onceki giines 151im siddetiyle de iliskili (aralarindaki korelasyon katsayisi 0.870)
oldugu agikca goriilmektedir.
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3.2. Giines Isimim Siddetlerinin 2-B Yaklasimla Tahmini

Bolim 3.1°de glines 1smim siddeti verilerinin tahmin edilmesi amaciyla
kurulacak tahminleme modelinin girdilerinin neler olacag: veriler iizerinde gelistirilen
gorilintli yaklagimiyla ongdriilmiisti. Bu boliimde ise bu ongoriiniin dogrulugu
goriintii isleme tekniklerinde siklikla kullanilan optimal katsayili filtreler tasarlanarak
denenmistir. Tasarlanan filtrelerin optimal katsayilar1 hesaplanmistir. Giines
verilerinin optimal katsayili filtreler yardimiyla tahminlenmesi yeni bir yontem olup
ilk defa bu tez caligmasinda kullanilmistir. Ayrica, gelistirilen analiz yonteminin
etkinligi veriler arasindaki dogrusal olmayan korelasyonlar1 da dikkate alan ve bir¢ok
uygulamada basarili tahminleme sonucglari veren ileri beslemeli ANNIlarin

kullanimiyla da gosterilmistir.

3.2.1. Optimal Katsayili Dogrusal Filtreler ile Tahmin

Goriintli  kodlama literatiirli incelendiginde, 2-B matristen olusan bir
goriintiiniin ~ dogrusal  katsayilt filtreler kullanilarak verimli  bir  sekilde
modellenebilecegi goriilebilir. Denklem (3.6)’da verilen {i¢ katsayili tahminleme
filtre yapis1 diisiiniilecek olursa lineer filtre katsayilari, al, a2 ve a3 optimize edilir ve

tahmin sonucu olan X, (3.7)’den bulunur ve bu durumda yapilan hata (3.8) ile elde

i+l,j+1
edilebilir.

Xij Xij+1

(3.6)
X .| "
i+l Xitl, j+1 = ?

Xist jo1 = Xy@y T X0y Ay F X4y -85 (3.7)
Eint et = Xt jet — Xign j1 (38)
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Denklem 3.6-8’de yer alan x,

i,j?

xi,j+1 ve xi+1,j

strastyla goriintiiniin (i,f)., (i,j+1). ve
(i+1, j). piksellerine karsilik gelen degerlerdir. Burada aslinda, i ve j gilines 1sinim
siddeti tahmin modelinde sirasiyla giin ve saate karsilik gelen indislerdir. Bu nedenle

X

ij» XimVve X, sirastyla yilin 7. giin, j. saatindeki, i. giin, (j+7). saatindeki ve

(i+1). giin, j. saatindeki 1sinim siddeti degerine karsilik gelmektedir. Bu durumda

.;Ci+l, j+1 1se yilin (i+1). giin, (j+17). saatindeki 1s1nim siddetinin tahmini degerini ifade
etmektedir (GOrlintlinlin (i+1, j+1). pikselinin optimal katsayili dogrusal filtre
tarafindan bulunan tahmini degeri).

Tiim resmin tahminlenmesi iglemi sonucu yapilan toplam hata ise (3.9)’dan

hesaplanabilir.

€= o (3.9)

i=2 j=2

Burada m ve n sirastyla resmin genisligi ve uzunlugudur (gilines 1sinimlari verileri i¢in
bu degerler sirasiyla, 365 ve 24 tiir). Bu hata fonksiyonunu minimize eden optimum
filtre katsayilar1 (3.10)’un ¢6zlimii ile elde edilebilir.

@ = 8_8 = a_é‘ =0 3.10
Oa, Oa, Oa, (3-10)
Denklem (3.10)’un ¢6ziimiinden (3.11) ile ifade edilen matris-vektor esitligi bulunur.
R, R, R;|q h
Ry Ry, Ryl|a,|=|n (3.11)
Ry, R, Ry ||a £

Sonug olarak optimal filtre katsayilari;
[a]=[R"'][7] (3.12)
seklinde elde edilebilir. Burada, a,, i=1,2,3 filtrenin optimal katsayilarini ifade

etmektedir [75]. Giines verilerinin anlatilan filtrelerle tahminlenmesi amaciyla ilk
olarak, Sekil 3.5’te verilen 1-B dogrusal filtreler, daha sonra da Sekil 3.6’da verilen

2-B dogrusal optimal katsayili filtreler tasarlanmistir.
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1-B filtreler, gilines verilerinin tek boyutlu vektér olarak ele alinip

tahminlenmesini

temsil ederken 2-B filtreler,

verilerin 2-B analizini

temsil

etmektedir. Tasarlanan filtrelere iliskin optimal katsayilar bulunmus ve bu katsayilar

kullanilarak giines 1sinim siddeti verileri tahmin edilmistir. Tahminleme sonucu

filtreler tarafindan bulunan ¢iktilarla gergek degerler arasindaki iliski bulunmus ve

(3.13) ile verilen ortalama hata karekok kriterine gore filtrelerden elde edilen sonuglar

birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tahminleme sonucu bulunan degerler ile gercek
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degerler arasindaki korelasyon katsayillari ve RMSE degerleri Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

1 Q¥ . TR
RMSE = \/N—MZZ(Rad(z, /)= Rad(i, j)) (3.13)

i=l j=1

Cizelge 3. 2. RMSE degerleri ve korelasyon katsayilari

RMSE| P

1-B Filtre 1/58.530]0.938
1-B Filtre 2|45.015]0.962
1-B Filtre 3|96.250|0.955
1-B Filtre 4|67.053]0.911
1-B Filtre 5/61.936/0.924
1-B Filtre 6|76.490|0.881
2-B Filtre 1/46.563]0.958
2-B Filtre 2/40.230]0.969
2-B Filtre 3|39.370/0.970

Cizelge 3.2 incelendiginde, 2-B filtrelerin, 1-B filtrelere gére RMSE hata
kriteri ele alindiginda daha dogru sonuglar verdigi agiktir. Bu sonug, gelistirilen
yaklagimin daha etkin oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica, optimum katsayili filtrelerin
optimumu 2-B Filtre 3 olarak bulunmustur. Gelistirilen yaklagim ayrica ANNIlar ile

de test edilmistir.

3.2.2. Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile Tahmin

ANN, beynin c¢alisma prensibinden yola ¢ikilarak gerceklestirilmis yapilardir.
Bu yapilar, aralarinda agirlik vektorii diye bilinen baglantilar bulunan yapay
sinirlerden olugsmaktadir. ANN, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile g¢esitli sekilde
baglanmasindan ortaya c¢ikmakta ve katmanlar seklinde diizenlenmektedir. Hiicre
cikislari, agirliklar {izerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanmakta
ve baglantilarda bias terimi olarak bilinen gecikme birimi de kullanilmaktadir.

Yapay sinirlerden olusan birimlere katman adi verilir. Genellikle, bir yapay
modelde girdi katmani, ¢ikti katmani ve gizli katman olarak bilinen 3 adet katman

vardir. Bu katmanlardaki sinirlerin sayisi, ¢oziilecek probleme gore degisebilir. Sekil

40



3.7°de bir yapay sinir aginin genel mimarisi goriilmektedir. Giris katmani, giris veri
gruplarmin aga sunuldugu katmandir. Bu katmanda ndron sayisi, giris veri sayisi
kadardir ve her bir giris néronu bir veri alir. Burada veri, islenmeden bir sonraki
katman olan gizli katmana gecer. Gizli katman, agin temel islevini goren katmandir.
Bu katman, giris katmanindan aldig1 agirliklandirilmis veriyi probleme uygun bir
fonksiyonla isleyerek bir sonraki katmana iletir. Bu katmanda gereginden az ndron
kullanilmasi, giris verilerine gére daha az hassas ¢ikis elde edilmesine sebep olur.
Benzer sekilde, gerektiginden daha c¢ok sayida néron kullanilmasi durumunda ise
islem karmagiklig1 artarak, yeni tip veri gruplarmnin iglenmesinde zorluklar ortaya
¢ikmasina neden olur. Kullanilacak noron sayisi, genellikle deneme yanilma yoluyla
probleme gore tespit edilir. Cikis katmani, agin en son katmanidir. Gizli katmandan
gelen veriyi, agin kullandig1 aktivasyon fonksiyonuyla isleyerek c¢iktisini verir. Cikis
katmanindaki ndron sayisi, aga sunulan her verinin c¢ikis sayis1 kadardir. Bu
katmandan elde edilen degerler, ANNun s6z konusu problem i¢in ¢ikis degerleridir.
ANN, girdi katmanma verilen girdiler ve agin ¢iktilar1 arasinda bir
iliskilendirme yapar. Sinir hiicrelerinin aralarindaki baglantilar agirlik vektorleriyle

gercgeklestirilir ve bu vektorler kullanilarak agin ¢iktisi (3.14)’ten hesaplanir. [76].

>

Girdi Katman1  Gizli Katman  Cikt1 Katman
Sekil 3. 7. ANNun genel mimarisi
¢ :Zgiwii (3.14)
J

Burada wj;, 1. diigiimden j. diigiime olan agirliklardir. ¢;, j. diiglimiin ¢ikis1 ve
gi ler de ¢; diiglimiiniin girisleridir. Denklem (3.14) ile 6nce, gizli katman ¢ikislar:

hesaplanir. Daha sonra, yine ayni denklem kullanilarak ag ¢ikist hesaplanir. Agin
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ciktist gercek verilerle kiyaslanir ve gergek verilere c¢ok yakin sonuglar elde

edilinceye kadar agirliklar giincellenir. Genellikle hata (3.15)’ten hesaplanir.

E=3 Y (y-d) (3.15)

Denklem (3.15)’e gore hata, gergek veriler ile agin ¢iktilar1 arasindaki farkin
karesi olarak bilinir ve hatanin belli bir degerin altina diisiiriilmesi istenir. Bu hatanin
diistiriilmesi islemine agin egitimi denir.

Genellikle sinir hiicrelerinin aralarindaki baglantilar olarak kabul edilen
agirliklarin degerleri egitim siiresince degistirilir. Gizli katman ve ¢ikt1 birimlerinde
bulunan sinir hiicrelerinin her birinin ¢ikisinda bir aktivasyon fonksiyonu bulunur.
ANN’de siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Burada
olusturulan ve giines verilerinin tahmininde kullanilan ANN modelleri ileri
beslemelidir. Ancak geri beslemeli ANNIar da vardir.

Karmasik verilerin siniflandirilmasinda ve tahmininde kullanilan etkin ANN

algoritmalarindan en ¢ok bilineni geri yayilim algoritmasidir.

Sekil 3. 8. ANNIlarda Siklikla Kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlari: a) Tan-Sigmoid, b)Log-Sigmoid,
c¢) Dogrusal Aktivasyon fonksiyonu
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Yayilma ve adaptasyon olmak iizere iki agsamada islemleri gerceklestiren geri
yayilim algoritmasi, katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu; Cok
Katmanli, ileri Beslemeli ve Denetimli olarak egitilen bir ANN modelidir. Bu
algoritma, hatalar1 geriye dogru (¢ikistan girise) azaltmaya ¢aligmasindan dolay1 geri
yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali, ag c¢ikisindaki mevcut hata
diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklarin yeniden hesaplanmasini icermektedir.

Geriye yayilim aginda, bir katmandan bir baska katmana, aradaki katmani
atlayarak gecebilmek miimkiin degildir. Bir giris verisi, agdaki néronlarin o anki
degerleriyle ¢arpilarak ve kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan gegerek agin ¢ikis
katmaninin sonucunu olusturur. Bu islemlerin sonucunda, ag tarafindan hesaplanan
cikt1, her katmanin ¢iktis1 ile karsilastirilir. Hesaplanan ve olmasi gereken degerler
arasindaki fark, her ¢ikt1 diiglimii i¢in bir hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan
hata sinyalleri, her ¢ikt1 diiglimiine kars1 gelen ara katmandaki diigiimlere aktarilir.
Boylece ara katmandaki diiglimlerin her biri, toplam hatanin sadece hesaplanan bir
kismini igerir. Bu siireg¢, her katmandaki diigiimler toplam hatanin belirli bir kismin1
icerecek sekilde giris katmanina gelene kadar tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri
temel alinarak, baglanti agirliklart her diigiimde yeniden diizenlenir ve bu isleme agin
egitimi de denilir. Bu diizenleme islemi, toplam hata izin verilen degerden kiiclik
oluncaya kadar devam ettirilir.

Yukarida anlatildigi gibi, ileri besleme safhasinda, giris tabakasindaki
noronlar, veri degerlerini dogrudan gizli katmana iletirler. Gizli katmandaki her bir
ndron, kendi giris degerlerini agirlandirarak toplam deger hesaplanir ve bunlar1 bir
aktivasyon fonksiyonu ile isleyerek bir ileriki tabakaya veya dogrudan c¢ikis
katmanina iletir. Katmanlar arasindaki agirliklar, baslangigta rastgele kiigiik
rakamlardan secilir.

