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OZET

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi ELEKTRIK SANTRALLERINDE KISA
DONEM TAHMINI iCIN MATEMATIKSEL MODELLERIN URETILMESI

Ozge ALKAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK
Subat 2018, 81 sayfa

Riizgar ve fotovoltaik santrallerinde giin oncesi, ne kadar elektrik enerjisi lireteceginin
dogru tahmin edilmesi arz - talep dengesinin korunmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu c¢aligmada meteorolojik verilerin de dikkate alinmas: ile riizgar ve fotovoltaik enerji
tesisleri icin dogru tretim tahmini yapabilen matematiksel modeller olusturulmustur.
Matematiksel modellerin olusturulmasinda Coklu Regresyon Analizi (CRA)
kullanilmigtir. Elde edilen CRA matematiksel model denklemleri ile Gretim tahminleri
yaptlmistir. Kullanilan modellerin giivenilirligini test etmek amaciyla bilinen test
yontemleri kullanilarak dogruluk testi uygulanmistir ve yontemin giivenilirligi ortaya
konulmustur. Uretilen matematiksel modeller sayesinde yapilan tahminler ile
yenilenebilir enerji santralleri i¢in {lretim planlamasinin daha dogru bir sekilde
yapilabildigi gosterilmistir.

Anahtar sézcikler: Enerji tretim tahmini, Matematiksel model, Yenilenebilir enerji.
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ABSTRACT

GENERATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR SHORT PERIOD
ESTIMATION IN WIND AND SOLAR ENERGY ELECTRIC POWER PLANTS

Ozge ALKAN
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Electric Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
February 2018, 81 pages

The accurate estimation of how much electricity will generate electricity in the wind and
photovoltaic plants before the day ahead is crucial for the protection of the supply-demand
balance. In this study, mathematical models capable of estimating the correct production
for wind and photovoltaic power plants were created by considering meteorological data
Multiple Regression Analysis (MRA) was used to construct mathematical models. The
obtained MRA mathematical model equations and production estimates are made. In
order to test the reliability of the used models, the accuracy test was performed using
known test methods and the reliability of the method was demonstrated. It has been shown
that the production planning for renewable energy plants can be done more accurately
with the estimations made by the mathematical models produced.

Keywords: Energy production forecast, Mathematical model, Renewable energy.

Xii



1. GIRIS

1.1. LITERATUR OZETI

Gelisen teknoloji ve artan enerji agig1 biitiin tilkelerde oldugu gibi Glkemizde de yeni
enerji kaynaklar1t {izerinde arastirma yapilmasina ve hizli bir sekilde alternatiflerin
tiretilmesini gerekli hale getirmistir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli
cografik ve meteorolojik sartlara gore degismektedir. Meteorolojik veriler ile dogru
iretim tahmini yapan matematiksel modellerin olusturulmasi amaclanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda tiretim tahminlerini dogru olarak yapabilen modeller

bulunmamaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi giiniimiizde {ilkelerin en 6nemli sorunlarindandir. Enerji
ithtiyac1 bir¢ok nedenden dolayr artmakta ve iiretim-tiiketim arasindaki fark da giin
gectikce acilmaktadir. Bu nedenlerin baglicalar1 niifus artisi, teknolojik gelismeler,
sanayilesme ve insanlarin yasam konforudur. Bugiin, enerjinin yarattigi sorunlar her
iilkenin yasadig1 bagimsiz bir sikinti olmaktan ¢ikmis kiiresel bir sorun halini almistir.
Savaglar ve isgaller de kiiresel enerji sorununun insanlara yansimasidir. Enerji yalnizca
insanlarin temel gereksinmelerini karsilayan bir ihtiyac iken, artik uluslararasi politikalari
yonlendiren bir gii¢ halini almistir. Diinyada kullanilmakta olan enerjilerin % 90’1 fosil
tabanl enerji kaynaklaridir. Bu enerjilerin baglicalar1 komiir, petrol ve dogalgazdir. Fosil
kaynakli enerjiler sonsuz degildir ve bir giin tiikenecekleri bir gergektir. Bu gergekten
anlagilabilecegi gibi fosil kaynaklarin ¢alisma prensibi lizerine kurulu birgok teknolojik
sistem de calisamaz hale gelecektir. Bunun sonuglar1 da biitiin diinya ekonomisini

etkileyecek kadar biytk olabilecektir [2].

