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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir Enerji Diinya ¢apinda ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji
Riizgar Tiirbini kaynaklarindan  riizgdr  enerjisi  Tiirkiye’nin  enerji  ihtiyacinin  %10,6’sin1
Riizgar Hizi karsilamaktadir. Riizgdr tiirbini, riizgdrdaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
Hava Kogsullari doniistiiren sistemdir. Riizgadr tiirbinin tasarimi ve dogal faktérler tiretim kapasitesini
Istatistiksel Analiz dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Dogal faktorlerin icerisinde riizgdr
Regresyon Analizi santralinin kuruldugu konum ve konumdaki hdkim hava olaylar1 yer almaktadir.

Riizgdrdan iiretilen enerjinin hava sicakligi, nemlilik, anlik esinti ve riizgdr hizi gibi
degiskenler ile iligkisinin oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada, bahsedilen hdkim
hava olaylart verilerinin liretilen enerji ile arasindaki iliskinin istatistiksel analizi
yapimis ve yorumlanmigstir. Arastirma icin Eskisehir bolgesinde kurulu, Kartal Res
riizgar enerji santrali secilmistir. Ilgili riizgar tiirbininden Ekim-2023 ay1 icin toplanan
veriler ile hava kosullari verileri arasindaki iliskiler pearson-korelasyon analizi ile
belirlenmis, iiretilen enerjiye etki eden degiskenlerin belirlenmesi igin ise regresyon
analizi yapilmistir. Uretilen enerjinin tahmininde riizgar hizina bagh olarak kiibik
matematiksel modelin daha iyi oldugu ortaya konmustur. Bahsedilen kiibik
matematiksel modelin iiretilen enerjideki degiskenligi R2(adj)=%65,39 ile iyi derecede
agikladigi tespit edilmistir.

STATISTICAL ANALYSIS AND MODELING OF WEATHER CONDITION DATA IN ESTIMATE OF

PRODUCED WIND ENERGY

Key Words Abstract

Renewable energy Wind energy, a widely utilized renewable energy source both globally and in our
Wind turbine country, accounts for 10.6% of our nation's energy demand. A wind turbine is a system
Wind speed that converts the kinetic energy from wind into electrical energy. The design of wind
Weather conditions turbines and natural factors directly and indirectly affect their production capacity.
Statistical analysis Among these natural factors are the geographical location of the wind farm and
Regression Analysis prevalent weather phenomena in the area. It is believed that wind energy production

correlates with variables such as air temperature, humidity, instantaneous breeze, and
wind speed. This research conducts a statistical analysis and interpretation of the
relationship between the mentioned dominant weather conditions data and the energy
produced. The Kartal Res wind energy plant, situated in the Eskisehir region, was
selected for this study. Pearson correlation analysis was employed to determine the
relationships between the collected data for October 2023 from the relevant wind
turbine and the weather conditions data. Regression analysis was conducted to identify
the variables affecting the energy produced. It was found that a cubic mathematical
model based on wind speed performs better in predicting the generated energy. The
mentioned cubic mathematical model adequately explains the variability in the
produced energy, with an R2(adj) of 65.39%.
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1. Giris

Glinimiizde enerji talepleri hizla artarken, diinya
kaynaklarin1 koruma ve c¢evresel strdiirilebilirligi
saglama ihtiyaci da bir o kadar énem kazanmistir. Bu
kaynaklar, endiistriyel devrimden bu yana ekonomik
bliyiimeyi desteklemis ve modern yasamin temelini
olusturmustur. Ancak fosil yakitlarin kullanimi ciddi
cevresel ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit
(CO;) ve diger sera gazlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin baslica nedenlerindendir. Ayrica, fosil
yakitlarin  ¢ikarilmasi, tasinmasi ve islenmesi
stireclerinde cevresel kirlenme ve habitat tahribati
meydana gelmektedir. Ekonomik agidan, fosil yakitlarin
arzi1 smrhdir ve fiyatlar1 dalgalanmalara kars:
hassastir. Bu durum, enerji giivenligini tehdit etmekte
ve enerji bagimhlhigin1 artirmaktadir. Fosil yakit
rezervlerinin sinirli olmasi, uzun vadede siirdiirilebilir
bir enerji politikasi olusturmay1 zorlastirmaktadir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
ihtiyacim1  karsilamak ve c¢evresel etkileri en aza
indirgemek adina 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, ozellikle riizgar enerjisinin kiiresel enerji
dengesini doniistiirme potansiyeline odaklanilmistir.

Diinya genelinde kullanilan enerjinin énemli bir kismi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. 2020
yilinda, diinya genelinde toplam elektrik tretiminin
yaklasik %?29'u yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmistir (Global Wind Energy Council, 2020). Bu
oran, glnes, riizgar, hidroelektrik ve diger yenilenebilir
kaynaklarin birlesiminden olusmaktadir. Yenilenebilir
enerjinin bu payi, bir¢ok iilkenin enerji politikalarinda
yaptigl diizenlemeler ve yatirimlar sayesinde her yil
artmaktadir.  Yenilenebilir  enerji = kaynaklarinin
kullanimindaki bu artis, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri
ve iklim degisikligi gibi kiresel sorunlarin
azaltilmasina yonelik c¢abalarin bir parcasi olarak
goriilmektedir.  Uluslararast  Yenilenebilir  Enerji
Ajansi'na (IRENA) gore, 2020 yilinda diinya genelinde
yenilenebilir enerji kapasitesi 2,799 GW'a ulasmistir ve
bu kapasitenin biiytik bir kismi1 hidroelektrik, giines ve
riizgar  enerjisinden  gelmektedir (International
Renewable Energy Agency, 2020).