Cikis katmanindaki her bir néronun agirliklandirilmis degeri hesaplandiktan
sonra, bu deger yine tasima fonksiyonu ile karsilagtirilarak mevcut hata minimize
edilmeye calisilir. Hata degeri belli bir de§ere ininceye kadar iterasyon islemine
devam edilir ve boylece agin egitim asamasi tamamlanmis olur. Katmanlar arasindaki

baglantilardaki agirhik degerleri, egitimi tamamlamis agdan alinarak deneme
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sathasinda kullanilmak tizere saklanir. Geriye yayilim algoritmasinin blok semasi

Baslangi¢ agirliklarini rastgele ata

v

Ogrenmeye basla

/

Giris veri setini giris katmanina
sun

V

Sekil 3.9°da verilmistir.

islemci elemanin uzerinden ¢ikisi
hesapla

Gradyent azalma
ile agirliklari
giincelle

Test islemine basla

Test girdilerini YSA nin girdi katmanina
uygula

islemci elemanin tizerinden ¢ikisi
hesapla

Agn gergek ¢ikisi

Giris seti Hayir
tamamlandl

ml

Sekil 3. 9. Geriye yayilim algoritmasi
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Onerilen 2-B analiz ydnteminin 1-B’ye gére daha iyi sonuglar verdigini
kanitlamak i¢in tasarlanan filtreler ile aym ¢ikislara sahip bir girig-bir ¢ikisl, iki giris-
bir ¢ikish ve ti¢ giris-bir ¢ikish {i¢ tip sinir ag1 yapisi tasarlanmig ve tasarlanan yapilar

strastyla Sekil 3.10-11 ve 12°de verilmistir.

il (0]
Sekil 3. 10. Bir giris-bir ¢ikisli ANN yapist
iy
(¢}
i
Sekil 3. 11. Iki giris-bir ¢ikislhh ANN yapisi
iy
15 (o)
i3
Sekil 3. 12. Ug giris-bir ¢ikish ANN yapisi
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Sekil 3.10-11 ve 12’ deki i’ler sistemin girdilerini, o’lar ise ¢iktilarim
gostermektedir. Olusturulan bu yapilar kullanilarak girdileri ve ¢iktilar1 Bolim
3.2.1°de anlatilan filtrelerin girdileri ve ¢iktilar1 ile ayni olan toplam 9 adet model
olusturulmustur. Olusturulan her bir yapi, Levenberg-Marquart modifikasyonlu
geriye yayilim algoritmasi ile egitilmis ve tahmin degerleri elde edilmistir [70].
Ayrica, olusturulan yapilardan elde edilen tahmin piksellerinin gercek piksel
degerlerine gore degisimleri ¢izdirilmis, dogrusal regresyon analizi yapilmis ve bu
degisimleri en 1yi ifade eden dogru denklemleri bulunmustur. ANNnin buldugu
tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki korelasyon katsayilari, filtrelerde
oldugu gibi burada da hesaplanmistir. Tiim ANN yapilar1 10 aylik veri ile egitilmis ve
geriye kalan iki aylik veri ile de test edilmistir. Test i¢in kullanilan veriler 2-B grafik

tizerinde Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

600
500
400
300
200

100

Isiim Siddeti (W/m?)

Sekil 3. 13. ANNNin testi i¢in kullanilan verilerin 3B diizlemde gosterimi

ANNnin egitimi i¢in 10 aylik glines 1s1mim siddeti verisi kullanilmis ve
baslangicta rastgele segilen agirliklarin her asama sonunda RMSE kriterine gore
giincellenmis ve tiim yapilar1 standart bir bi¢imde degerlendirebilmek i¢in ANN
yapilaria sunulan tiim veri setlerine gore baslangicta rastgele baslatilan algoritmalar

100 asama egitilmistir. Hemen hemen tiim yapilar i¢in 6grenmenin 10 asama sonunda
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gergeklestigi gozlenmistir. En iyi sonu¢ “2-D Filtre 2” i¢in olusturulan veri setini
kullanan ANN modelinden elde edilmistir. Bu model i¢in egitim stiresindeki

performans Ol¢iitiinlin asama sayisina gore degisimi Sekil 3.14’te verilmistir.

10°

Performans: 0.0153904

Performans
B
‘
|

10 | | | | | | | | |
0 100 20 30 40 5 60 7 8 9 100
Asama
Sekil 3. 14. 2-D Filtre 2 igin performansin agama sayisina gore degisimi

Sekil 3.14’te gosterilen performans degeri ANN yapisina sunulan verilerin ilk
olarak 0-1 arasinda normalize edilmis olmas1 nedeniyle oldukga kii¢iik bir degerdedir.
Verilerin denormalize edilerek gergek degerlerinin elde edilmesi saglandiginda elde
edilen performans degerleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.3’te ayrica,
egitim ve test verileri i¢in tiim ANN modellerinden elde edilen sonuglara gore
hesaplanan RMSE degerleri, gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve bu katsayilarin kareleri hesaplanmigtir. Filtrelerin buldugu
sonuglarla da dogrudan kiyaslama yapilabilmesi icin ANN modellerinden elde edilen

sonugclar tablo haline getirilmis ve yine Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. 3. Filtrelerden ve ANN modellerinden elde edilen tahmin degerlerine gére hesaplanan
RMSE degerleri ve korelasyon katsayilari

DOGRUSAL | YAPAY SINiR AGLARI

FILTRELER Egitim Verisi | Test Verisi

RMSE | # |[RMSE | 2 |[RMSE| P

1-B Filtre 1/NN1| 58.53 |0.94 | 58.80 |0.93| 62.64 [0.94
1-B Filtre 2/NN2| 45.02 [ 0.96| 41.86 |0.97| 39.79 10.98
1-B Filtre 3/NN3| 96.25 [0.96| 44.70 |0.96 | 43.73 10.97
1-B Filtre 4/NN4| 67.05 [0.91| 69.30 |0.90| 74.32 [0.91
1-B Filtre 5/NN5| 61.94 [0.92| 63.95 [0.92| 67.63 [0.92
1-B Filtre 6/NN6| 76.49 |0.88 | 60.83 |0.93 | 63.64 [0.93
2-B Filtre 1/NN7| 46.56 | 0.96 | 45.58 ]10.96| 47.98 [0.96
2-B Filtre 2/NN8| 40.23 [0.97 | 3542 |0.98| 34.57 |0.98
2-B Filtre 3/NN9| 39.37 [0.97| 42.15 [0.97| 43.15 ]0.97

Cizelge 3.3, 2-B goriintii lizerinden yapilan tahminlerin 1-B’ye gore daha iyi
sonuclar verdigini agikca goOstermektedir. Soyle ki; 2-B filtrelerden elde edilen
tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki RMSE degerleri daha diisiik,
korelasyon degerleri ise daha yliksektir. Ayrica ANN modellerinden elde edilen
sonuglarin, veriler arasindaki dogrusal olmayan korelasyonlar1 da dikkate almasi
nedeniyle dogrusal filtrelerden daha iyi tahminleme yaptig1 yine Cizelge 3.3’teki

RMSE ve korelasyon degerlerinin karsilastirilmasindan anlagilmaktadir.

3.3. Giines Isinim Siddeti Verilerinin 2-B Analitik Modellenmesi

Boliim 3.1 ve 3.2’de 1-B zaman serisi olarak ele alinan giines 1s1nim siddeti
verilerinin iki boyutta degerlendirilmesinin tistiinliikleri incelenmisti. Bu boliimde ise,
2-B yaklasim lizerinde analizler yapilmis ve veriler, bu tez calismasinda gelistirilen
analitik bir yaklasimla matematiksel olarak modellenmistir. Bu yaklasim, ele alinan
verilerin enine ve boyuna kesitlerinin alinarak analizin yapilmasini kapsamaktadir.

Verilerin matematiksel olarak modellenebilmesi, ihtiyac duyan Kkisilerin
kolaylikla modele istedikleri giin ve saati girdi olarak vererek o giin ve saatteki gilines
1s1mim siddeti verilerine ulagsmalar1 anlamina gelmektedir. Giinesin yil i¢inde belli bir

diizene gore hareket etmesi, 1s51mim siddetlerinin genel davraniglarinin yildan yila
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degismemesi anlamini tagimaktadir. Ancak, atmosferik olaylar, giines 1s1nim siddeti
verilerinin davraniglar {izerinde harmonikler olusturmaktadir ve bu olaylarin rastsal
olmasi, yildan yila verilerin genel davranis iizerindeki etkilerini degistirmektedir. Bu
durum ise verilerin farkliligini olusturmaktadir. Ancak, verilerin genel davraniglarinin
modellenmesi, o bolgeye ait tiim yillardaki veriler i¢in de yaklasik gecerli olacaktir.
Ayrica, gelistirilen analitik yaklasimla bulunan matematiksel model, parametrelerinin
uyarlanmasiyla kolaylikla kutup bélgelerinin haricindeki herhangi bir bolgeye de

uygulanabilir bir niteliktedir. Bu nedenle evrensel bir 6zellik tasimaktadir.

3.3.1. Yiizey Model Yapis1 ve Parametrelerinin Tanimlanmasi

Verilere uygun modelin belirlenmesinde en Onemli asama, verilerin
karakteristigine uygun basit matematiksel fonksiyonlarin se¢imidir. Matematiksel
model belirlendikten sonraki ikinci asama ise modelin parametrelerinin tahmin
edilmesidir. Burada Bo6liim 3.2°de 1-B yaklasima gore istiinliikleri gosterilen 2-B
yaklagimindan yola ¢ikilarak giines 1sinim siddetleri analitik olarak modellenmistir.

Bu calisma, 3-B diizlemde Sekil 3.2°de verilen Eskisehir bolgesine ait 1
Agustos 2005 - 30 Temmuz 2006 tarihleri arasinda Ol¢lilmiis ve Ocak-Aralik aylar
arasinda dagilacak sekilde siralanmis olan 1 yillik saatlik glines 1s1nim siddeti verileri
tizerinde gosterilmistir. Veriler ilk olarak Sekil 3.15 ve 3.16’te gosterildigi gibi enine
ve boyuna kesitler alinarak incelenmistir. Saat ekseni boyunca verilerin Gauss
fonksiyona benzedigi Sekil 3.15’ten goriilmektedir. Giin ekseni boyunca davranisin
daha acik gosterilmesi amaciyla yillik veriler Sekil 3.16’da iki defa ardarda
cizdirilerek gosterilmistir. Sekil 3.16’nin  incelenmesi sonucu verilerin yillik

davranisinin siniis fonksiyonuna benzedigi diisiiniilmiistiir.
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3.3.2. Gauss Fonksiyonunun Parametrelerinin Incelenmesi ve Tahmini

Bir kaynakli ve iki kaynakli Gauss fonksiyonlar1 sirasiyla (3.16) ve
(3.17)’deki gibi ifade edilebilir:

g(x)=ae e (3.16)

g(x)=ae ™ ylet a, o e’ (3.17)

Denklem (3.16)’da a, Gauss tepesinin uzunlugu, b, tepe noktasinin merkezinin
pozisyonu ve ¢’ ise varyansa karsilik gelmektedir. Denklem (3.17)’de ise iki Gauss
fonksiyonunun toplamui ile elde edilen ifade gosterilmektedir. Her giline ait saatlik
1sinim siddeti verileri (3.16) ve (3.17) ile verilen Gauss fonksiyonlariyla modellenmis
ve her giin i¢in s6z konusu parametrelerin tahmini degerleri elde edilmistir. Bdylece
toplam 365 tane parametre kiimesi bulunmustur. Parametrelerin tahmini asamasinda
Trust-region optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Denklem (3.16) ile yapilan
modelleme sonucu bulunan parametre kiimelerinden ilk 10 giine ait olanlar Cizelge

3.4’te O6rnek olarak verilmistir [68].

Cizelge 3. 4. flk 10 giin i¢in Gauss parametreleri.

a b c
Gl 285.6000 | 12.9500 | 2.7280
G2 | 226.7000 | 13.4000 | 2.8410
G3 301.8000 | 12.9500 | 2.7710
G4 | 235.1000 | 12.1700 | 2.8930
G5 201.1000 | 14.5600 | 1.8690
G6 | 229.7000 | 12.7800 | 3.0010
G7 134.3000 | 13.2700 | 3.2470
G8 122.9000 | 12.9200 | 3.4460
G9 | 298.9000 | 12.1100 | 2.8850

G10 | 103.1000 | 12.3000 | 3.3970

Denklem (3.16) ve (3.17)’den elde edilen parametrelere gore giin i¢indeki
saatlik degisimlerin modellenmesi sonucu, gercek verilerle modeller tarafindan

bulunan veriler arasindaki korelasyonlar hesaplanmistir. Denklem (3.17) ile yapilan
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modellemenin yilin hemen hemen tiim giinlerinde (3.16) ile yapilan modellemeden
daha iyi sonug¢ verdigi saptanmistir. Cizelge 3.5’te 6rnek olarak ilk on giin i¢in (3.16)
ve (3.17)’deki Gauss modellemelerinden hesaplanan korelasyon katsayisi degerleri

verilmistir.

Cizelge 3. 5. Ilk 10 giin i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari.

lkaynak | 2kaynak
Gauss Gauss
Gl 0.9907 | 0.9981
G2 0.9820 | 0.9971
G3 0.9881 | 0.9986
G4 0.9596 | 0.9949
G5 0.9242 | 0.9974
G6 0.9136 | 0.9889
G7 0.9293 | 0.9907
G8 0.9561 | 0.9964
G9 0.9882 | 0.9899
G10 | 09155 | 0.9978

Her ne kadar tek giin i¢in 2 kaynakli Gauss modeli iyi sonug veriyor olsa da,
Boliim 3.2.3’te de gosterildigi gibi, giinler arasindaki osilasyonu stirekli bir ylizey
sekli icinde saglayan 2 kaynakli Gauss modeli, hata kare ortalamalarinin karekdkii

(RMSE) degerlerine gore tek kaynakli Gauss’a nazaran daha kotii sonug vermektedir.