En 6nemli alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinden siirekli bir
enerji Uretilmesi talep edilmektedir. Fotovoltaik giines panellerinin ve kii¢iik riizgar
tirbinlerinin iklim ozelliklerine gore elektrik enerjisi tiretimi degisir. Bu yiizden tek
baslara zengin bir enerji iiretim kaynagi degildirler. Sistemleri birlestirme (riizgar ve
giines) daha ¢ok elektrik enerjisi liretiminde etkilidir. Glines 1ginlarinin en kuvvetli ve

parlak oldugu yaz aylarinda riizgar hiz1 diisiiktiir. Daha az giines enerjisinin bulundugu



kis aylarinda ise riizgar hiz1 yiiksek olabilmektedir.

Daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hiz1 yiiksek olabilmektedir.
Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji iiretimi, giiniin ve yilin degisik
zamanlarinda farklilik gosterir. Diger bir degisle rlizgar hizinin yetersiz veya verimsiz
oldugu giinlerde alternatif olarak giines enerjisinden istifade edilebilir. Bdylece sistemde

enerji iiretiminin devamliligi saglanmis olur [3].

Bu ¢alisma ile iiretilecek modeller sayesinde gelecege yonelik dogru tahminler yapilmis
olup, en uygun yontem kullanilarak iiretilen matematiksel modellerin dogrulugu test
edilecektir. Elde edilen tahmin modeller ile riizgar ve giines santrallerinde kisa donem
Uretim tahmini yapilacaktir. Bdylece yenilenebilir enerji santrallerinde iiretim
planlamasina 6nemli bir katki saglanmasi diisliniilmektedir. Gelistirilen matematiksel
modellerin dogrulugu bilimsel test yontemleri kullanilarak ispatlanacaktir. Bu modeller

ile Gretim planlamasi daha kolay ve daha dogru tahmin edilecektir.

Enerji Piyasalar Isletme Anonim Sirketi (EPIAS), riizgar ve giines enerji sistemlerinin
tiretemedigi enerji miktarini yiik alma talimati ile dogalgaz ¢evrim santralleri ve termik
santrallerin Gretmesini talep eder. Dogalgaz ve termik santralleri fosil yakit kullandiklar
icin gevreye zarar vermektedir. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji santrallerinin tiretim
tahminlerini yiiksek dogrulukla yapmasiyla daha etkin olarak kullanimi miimkiin

olacaktir. Bu konuda literatiire ait ¢esitli calismalar yapilmistir.

Soubdhan ve arkadaglar1 fotovoltaik sistemlerde Kalman Filtresine dayanan tahmin
cercevesinde  gercgeklestirdikleri modellerin, yenilenebilir enerji  sistemlerine

entegrasyonunu saglamigslardir [4].

Martinez-Anido ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada ise giines enerjisinden elektrik
enerjisi iretiminin dogru tahmin yapilmasi1 durumunda fosil yakithi konvansiyonel

santrallerin etkin bir sekilde kullanima 6nemli katki sagladigini ortaya koymuslardir [5].

Wang ve arkadaslar1 fotovoltaik gii¢ tahmini yaparak, toplam enerji tiiketiminde giines
enerjisinin oranini iyilestirmek icin enerji yonetim sistemine ve elektrik sebekesine

yardimci olmuslardir [6].

Giineybat1 Amerika’da, giines enerji santrallerinin, giin 6ncesi tiretim tahminini en kiigik
kareler yontemi kullanarak modeller olusturulmaya c¢alisilmistir. Larson ve arkadaslar
sonuglari, Onerilen metedolojinin Onceki c¢alismalar1 ile karsilastirilip tahmin

performansini dogrulamislardir [7].