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ag¢isindan
zengin bir potansiyele sahiptir. 2020 yili verilerine
gore, Tirkiye'nin toplam elektrik tretiminin %42'si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir
(TEIAS, 2020). Bu oran, hidroelektrik, ruzgar, giines,
jeotermal ve biyokiitle gibi cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile saglanmaktadir. T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, 2023
yilinda elektrik iiretiminin %19.6’s1 hidrolik enerjiden,
%10,4'G  riizgar  enerjisinden, %5.7’si  giines
enerjisinden ve %3,4’liik kismi da jeotermal enerjiden
saglanmistir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024).
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Yenilenebilir enerji, giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi
dogal kaynaklardan elde edilen enerji tiirlerini
icermektedir. Riizgar enerjisi, son yillarda kiiresel
enerji talebinin biiyiik bir boélimini karsilamak
amaciyla temiz ve siirdiirtlebilir bir enerji kaynagi
olarak dne cikmaktadir (Kusiak, Zhang, Verma, 2013).
Riizgar enerjisi, dogal rizgar akimlarinin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek ¢cevre dostu
bir enerji iretim yolunu sunmaktadir. Bu kaynagi
cekici kilan faktorlerden birisi siirsiz bir kaynak
olmasi ve atmosferde stirekli olarak meydana gelen
riizgar hareketlerinden elde edilebilmesidir. Diger
faktorler ise, riizgar tiirbinlerinin ve tesislerinin
kurulum ve isletme asamalarinda diger enerji
kaynaklarina kiyasla diisik karbon emisyonlarina
sahip olmasi ve nispeten daha az maliyetli
kurulabilmesidir. T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu verilerine goére 2024 yili Ocak ay: itibariyle
Tirkiye'nin toplam kurulu giicii 107.270,87 MW olup
bunun 59.467,82 MWk kismi  (%55,44'1)
yenilenebilir enerji kaynaklidir. Elektrik kurulu
gliicimiiziin  11.88590 MW’ riizgar enerjisine
dayanmakta ve bu oran toplam kurulu gii¢ icinde
%11,08’lik dilimi olusturmaktadir (EPDK, 2024).

Riizgar tirbinlerinin  verimli  ¢alisabilmesi ve
maksimum enerjiyi tlretebilmesi ¢esitli faktorlere
baghdir. Bu faktorler riizgar tiirbinlerinin fiziksel
yapilar1 olabilecegi gibi hava basinci, nemlilik, anlik
esinti ve rizgar hizi gibi hava sartlarina da bagh
olabilir. Riizgar Enerjisi Uretimi, diger geleneksel
kaynaklardan farkli olarak, sadece riizgar kaynagina
bagimhdir. Riizgdr siddetinin alansal ve zamansal
olarak kesikli olmas1 nedeniyle riizgar gii¢ tiretiminin
kisa stireli tahmini ve planlamasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle riizgar enerjisi
ireticileri ve kamunun enerji yonetimi acisindan,
dogru ve giivenilir tahminler 6énem kazanmaktadir
(Dlindar, Dokuyuncu, Oguz ve Bacanli1 2011).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Riizgar enerjisi, genis rezervleri ve kirlilik icermeyen
yapist nedeniyle, rizgar enerjisi lretiminde yaygin
olarak kullanilan, imit verici bir yenilenebilir enerji
kaynagini temsil etmektedir (Kusiak, Zhang ve Verma,
2013). Son yillarda yapilan arastirmalarla o6zellikle
rizgar hizindaki  degiskenlik, enerji  iretim
verimliliginin artirllmast ve {iretim maliyetinin
disiirilmesi gibi konulara odaklanarak sektordeki
gelismeye katkida bulunulmustur. Riizgar hiz1 ve diger
faktorler ile iiretilen enerji arasindaki iliskiyi acik¢a
ortaya koymak arastirmanin geleceginde hava tahmin
raporlar1 analiz edilerek iiretilecek enerjinin saatler
hatta gilinler 6ncesinden tahmin edilmesine olanak
saglayabilmektedir. Bu da enerji planlamasi agisindan
olduk¢a onemlidir. Ackermann ve Soder (2000)
calismalarinda  rlizgar  tirbinleri ve  rilzgar
projelerindeki sorunlar da dahil olmak {izere riizgar
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enerjisi teknolojisindeki tarihsel gelismeleri ortaya
koymuslardir. Weisser ve Garcia (2005) ise riizgar-
dizel hibrit sistemlerini arastirmis ve bunlarin
zorluklarinm tartismistir. Herbert, Iniyan, Sreevalsan ve
Rajapandian (2007) riizgar kaynagi degerlendirmesini,
yer secimini ve iz etkileri de dahil olmak {izere
aerodinamik modelleri kapsayan bir arastirma
yapmislardir. Foley, Leahy, Marvuglia ve McKeogh
(2012) riizgar enerjisi tahmininde uygulanan kavram
ve teknikleri ele almislardir. Chen, Wei, Yang ve Liu
(2023) ¢alismalarinda riizgar hizi ev ydniine bagh
olarak kurulacak riizgar tiirbininin se¢imi igin
ekonomik bir yaklasim dnermislerdir. Yildirim, Gazibey
ve Giingdr (2016) yaptiklar istatiksel calismada Nigde
bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini, Yaniktepe ve
Kara (2021) ise Osmaniye’deki liniversite kamptisiiniin
riizgar enerjisi potansiyelini 3 farkl istatiksel dagilim
yontemi ile sunmugslardir. Ayar, Giilten Yal¢in ve Dag
(2023) ise riizgar enerjisi ve tiirbiinleri hakkinda
bilgiler vererek Tirkiye’de kurulu riizgar enerjilerini
calismalarinda sunmuslardir.