3.2.3. Hesaplamalar ve Deneysel Sonuclar

Gauss fonksiyonlarmin tepe yiiksekligi ve varyans degeri ile ilgili
parametrelerin y1l icinde giin ekseni boyunca degisimi, siniis fonksiyonu ile
modellenmigstir. Modelleme sonucunda elde edilen yiizeylerin denklemleri (3.18)-
(3.25)’te verildigi gibi bulunmustur.

1 kaynakli Gauss yiizeyi i¢in:

a(giin) = 364 xsin(2 < P! ><gb""%20)+162.1 (3.18)
e(giin) = 2.117 xsin(** PPN/ ) 12 644 (3.19)
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7((saat—12.5)/ NG
Yiizeyl(gtin, saat) = a(giin) x e cleim)

2 kaynakli Gauss yiizeyi i¢in:

a,(giin) = 276 x sin(* X P gﬁ%zo) +122.9

¢,(giin) =1.234 xsin(> < P> gﬁ%zo) +1.715
a, (giin) = 302.5xsin(> > P! Xgﬁ%20)+85,9
¢, (giin) =1.537 xsin(2 X P1* gﬁ%zo) +1.465

_((saat—IZ.S% ) )2
Yiizey2(giin, saat) = a,(giin) x e @ (giin)

(saat-12.5) 2
. =( )
+a, (gun)x e A(g”")

2 kaynakli Gauss modelinden elde edilen yiizey ve 1 kaynakli Gauss

modelinden elde edilen yiizey sirasiyla Sekil 3.17 ve 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3. 17.

Giin 0 0

2-kaynak Gauss modelinden elde edilen yiizey.
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Sekil 3. 18. 1-kaynak Gauss modelinden elde edilen yiizey

Siniizoid ylizey denklemlerinde bulunan sabitler, Gauss fonksiyonlarinin tepe
uzunluklar1 ve tepe uzunlugunun yarisindaki genisliklere karsilik gelmektedir. Iki
ylizey arasindaki RMSE degeri hesaplatilmigtir. Gergek veriler ile modellerden elde
edilmis veriler arasindaki RMSE degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Yiizeylerin RMSE kriterine gore karsilagtirilmasi
1-kaynak 2-kaynak
Gauss Gauss
RMSE 57.20 105.25

Cizelge 3.6’dan da anlasilacagi lizere 2-kaynak Gauss ylizey modeli verilerin
giin eksenindeki yillik davranislarini iyi modelleyememektedir. Buradan, 1-kaynak

Gauss modelinin veriler i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilabilir.
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3.4. Diinya Disindaki Isinim Siddetlerini Kullanan 2-B Isinim Siddeti

Modellemesi

Glines 1s1nim siddetlerinin modellemesi, enerji sistem tasarimi, meteorolojik
tahmin ve mimari dizayn g¢aligmalar1 gibi pek cok c¢alisma alani i¢in Onemlidir.
Diinyanin atmosferinde var olan 1sinim siddeti diinya ve giinesin hareketlerine
baghdir. Giines geometrisi adi altinda yapilmis caligmalarla atmosferdeki 1sinim
siddeti verileri bolgesel olarak c¢ikarilmis analitik ifadelerle hesaplanabilmektedir.
Diinya disindaki giines 1sinim siddeti verileri (3.26)’dan kolaylikla hesaplanabilir
[77].

I = Csin(¢p)/24R* (3.26)
Burada, / atmosferin disindaki 1s1im siddeti, C giines sabiti (bu ¢alismada 1367W/m”
kabul edilmistir), R giinesin yarigap vektorii (bu calismada 1 olarak alinmustir),
sin(e) ise giinesin yiikseklik agisini ifade etmektedir. Yiikseklik acis1 (3.27)’den
hesaplanabilir.

sin(@) = sin(L)sin(D)+ cos(L) cos(D)cos(h) (3.27)
Denklem (3.27)’de L bolgenin enlemini, D giinesin egimini, /# giines saat acisini
gostermektedir. Giines saat agisi (3.28)’den hesaplanabilir.

h=15(h,-12) (3.28)
Denklem (3.29)’daki A, anlik saati ifade etmektedir.

Diinya disindan gelen 1smmim siddeti verilerinin yillik degisimleri de

gelistirilen 2-B yaklagimla kolayca Sekil 3.19°daki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3. 19 Eskisehir bolgesi i¢in diinya digindaki 1sinim siddeti verilerinin 3B ¢izimi

Herhangi bir bolgede yiizeydeki 1sinim siddeti verileri atmosferik olaylar,
diinya yilizeyinden yansimalar gibi faktorlerden dolayr Sekil 3.19°dan farkhidir.
Ancak genel karakteristik, Sekil 3.19’a benzemektedir. Bu nedenle atmosferdeki
(diinya disindaki) 1s1nim siddeti verilerinin olusturdugu yiizey gercek 1simim siddeti
verilerinin olusturdugu yiizeye normalize edilebilir. Normalizasyon yapilarak
bulunacak katsay1 sayesinde (3.26)’da verilen formda analitik bir ifade elde edilebilir.

Bu caligmada, diinya yiizeyindeki 1ginim siddeti verilerinin analitik ifadesini
elde etmek icin gereken normalizasyon sirasinda basit iteratif bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, normalizasyon katsayisinin ilk degerini 1
almakta, her iterasyonda katsay1 degerini 0.0001 kadar azaltarak yiizeydeki veriler ile
normalize edilmis atmosferdeki veriler arasindaki RMSE degerini hesaplamaktadir.
Yiizeydeki veriler ile atmosferdeki veriler arasindaki RMSE minimum olana kadar

iterasyon siirdiiriilmektedir. Sonugta ylizeydeki verilere ait 2-B analitik bir yiizey elde
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edilmektedir. Anlatilan algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla Eskisehir
bolgesi icin teorik olarak hesaplanan diinya disindaki 1smmim siddeti degerleri ile

bolgeden Olgiilmiis 151mim siddeti verileri Sekil 3.20°de aymi grafik {izerinde ¢izilerek

gosterilmistir.
N Diinya disindaki
¢ ... Hesaplanmis
10[]0& 1§1n1m§i§deti
€ 8004
B x NS ! : ~ Dinya ylizeyinden
= 400 AT 2 dletilmis 151mm
78 L e . i, siddeti (W/m?)
400
25
5
" 0 0
Giin Saat
Sekil 3. 20. Eskisehir bolgesi igin diinya disindaki 2-B 1ginim siddeti verilerinin gercek verilere
normalizasyonu

Glines 1sinim siddeti verilerinin, yil igerisindeki genel davraniglart benzer
oldugu i¢in gelistirilen normalizasyon algoritmasi, kolaylikla diinya {tizerindeki
herhangi bir bolgeye de uyarlanabilir niteliktedir. Sekil 3.21°de normalizasyon
sonucu elde edilmis olan 2-B yiizey ile Eskisehir bolgesinden 6l¢iilmiis olan veriler
aynt grafikte ¢izdirilmistir. Sekil 3.21 incelendiginde, atmosferdeki verilere ait
normalize edilmis yiizeyin, Olgiilmiis verilerin genel karakteristiklerini yakaladigi
ancak tepe noktalarda 6l¢iilmiis verilerin model tarafindan bulunan verilerin tizerinde

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 21. Eskisehir bolgesi i¢in diinya digindaki 2-B 1s1n1im siddeti verilerinin gercek verilere
normalizasyonu

Gelistirilen normalizasyon algoritmasi tarafindan normalizasyon katsayisi
0.335 bulunurken, bu normalizasyon katsayis1 kullanilarak hesaplanan normalize
1sinim siddeti verileri ile yilizeyden 6l¢iilmiis veriler arasindaki RMSE degeri 69.92
olarak hesaplanmistir. Ayrica, normalize veriler ile yilizeyden OoOlgiilen veriler
arasindaki korelasyon katsayis1 0.9119 olarak hesaplanmigtir. Verilerin arasindaki bu
yuksek korelasyon, gelistirilen yontemin etkinligini de gostermektedir. Ancak, bu
boliimde gelistirilen yontem, Bolim 3.3’te  gelistirilmis olan yontemden daha koti
modelleme sonucu vermistir. Ayrica, bu bolimde gelistirilen yontem uzun dénem
veri toplama gerektirmektedir. Bu nedenle hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda
1simim siddeti i¢in, Boliim 3.3°te gelistirilen analitik yontemin kullanilmasinin daha

uygun olacagi sdylenebilir.
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4. HIBRIT (RUZGAR-GUNES) ENERJI URETIM SISTEMLERININ
BOYUTLANDIRILMASI

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasi ve fosil kaynakli yakitlarin
giderek tiikenmesi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimint zorunlu
kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan kullanimi en yaygin olanlari riizgar
ve giines enerjisidir. Ancak, bu enerji kaynaklar1 siirekli olmadiklar i¢in ayr1 ayri
kullanilmalar1 durumunda giivenilir kaynaklar degillerdir. Diger taraftan, bu
kaynaklardan enerji iireten sistemlerin birlikte kullanimlar1 halinde iiretilen enerjinin
giivenilirligi biiylik Ol¢lide artmaktadir. Bu tiir sistemlerden iiretilen enerjinin birim
maliyeti, glinimiizde halen sebekeden {iretilen enerji maliyetine nazaran oldukca
pahalidir. Bu nedenle, herhangi bir yoreye bu tiir kanaklardan enerji ireten bir sistem
tesis edilmeden Once, sistemin besleyecegi yiikiin gereksinimleri ile yorenin riizgar ve
giines potansiyellerini dikkate alarak optimum sistem boyutlar1 bulunmalidir.
Optimum sistem, yiikiin enerji ihtiyacini izin verilen enerjisiz kalma olasiligindan
daha kiigiik olasilikla karsilayan (giivenilirlik sart1), minimum maliyetli sistem olarak
tanimlanabilir.

Bu boliimde, hibrit (riizgar-giines) enerji  {iretim  sistemlerinin
boyutlandirilmasi konusunda yeni bir algoritma ve prosediir 6nerilmistir. Bu konuda
yapilmis olan caligmalarda sistemin kurulmasi, planlanan bolgeye ait riizgar hizi ve
giines 151mim siddeti verileri kullanilmakta ve sistem boyutlandirilmasi yapilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda ise, rlizgar ve giines verilerinin kendisi yerine verileri karakterize
eden Boliim 3’te anlatilmis olan modeller kullanilmaktadir. Ayrica bu boliimde,
optimizasyon algoritmasina sistemde bulunan bataryalarin da boyutlandirilmasini
hedefleyen yeni bir prosediir gelistirilmistir. Gelistirilen prosediirde, algoritmanin
¢Ozlim uzayinin taranmaya baslanacagi nokta tespit edilmektedir. Bataryalarin zaman
icinde degisen kapasitesinin tespiti i¢in yeni bir matematiksel sistematik
gelistirilmistir.  Gelistirilen  algoritma, prosediir ve sistematik detaylariyla

anlatilmaktadir.
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4.1. Hibrit Sistem Bilesenleri

Tipik bir hibrit sistemin blok semas1 Sekil 4.1°de verilmistir .

Glines Ismimi

Foto-voltaik
Paneller

Riizgar Tiirbinleri

Riizgar
PV Sarj tiirbini
regiilatorii sarj
regiilatorii
M
DC yiikler Bataryalar DC/AC Evirici AC yiikler
Sekil 4. 1. Tipik bir hibrit riizgar-giines enerji liretim sistemi bilesenleri

Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere bir hibrit enerji liretim sistemi genel olarak;
Bataryalar, riizgar tiirbinleri, foto-voltaik (PV) paneller, sarj regiilatorleri, eviriciler
ve AC/DC yiiklerden olugmaktadir. Sistemde bulunan Bataryalar sistemde {iretilen
enerjinin fazlasinin depolanmasi amaciyla kullanilirken, sarj regiilatorleri riizgar ve
glinesten Ttretilen enerjiyl dengelemek amaciyla, eviriciler ise sistemde iiretilen
enerjiyi  AC yiklerin c¢aligmasi i¢in Alternatif akima ¢evirmek amaciyla

kullanilmaktadir [52].

4.1.1 Hibrit Sistemde Bataryalar

Bataryalar, enerjiyi kimyasal olarak depolayan elemanlar olarak
tanimlanabilirler. Herhangi bir enerji iiretim sisteminden {iretilen enerjinin sistemde
tiretildigi anda tiiketilmeyen kismini depolamalari, bu fazla liretimin daha sonra
kullanilmasina olanak saglar. Hibrit enerji iiretim sistemlerinde en yaygin kullanilan

batarya tipi, derin bosaltmaya izin veren kursun-asit tipli bataryalardir. Bunlarin
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disinda nikel-kadmiyum, nikel-demir, ve demir-hava gibi daha baska batarya tiirleri
de vardir fakat, bu bataryalar pratik uygulamalar i¢in giivenilir degillerdir. Kursun-
asit tip bataryalarin en biiylik dezavantajlar1 asir1 sarj ve desarjlardan korunmalarinin
gerekmesi ve ayrica uzun siireli diisiik sarj seviyesinde tutulamamalar1 nedeniyle
ilave regiilatorlere ihtiya¢ duymalaridir. Genellikle hibrit sistemde kullanilacak olan
rlizgar tiirbinleri ve giines panellerini lireten firmalar bu regtilatorleri de tiretmektedir.