Bir bagka caligmada giines enerjisi liretimi i¢in, yakin zaman meteorolojik verilere bagl
olarak yapay sinir aglari yontemi kullanilarak, kisa donem giines 1ginim tahmin modeli
olusturulmustur. Gutierrez-Corea ve arkadaslar1 55 km?’lik alanda uyguladiklar1 yapay
sinir aglarmi kullanarak olusturduklar1 model ile hata oranin1t minimuma indirmislerdir

ve yapacagimiz ¢alismaya 6rnek olmaktadir [8].

Yapay sinir aglarint kullanarak farkli bir ¢aligma yapan Fernandez ve arkadaslar ise
giines enerji santralleri i¢in kisa donem enerji tahminini 39 saatlik 6l¢iim sonuglarina gore

test etmislerdir [9].

Yiik tahmini, elektrik enerjisi endiistrisinin baslangicindan beri temel bir ticari problem
olmustur. Son on yilda, artan pazar rekabeti, eskiyen altyap1 ve yenilenebilir entegrasyon
gereksinimleri, olasilikl yiik tahmininin enerji sistemlerinde planlanmasinda daha 6nemli
hale gelmistir. Tao ve Fan’1n yaptiklar1 calismada; dikkate deger teknikler, metodolojiler,
degerlendirme yontemleri ve genel yanlis anlamalar da dahil olmak iizere olasilikli

elektrik yiki tahmininin 6gretici bir incelemesini sunmuslardir [10].

De Giorgio ve arkadaslarinin ulastiklar1 sonucta olusturduklari tahmin ydnteminin
dogrulugunu, dengesizlik cezalar1 iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. En dogru
tahminlerin, bu tiir cezalar1 azaltarak, geliri en iist diizeye ¢ikarmamiza izin verecegini

saptamislardir [11].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelecege yonelik iiretim tahminlerinin dogru olarak
yapilmas1 tiiketim planlarinin da dogru yapilmasma katki saglayacaktir. Boylece
tiketilecek enerjinin yonetimi daha giivenilir bir sekilde yapilabilecek ve enerji birim
maliyeti diisecektir. Bu durumda enerjide disa bagimliligin azalmasina katki saglanacak
yurt disina ¢ikan doviz miktarinda azalma saglanacaktir. Khwaja ve arkadaslari kisa

vadeli yiik tahmini modeli olusturmasi i¢in bagged sinir aglarini kullanmiglardir [12].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda iiretim tahminlerini dogru olarak yapabilmek i¢in ¢cok
sayida veriye ve dogru calisan bir matematiksel modele gereksinim vardir.
Nonnenmacher ve arkadaslari, daha once onerilen tek girdili dogrudan normal 1s1ma

modellerini dogrulayip gelistirmislerdir [13].

Yenilenebilir enerji kaynaklariin kesintisiz ve giivenilir olmast hem ekonomik hem de
operasyonel acidan azami Oonem arz etmektedir. Dolayisiyla enerjinin siirekliliginin
saglanmasi1 ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in hem endiistriyel hem de akademik

kaynaklar tarafindan birgok ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir. Bu baglamda Ming-Yue Zhai



Fraktal enterpolasyona dayali yiik tahminleri yontemini kullanarak yiiksek hassasiyetli,
daha az ornek talep, daha az enterpolasyon noktasi ve kullanimi kolay avantajlari elde

etmistir [14].

Khan ve arkadaglariin yaptig1 calismada, gelecekteki akilli sebekelerin etkin talep tarafi
yonetimi igin ylk tahmini ve dinamik fiyatlandirma temelli tekniklerden yararlanacagi
ongoriilmiistiir. Akilli sebeke ortaminda yiikk tahmini ve dinamik fiyatlandirma
semalarinin kapsamli ve karsilastirmali bir incelemesini sunulmustur. Gergek Zamanl
Fiyatlandirma, kullanim siiresi ve kritik zirveye fiyatlandirma ayrintili olarak ele
almiglardir. Yapilan calismada yiik tahmini, matematik ve yapay zeka tabanli olarak

detaylandirilmistir [15].