Bu c¢alismada ise, Eskisehir bolgesinde bulunan riizgar
enerji santrali olan KARTAL RES riizgar tiirbininden
Ekim 2023 ay1 i¢in elde edilen veriler ile hava sicakligy,
nemlilik, anlik esinti ve riizgar hizinin iiretilen elektrik
enerjisi ile aralarindaki iliskiler pearson-korelasyon
analizi ile ortaya konmustur. Ayrica lretilen elektrik
enerjisine etki eden degiskenlerin belirlenmesi i¢in de
dogrusal ve polinom regresyon analizleri yapilmistir.

Literatiire bakildiginda iretilen elektrik enerjisi ile
rizgar hizi arasinda kiibik bir iliski oldugu
belirtilmektedir (Karsli ve Gegit 2003). Bu ¢alisma
sonucunda da, gercek verilere en uygun matematiksel
denklemin R2 (adj)=65,39 ile kiibik bir fonksiyon ile
ifade edilebilecegi gdrilmustiir.

Makalenin Uglinci bélimiinde kullanilan yoéntemler,
doérdiincii boélimiinde gercek verilere dayali yapilan
analizler bulgular olarak verilmis, besinci béliimde
bulgular tartisilmis ve altinct boélimde sonuglar
verilmistir.

3. Yontem

Riizgar hizi ve lretilen enerji verileri, riizgar enerjisi
tesislerinin performansini izlemek ve optimize etmek
icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu veriler, tesisin
verimliligini degerlendirmek, bakimlar1 planlamak ve
enerji ~ Uretim  tahminlerini  gelistirmek igin
kullanmilmaktadir. Riizgar hizi, nemlilik, anlik esinti hiz1
ve hava sicaklifl gibi parametrelerin tamami hava
kosullari olarak nitelendirilmektedir.

Elde edilen riizgar hiz1 ve diger hava kosullari ile
iiretilen enerji verileri genellikle bilgisayar tabanlh veri
analizi ve  yOnetim sistemleri ~ kullanilarak
islenmektedir. Bu sistemler, veri setlerini analiz ederek
tesisin performansini degerlendirmek, sorunlari tespit

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1459-1469

etmek ve gelecekteki enerji iiretimini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar hizi ve diger
hava kosullari ile tliretilen enerji verilerinin istatistiksel
analizinde pearson-korelasyon analizi, dogrusal ve
polinom regresyon analizleri kullanilmistir.

Pearson-korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki
iliskinin giiciinii ve yoniinii gosteren istatistiksel bir
terimdir. Ancak nedensel bir iligkiyi belirtmez. Yani, iki
degisken arasinda korelasyon bulunsa bile, birinin
digerini neden etkiledigi konusunda kesin bir bilgi
saglamaz. Korelasyon katsayis1 -1 ile 1 arasinda bir
deger alir. +1 iki degisken arasinda pozitif kuvvetli bir
iliskinin oldugunu, -1 degeri iki degisken arasinda
negatif kuvvetli bir iliski oldugunu gosterirken 0 degeri
ise herhangi bir dogrusal iliskinin olmadigini temsil
etmektedir.

Dogrusal regresyon, iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilan bir
istatistiksel yontemdir. iki degisken arasindaki iliskiyi
anlamak ve bir degiskenin digerini nasil etkiledigini
ongormek i¢in kullanilir. Dogrusal regresyon, genellikle
bir bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan
nasil aciklandigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Dogrusal regresyon modeli genellikle asagidaki
denklemle ifade edilir:

Y, =b, + by X; (1)
Burada:
Y, i. bagimli degiskenin tahmin degeri,
X;, 1, bagimsiz degisken,
b;, egim (regresyon katsayisi),
b,, y-kesisim noktasini
temsil etmektedir (Hines ve Montgomery, 1990).

Dogrusal regresyon, veri setindeki iliskileri anlamak ve
gelecekteki degerleri tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Bu yontem, bir degiskenin digerini
hangi yonde etkiledigini ve bu etkinin ne kadar gii¢li
oldugunu anlamamiza yardimci olmaktadir.

Polinom regresyon ise dogrusal regresyonun
genisletilmis bir formudur ve veri setlerindeki
karmasik iligskileri modelleme yetenegi sunmaktadir.
Dogrusal regresyon, bir bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlerle dogrusal bir iliskisini tahmin etmeye
odaklanirken, polinom regresyon, bu iliskiyi dogrusal
olmayan bir sekilde modellemek i¢in kullanilmaktadir.
Polinom regresyonun temel 6zellikleri esneklik, derece
kontroli ve egri uyumudur. Dogrusal regresyonun
yetersiz oldugu durumlarda, polinom regresyon,
fiziksel olaylarin daha karmasik modellerini
olusturmak icin kullanilmaktadir. Polinom regresyon,
veri setlerindeki karmasiklig1 ve dogrusallik disindaki
iligkileri modelleme yetenegiyle, analizlerin daha
derinlemesine ve etkili olmasini saglar. Ancak, modelin
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asir1 uyum riskini géz 6ntinde bulundurarak, uygun
derece ve dikkatli degerlendirme yontemleri
kullanilmalidir. Bu, polinom regresyonunun dogru ve
giivenilir tahminler yapma kabiliyetini artirmaktadir.
Polinom regresyon analizlerinden biri de kareli terimin
de modelde oldugu matematiksel modeldir ve yapisi
asagidaki gibidir:

?l =b, + b X; + bZXiZ (2)
Burada formiil (1)’deki aciklamalara ilave olarak;
b,: kareli terimin katsayisi’'ni temsil etmektedir (Hines

ve Montgomery, 1990).