Isletme kosullarina gore kursun-asit bataryalarin ortalama émrii 3 ile 15 yil
arasinda degismektedir. Ancak, performanslarimin diismesi nedeniyle genellikle 5
yilda bir degistirilmeleri gerekir. Bu nedenle, ilk yatirnm maliyetleri diisiik olmasina
ragmen bakim ve yenileme maliyetleri yiiksektir. Bataryalarin seri baglanarak
gerilimleri, paralel baglanarak kapasiteleri arttirilabilir. Bataryalar, genelde 2V’luk
hiicreler dizisinin seri baglanmasi ile elde edilir. Her bir hiicre elektrolitin igerisine
daldirilmis iki plakadan olusur. Desarj sirasinda plakalar ile elektrolit arasinda
gergeklesen kimyasal reaksiyon, yiik tizerinden elektrik akimi ge¢mesini saglar. Sarj
sirasinda ise bu kimyasal reaksiyon tersine ¢evrilir. Bataryanin plakalarinin kalinligi
ne kadar fazla olursa bataryaya zarar vermeden yapilabilecek derin desarj o kadar
yiiksek olabilir. Arabalarda kullanilan geleneksel bataryalar, kisa stirede yiliksek akim
¢ekilmesine izin verecek sekilde ince plakalardan yapilmislardir. Bu tiir bataryalar,
%10-%20’den daha derin bosalmaya izin vermediginden hibrit sistemlerde
kullanilmalar1 uygun degildir. Derin bosalmaya izin veren sabit tesis bataryalarinda
plakalar daha kalindir ve kapasitelerinin %70 - %80°1 kadar uzun siirede desarj
edilebilirler [53].

Batarya kapasiteleri Ah (Amper-Saat) veya nominal gerilimlerinin ¢arpimi
sonucu elde edilen kWh (Kilowatt-Saat) olarak ifade edilir. Bataryalarin saklama
kapasiteleri genellikle plakalarinda yazilidir. Ancak, saklama kapasitesi aslinda, yasa,
calisma sekline ve isletme kosullarina da baghidir. Bu nedenle, bataryalarin
plakalarinda yazan kapasite gercek kapasitelerinden genellikle farklilik gosterir.
Bataryalar, sarj edilen enerjiyi belirli bir siire saklayabilirler. Bir ¢ok batarya iireticisi,
bu siirenin minimum 20, maksimum 100 saat oldugunu belirtirler. Verilen bu siire
icerisinde desarj edildiginde saklanan enerjinin %70- %80’1 geriye alinabilir. Bagka

bir ifadeyle, bataryalarin ortalama verimleri %70- %80 araligindadir. Bataryalarin
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kullanim siireleri desarj edilebilen enerjiye, plakalarin ve elektrolitin yapisina
bakilarak tespit edilebilir. Yaslanan veya kotii kullanilan (stirekli asir1 sarj ve/veya
desarjlara maruz kalan) batarya plakalari siilfatlanir ve belirli bir siire sonra pargalar
halinde elektrolitin icerisine dokiilir. Bu parcalar, zamanla dipte birikerek kisa
devrelere neden olabilir ve bataryanin sarj verimi giderek diiser. Hibrit sistemlerdeki
bataryalar, saklama kapasitesinin nominal kapasitesinin %80’ine diistiigiinde veya
sarj veriminin %60’1n altina diistiigiinde degistirilmelidir [78].

Bataryalarin kullanim siirelerini ve verimlerini etkileyen diger bir etken de
ortam sicakligidir. Ortam sicakligindaki her 10 °C artig bataryanin kullanim siiresini
yar1 yartya azaltir. Diger taraftan, negatif sicaklikta sarj verimi diisiik olur. Kursun-
asit sabit tesis akiilerinin 20 °C sicakliktaki kullanim siireleri 5 ile 10 yil arasinda

degisir.

4.1.2. Hibrit Sistemde Giines Panelleri

Foto-voltaik (PV) hiicreler, giines 151811 foton 1s1mas1 prensibiyle dogrudan
dogru akima donistiirlirler ve yeterli 151k oldugu siirece elektrik iiretimine devam
ederler. En biiyiik avantajlari, isletme giderlerinin ¢ok diisiik, giivenirliklerinin de ¢ok
yiiksek olmasidir. Giiniimiizde, birka¢ WP giiclinden S00WP giiciine kadar degisik
Olclilerde glines panelleri tiretilip satilmaktadir. Giines panellerinin en biiyiik
dezavantaji ise, ilk yatirnm maliyetlerinin olduk¢a yliksek, verimlerinin diisiik
olmasidir. Ancak kullanimlarmin giderek yayginlasmasi ve teknolojideki gelismelere
paralel olarak verimlerinin yiikseltilmesi nedeniyle yakin gelecekte maliyetlerin
onemli Olc¢lide diisecegi ongoriilebilir. Giines pilleri, 6zellikle sebekeden uzak kiicilik
ve orta Slgekli yliklerin beslenmesi i¢in ekonomik bir se¢enektir [60].

Glines panelleri, birden fazla seri baglanmis fotovoltaik hiicrelerden olusur.
Panellerin giigleri standart test kosullarinda elde edilen giice gore belirlenir. 25°C
hiicre sicakligl, 1 m/s riizgar hiz1 ve 1000 W/m® giines 1smmmi altinda elde edilen
cikis giicli maksimum giic (WP) olarak adlandirilir. Giines panelleri kendine 6zgii
akim gerilim iligkisine sahiptir ve bu iligski IV (Akim-Gerilim) egrileri ile gosterilir.

Glines paneli lireten firmalar, bu egriyi etkileyen ii¢ degiskenden riizgar ve sicakligi
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sabit tutarak 1smim ile degisimini, rlizgar ve 1smimi sabit tutarak sicaklik ile
degisimini IV egrilerinde gosterirler. Panelden maksimum giiciin elde edilebilmesi
i¢cin ¢alisma noktasinin dogru secilmesi gerekir. Isinimin giin igerisinde degismesi ile
veya ylikte olusabilecek degisimlerden dolayr calisma noktasi degisebilir. Bu
degisimlerin etkisini en aza indirmek i¢in PV sistemlerde maksimum gii¢c noktasi
izleyicisi (MPPT) kullanimu tercih edilebilir. MPPT aslinda panel tarafindan goriilen
empedansi ayarlayarak, IV egrisi iizerindeki optimum ¢alisma noktasini1 belirler.
Gilinesin dogal olarak giin igerisinde degismesi ve belirli saatlerde tamamen
kaybolmas1 PV enerji iiretim sisteminin bagimsizligin1 engeller. Mevsimlere gore de
1s1n1m seviyesinin ¢ok fazla degismesi nedeniyle giines panelleri, kendi baslarina tiim
yil boyunca giivenilir bir giic kaynag1 olarak kullanilamaz. Bu nedenle, genellikle
bataryalarla ve riizgar tiirbinleri gibi ikinci bir yenilenebilir enerji kaynag ile birlikte
kullanilirlar. Batarya sarj1 sirasinda, ylik de beslenecegi ve mevsimsel degisimlerden
sistemin olumsuz etkilenmemesi i¢in PV panel adedinin artirilmasi gerekir. Sistem
boyutunun biiyiitiilmesi sistem maliyetini arttiracaktir [78].

Giines panellerinden enerji lireten sistemler tesis edilmeden evvel sistemin
kurulacagt yer secilmelidir. Bu asamada en Onemli husus, kismi veya tam
golgelemenin olmadig1 yerlerin tespitidir. Giines paneli sistemlerinin en biiyiik
dezavantajlarindan bir tanesi de kurulduklar1 yerde bulunan bitki Ortilistinii glinesten
mahrum kalmasina sebep olarak olumsuz yonde etkilemesidir. Bu nedenle bu tiir
sistemlerin bitki Ortiisiiniin bulunmadig1 kurak yerlere veya bina catilarina kurulmasi
daha dogrudur.

Gilines 1smimin gelis agisinin mevsimlere gore degismesi, panellerden elde
edilecek verimi etkileyecektir. Panellerin kurulmasi sirasinda mevsimlere gore
ayarlanabilir yapilmas: gerekir. Glines panelleri i¢in bu ayarlari, otomatik yapan
kontrol tinitelerinin kullanilmasi verimi olumlu yonde etkileyecektir. Ancak, bu tiir
sistemlerin kullanimi, maliyeti arttiracaktir. PV paneller dogrudan DC yiikleri
besleyebilirler veya invertor kullanilarak AC yiikleri beslemeleri saglanabilir. PV
paneller bataryaya dogrudan baglanmaz, bataryalarin dmriinii uzatmak i¢in bir sarj
regiilatorii kullanilir. Bu sayede bataryalar asir1 sarjdan ve asir1 desarjdan korunmusg

olur.
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4.1.3. Hibrit Sistemde Riizgar Tiirbini

Riizgar tlrbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisinin ilk olarak
mekanik enerjiye doniistiiriilmesi, daha sonra bu mekanik enerjinin, asenkron makine
sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine gore ¢alisirlar. Riizgar
tirbinlerinin bakim maliyetleri, PV panellere gore daha yiiksektir. Ancak, her ne
kadar sistemlerin kurulacaklar1 yorelerdeki riizgar ve gilines rejimi, maliyetleri
dogrudan etkilese de genellikle riizgar tiirbininden iiretilen enerjinin birim maliyeti
PV panelden iiretilen enerjinin birim maliyetine nazaran daha disiiktiir. Birden fazla
farklt biyiikliikte riizgar tiirbini, tretilen enerjiyi arttirmak amaci ile paralel
baglanabilir. Riizgar tiirbinlerinden {iretilen enerji, riizgar hizina baglhidir. Bu nedenle
tirbinin tesis edilecegi yerin, riizgar hizinin yliksek olmasi ve hava akisini
engelleyecek yiikseltilerin ¢evresinde yer almamasina dikkat edilmesi gereklidir [79].

Riizgar hiz1 ¢cok degisken oldugu i¢in liretilen enerji de degiskendir. Eger,
riizgar tiirbini yeteri kadar yiiksege kurulursa, riizgar hizindaki degisim azalir ve daha
yiiksek riizgar hizinda enerji iiretimi yapilabilir. Kanatlara carpan hava akimi
kanatlarin donmesini ve dolayisiyla kanatlarin bagli oldugu milin dénmesini saglar.
Kiiciik dlgekli riizgar tiirbinlerinde mil dogrudan, biiyiik 6lgeklilerde ise disli kutusu
yolu ile jeneratore baglanir. Jeneratdr mekanik hareketi elektrik enerjisine doniistiiriir.
Diisiik gii¢lii riizgar tiirbinlerinde jeneratér olarak genellikle sabit miknatish
alternatorler kullanilirken, yiiksek giiclillerde ise asenkron veya senkron jenerator
kullanilir.

Sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde frekansi sabit tutmak, riizgar
hizindaki degisimlerden dolay1r zor oldugundan jenerator cikisi genellikle DC’ ye
doniistiiriiliir. Bir ¢ok riizgar tiirbini, 3 veya 2 kanatli olarak tretilir. 2 kanath riizgar
tiirbinleri, riizgar hiz1 yiiksek olan bdolgeler i¢in daha uygundur ve fiyatlar1 daha
ucuzdur. Daha disik riizgar hizi olan bdlgelerde 3 kanath rilizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Riizgar tlirbininden elde edilebilecek giig, riizgar hizinin kiipiiyle ve
kanat siiplirme alani ile dogrudan orantilidir [78].

Uretici firmalar, tiirbinin {iretime basladig1 riizgar hiziny, {iretimi durdurdugu

rlizgar hizim1 ve riizgar hizi-giic egrisini kullanicilara verirler. Riizgar tiirbinini
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tanimlarken maksimum ¢ikis giicli veya optimum ¢ikis giicli gibi terimler kullanmak,
rizgar hizimin siirekli degisken olmasi nedeniyle ¢ogu durumda anlamsizdir. Bu
nedenle bu kavramlar yerine kanat ¢apinin verilmesi daha uygun bir 6l¢ii olacaktir.
Riizgar tiirbininin kurulacagi alanin yillik ortalama riizgar hizinin yiiksek olmasi
gerekir. Riizgar tiirbinin boyutu, besleyecegi yiikiin enerji talebine ve bolgenin riizgar
rejimine gore belirlenir. Gereginden fazla boyutlandirma, riizgar tlirbinin diisiik
riizgar hizlarinda bile kesime gitmesine neden olacaktir. Gereginden daha kiigiik
boyutta secilmesi durumunda ise, ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda ancak {iretime
baslayacaktir. Her iki durum da istenilmeyen durumlardir. Riizgar tiirbinlerinde
tilketimden fazla tiretim, sistem geriliminin ylikselmesine neden olur. Ortaya ¢ikan
artik enerji, gerilim regiilatorleri veya mekanik sistemlerle yok edilebilir. Genellikle
bu tiir sistemlerde, bu fazla gerilimler sisteme bagli rezistanslar iizerine verilir.
Mekanik sistemler, kanat acilarin1 degistirerek kanatlarin daha az riizgar enerjisine
maruz kalmalarimi saglar. Mekanik sistemler daha c¢ok biiyiikk Olgekli riizgar
tiirbinlerinde kullanilirlarken, kiiglik tip riizgar tlirbinlerinde gerilim regiilatorleri
kullanilir. Bu regiilatorler, genellikle tiirbin gévdesi igerisine yerlestirilmistir. Batarya
sarjinda kullanilacak tlirbinlerde ayn1 zamanda sarj regiilatorii olarak da ¢alistirilirlar.
Riizgar tiirbinleri de giines panelleri gibi tek baslarina kullanildiklarinda ¢ikis gligleri
rizgar hizina bagh oldugundan giivenilir bir giic kaynagi olarak kullanilamazlar.
Ancak, batarya ve bir bagka enerji kaynag ile birlikte kullanildiginda daha diizenli
¢ikis veren bir giic kaynagi haline gelirler. Ozellikle PV sistemle birlestirildiginde

tiretilen enerjinin giivenilirligi 6nemli dl¢lide artmaktadir [80].