Trapero ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, kisa siireli (1-24 saat) giines
1sinlanmasi tahminleri i¢in dinamik harmonik regresyon modelini Onerilmistir. Sonug

olarak bu modelin en diisiik tahmin hatasi elde ettigini gdstermislerdir [16].

Yiik tahmini, gili¢ sistemlerinin planlanmasi ve ¢alistirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Alessandrini ve arkadagslar1 riizgar enerjisi tahminlerine yonelik ¢alisma yapmislardir.
Sinir ag1 temelli deterministtik bir tahmin yontemi ile karsilastirmalar

gerceklestirmislerdir [17].

Son ve Kim’in yaptig1 caligmada ise konut sektoriinde elektrik talebinin bir ay 6ncesinden

tahmini i¢in kesin bir model olusturmay1 amaglamislardir [18].

Friedrich ve arkadaslari, BAE Abu Dhabi sehri i¢in elektrik yiikiiniin modellenmesi ve
tahmin edilmesi i¢in saatlik hava degiskenlerini (sicaklik, 6zgiil nem, kiiresel yatay 151n1im
ve riizgar hizi) 6l¢miistiir. Bir aktarim fonksiyonu (TF) modeli gelistirilmis ve ortalama
bir dogruluk, bir ay boyunca 30 giinde bir, 30 adet tahmin iiretmek suretiyle 6l¢tilmiistiir.
TF yonteminin dogrulugu, ayni eksojen degiskenlere dayanan bir otomatik gelisen
biitiinlestirilmis  hareketli ortalama modeli ve yapay sinir ag1 modeliyle

karsilagtirmislardir [19].

Zhang ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismalarinda, kapsamli bir senaryo seti giines
tahmini i¢in genel olarak uygulanabilir ve maliyet temelli dlciitlerden olusan bir model

gelistirmislerdir [20].

Jiang ve arkadaslar riizgar hizi tahminlerinin riizgar enerjisi endiistrisinde cok énemli bir
konu oldugu konusunda calisma yapmislardir. Bununla birlikte, mevcut riizgar hizi

tahmin modellerinin dezavantaji, bitisik Wind Turbine Generators (WTG) (rlizgar turbini
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jeneratdrleri) arasindaki benzer dalgalanma bilgilerini genellikle gérmezden gelmeleridir;
bu da tahminlerin dogrulugunun zayif olmasina neden olur. Bu makale, bu dezavantajin
iistesinden gelmek i¢in bir hibrid riizgar hizi tahmin modeli dnermektedir. Rizgar
ciftligindeki her WTG i¢in dogru riizgar hizi tahminlerini elde etmek i¢in, bu makalede

yeni bir kisa vadeli riizgar hiz1 tahmin modeli onerilmistir [21].

Barbieri ve arkadaslari bu ¢alismada, fotovoltaik (PV) giiciin ¢ok kisa vadeli bir zamanda
tahmin etmek i¢in gereken cesitli araclara genel bir bakis sunmayr amaglamistir. Son
olarak, islenmis veriler kesin bir PV modeline beslenir. Isinim siddetinin ve hiicre
sicakliginin tahmin edilmesinin, bulut kaplamasina bagli olarak kesin olarak hizli bir PV

gii¢ dalgalanmalarini tahmin etmenin en iyi yaklagimlari oldugu bulunmustur [22].

Rana ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ¢ok kisa siireli fotovoltaik gii¢c tahmini i¢in tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli yontemler kullanarak giines enerjisi ve meteorolojik verilere
gore 5 ila 60 dakika arasindaki tiretilen elektrigi tahmin etmeyi hedefliyorlar. Sonuglar,
tek degiskenli modellerin ¢ok degiskenli modellere benzer sekilde uygulandigini ve

ortalama goreli hata olan % 4,15-9,34’iin elde edildigini gostermektedir [23].