Tablo 1. Santralin Riizgar Hiz1 Ortalamasi ve Uretilen
Enerji Ortalamasi Verileri

Riizgar Hiz Uretilen Enerji
Tarih Ortalamasi Ortalamasi
(Km/h) (MW/h)
2023-10-02 28,0 36,007917
2023-10-03 18,1 17,643750
2023-10-04 12,4 1,567500
2023-10-05 11,1 2,877500
2023-10-06 14,8 5,599583
2023-10-07 14,5 3,123333
2023-10-08 13,0 8,378333
2023-10-09 18,6 16,824583
2023-10-10 23,8 15,647917
2023-10-11 17,3 11,054167
2023-10-12 11,4 9,711667
2023-10-13 14,7 3,079167
2023-10-14 16,3 2,990000
2023-10-15 14,3 6,620833
2023-10-16 22,0 14,907500
2023-10-17 15,8 1,401667
2023-10-18 17,8 7,532917
2023-10-19 14,5 11,403750
2023-10-20 12,9 14,967500
2023-10-21 7,0 2,594167
2023-10-22 7,8 1,054167
2023-10-23 6,5 0,139167
2023-10-24 12,7 1,755000
2023-10-25 20,5 14,881667
2023-10-26 20,8 15,704583
2023-10-27 20,0 28,557917
2023-10-28 19,4 16,117083
2023-10-29 11,6 2,811250
2023-10-30 18,3 5155417

Yapilan bu c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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4. Bulgular

Calismada pilot bolge olarak Eskisehir, pilot riizgar
enerji santrali olarak KARTAL RES secilmistir. Kurulu
gici 39 MWe olan Kartal Riizgar Enerji Santrali
Eskisehir'in Tepebasi ilcesinde bulunmaktadir ve
sehrin 4., Turkiye'nin ise 349. biiylik enerji santralidir
(www.enerjiatlasi.com).

Tablo 2. Secilen Santralin Sicaklik, Nem ve Anlik Esinti
Verileri

Tarih Sicakhik Nem Ssl:::i{l
(°C) ®/m%) | (Km/h)
2023-10-02 15,1 77,2 37,1
2023-10-03 14,7 66,0 25,9
2023-10-04 | 151 73,5 16,6
2023-10-05 | 125 68,7 22,3
2023-10-06 | 133 68,0 274
2023-10-07 | 144 69,2 18,7
2023-10-08 13,7 67,0 28,1
2023-10-09 13 75,6 28,4
2023-10-10 | 133 70,6 374
2023-10-11 13,1 65,0 23,4
2023-10-12 10,2 72,1 25,2
2023-10-13 11,6 63,2 18,0
2023-10-14 12,3 65,8 21,2
2023-10-15 13 60,9 25,6
2023-10-16 11,7 71,6 40,3
2023-10-17 12,9 69,6 19,1
2023-10-18 11,1 83,8 31,0
2023-10-19 11,3 75,0 24,1
2023-10-20 11,3 71,6 18,4
2023-10-21 | 437 64,3 11,2
2023-10-22 14 61,3 17,3
2023-10-23 | 141 59,7 15,7
2023-10-24 15,6 54,6 28,4
2023-10-25 | 136 58,5 35,3
2023-10-26 | 153 51,1 34,2
2023-10-27 | 16,2 58,2 41,0
2023-10-28 | 15,6 63,6 37,1
2023-10-29 14,6 71,4 18,7
2023-10-30 15 75,7 29,5

Tablo 2’de ele alinan santralin riizgar hizi ortalamalari
ve lUretilen enerji ortalamasi verileri sunulmustur.
Hesaplanan giinliik riizgar hiz ortalamalari ve ortalama
enerji iiretim verileri EPIAS Seffafik Platformu veri
havuzundan elde edilmistir ve 02.10.2023 Saat 00:00
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ile 30.10.2023 Saat 23:00 arasindaki 29 giinliik
periyodu kapsamaktadir (EPIAS, 2023).

Tablo 2 ise santralin sicaklik, nem ve anlik esinti
verilerini gostermektedir. Hava veriler “Weather Query
Builder” sitesi lizerinden Eskisehir Tepebasi konumu
baz alinarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen hava kosullar1 olarak anlik esinti hizi, nem
oran1 ve sicaklik verileri istenilen tarih araliginda
saatlik ve gilinlik ortalama olarak elde edilmistir.
Rizgar hizi ve anlik riizgar esintisi hiz1 arasinda temel
fark ise, stirekli riizgar, iki dakika boyunca ortalama
riizgar hizi olarak tanimlanirken anlik esinti hiz1 ise
riizgar hizindaki ani patlama olarak tarif edilir ve
genellikle 20 saniyeden kisa siirmektedir (Cheng, Lin,
Bao ve Xue, 2009).

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) zaman serisi grafigi

30

20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Sekil 1. Uretilen Enerji Ortalamasi Zaman Serisi-29
Giinliik

Arastirmada istatistiksel veri analizleri ve grafik
cizimleri icin MINITAB 17 programi kullanmilmistir.
Sekil 1 giinlik ortalama iiretilen enerji, Sekil 2 ise
giinliik ortalama riizgar hizinin zamana bagh degisim
grafigini gostermektedir. Her iki egrinin aym grafik
tizerinde gosterimi Sekil 3’de yer almaktadir. Sekil
3’den goruldigi ilizere, ortalama iiretilen enerji ile
ortalama rlizgar hizi arasinda iliski oldugu
goriilmektedir.
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Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/saat) zaman serisi grafigi
30
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20

Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/saat)

giin

Sekil 2. Riizgar Hiz1 Ortalamasi Zaman Serisi-29 Glinliik

Uretilen Enerji Ortalamasi; Riizgar Hiz Ortalamasi zaman serisi grafigi
0 Variable

—a— Uretilen Enerji Ortalamasi

—m~ - Riizgar Hiz Ortalamasi

veri

Sekil 3. Uretilen Enerji ve Riizgar Hiz1 Ortalamasi
Zaman Serisi-29 Gunliik

Sekil 4’de iretilen enerji ortalamasi ile rizgar hizi
ortalamasi Sekil 5’de ise tretilen enerji ortalamasi ve
anlik esinti hiz1 ortalamasi arasindaki dogrusal iliskiyi
gosteren serpme diyagramlar1 verilmistir. Bu
diyagramlardan goriildiigii gibi riizgar hiz1 ortalamasi
ve anlik esinti hiz1 ortalamasi arttikca liretilen enerji
ortalamasinin da arttig1 gézlemlenmektedir.