4.1.4. Hibrit Sistemde Eviriciler

Hibrit sistemde bulunan AC yiiklerin beslenmesi amaciyla invertor
kullanilmas1 gereklidir. Invertérler DC batarya veya jenerator ¢ikisim 50 Hz AC
gerilime dontistiiren gilic elektronigi devreleridir. Kiiciik olgekli yiikleri beslemek igin
kurulan hibrit sistemlerde genellikle tek fazli invertdr kullanilir. Biiytik 6l¢ekli hibrit
sistemlerde ise ylikler 3 faz ile beslendiginden 3 fazli invertorler kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz calisan enerji iiretim sistemlerinde siniis, kare ve merdiven siniis
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cikis veren invertor g¢esitleri kullanilmaktadir. Siniis ¢ikis veren invertorler sebeke
kalitesinde enerji saglar.

Diger yandan, kaliteli bir enerjiye gerek duyulmayan aydinlatma amacli
uygulamalarda, kare dalga ¢ikist veren invertdrler kullanilir. Kare dalga ¢ikish
invertorlerin maliyetleri, tam siniis invertdr maliyetine nazaran oldukca diistiktiir.
Merdiven basamakl siniis ¢ikish invertdrler ise, hassas olmayan elektronik cihazlarin
ve bazi motor iceren cihazlarmn calistirilmasinda kullanilir. Invertdr cikisindaki
harmonik kirliligi bilgisayar, buzdolabi ve motor igeren cihazlarin diizensiz
calismalarina neden olur. Bu tiir cihazlar, tam siniis ¢ikish invertdr ile
calistirilmahdir. Ozellikle, indiiktif ve kapasitif yiiklerin ilk calistirilma anminda
yuksek akim c¢ekmeleri, bir ¢cok invertoriin korumaya ge¢gmesine neden olmaktadir.
Yeni iretilen invertdrler nominal ¢ikis giliglerinin 6 kati ¢ikis giiciinii kisa stireli
verebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Invertdrlerin  verimleri, diisiik giigte
calismada diisiiktiir; en iyi verim, nominal ¢ikis giiciiniin %80-%90’1nda ¢alismada
elde edilir. Invertdrler yiiksiiz calismada da belirli bir enerji tiiketeceklerdir. Bu
nedenle, ylikiin enerji talep etmedigi durumlarda kapatilmalari saglanmalidir [78].

Invertérleri maksimum verimde kullanmak icin, yiikke gore invertdr
tasarlayarak, onlar1 maksimum verimin elde edildigi ¢alisma noktasinda ¢alistirmak
gerekir. Ikinci bir yiik i¢in ikinci bir invertdr tasarlanmalidir. Invertorlerin bu sekilde
paralel baglanmalarinda herhangi bir sakinca yoktur. Sebekeye bagli ¢alisan
invertorlerde frekansin, sebekeden alinan Ornekle sabit kalmasi saglanir. Sebekeye
enerji satmak icin tasarlanan invertorlerde, sebekenin reaktif giiciiniin de dikkate
alnmas1 gerekir. Invertor segimi yapilirken siirekli yiikiin maksimum giicii dikkate
alinir. Bir ¢ok invertor, kisa siireli olarak nominal giiclerinin 6 katina kadar ¢ikis

giiclinii saglayabilir.
4.1.5. Hibrit Sistemde Yiikler
Giinlik yasamda kullanilan bir ¢ok elektrikli cihaz 12 veya 24V DC veya

220/380 V AC gerilim ile calisir. Hibrid sistemde kullanilan kaynaklarin hepsi DC
cikis veren tiirdendir. Ozellikle bataryanin kullanildig: sistemlerde sistem ¢ikist DC

66



olacaktir. DC ile ¢alisan cihazlar 6zel iiretim oldugu i¢in genellikle pahalidir, AC ile
calisan cihazlar digerlerine gore daha ucuzdur ve kolaylikla temin edilebilirler. DC’yi
AC’ye doniistiiren inverter kullanmak da diger bir ¢6ziim yontemidir. Hibrit
sistemlerde oOzellikle riizgar tlirbinlerinden elde edilen enerjinin tiiketilmesi i¢in
sisteme yilk eklenmesi gerekir; aksi halde sistem gerilimi asir1 derecede
yiikselecektir. Sisteme eklenen yiikler, elektrik enerjisini ¢cogunlukla 1s1 enerjisine

dontstiiriirler. Bazi sistemlerde sicak su elde etmek i¢in de kullanilir [78].

4.2. Hibrit Sistemin Enerji Dengesi

Hibrit enerji iiretim sistemlerinde sistemden beklenen, yiikiin enerjisiz kalma
olasiliginin minimize edilmesidir. Baska bir ifadeyle, giivenilirliklerinin maksimize
edilmesidir. Bir hibrit enerji iiretim sistemin Az zaman araliindaki enerji denge
denklemi (4.1)’deki gibi yazilabilir.

WL < Wpy + Wg + Wp (4.1)
Denklem (4.1)’de W, yiikiin tiiketimini, Wpp, PV panellerin {iretimini, W, riizgar
tiirbininin iretimini ve Wj ise bataryada depolanan veya bataryadan kullanilan
enerjiyi gostermektedir. Denklem (4.1)’in istenilen zaman aralifinda dogrulanmasi
durumunda yiik, enerjisiz kalmayacaktir ve sistem gilivenirligi maksimum (1)
olacaktir.

Bir enerji iiretim sisteminin giivenilirligi, herhangi bir zaman araliginda,
yiikiin talepte bulundugu enerjinin kesintisiz olarak saglanabildigi siire ile iliskilidir.
Giivenilirligin yiiksek olmasi, sistemin besledigi yiikiin talebinin daha az kesintiyle
karsilandig1 anlamina gelmektedir. Ozellikle, alternatif enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iireten sistemlerde, iiretim ile tiilketim zamanlar1 arasinda biiytik farkliliklar
vardir. Yeterli biiyiikliikkte depolama elemani secilmediginde, giivenilirlik biiyiik
Ol¢iide azalacaktir. Glivenilirligi arttirmak igin, depolama elemanin biiyiitiilmesinin
yani sira sisteme yardimci dizel jenerator gibi {igiinci bir enerji kaynagi da
eklenebilir. Bu segenekler, giivenilirligi arttirirken enerjinin  maliyetini  de
yiikseltmektedir. Boyutlandirma asamasinda, giivenilirlik ile maliyetin optimum

noktada bulusturulmasi gerekir.
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4.3. Kullanilan Enerji Modelleri

Bu c¢alismada, hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda, sistemdeki giines
panelleri ve riizgar tiirbinlerinden iiretilen enerjinin, sistemin kurulacagi bolgenin
rlizgar ve glines potansiyellerine gore hesaplanmasi gerekir [79]. Hesaplama
konusunda cesitli parametreleri kullanan birgok model vardir. Bu ¢alismada, mevcut

olan basit enerji modelleri kullanilmistir.

4.3.1. Giines Panelleri i¢in Kullamlan Enerji Modeli

Temel olarak sistemde bulunan giines panellerinden iiretilen giic denklem

(4.2)’den hesaplanabilir,
by, =A4,n,Pm,1 (4.2)

Denklem (4.2)’de A4,,, PV modiillerin kapladig: toplam alani, 7, panellerin referans

m?2

verimini (bu ¢aligmada 0.11 varsayilmustir.), P, , paketleme faktorii (bu ¢alismada 0.9
varsayilmistir), 7, , ise gii¢ durum verimidir (bu ¢alismada 0.86 varsayilmistir), ve

I, Wm™ olarak giines 1smim siddetini géstermektedir [80]. Denklem 4.2, istenilen
zaman i¢in sistemde bulunan PV modiillerden {iretilen enerjinin hesaplanmasi
amacityla  kullamilmistir.  Bu  calismada,  benzetimler  saatlik  olarak
gergeklestirildiginden, (4.2)’den hesaplanan giic degerleri ayni zamanda sistemden

tiretilen enerjiye de karsilik gelmektedir.
4.3.2. Riizgar Tiirbini I¢in Kullamlan Matematiksel Model
Riizgar tiirbinleri, farkli giic performans egrilerine sahip olduklar1 igin
performanslarini tanimlamak i¢in kullanilan modeller de farklidir. Dogru modeli

secmek benzetimlerin dogrulugu agisindan onemlidir. Riizgar tlirbininden iretilen

cikis giicii basitce (4.3) kullanilarak hesaplanabilir [80,81].
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Rty <y<y,
V_Vci

P =, P Vo<V <V (4.3)
0 V<V, veV =V,

Denklem (4.3)’te bulunan P (W), tiirbinin anma giicti; ¥V, (m/s), tiirbinin kesime
girdigi hiz; V (m/s), anlik riizgar hiz1 ve V, (m/s), kesimden ¢iktig1 riizgar hizini

gostermektedir.

4.4. Hibrit Sistemlerin Boyutlandirilmasi

Bir yenilenebilir enerji uygulamasinda, bataryalarin 6miirleri ve kapasiteleri
oldukca Onemlidir. Dogru bir boyutlandirma i¢in dogru bir batarya modeli
kullanilmalidir. Ilerleyen béliimlerde bataryalarm boyutlandirilmastyla ilgili énceden
yapilmig c¢alismalarda gelistirilmis mevcut yontemler ve bu tez caligmasinda

gelistirilen yontem sunulmustur.

4.4.1. Hibrit Sistemlerin Boyutlandirilmasinda Kullanilan Geleneksel Metod

Bataryalarin herhangi bir ¢ zamanindaki sarj durumlari; (#-/) zamanindaki
enerjilerine, ¢ zamanida sistemde bulunan riizgar tlirbinleri ve gilines panellerinden
tiretilen enerjilerin eklenmesi ve bu # zamaninda sistemin yiikii tarafindan talep edilen
enerjinin ¢gikarilmasi suretiyle tespit edilebilir. Bu durum (4.4) ile ifade edilmistir.

SOC(t) = SOC(t=1) + (N Eg, () + Ny By (1)~ E, ) (4.4)
Denklem (4.4)’te bulunan SOC(¢#) ve SOC(t—1) sirasiyla bataryalarin ¢ ve ¢-1

anlarindaki sarj durumlarim1 gostermektedir. Denklem (4.4)’teki N, , sistemdeki

wg >
riizgar tiirbinlerinin sayisini, N, , sistemdeki foto-voltaik panellerin sayisini, £ (¥)
ve E_,(t), swrasiyla ¢ zamaninda bir riizgar tlirbininden ve bir giines panelinden

tretilen enerjiyi gostermektedir. E,,(¢f) ise sistemdeki yiiklerin ¢ zamanindaki

talebini gostermektedir.
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Sistem calisirken herhangi bir zaman diliminde asagidaki 3 durum meydana

gelebilir:

1-) Tiirbinlerden ve panellerden iiretilen toplam enerji, yiikiin talebinden daha
biiyiik olabilir. Bu durumda, talepten geriye kalan enerji bataryalar1 sarj edecektir.
Ancak bu durumda, (4.5)’te verilen enerji kisit1 saglanmalidir.

SOC(t)< SOC,,. (4.5)

2-) Hibrit sistemden {iretilen toplam enerji yiikiin talebine esit olabilir. Bu
durumda sistem dengededir. Yk enerjisiz kalmaz ancak akiiler de sarj olmaz.

3-) Yiikiin talep ettigi enerji, sistem tarafindan iiretilen enerjiden daha biiyiik
olabilir. Bu durumda, sistemden karsilanamayan enerji, bataryalardan talep edilir.
Ancak bu durumda da bataryalarin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 sarj durumu ile
ilgili (4.6) kisit1 dikkate alinmalidir.

SOC(t) = SocC,,, (4.6)

Sistem optimize edilirken dikkate alinacak diger bir kisit ise, sistemin en fazla
ne kadar enerjisiz kalmasina izin verilecegidir. Bu kavram, sistemin enerjisiz kalma
olasiligt (LLP) ile tanimlanir. Sistemin enerjisiz kalma olasiligi (4.7)’den
hesaplanabilir.

LLP=T,/T (4.7)

Denklem (4.7)’deki T, sistemin enerjisiz kaldigi toplam siireyi, 7' ise sistemin

boyutlandirilmasinda kullanilan toplam zaman araligini ifade etmektedir [52].

70



4.4.2. Hibrit Sistemlerin Boyutlandirilmasi i¢in Gelistirilen Metod

Geleneksel optimizasyon algoritmalarinda, bataryalarin kapasitelerinin
optimizasyonu tiizerinde durulmamaktadir. Sadece yiikii, sistemden hi¢ enerji
tiretilmedigi varsayiminda belli bir zaman besleyebilecek akii kapasitelerine gore
benzetimler yapilmaktadir. Bu boliimde, gelistirilen yontemle, hibrit sistemin
calisma noktalarina, bataryalarin sayis1 da dahil edilmekte ve sistem bir biitiin olarak
optimize edilmektedir. Optimizasyonun ilk asamasinda, geleneksel boyutlandirma

algoritmalarinda kullamlan SOC(¢) < SOC,,, kisiti ihmal edilerek, benzetimlerde

kullanilan yiikiin talebini karsilayacak gilines panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin
optimum sayist ve bu sisteme karsilik gelen batarya kapasitesi tespit edilmektedir. Bu
asamada (4.8) dikkate alinmaktadir.