Sobri ve arkadaslar1 bu calismada gilines fotovoltaik iiretim tahmin yOntemleri
kullanilarak tahmin model performanslarini artirmak i¢in arastirmacilar tarafindan tek
modellerin benzersiz 6zelliklerini ortaya c¢ikarmak i¢in gelistirmislerdir. Bu
kombinasyon, tek tek modellere kiyasla dogru sonuclar vermistir. Bu yazida, tahmin
modeli performanslarinin degerlendirilmesi i¢in uygulanan metrik degerlendirmeleri de

ayrintili olarak ele almiglardir [24].

Cheng ve arkadaglar1 bu makalede riizgar ciftligi tlirbinlerinden anemometre riizgar hizi
gozlemlerini sayisal bir hava tahmini sistemine asimile ederek kisa vadeli, 0-3 saatlik
rlizgar tahmini gelistirilebilecegini onermektedir. Alt1 giinliik ¢aligmada, riizgar hizinin
0,5-0,6 m/s (% 30-40) kadar ortalama mutlak hatayi azaltarak 0-3 saatlik riizgar hizi (gii¢)

tahminini artirabilecegini ortaya koymustur [25].

Li ve arkadaslarinin yaptiklar1 bu ¢calismada 6nerilen tahmin modelinin tahmin etkinligini
dogrulamak icin, Penglai, Cin’den 10 dakikalik riizgar hizi serisi inceleme olarak
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, gelismis kombine modelin diger 6l¢iit modellerinden
daha iyi performans gostermedigini ve ayn1 zamanda akilli sebeke planlamasinda tatmin

edici bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir [26].

Bugala ve arkadaslar1 bu makalede, fotovoltaik doniisiimden elektrik enerjisinin kisa



vadeli tahmininde sinirsel modellemeye dayali klasik istatistiksel yOntemlerin
kullanimin1 sunmustur. Onerilen yapay sinir ag1 modelinin ¢alismasi icin gerekli girdi
parametreleri: giinesli saat sayisi, giiniin uzunlugu, hava basinci, maksimum hava

sicakligi, giinliik glineslenme ve bulutluluk olarak belirlenmistir [27].

Riizgar ve fotovoltaik santrallerinde giin dncesi, ne kadar elektrik enerjisi lireteceginin
dogru tahmin edilmesi arz - talep dengesinin korunmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu ¢alismada meteorolojik verilerin de dikkate alinmasi ile riizgar ve fotovoltaik enerji
tesisleri i¢in dogru tiretim tahmini yapabilen matematiksel modeller olusturulmustur. Bu
modellerin olusturulmasinda CRA kullanilmistir. Diizce Meteoroloji Miidiirliigi’'nden
alinan 6l¢iim degerleri 6rnekleri ile gelistirilen matematiksel modeller olusturulmustur.
Olusturulan matematiksel model sayesinde sicaklik, 1s1nim, riizgar ve Cp degisken olarak
alinmak sureti ile iiretilecek olan enerji liretim degeri tahmin edilmistir. Yaygin olarak
model testi icin kullanilan, Coklu belirlilik katsayis1 (R?) ve hatalarin karelerinin
ortalamalarinin karekdkii (Root Mean Squared Errors=RMSE) degeri hesaplanmuistir.

Boylece elde edilen matematiksel modellerin giivenirliligi test edilmistir.

Bu giivenilirligin yliksek olmasi enerji iiretim tahmininin daha dogru yapilacagi anlamina
gelmektedir. Uretilecek enerjinin énceden tahmin edilmesi, elektrik enerjisi iretim
santrallerinin giin 6ncesi, ne kadar elektrik enerjisi iiretecegini elektrik piyasasi yoneticisi
olan Elektrik Piyasas1 Anonim Sirketine (EPIAS) bildirmek zorundadir. Uretim santrali
liretim taahhiidiinii yerine getiremez ise, EPIAS tarafindan enerji dengesizligi cezasi
kesilir ve tiretemedigi veya fazla iirettigi enerjiyi, Piyasa Takas Fiyat1 (PTF)’den daha az
fiyata alir bu sorunlarin 6nlenmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu modeller sayesinde
tahminlerin daha dogru oldugu goriilmiistiir ve iiretim planlamasi saglanmis olacagindan

dengesizlik maliyeti azaltilmistir.