Uretilen Enerji Ort.(MW/saat) vs Riizgar Hiz Ort. (Km/saat) serpme diyagrami
40

30

20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Ruzgar Hiz Ortalamasi (Km/saat)

Sekil 4. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Riizgar Hizi
Ortalamasi Serpme Diyagrami
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Uretilen Enerji Ort. (MW/saat) vs Anlik Esinti Hiz Ort. (Km/saat) serpme diyagrami
40
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20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Anlik Esinti Hiz Ort (Km/saat)

Sekil 5. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Anlik Esinti Hizi
Ortalamasi Serpme Diyagrami

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) vs Sicaklik (C) serpme diyagrami
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Sekil 6. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Sicaklik (°C)
Serpme Diyagrami

Sekil 6’da tiretilen enerji ortalamasi ile hava sicaklig
arasindaki iliskiyi gosteren serpme diyagrami
verilmistir. Burada dogrusal iligkiyi ifade eden
dogrunun egiminin az olmasi aralarindaki iliskinin de
az oldugunu goéstermektedir. Uretilen enerji ortalamasi
ile nem arasindaki iliskiyi gosteren serpme diyagrami
Sekil 7’de verilmistir. Bu diyagramdaki dogrunun
egiminin ¢ok daha az olmas1 aralarinda iliskinin
olmadigini géstermektedir.

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) vs Nem serpme diyagrami
40
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Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)
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Sekil 7. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Nem (g/m?)
Serpme Diyagrami
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Uretilen enerji ortalamasi ile hava kosullar arasindaki
iliski sekilsel olarak serpme diyagramlar ile ifade
edildigi gibi bu iliskiyi sayisal olarak ortaya koymak
icin pearson-korelasyon analizi yapilmis ve sonuglar
Tablo 3’de verilmistir. Pearson korelasyon analizine
gore, riizgar hiz ortalamas ile anlik esinti ortalamasi
arasinda % 83 derecesinde pozitif yonde gii¢lii bir iliski
oldugu goriilmektedir (p-value < 0,05). Aymi sekilde
iretilen enerji miktarn ile riizgar hizi ortalamasi ve
anlik esinti hiz ortalamasi arasinda giiclii ve pozitif
yonde iliski bulunmaktadir. Korelasyon katsayilar1 ve
p-value degerleri sirasiyla %77,7 ve % 73,5 ve her ikisi
icin de p-value < 0,05 gitkmistir. p-value degerlerinin
0,05’den kiigiik olmasi aralarindaki iliskinin %95 gtiven
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Degiskenler Arasi iliskiyi Gosteren Pearson
Korelasyon Analizi

Correlation: Sicaklik; Nem; Anlik Esinti; Rlzgar Hizi;
U. Enerji

Sicaklik Nem Anlik Esinti Ruzgar
Hiza
Nem -0,505
0,005
Anlik Esinti 0,267 -0,020
0,161 0,919
Riizgar Hizi 0,176 0,177 0,830
0,361 0,359 0,000
Uretilen Enerji 0,251 0,088 0,735 0,777
0,188 0,650 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Uretilen enerji ortalamasmma etki eden hava
kosullarinin belirlenmesi i¢in dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Burada “nem” ve “sicakhik”
degerleri ortalamalari, “anlik esinti hiz ortalamas1” ve
“riizgar hiz ortalamas1” degerleri bagimsiz degisken
olarak ele alinmis, bu bagimsiz degiskenler ile riizgar
tiirbininden elde edilen “liretilen enerji ortalamasi” ise
bagiml degisken olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Dogrusal Regresyon Analizi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value
VIF

Constant -25,6 19,5 -1,32 0,201
Sicaklik 0,650 0,825 0,79 0,438
1,49

Nem 0,073 0,181 0,40 0,691
1,57

Anlik Esinti 0,292 0,245 1,19 0,245
3,55

Rilzgar Hiz 0,894 0,408 2,19 0,039
3,70
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Tablo 5. Dogrusal Regresyon Denklemi

Regression Equation

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW / = -25,6
+ 0,650 Sicaklik (0C) + 0,073 Nem

+ 0,292 Anlik Esinti Hiz Ort (Km/h)

+ 0,894 Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/h)
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enerji ortalamasinin riizgar hiz ortalamasina bagh
oldugu istatistiksel olarak gdsterilmistir.