Q(NPWNWg’Nbat):F(NPV’NWg) (48)

Burada N,

. » Datarya kapasitesidir. Bagka bir ifadeyle, batarya boyutudur.
Sinirsiz batarya kapasitesi varsayiminda algoritma tarafindan bulunan optimum PV
ve riizgar turbini sayis1 ve bulunan bu sistem ic¢in gereken akii kapasitesi agagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.

1-) PV’lerin herhangi sayist i¢in; N, ve riizgar tlirbinlerinin herhangi

sayisl i¢in; Ny, Y E. ()+E.(t)-E, () hesaplanmakta ve

E. (t)+E.,(t)—E,,(¢) nin t (zaman) ile degisimleri incelenmektedir. Bu degisimleri

iceren grafikler artakalan-talep edilen enerji karakteristikleri olarak adlandirilacaktir.

2-) Her ¢ zamani i¢in (4.9)’daki toplamlar hesaplanmaktadir,
Z(EGw(t)-’_EGP(t)_ELD(t)) (4.9)
t=1

3-) Denklem (4.9)’u negatif yapan zaman dilimleri sayilmaktadir.

4-) 3. adimdan elde edilen zaman periyodu sayis1 LLP yi hesaplamakta

kullanilmaktir. Gelistirilen yontemle LLP (4.10)’dan hesaplanmaktadir;
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H( (B (0)+ Egp(6)— B,y (1)) <0

Lpe S (4.10)

T

Denklem (4.10)’daki T yillik analiz i¢in yi1l i¢indeki saat sayisi olarak diistiniilebilir
(8760 saat). Algoritma iteratif olarak ilerler ve izin verilen LLP degerinin altindaki
¢oziim taranir. Izin verilen LLPden diisiik deger elde edildiginde bataryalarin
kapasitesi karakteristik egri yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Daha agik bir ifadeyle,
bu kisimda yapilan islem su sekilde 6zetlenebilir:

Algoritmaya istenilen LLP degeri O6nceden girilir. Algoritma, verilen yiik
karakteristigini istenilen LLP kisitindan daha kii¢lik LLP ile ger¢eklestiren ¢oziimleri

hesaplar. Bu ¢ozimler, aslinda N, ve N, sayilaridir. Daha sonra, bulunan

¢Oziimlerin maliyetlerini hesaplayarak, bu maliyetlerden en diisiik maliyete sahip olan
sistemi secer. Ikinci asamada ise, bu sistemle beraber kullanilacak batarya
kapasitesinin hesaplanmasi islemine gecilir. Batarya kapasitesinin hesaplanmasinda,
arta kalan enerjilerin hi¢ israf edilmeden tamaminin depolanabilecegi

varsayilmaktadir. Algoritmanin, optimum N, ve N, yi bulduktan sonra bu N, ,
N, sayilarima gore sistemde kullanilmasi gereken batarya kapasitesini nasil

hesapladig1 asagida verilen basit bir 6rnek tizerinde agiklanmigstir. Bir aylik gilinliik
verinin analiz edilerek yukarida anlatilan 4 adimin isletilmesi sonucunda Sekil 4.2°de
verilen karakteristik egrinin (Arta-kalan/ Talep edilen enerji egrisi) elde edildigini
varsayalim. Bu oOrnek egri, her gilin icin sistemdeki yiikiin talep ettigi enerjinin
karsilanmasindan sonra arta kalan enerjileri veya sistemden iiretilen enerjinin, yiikiin

telebini karsilayamadigi kisimlar1 gostermektedir.
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Arta-kalan/Talep edilen enerji

Sekil 4. 2. Artakalan/Talep edilen enerjinin zamana gore degisimine bir 6rnek

Artakalan-talep edilen enerjiyi x[t] ile gosterecek olursak, algoritma, batarya

kapasitesini (4.11) ve (4.12)’den hesaplamaktadir.

N
NUM=argmaX2x[t]20 (4.11)
N

t=0

oC = ﬁ:x[t] (4.12)

N
Denklem (4.11) ve (4.12)’de, OC bataryalarin optimum kapasitesi, N, Zx[t] nin
t=0

sifirdan biiyiik oldugu x[#] dizisinin uzunlugudur. Yukarida verilen 6rnek i¢in OC

400W olarak (4.11) ve (4.12)’den hesaplanmistir. Anlatilan prosediirle, aslinda
¢Ozlim uzayinin taranmaya baslanacagi nokta tespit edilmektedir.

Algoritma, iiretilen enerjinin hi¢ israf edilmeden depolanmasi durumundaki
kapasiteyi hesapladigi i¢in kiigiik LLP degerlerinde ¢ok biiylik kapasiteler (Bu durum
ekonomik olmadigi icin istenilmeyen bir durumdur.) bulmaktadir. Ancak istenilen
LLP’nin yukariya kaydirilmast (blyiitiilmesi) durumunda bulunacak minimum

maliyetli ¢oziimlerden artakalan-talep edilen enerji egrisinin negatifte kalmasina daha
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fazla izin verilmis olacaktir. Bu durum ise, sonrasinda hesaplanacak batarya
kapasitesinin makul degerlerde bulunmasini saglayacaktir.

Bu durumun gosterilmesi icin, Eskisehir bolgesine ait yillik riizgar hizi ve
giines 1s1nim siddeti verileri kullanilarak, yukarida anlatilan algoritma farkli LLP ler
icin denenmistir. Bunun sonucunda LLP’nin algoritma tarafindan bulunan kapasiteye
gore degisimi Sekil 4.3°te gosterilmistir. Burada yapilan benzetimde, yiilk 200W sabit
olarak almmustir. Benzetimler, farkli yiikler icin de denenmis benzer sonuclar elde

edilmistir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4. 3. Kapasitenin LLP ile degisimi

Algoritma, bu asamadan sonra diisiik LLP ler i¢in optimum akii kapasitesinin
de hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmistir. Elde edilen bu kapasite, sistemde
kullanilacak olan bataryalarin 6zelliklerine gore batarya sayisina doniistliriilmis ve
sonraki agamada algoritmanin baslayacagi maksimum kapasite olarak kullanilmistir.
Algoritma, bu kapasiteden baslayarak ¢6ziim uzayimni taramaktadir. Tarama iglemini
yaparken bataryalarin maliyetleri de dikkate alinmaktadir. Her iterasyonda
bataryalarin sayis1 bir azaltilmakta ve ¢6ziim uzay1 tekrar taranmaktadir. Her tarama
sonucunda, sistemi minimum maliyetle ger¢cekleyen ¢oziimler bir sonraki bdliimde

anlatilacak maliyet hesabiyla tespit edilmekte ve bu ¢oziimlere karsilik gelen batarya,
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rlizgar tiirbini ve gilines panellerinin sayilar1 hesaplanmaktadir. Boylece bu {i¢

bilesenin sayist da optimize edilmektedir.
4.5. Hibrit Sistemlerin Maliyet Analizi

Hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda ilk asama, sistemin yiikiiniin enerji
gereksinimini izin verilen LLP degerinden kiiciik olasilikla saglayabilen ¢ozlimlerin
tespit edilmesidir. Bu agama, Bo6liim 4.4’te anlatilmistir. Sonraki asama ise, sistemi
bu olasiliklardan kiigiik olasiliklarla karsilayan bu ¢oziimlerin arasindan maliyeti
minimum olaninin se¢ilmesidir. Hibrit sistemlerin maliyeti, temel olarak (4.13) ile

ifade edilebilir.
3
Ctoplam = Z Ci = CR + CBat = CPV + CWg + CBat (4 13)
i=1

Denklem (4.13)’te C

»» sistemde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarimin

maliyetini (C,, fotovoltaik panellerin, C,, ise riizgar tirbinlerinin maliyetleri),

C,,1se Dbataryalarin maliyetlerini gostermektedir. Maliyete, sistem kullanimda

oldugu siire boyunca yapilacak bakim, onarim ve iscilik giderleri gibi diger
harcamalar da dahil edilip daha detayli bir maliyet analizi gerceklestirilebilir. Bu

calismada, sadece ilk kurulum maliyetleri dikkate alinmistir.
4.6. Gelistirilen Yontemin Denenmesi: Eskisehir Bolgesi I¢in Uygulama

Gelistirilen yontem, Sekil 4.4’deki akis semasinda 6zetlenmistir. Bu yontem,
Eskisehir bolgesine ait rlizgar hizi ve giines 1sinim siddeti verileri yerine bu verilerin
genel davraniglarimi karakterize eden modeller (Boliim 2 ve 3’te verilen modeller)
kullanilarak gerceklenmistir. Yapilan analizler sirasinda yiikiin talebi 200W sabit
kabul edilmistir. Kurulacak olan sistemin, 85W giice sahip gilines panellerinden ve
IKW giice sahip riizgar tiirbinlerinden olusacagi diisiiniilmiistiir (Bu 6zelliklerde bir
sistem Anadolu Universitesi Iki Eylil Kampiisii'nde tesis edilmistir). Sistemin
maliyet hesab1 yapilirken fotovoltaik paneller i¢in 4.86 USD/W ve riizgar tiirbinleri
icin 3.0 USD/W maliyetler kullanilmistir [52]. Bdylece fotovoltaik panellerin ve
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rlizgar tlirbinlerinin birim maliyetleri 413.1USD ve 3000USD olarak hesaplanmustir.
Bataryalarin (120Ah) birim fiyat1 ise 350USD kabul edilmistir. Analizler sirasinda
LLP simirlar1 0.02 olarak secilmistir.

( Bulunan baslangi¢ kapasitesi ile basla )

\

Kapasiteyi Nbat'a doniistiir

/
Nbat=Nbat-1
EVET
HAYIR
(Co6ziim uzaylnl Nbat kapasitesi i¢in tara
HAYIR
EVET
Cozimi kabul et ve maliyetini
hesapla
HAYIR
EVET
[ Cozimii kaydet Ji
Sekil 4. 4. Gelistirilen algoritmanin dzet akis semasi
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Algoritmanin riizgar ve giines modellerinden elde edilen veriler girdi alinarak

isletilmesi sonucunda sistemi,

istenilen LLP

smirinin  altinda  gerceklestiren

konfigiirasyonlar ve konfigiirasyonlarin maliyetleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Eskisehir bolgesi i¢in 200W’

konfigiirasyonlar ve bu konfigiirasyonlarin maliyetleri.

lik sabit yikii LLP<0.02 ile karsilayabilen

Tiirbin Sayist | PV Sayis1 | Batarya Sayis1 | Toplam Maliyet (USD)
3 13 56 33970
3 13 55 33620
3 13 54 33270
3 13 53 32920
3 13 52 32570
3 13 51 32220
3 13 50 31870
3 14 49 31933
3 14 48 31583
3 14 47 31233
3 14 46 30883
3 14 45 30533
3 14 44 30183
3 14 43 29833
3 15 42 29897
3 15 41 29547
3 15 40 29196
3 15 39 28847
3 15 38 28497
3 15 37 28146
4 9 36 28318
4 9 35 27968
4 9 34 27618
4 9 33 27268
4 10 32 27331
4 10 31 26981
4 10 30 26631
4 10 29 26281
4 10 28 25931
4 10 27 25581
4 10 26 25231
4 11 25 25294
4 11 24 24944
4 11 23 24594
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Cizelge 4.1°in devam

Tiirbin Sayist | PV Sayis1 | Batarya Sayis1 | Toplam Maliyet (USD)
4 11 22 24244
4 11 21 23894
4 11 20 23544
4 12 19 23607
4 12 18 23257
4 12 17 22907
4 12 16 22557
4 13 15 22620
4 13 14 22270
4 13 13 21920
4 14 12 21983
4 15 11 22047
5 11 10 23044
5 12 9 23107
5 13 8 23170
5 14 7 23233
6 12 6 25057
6 14 5 25533
7 15 4 28596
9 14 3 33833

Bu ¢oziimler i¢indeki minimum maliyetli sistem de ayrica Cizelge 4.1°de
isaretlenmistir.  Boyutlandirma sonucunda elde edilen konfigiirasyonlarin
maliyetlerinin sistemde kullanilan batarya sayilarina gore degisimleri Sekil 4.5°te
gosterilmigstir. Sekil 4.5 sistemi olusturan yenilenebilir kaynaklarin maliyelerinin
batarya maliyetleri ile degisimini de icermektedir. Yenilenebilir kaynaklarin maliyet
egrisinin bataryalarin maliyet egrisi ile toplanmasi sonucunda sistemin toplam
maliyet egrisi elde edilmistir. Sekil 4.5’te kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen bu toplam
maliyet egrisini minimum yapan deger optimum sistem konfigiirasyonuna karsilik
gelmektedir (Cizelge 4.1°de gri renkle isaretlenen satir). Sistemin bilesenlerinin
maliyetlerle degisiminin bu sekilde bir grafikte gdsterimi ve optimum maliyetin tespit

edilmesi de ilk defa bu tez calismasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 5. Sistemi olusturulan bilesenlerin maliyetlerinin batarya sayisina gore degisimi ve

minimum maliyetli sistem (Optimum nokta)

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi, sistemde bulunan bataryalarin sayisi, dogrusal bir
sekilde arttirilirken sistemi olusturan yenilenebilir kaynaklarin maliyeti dogrusal
olmayan bir sekilde azalmaktadir. Sistemin toplam maliyeti ise belli bir noktaya
kadar azalmakta daha sonra da siirekli artmaktadir. Optimum boyutlu sistem ise,
sistemin toplam maliyetini minimum yapan sistemdir. Bu sistemin maliyeti, Sekil
4.5’te de goriildiigii gibi 21920 USD olarak bulunmustur. Bulunan bu sistem 4 riizgar
tiirbini, 13 fotovoltaik panel ve 13 batarya icermektedir. Baska bir ifadeyle, kullanilan
enerji modellerine gore, bolgede 200W1ik sabit bir yiik, bu boyutlarda bir sistem tesis
edilerek 0.02 den daha diislik bir enerjisiz kalama olasilig1 ile karsilanabilir. Daha
hassas ve dogru bir boyutlandirma i¢in kullanilan enerji modelleri degistirilebilir. Bu
tez caligmasinda gelistirilen algoritmanin ele alinan Ornek igin gdsterilmesi
hedeflenmistir. Gelistirilen algoritma, olas1 yilik karakteristikleri i¢in isletilebilir.
Sistem bilesenlerinin maliyetleri, birim kapasiteleri ve sistemin kurulacagi bolgeye ait

meterolojik parametreler giincellenerek herhangi bir bolge icin de uygulanabilir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji alaninda; hem veri (riizgar—giines)
modelleme hem de enerji {iretim sistemi boyutlandirmast  konularinda
gergeklestirilmis 6zgiin yaklagimlari igermektedir.