2. ENERJI VE ENERJI KAYNAKLARI

Insanoglunun ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve iilkesel gelismenin siirdiiriilmesinde
gerekli olan enerji sanayi, konut, ulastirma ve tarim gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Niifus artisina ve sanayinin gelismesine paralel olarak kurulan biiyiik 6l¢ekli enerji iiretim
ve ¢evrim sistemleri ¢cevre dengesini biiyiik oranda etkilemektedir. Artan enerji ihtiyacina
cevap verebilmek i¢in biitlin kaynaklar1 kullanmay1 hedefleyen insanoglu artik cevre
faktoruni de goz oniine alarak alternatif enerji kaynaklarina dogru yonelmeye baslamistir
[28]. Dogada bulunduklari haliyle, degistirilemeyen kaynaklar, birincil enerji
kaynaklaridir. Birincil kaynaklarin belirli islemlerden gecirilmesi sonucu elde edilen
enerji ise, ikincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel olarak
farklilagtirilmasi ile olusan ikincil enerjilere, enerji tasiyicist da denilmektedir. Enerji
kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak iizere iki gruba ayrilir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 fosil enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilirlar. Bu
kaynaklar; taskomiirli, linyit, petrol, dogal gaz, asfaltit, bitlimlii sist, uranyum ve
toryumdur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise adindan da anlasilabilecegi gibi stirekli bir
dongiide olan ve tekrar tekrar kullanilabilen enerji kaynaklaridir. Baslica yenilenebilir
enerji kaynaklart; hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz

dalga enerjisi, biomas ve hidrojendir.

2.1. YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 daha c¢ok fosil kokenli enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklarmn kullanimi1 komiirle baglamis olsa da gilinlimiizde en ¢ok kullanilan petroldiir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda son zamanlarda popiilaritesini artiran bir diger
kaynak da dogal gazdir. Bu kaynaklarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan en biiyiik sorun
cevre kirliligidir. Enerji elde edilmesi i¢in olusan yanma sirasinda kimyasal olarak ac¢iga
karbondioksit (CO2) ve karbonmonoksit (CO) gazlari ¢ikmaktadir. Bu gazlarin insan
saglig1 icin zararli olmasimin yani sira, yarattiklari sera etkisiyle diinyanin isinmasina
neden olarak ¢ok ciddi tehlikeler yaratmaktadir. Bu nedenle toplumlar, alternatif, zararsiz

ya da daha az zararli, enerji kaynaklarina yonelmeye baslamislardir [29].



2.2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin c¢evreye olumsuz etkileri, fosil kaynakli enerji
kaynaklarina gore daha azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri fosil yakitlara
gore daha azdir, yenilenebilir olduklarindan dolay1 tiikenmezler ve fosil yakitlardan farkl
olarak ¢evre ve insan sagligi icin dnemli bir tehdit olusturmazlar. Bu nedenle yenilenebilir
enerjiye ilgi giderek artmaktadir. Diinyada yenilenebilir enerji, kullanim miktarlarina

gore su sekilde siralanmaktadir [30].
o Hidroelektrik Enerjisi

e Biokdtle Enerjisi

¢ Jeotermal Enerjisi

¢ Riizgar Enerjisi

e Giines Enerjisi

¢ Hidrojen Enerjisi

e Dalga, Akint1 ve Gelgit Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi inceleyecek olursak, petrol krizleriyle fosil
yakitlarin bir slire sonra yok olacaginin sinyalleri alindi. Zamanla ¢evre kirliligi dikkat
edilmesi gereken bir konu olarak 6ne ¢ikmaya bagladi. Giiniimiizde fosil yakitlarin
tiikkenmesi bir yana g¢evreye verdigi biiylik zarardan 6tiirli yeni enerji kaynaklarr 6nem
kazandi. Dogal gazdan iiretilen enerji llkemizin enerji Uretiminin yarisini
olusturmaktadir. Dis iilkelerden dogal gaz satin alarak bunu enerjiye doniistiiriiyoruz.
Enerjiye olan talebin artmasi geleneksel enerji kaynaklari ile yeteri kadar karsilanmayisi
yenilenebilir enerji kaynaklarina kars1 talebi arttirmistir. Buna bagli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinda yapisal unsurlar tekrar gézden gecirilerek sistem verimliligini
saglayacak teknolojik c¢alismalara hiz verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
(6zellikle riizgar ve giines enerjisi) zararli gazlarin ¢evre etkilerinin azaltilmasinda