Tablo 8. Dogrusal Regresyon Analizi (Riizgar Hiz
Ortalamas1 Bagimsiz Degiskeni icin)

Tablo 6. Dogrusal Regresyon Denklemi Varyans
Analizi-ANOVA Tablosu

Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -11,47 3,45 -3,33 0,003

Rilzgar Hizi 1,344 0,210 6,41 0,000 1,00

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value

Regression 4 1313,09 328,273 10,62 0,000
Sicaklik 1 19,20 19,199 0,62 0,438
Nem 1 5,02 5,018 0,16 0,691
Anlik Esinti 1 43,85 43,855 1,42 0,245
Rizgar Hiz 1 148,18 148,185 4,79 0,039
Error 24 741,79 30,908

Total 28 2054,88

Tablo 7. Modelin Ozeti

Model Summary

S R-sqg R-sqg(adj)
5,55950 63,90% 57,88%

Tablo 8’de modelin katsayilari, katsayinin anlamliligini
gosteren t-degeri ve p-degeri verilmistir. Tablo 9’da ise
dogrusal regresyon modeli verilmistir. Bu sonuglara
gore, sadece regresyon modelinde bagimsiz degisken
olarak “rlizgar hiz ortalamasi” ve bagimli degisken
olarak “Uretilen enerji ortalamas1” bulundugunda,
Tablo 10’da verilen ANOVA tablosuna bakildiginda
“rizgar hiz ortalamas1” p-degeri < 0,05 oldugu i¢in
bagimli degisken olan “iiretilen enerji ortalamasi”
arasinda iligki vardir. Ayrica Tablo 11'de verilen R2
(adj) degeri %58,91 oldugundan bu iliskinin “orta-iyi”
derecede oldugu soylenebilir.

Tablo 9. Dogrusal Regresyon Denklemi (Riizgar Hiz
Ortalamasi Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Yapilan dogrusal regresyon analizi katsayilar,
katsayilarin anlamlilik testi i¢in t-degerleri, p-degeri ve
VIF degerleri Tablo 4’de verilmistir. Burada sicaklik,
nem ve anlik esinti hiz ortalamasi bagimsiz
degiskenlerinin p-degerleri sirasiyla 0,438; 0,691;
0,245 bulunmus ve bu degerler 0,05'den biiylk
oldugundan {iretilen enerji ortalamasi iizerine etkisi
yoktur. Bu ayni sekilde Tablo 6’da verilen varyans
analizi sonuglarn icin de gecerlidir. Burada da sicaklik,
nem ve anlik esinti hiz ortalamasi bagimsiz
degiskenlerinin p-degerleri > 0,05 oldugundan iiretilen
enerji ortalamasindaki degiskenligi %95 giliven
seviyesinde istatistiksel olarak acgiklamamaktadir.
Tablo 5’de tiim bagimsiz degiskenlerin oldugu dogrusal
regresyon denklemi goriilmektedir. Tablo 7’'de ise
kurulan modelin %57,88 oraninda iiretilen ener;ji
ortalamasindaki degiskenligi orta derecede acikladigl
gorlilmistiir. Bu oranin biiylik bir kismi riizgar hizi
ortalamasi bagimsiz degiskeninden gelmektedir. Ayrica
korelasyon analizinden gorildigi gibi iki bagimsiz
degisken olan “anlik esinti hiz ortalamas1” ve “riizgar
hiz ortalamas1” arasinda iliski yiiksek oldugundan
regresyon analizinde iliskili olan degiskenlerden
sadece birinin yer almas1 uygun olmaktadir.

Bu analiz sonuglarina gore, nem, sicaklik ve anlik esinti
hiz ortalamasi bagimsiz degiskenleri modelden
cikarilarak sadece “riizgar hiz ortalamasi” bagimsiz
degiskeni ile “lretilen enerji ortalamas1” bagimh
degiskeni arasindaki iliski dogrusal regresyon analizi
ile arastirilmis ve Tablo 8-11’de verilmistir.

Bu analiz sonuglarindan gorildigi gibi “riizgar hiz
ortalamasi”’nin p-degeri < 0,05 oldugundan iiretilen

Regression Equation

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/h) = -11,47
+ 1,344 Rizgar Hiz Ortalamasi (Km/h)

Tablo 10. Dogrusal Regresyon Denklemi Varyans
Analizi-ANOVA Tablosu (Riizgar Hiz Ortalamasi
Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value
Regression 1 1240,75 1240,75 41,15
0,000

Rizgar Hizi 1 1240,75 1240,75 41,15
0,000
Error 27 814,14 30,15

Lack-of-Fit 26 779,85 29,99 0,87
0,705

Pure Error 1 34,28 34,28
Total 28 2054,88

Tablo 11. Modelin Ozeti (Riizgar Hiz Ortalamasi
Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Model Summary

S R-sgq R-sqg(adj) R-sqg(pred)
5,49120 60,38% 58,91% 52,30%

Kurulan bu modelin gegerliligini géstermek i¢cin hatalar
tizerindeki ti¢ varsayimi sinamak gereklidir.

i) Hatalar (residual) Normal dagilmaktadir.

ii) Hatalar sabit varyanshdir.
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iii) Hatalar birbirinden bagimsizdir.

Uretilen Enerji ortalamasinin riizgar hizina bagh olarak
kurulan regresyon denkleminin hata grafikleri Sekil
8’de verilmistir. Verilen hata grafikleri incelendiginde
hatalarin Normal dagildigi, hatalarin sabit varyansh
oldugu ve hatalarin birbirinden bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden elde edilen regresyon
denklemi riizgar hizina bagli olarak iiretilen enerjiyi
tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica hatalarin Normal dagilima uydugu normallik
testi (Anderson Darling testi) yapilarak da belirlenmis
ve Sekil 9’da verilmistir. Burada p-degeri=0,16 > 0,05
oldugundan “Hatalar Normal dagilima uymaz” Ho
hipotezi reddederek, hatalarin Normal dagildig tespit
edilmistir.