Riizgar verilerinin modellenmesi konusunda yapilmis onceki caligmalarda
genellikle Markov durum gecis matrisi yaklasim kullanilmaktadir. Onceki
caligmalarda, Markov modellerin durum uzayi boyutunun arttirilmasimin modelden
tiretilecek veri kalitesine etkisi arastirilmamistir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak riizgar
verileri Markov yaklagimiyla modellenmis ve durum uzayi boyutunun arttirilmasinin
tiretilen veri kalitesini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir. Markov yaklagimi
verilerin temel istatistikleri ve olasilik yogunluk fonksiyonlarimi tahminlemekte
basarilidir. Ancak, bu yaklagim verilerin zaman igindeki degisimlerini tahmin etmekte
yetersiz kalmaktadir. Baska bir ifadeyle Markov yaklasimi sadece istatistikleri
Olciilmiis verilere benzeyen stokastik veriler iiretebilmektedir. Bu ise, Markov
modelin kisa donem enerji planlamasinda kullanilmasint miimkiin kilmamaktadir.

Riizgar hiz1 verileri, temelde yavas degisim gosteren makroskopik iklimsel
hareketlerin, yerel fiziksel sartlara gore sekillenmesi ile olugsmaktadir. Bu durumda,
sinyal verilerinin altinda yatan asil siireci bulmak, riizgar verilerini daha “dogru”
okumak ve degerlendirmek anlamina gelecektir. Bu ¢alismada, konusma islemede bu
amaca yonelik olarak yiiksek basari ile uygulanan Sakli Markov Modeli (Hidden
Markov Model — HMM) ilk defa riizgar hiz1 verilerinin modellenmesinde
denenmistir. Ortaya ¢ikartilan modelde “durum” parametreleri, bolgesel basing ile
ilisiklendirilmistir. Bu modelin uygulanmasi sonucunda, saatlik ongdrii yapmaktan
ziyade, riizgar sisteminin ‘“ne” durumda olacagi bilgisinin elde edilmesi saglanmustir.
Boylece, yeni ve daha dogru bir model kurulmustur. Kurulan bu yeni modelin
Markov modeline gore iistlinliikleri arastirilmistir. Sakli Markov model ile iiretilen
verilerin, bdlgeden 6l¢iilen verilerin temel istatistiklerini dogru tahminlemenin yani
sira, ayni zamanda verilerin zaman i¢indeki degisimlerinin de dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir. Bu nedenle Onerilen sakli

Markov modeli hem yorenin riizgar potansiyelinin belirlenmesinde hem de kurulu
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rlizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek giiglerin kisa donem tahmininde de
kullanilabilir niteliktedir.

Gilines 1smim siddeti verileri, giinesin yil igindeki genel davraniginin
degismemesi nedeniyle riizgar verilerine nazaran daha duragandir. Ancak atmosferik
olaylar verilerin bu genel davranistan sapmasina neden olur. Kisa donem enerji
planlamasinda gilines 1sinim siddeti verilerinin bu sapmalar1 da i¢eren degerlerinin
dogru tahmin edilmesi gerekir. Ancak, giines sistemlerinin boyutlandirilmasinda
giines verilerinin genel davraniglarini karakterize eden modellerin kullanilmasi daha
dogru sonuglar verecektir. Bu ¢alismada, saatlik giines 1s1n1im siddeti verilerinin yillik
degisimleri i¢in iki boyutlu bir analiz yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen iki boyutlu
analiz yontemi, verilerin saat ve giin eksenlerinde ele alinmasii igermektedir.
Gelistirilen yOntemin istiinliikleri veriler tizerinde tasarlanan optimal katsayili
dogrusal filtreler ve yapay sinir aglariyla gosterilmistir. Daha sonra bu iki boyutlu
analiz yontemi kullanilarak giines 1sinim siddeti verileri analitik olarak
modellenmistir. Bdylece, verilere ait matematiksel bir model olusturulmustur.
Olusturulan model verilerin y1l igindeki genel davranislarini basarili bir sekilde temsil
edebilmektedir. Ayrica, dnerilen model, glines 1s1nim siddeti verisinin uzun siireli
degisiminin kolayca ilisiklendirilebilecek sekilde algilanmasini ve anlagilmasini da
saglamaktadir. Saatlik degisim gosteren gilines 1simim siddetleri ayrica, yine
gelistirilen 2-B analiz yonteminden faydalanilarak ve diinya disindaki teorik 1sinim
siddetleri kullanilarak ta modellenmistir. Bdylece alternatif olarak, 1s1mim siddeti
verilerinin yil icindeki davraniglarim1  karakterize eden basit ve sistem
boyutlandirilmasi ¢alismalari i¢in kullanigh yiizey denklemleri elde edilmistir.

Riizgar ve Giines verileri i¢in gelistirilen modeller Eskisehir bolgesinden
saatlik olarak ol¢iiliip kaydedilmis olan yillik veriler lizerinde gosterilmistir. Ancak,
gelistirilen modelleme yoOntemleri bdlgeden ve veriden bagimsizdir. Bagka bir
ifadeyle, bu modeller parametrelerinin degistirilmesi sayesinde kutuplar haricinde
diinyadaki tiim bolgelerde riizgar ve glines verileri i¢in kullanilabilir niteliktedir.

Bu calismada ayrica, hibrit riizgar gilines enerji iiretim sistemlerindeki
tiretim/tiiketim fenomenini agiklayan yeni bir yontem ve yeni bir boyutlandirma

algoritmas1 da onerilmistir. Onerilen algoritma ile yiikiin talebini izin verilen kayip
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olasilig1 ile karsilayabilecek (yliksek gilivenilirlilige sahip) optimum riizgar tiirbini ve
giines paneli boyutunun yanisira optimum batarya kapasitesi de dogru bir sekilde
tespit edilebilmektedir. Onerilen algoritma tarafindan, ilk olarak bataryanin ist smir
kisitin1 dikkate almadan sistemi minimum enerji kaynagi ile izin verilen LLP
simirinda karsilayabilecek ¢oziimii tespit edilmektedir. Daha sonra bu ¢dziim i¢in
batarya kapasitesi hesaplanmaktadir. Yapilan benzetimler géstermistir ki, izin verilen
LLP smirinin yiiksek tutulmasi durumunda makul batarya kapasitesi ve optimum
yenilenebilir enerji kaynagi ile sistemin boyutlar1 tespit edilebilmektedir. LLP
siirinin agagl ¢ekilmesi (sistemin enerjisiz kalmasina izin verilen zaman diliminin
kisaltilmasi) durumunda ise algoritma ¢6ziim uzaymi Onceden tespit edilen batarya
kapasitesinden baslayarak taramakta ve izin verilen LLP smirinin altinda kalan
optimum maliyetli sistem tespit edilebilmektedir. Onerilen algoritmada ayrica,
geemis yillarda Slgiilmiis veriler yerine bu verilerin genel davranislarini karakterize
eden modeller kullanilmaktadir. Bu ise verilerin tizerindeki bulutlanma gibi diizensiz
dalgalanmalar1 minimize ederek daha dogru enerji hesabi yapilmasina olanak
vermektedir.

Calismanin analiz, modelleme ve boyut tespiti yaklagimlar1 sadece 6zgiin
olmakla kalmayip, yontemsel olarak farkli bakis acilar1 ve anlamlandirmalar da
icermektedir. Calismalarinda bu verilere ihtiya¢ duyan arastirmacilarin veya tiizel
kisilerin hem fiziksel 1s51n1im ve riizgar fenomenini algilamasinin kolaylasacagi, hem
de gelistirilen yontemi kullanarak yenilenebilir enerji {iretim sistemi tasarimi
konusunda daha dogru ve verimli analizler yapacaklari diisliniiliirse caligmanin
yaygin bir etkiye de sahip oldugu anlasilabilir.

Bu c¢alismada giines verileri {iizerinde yapilan analizlerle gelistirilen
modellerde bulutlanma etkisi gibi veriler lizerinde stokastik dalgalanmalara neden
olan dis etmenler dikkate alinmamustir. Gelistirilen modeller, sistem
boyutlandirmasinda kullanilabilecek niteliktedir. Ancak, enerji planlamasinda
kullanilmalar1 diger dis etmenlerin dikkate alimmamis olmasi nedeniyle dogru
olmayacaktir. Verilerin iizerinde stokastik degisimlere sebep olan dis etmenlerin de
gelistirilen analitik modellerle entegre edilmesi ileriki ¢alismalar olarak diisiiniilebilir.

Ayrica, riizgar verileri icin gelistirilen HMM yaklagiminda basing disindaki diger
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meteorolojik etmenlerin de modele dahil edilmesi modelin basarisini arttirabilir. Bu
etmenlerin HMM modeline dahil edilmesi bu konuda gergeklestirilebilecek ileriki

calismalar olarak diisiiniilebilir.

83



KAYNAKLAR

[1] Akpinar, E.K. ve Akpinar, S. (2004), “Determination of the wind energy potential
for Maden, Turkey,” Energy Conversion and Management, 45, 2901-2914.
[2] Kose, R., (2004), “An evaluation of wind energy potential as a power generation
source in Kiitahya, Turkey,” Energy Conversion and Management, 45, 1631-
1641.
[3] Akpinar, E.K., ve Akpinar, S., (2005), “An assessment on seasonal anaysis of
wind energy characteristics and wind turbine characteristics,” Energy conversion
management, 46, 1848-1867.
[4] Weisser, D., (2003), “A wind energy analysis of Grenada: an estimation using the
‘Weibull’ density function,” Renewable Energy, 28, 1803-1812.
[5] Al-Nassar, W., Alhajraf, S., Al-Enizi, A. ve Al-Awadhi, L., (2005) “Potential
wind power generation in the State of Kuwait,” Renewable Energy, 30, 2149-
2161.
[6] Haralambopoulos, D.A., (1995), “Analysis of wind charactersistics and potential
in the east Mediterranean-the Lesvos case,” Renewable Energy, 6, 445-54.
[7] Celik, A.N., (2004), “A statistical analysis of wind power density based on the
Weibull and Rayleigh models at southern region of Turkey,” Renewable Energy,
28, 593-604.
[8] Ulgen, K., Hepbasli, A., (2002), “Determination of Weibull parameters for wind
energy analysis of Izmir, Turkey,” Int J Energy Res, 26, 495-506.
[9] Bowman, K.O., Shendon, L.R. (2000) “Maximum likelihood and Weibull
distribution,” Far East J. Theory Statist.
[10] Weisser, D. (2003), “A wind energy analysis of Grenada: an estimation using the
‘Weibull’ density function,” Renewable Energy, 28, 1803-1812.

[11] Eskin, N., Artar, H., Tolun, S., (2008), “Wind energy potential of Gokceada
Island in Turkey,” Renewable & Sustainable Energy Reviews, 12, 839-851.

[12] Justus, C.G., Hargraves W.R., Mikhail A., Graber D., (1978), “Methods for
estimating wind speed frequency distribution,” J. Appl Meteoral, 17, 350-353.

84



[13] Geng, A.., Esiroglu, M., Pekgor, A., Oturanc, G., Hepasli, A., Ulgen, K., (2005),

“Estimation of the wind power potential using Weibull distribution,” Energy
Sources 27, 809-822.
[14] Atsu, S.S. D., (2002), “Estimating wind speed distribution,” Energy Conversion

and Management, 43, 2311-2318.

[15] Kurban, M., Mert Kantar, Y. ve Hocaoglu, F. O., (2006). Riizgar Enerjisi

Potansiyelinin ~ Arastirllmasinda  Weibull Ve Rayleigh Dagilimlarimin
Kullanilmas1, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, cilt 10, say1 1, sayfa

14-21, 2006.

[16] Seguro, J.V., Lambert, T.W., (2000), “Modern estimation of the parameters of

[17]

the Weibull probability density distribution,” J Wind Eng Ind Aerodyn, 85, 75-
84.

Stevens, MJM., Smulder, PT., (1979), “The estimating parameters of the
Weibull wind speed distribution for wind energy utilizations purposes,” Wind

Eng., 3, 132-145.