Uretilen Enerji Ortalamasinin Hata Grafikleri (MW/saat)
Normal Olasilik Grafigi

Hatalar vs Tahmin Degerleri
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Sekil 8. Hata Grafikleri

Hatalarin Olasilik Dagilimi
Normal

Mean  1255701E-15
StDev 5213
N 29
AD 0,532
P-Value 0,160

Yiizde
3

Hatalar

Sekil 9. Hatalarin Normal Dagilim Testi

Buraya kadar bagimli degiskenler ile “lretilen enerji
ortalamas1” arasinda dogrusal iliski arastirilmistir.
Calismanin bundan sonraki kisminda ise karesel iliski
analiz edilmistir. Kurulan bu modelde, riizgar hizi
bagimsiz degiskeninin karesi ile {retilen enerji
ortalamasi bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi
modelleyen regresyon denklemi olusturulmus ve
sonuglar asagida verilmistir:
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Polinom model analiz sonuglarina goére, bagimsiz
degisken riuzgar hiz ortalamasinin kareli terimi ile
olusturulan modelin R2(adj) Kkatsayisinin %64,65e
cikti1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ modelde yer alan rizgar
hiz ortalamasinin kareli teriminin R? degerini arttirdig:
dolayisiyla kareli modelin gercek degerleri daha iyi
tahmin ettigi soylenebilir. Karesel modelin regresyon
katsayilar1 ve R2(adj) degeri Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Polinom Regresyon Analizi-Kareli Model

Polynomial Regression Analysis: Uretilen Enerji
Ortalamasi versus Rlzgar Hiz Ortalamasi

The regression equation is

Uretilen Enerji Ortalamasi = -1,786
+ 0,042 Rizgar Hiz Ortalamasi”2

S = 5,0899 R-Sq = 65,92% R-Sq(adj) = 64,65%

Tablo 13. Polinom Regresyon Analizi-ANOVA Tablosu-
Kareli Model

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
P

Regression 2 1371,27 685, 637 26,08
0,000

Error 26 683,61 26,293

Total 28 2054,88

Tablo 13’de ise polinom regresyon analizinin varyans
analizi gosterilmistir. Regresyonun p-degeri < 0,05
oldugundan %95 giiven seviyesinde kurulan Kkareli
regresyon denklemi anlamlidir ve riizgar hizina bagh
olarak iiretilen enerjinin tahmini i¢in kullanilabilir.

Ayrica kareli modelin grafigi de Sekil 10’da verilmistir.
Bu grafikten de goriilecegi gibi dogrusal modele
nazaran kurulan kareli model gergek verilere daha iyi
uyum gostermistir.

Tahmin Degerleri Grafigi
Uretilen Enerji Ortalamasi = -1,78552 + 0,0422574 Riizgar Hiz Ortalamasi * 2
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Sekil 10. Kareli Modelin Sekilsel Gésterimi

Sekil 11’de wverilen grafikte ise kareli modelin
hatalarinin ~ Normal dagilima uyup uymadigl
sinanmistir. Burada p-degeri=0,089 > 0,05 oldugu i¢in

1466




ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1459-1469

hatalar %95 giliven seviyesinde istatistiksel olarak
Normal Dagilima uymaktadir.

Daha sonra, polinom dagilimlardan kiibik model ile
iretilen enerji ortalamasi ve riizgar hizi arasindaki
iliski analiz edilmistir. Kurulan bu modelde, riizgar hiz
bagimsiz degiskeninin kiipli ile {retilen enerji
ortalamasi bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi
modelleyen regresyon denklemi olusturulmus ve Tablo
14’de verilmistir. Tablo 15’de ise regresyon modelinin
ANOVA tablosu gosterilmistir.

Hatalarin Olasilik Dagilimi-Kareli model
Normal

B

Mean  -3,67522E-16
. StDev 4948
N 29
AD 0633
P-Value 0,089

w
&
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Sekil 11. Kareli Model icin Hatalarin Normal Dagilim
Testi

Tablo 14. Polinom Regresyon Analizi-Kiibik Model

Polynomial Regression Analysis: Uretilen Enerji
Ortalamasi versus Ruzgar Hiz Ortalamasi

The regression equation is

Uretilen Enerji Ortalamasi= 2,03237
+ 0,00152 RUzgar Hiz Ortalamasi”3

S = 5,03895 R-Sg = 66,63% R-Sg(adj) = 65,39%

Tablo 15. Polinom Regresyon Analizi-ANOVA Tablosu -
Kiibik Model

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
P

Regression 1 1369, 33 1369, 33 53,93
0,000

Error 27 685,55 25,39

Total 28 2054,88

Tablo 14’de, R2(adj) degeri %65,39 olarak
bulunmustur.  Toplam  degiskenligin  %65,39'u
olusturulan kiibik model ile agiklanabilmektedir. Bu da
kabul edilebilir bir degerdir. Tablo 15’deki F=53,93
degeri ve p-degeri<0,05 ile modelin %95 giiven
seviyesinde anlamli oldugunu goéstermektedir. Sekil-
12’de olusturulan kiibik modelin grafigi verilmistir. Bu
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grafikten ve R2(adj) degerlerinden de goriilecegi gibi
kiibik model, kareli modele goére bir miktar daha iyi
olacak sekilde gercek verilere uyum gostermistir.

Tahmin Degerleri Grafigi
Uretilen Enerji Ortalamasi = 2,03237 + 0,00151671 Riizgar Hiz Ortalamasi 3
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Sekil 12. Kiibik Modelin Sekilsel Gosterimi

Sekil 13’de verilen grafikte ise kiibik modelin
hatalarinin ~ Normal dagilima uyup uymadigl
sinanmistir. Burada p-degeri=0,455 > 0,05 oldugu icin
hatalar %95 gliven seviyesinde istatistiksel olarak
Normal Dagilima uymaktadir.