[18] Kaminskiy, M.P., Krivtsov, V.V., (2005), “A simple procedure for Bayesian

estimation of the Weibull distribution,” Reliability, IEEE Transactions on, 54,
612-616.

[19] Montanari, G. C., Mazzanti, G., Cacciari, M., Fothergill, J. C., (1997), “In search

of convenient techniques for reducing bias in the estimation of Weibull
parameters for uncensored tests,” Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE

Transactions on, 4, 306-313.

[20] Gallagher, M.A., Moore, A.H., (1990), “Robust minimum-distance estimation

[21]

[22]

using the 3-parameter Weibull distribution,” Reliability IEEE Transactions on,
39, 575-580.

Khan, M.S.A., Khalique, A., Abouammoh, A.M., (1989), “On estimating
parameters in a discrete Weibull distribution,” Reliability, IEEE Transactions
on, 38, 348-350.

Cran, G.W., (1998), “Moment estimators for the 3-parameter Weibull
distribution,” Reliability, IEEE Transactions on, 37, 360-363.

85



[23] Cacciari, M., Mazzanti, G., Montanari, G.C., (1996), “Comparison of maximum
likelihood unbiasing methods for the estimation of the Weibull parameters,”
Dielectrics and Electrical Insulation, [EEE Transactions on Electrical
Insulation, IEEE Transactions on, 3, 18-27.

[24] Farnum, N.R., Booth, P., 1997, “Uniqueness of maximum likelihood estimators
of the 2-parameter Weibull distribution,” Reliability, IEEE Transactions on, 46,
523-525.

[25] Sinha, S.K., Sloan, J.A. , (1988), “Bayes estimation of the parameters and
reliability function of the 3-parameter Weibull distribution,” Reliability, IEEE
Transactions on, 37, 364-369.

[26] Ling, J., Pan, J., (1998), “A New Method for Selection of population distribution
and parameter estimation,” Reliability Engineering and System Safely, 60, 247-
255.

[27] Hobbs, J.R., Moore, A.H., Miller, R.M., (1988), “A Bayes estimation of the
parameters and reliability function of the three parameter Weibull distribution,”
IEEFE Trans.Reliability, 37, 364-3609.

[28] Ross, R., (1994), “Formulas to Describe the Bias and Standard Deviation of
theML-estimated Weibull Shape Parameter,” IEEE Trans. Dielectrics EI, 1,
247-253.

[29] Mert Kantar, Y., Kurban, M. and Hocaoglu, F. O., (2006). The Statistically
Comparison of Different Parameter Estimation Methods for the Rayleigh
Distribution, Application: Estimation of Wind Power Potential in the Iki Eylul
Campus of Anadolu University, Turkey, World Renewable Energy Congress IX
(WREC IX), Florence, Italy,.19-25 August 2006.

[30] Sahin, A.D., Sen, Z., (2001), “First order Markov chain approach to wind speed
modeling,” J. of Wind Eng. and Ind. Aero., 89, 263-269.

[31] Tore, MC., Poggi, P., ve Louche, A., (2001), “Markovian model for studying
wind speed time series in Corsica,” Int. J. of Ren. Energy Eng., 3, 311-319.

[32] Youcef Ettoumi, F., Sauvageot, H., Adane, A.H.E., (2003), “Statistical bivariate
modeling of wind using first order Markov chain and Weibull distribution,”

Renewable Energy, 28, 1787-1802.

86



[33] Shamshad, A., Bawadi, M.A., Wan Hussin, W.M.A., Majid, T.A., Sanusi,
S.A.M., (2005), “First and Second order Markov Chain Models for Syntetic
Generation of Wind Speed Time Series,” Energy 30, 693-708.

[34] Menges, H.O., Can, Ertekin, C., Sonmete, M.H., (2006), “Evaluation of global
solar radiation models for Konya, Turkey,” Energy Conversion and
Management, 47, 254-267.

[35] Bulut, H., Biiyiikalaca, O., (2007), “Simple model for the generation of daily
global solar-radiation data in Turkey” Applied Energy, 84, 477-491.

[36] Myers, D.R., (2005), “Solar radiation modeling and measurements for renewable
energy applications: data and model quality,” Energy, 30, 1517-1531.

[37] Zaksek, K., Podobnikar, T., Ostir, K., (2005), “Solar radiation modeling”,
Computers & Geosciences, 31, 233-240.

[38] Iziomon, M.G., Mayer, H., (2001), “Performance of solar radiation models-a
case study,” Agricultural and Forest Meteorology, 110, 1-11.

[39] Wong, L.T. and Chow, W.K., (2001), “Solar radiation model,” Applied Energy,
69, 191-224.

[40] Page, J., (1997), Proposed quality control procedures for the Meteorological
Office data tapes relating to global solar radiation, diffuse solar radiation,
sunshine and cloud in the UK. Report submitted to CIBSE Guide Solar Data
Task Group, Chartered Institute of Building Services Engineers, 222 Balham
High Road, London, UK; 1997.

[41] Hocaoglu, F. O., Basaran, Filik U. ve Kurban, M., (2007). Giines Isimniminin
Belirlenmesinde Kullanilan Modelleme Yontemleri ve Eskisehir Bolgesi I¢in
Uygulama, /Il. Giines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve Sergisi, Mersin, 09-10
Haziran 2007.

[42] Browy, B.S., Salameh, Z.M., (1996), “Methodology for Optimally Sizing the
Combination of a Battery Bank and PV Array in a Wind/PV Hybrid System,”
IEEE Transactions on Energy Conversion, 11, 367-365.

[43] Senjyu, T., Hayashi, D., Yona, A., Urasaki, N., Funabashi, T., (2007), “Optimal
configuration of power generating systems in isolated island with renewable

energy”’, Renewable Energy, 32, 1917-1933.

87



[44] Ashok, S., (2007), “Optimised model for community-based hybrid energy
system”, Renewable Energy, 32, 1155-1164.

[45] Pradeep, K. Katti, and Mohan, K. Khedkar, (2007), “Alternative energy facilities
based on site matching and generation unit sizing for remote area power
supply,” Renewable Energy, 32, 1346-1362.

[46] Kaldellis, J.K., Kavadias, K.A., Koronakis, P.S., (2007), “Comparing wind and
photovoltaic stand-alone power systems used for the electrification of remote
consumers,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11, 57-77.

[47] Barton, J.P., Infield, D.G., (2006), “A probabilistic method for calculating the
usefulness of a store with finite energy capacity for smoothing electricity
generation from wind and solar power”, Journal of Power Sources, 162, 943-
948.

[48] Prasad, R.A., Natarajan, E., (2006), “Optimization of integrated photovoltaic—
wind power generation systems with battery storage,” Energy, 31, 1943-1954.

[49] Diaf, S., Diaf, D., Belhamel, M., Haddadi, M.A., Louche, A., (2007), “A
methodology for optimal sizing of autonomous hybrid PV/wind system,”
Energy Policy, 35, 5708-5718.

[50] Yang, H., Zhou, W., Ly, L., Fang, Z., (2008), “Optimal sizing method for stand
alone hybrid solar-wind system with LPSP technology by using genetic
algorithm,” Solar energy, 82, 354-367.

[51] Celik, A.N., (2003), “Techno-economic analysis of autonomous PV-wind hybrid
energy systems using different sizing methods,” Energy Conversion and
Management, 44, 1951-1968.

[52] Protogeropoulos, C., Brinkworth, B.J., Marshall, R.H., (2007), “Sizing and
techno-economical optimization for hybrid solar photovoltaic/wind power
systems with battery storage,” International journal of energy research, 21,
465-479.

[53] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008), “The Effect of Markov
Chain State Size for Synthetic Wind Speed Generation”, the 10th International
Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS2008),
Rincon, Puerto Rico, May 25-29, 2008.

88



[54] Rabiner, L.R., (1989), “A tutorial on hidden markov models and selected
applications in speech recognition”, Proceedings of the IEEE 77, 257-286.

[55] Rabiner, L.R., Juang, B.H., (1986), “An Introduction to Hidden Markov
Models,” IEEE ASSP Magazin, 3, 4-16.

[56] Drake, A.W. (1967) Fundamentals of Applied Probability Theory, McGraw-Hill,
New York A.B.D.

[57] Stark, H., (2002). Probability and random processes with applications to signal
processing, John W. Woods. — 3rd ed. — Upper Saddle River, N.J. : Prentice
Hall.

[58] Papoulis, A., (2002). Probability, random variables and stochastic processes, S.
Unnikrishna Pillai. — 4th ed. — Boston McGraw-Hill.

[59] Grimmett, G. R.and Stirzaker, D., (2001). Probability and random processes, —
3rd ed. — Oxford : Oxford University Press.

[60] Hocaoglu, F. O. ve Kurban, M., (2006). Anadolu Universitesi Iki Eyliil
Kampusu’ndeki Giines Enerjisi Calismalari, /. Ulusal Giines ve Hidrojen
Enerjisi Kongresi (UGHEK2006), Eskisehir, 21-23 Haziran 2006.

[61] Belcher, B. N., DeGaetano, A. T., (2007), “A revised empirical model to
estimate solar radiation using automated surface weather observations,” Solar
Energy, 81, 329-345.

[62] Muneer, T., Younes, S., Munawwar, S., (2007), “Discourses on solar radiation
modeling,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11, 551-602.

[63] Kaplanis, S. N., (2006), “New methodologies to estimate the hourly global solar
radiation; Comparisons with existing models,” Renewable Energy, 31, 781-790.

[64] Wong, L.T., Chow, W.K., (2001), “Solar Radiation Model,” Applied Energy,
69,191-224.

[65] Kalogirou, S. A., (1999), “Applications of artificial neural networks in energy
systems A review,” Energy Conversion & Management, 40, 1073-1087.

[66] Mellit, A., Benghanem, M., Arab, A.H., and Guessoum, A., (2005), “A
simplified model for generating sequences of global solar radiation data for
isolated sites: Using artificial neural network and a library of Markov transition

matrices approach,” Solar Energy, 79, 469-482.

89



[67] Hocaoglu, F. O. ve Kurban, M., (2006). Geriye Yayilim Algoritmasinin Tahmin
Problemlerinde Kullanimi, Uygulama: Eskisehir Bolgesi Giines Potansiyeli
Tahmini, Akilli Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalart (ASYU2006)
Sempozyumu, Istanbul, 31 May1s-2 Haziran 2006.

[68] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2007). “A Novel 2-D Model
Approach for the Prediction of Hourly Solar Radiation”, LNCS Springer, vol.
4507, pp. 741-749 (2007).

[69] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008). “Solar Radiation
Forecasting Model,” Encyclopaedia of Artificial Intelligence, /GI-Information
Science, May 2008.

[70] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008). “Hourly solar radiation
forecasting using optimal coefficient 2-D linear filters and feed-forward neural
networks”, Solar Energy 82 (2008) 714-726.

[71] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008). “Solar Radiation Data
Modeling with a Novel Surface Fitting Approach”, LNCS Springer, vol.
4985/2008- pp 460-467. DO1:10.1007/978-3-540-69162-4_48

[72] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008). “2 Boyutlu Bir Giines
Istnim Siddeti Modeli”, SIU2008 IEEE 16. Sinyal Isleme, iletisim ve
Uygulamalar1 Kurultay1, Didim-Aydin, 20-22 Nisan 2008.

[73] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2007). “Solar Radiation Data
Modeling with a Novel Surface Fitting Approach” , Proceedings of
ICONIP2007, November 2007, Kitakyushu, Japan.

[74] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., (2008). A Novel Solar Radiation
Model Using Extraterrestrial Radiations, World Renewable Energy Congress X
(WREC X), Glassgow, Scotland, UK, 19-25 July 2008.

[75] Gonzalez, R.C., Woods, R.E., (2002), Digital Image Processing, Second ed.
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, USA, 461-463.

[76] Haykin, S., (1999). Neural networks : a comprehensive foundation / Simon

Haykin. — 2nd ed. — Upper Saddle River, N.J. : Prentice Hall, XXI, 842 s.

90



[77] Hocaoglu, F. O., Gerek, O. N., and Kurban, M., 2008. A Novel Solar Radiation
Model Using Extraterrestrial Radiations, World Renewable Energy Congress X
(WREC X)), Glasgow, Scotland, UK, 19-25 July 2008.

[78] Engin M. (2002), Fotovoltaik-Riizgar hibrid enerji sistemlerinin Izmir
kosullarinda tasarimi ve denenmesi, Doktora Tezi, Ege Univrsitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

[79] Hocaoglu, F. O. ve Kurban, M., (2006). Eskisehir Bolgesinde Kurulmus Olan
Hibrid (Riizgar-Giines) Enerji Sistem Modeli Bilesenlerinin Tanitilmasi,
Performans ve Gilivenilirliginin Tartisilmasi, III. Ege Enerji Sempozyumu,
Mugla, 24-26 Mayis 2006.

[80] Hocaoglu, F. O. and Kurban, M., 2006. A Preliminary Detailed Study on
Constructed Hybrid (Wind-Photovoltaic) System under Climatically Conditions
of Eskisehir Region in Turkey, PECON 2006, /EEE First International Power
and Energy Conference, Malaysia,.28-29 November 2006.

[81] Hocaoglu, F. O., Kurban, M. and Mert Kantar, Y., (2006). The First Application
of Hybrid (Wind-Photovoltaic) Power Generation Systems in Eskisehir Region
and Discussion about Its Performance, World Renewable Energy Congress 1X

(WREC IX), Florence, Italy,.19-25 August 2006.

91