Hatalarin Olasilik Dagilimi-Kubik model

Normmal

Mean  -1,163B2E-15
* StDev 4998
N 29
AD 0347
P-Value 0,455

Yiizde
3

Hatalar

Sekil13. Kibik Model i¢cin Hatalarin Normal Dagilim
Testi

5. Tartisma

Calismanin birincil 6nceligi olan riizgar hizi ve hava
kosullarinin riizgar enerji santralinde iiretilen ener;ji
miktar1 ortalamasi ile arasindaki iliski hem korelasyon
analizi hem de dogrusal ve polinom regresyon
analizleri ile arastirlmistir. Arastirmanin sonuglari
istatistiksel olarak yorumlanmistir. Oncesinde literatiir
taramasi yapilmis, benzer makaleler incelendikten
sonra arastirmada kullanilacak istatistiksel yontemler
belirlenmistir. Secilen pilot bolge ve santralden veriler
elde edilmistir. Santralden Ekim 2023 ayina ait saatlik
ortalama tretim verisi MW/saat cinsinden elde
edilmistir. Bunlarin giinlik ortalama degerleri
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hesaplanmistir. Santrale en yakin ilceden hava raporu
verileri toplanmistir.

Oncelikle degiskenler arasindaki iliski sekilsel olarak
grafikler ile ve sayisal olarak pearson-korelasyon
analizi ile ortaya konmustur. Bu analizler sonucunda iki
bagimsiz degisken olan riizgar hiz ortalamasi ve anlik
esinti hizi arasinda yiiksek dereceden iliski
belirlenmistir. Ayrica bu iki degisenin tretilen enerji
ortalamasi ile de yiiksek dereceden pozitif yonde
iliskisi bulundugu belirlenmistir.

Sonrasinda ise, degiskenler arasi iliskiler regresyon
analizi ile arastirlmistir. Kurulan matematiksel
modelde bagimsiz degisken olarak sicaklik, nem, anlik
esinti hi1z1 ve ortalama riizgar hizi; bagiml degisken
olarak da iretilen enerji miktar1 ortalamasi ele
alinmistir. Elde edilen veriler ile olusturulan dogrusal
regresyon analizinde sicaklik, nem ve anlik esinti
hizinin retilen enerji ortalamasi1 lizerine etkisi
olmadig1 gorilmustir. Yapilan korelasyon analizinde
bagimsiz degiskenlerden anlik esinti hizi ve ortalama
rizgar hizi arasinda kuvvetli iliski (korelasyon
katsayis1 0,777 ve p-degeri < 0,05) olmasi sebebiyle
modelde sadece ortalama riizgar hizi bagimsiz
degiskeni kullanilmistir. Dogrusal modelin R? (adj)
degeri %58,91 olarak bulunmustur. incelenen Kareli
modelde ise ortalama riizgar hizinin kareli terimi ile
tiretilen riizgar enerjisi arasindaki iligki incelenmistir.
Kareli modelin R? (adj) degeri %64,65 olarak bulunmus
ve bir artis oldugu tespit edilmistir. Olusturulan kareli
modelde iiretilen riizgar enerjisindeki degiskenligin
%064,65’inin ortalama riizgar hizinin karesi tarafindan
aciklandigl, modelin “yiiksek” derecede anlamli oldugu
soylenebilir. Ayrica riizgar hizinin kiipli terimi ile
iiretilen riizgar enerjisi arasindaki iliski de Tablo 14 -
15’'de incelenmistir. Olusturulan kiipli modelde
iiretilen riizgar enerjisindeki degiskenligin
%65,39’'unun ortalama riizgar hizinin kiipii tarafindan
aciklandigl, modelin kareli modele gore bir miktar daha
‘iyi’ oldugu soylenebilir. Tablo 14'de verilen
matematiksel model ile riizgar hizina bagh olarak
iiretilen enerji ortalamasini tahmin etmenin miimkiin
oldugu sdylenebilir. Bu sonucun literatiirde yer alan ve
riizgar enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilan
matematiksel model ile de uyumlu oldugu
gorilmektedir. Literatiirde verilen matematiksel
denklem riizgar hizinin yaninda hava yogunlugunu,
tlirbin kanatlarinin ~ siipiirdiigli alan1 ve tiirbin
verimliligini de dikkate almaktadir. Verilen teorik
denklemde beklenen riizgar enerjisinin riizgar hizinin
kiipii ile dogru orantida oldugu goriilmektedir (Karsh
ve Gecit 2003).

6. Sonuglar

Bu ¢alisma, Eskisehir bolgesinde bulunan Kartal RES
(Riizgar Enerji Santrali) icin iiretilen enerji miktarinin,
riizgar hizi basta olmak tizere cesitli hava kosullari ile
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olan iligkisini detayli bir sekilde incelemistir. Analiz
sonuglari, riizgar hizinin {lretilen enerji miktarn
tizerindeki en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.
Ozellikle kiibik regresyon modeli kullanilarak yapilan
analizler, riuzgar hizinin kiipliniin Uretilen enerjiyi
tahmin etmede en uygun model oldugunu ortaya
koymus ve bu model, toplam degiskenligin %65,39'unu
aciklayarak literatiirde yer alan teorik modellerle
uyumlu sonuclar vermistir. Bu giicli iliski, ruzgar
enerjisi iiretiminde dogru lokasyon se¢iminin ve riizgar
hizi1 tahminlerinin ne kadar kritik oldugunu bir kez
daha dogrulamaktadir. Diger yandan, nem ve sicaklik
gibi diger hava kosullar1 degiskenlerinin, tiretilen enerji
tizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 goérilmiistiir. Bu
sonug, kisa vadeli analizlerde bu degiskenlerin
etkisinin  ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermektedir. Ancak, farkli zaman dilimlerinde ve
mevsimsel kosullarda yapilacak ileriye doniik
calismalar, bu degiskenlerin etkilerini daha iyi
anlamamiza yardimci olabilir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
riizgar enerjisi iretiminde rizgar hizinin belirleyici
roliinii vurgulamakta ve bu alanda daha derinlemesine
arastirmalar yapilmasi gerektigini 6nermektedir. Elde
edilen bulgular, enerji politikalarinin ve santral
yerlesim stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin
kullanimini destekleyecektir.
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