onemlidir. Bu nedenle, iilkeler zararl1 gazlarin bu etkilerini azaltmaya ¢aligmaktadirlar.

Bu gercevede 1992 yilinda Rio'da imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Konvansiyonu Cerceve Anlasmasinda, sera gazi emisyonlarinin 2000 yilinda 1990 yili
seviyelerine ¢ekilmesi karar1 alinmistir. Aralik 1997 Kyoto konferansinda, diinyadaki gaz

emisyonlarinin 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yili seviyesinin % 5,2 altina gekilmesi



ongoriiliirken, Avrupa Birligi lilkelerinde ise bu hedef % 8 olarak se¢ilmistir. Sera gazi
emisyonlarinin, Kyoto konferansinda saptanan hedeflere ulasmasi diinyanin gelecegi igin

oldukca 6nemlidir.

Yenilenebilir enerjisinden saglanan enerjinin maliyeti, fosil yakitlardan saglanan enerjiye
gore daha yuksektir. Bunun sebebi geleneksel enerji santrallerinin cevreye verdikleri
zararin iretim maliyetlerine yansitilmamasidir. Ayrica yenilenebilir enerjiye saglanan
kredilerin kisa siirede geri donmesi istenmektedir. Dolayisiyla pazar mekanizmasi iginde
kisa vadede kendini finanse etmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yenilenebilir enerjinin
gelismesini saglamak i¢in bu mekanizma diginda yollar bulunarak enerji maliyeti mutlaka

disiirtilmelidir.

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak ve kaynagina kendimizin sahip
oldugu bir enerji iiretimi saglamak biiyiik olarak énem tasir. Bu konuda hizli adimlar

atilmasi gerekiyor. Yasal olarak da bu konuda kolaylik saglayacak yollar agilmalidir.

Riizgar ve giines enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye sansh bir iilkedir. Ancak, riizgar
ve giines enerjisi kullanimi agisindan tilkemizde sektoriin oldukg¢a gerisindedir. Sektoriin
canlandirilarak ekonomiye daha fazla katki saglamasi i¢in mutlaka tesvik edilmeli ve

teknik agidan standartlar olusturulmalidir.

Niikleer enerji son zamanlarda iilkemizin enerji glindemine dogru siiriiklenmektedir.
Oysa iilkemiz, dogru yonlendirilmesi ve dogru teknoloji kullanilmasi durumunda tam bir

temiz enerji cennetine cevrilebilecek bir potansiyele sahiptir [31].



3. FOTOVOLTAIK ENERJIi SISTEMLERI

Giines enerjisini iki ana bi¢im halinde verir: 1s1 ve 1s1k. Iki temel tiir giines enerjisi sistemi
vardir; 1sinmak igin 1s1y1 yakalayan giines termik sistemleri ve Sekil 3.1°de gosterildigi

gibi giines 15181 dogrudan elektrige doniistiiren glines PV sistemleridir.

| —

Trap heat

Hot water #

Voo Plumber

Sekil 3.1. Giines enerjisi ile glines PV sistemleri arasindaki fark.

PV modiilleri giines 15181na maruz kaldiginda, Dogru Akim (DA) iiretirler. Bir inverter
daha sonra DA’y1 Alternatif Akim (AA) elektrige doniistiiriir, bdylece binanin Alternatif
Akim Dagitim Panolarindan birine (AADP) olmadan beslenebilir. Her sistemde oldugu
gibi PV sistemlerinde olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir. PV Sistemlerin olumlu ve

olumsuz yanlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir [32].
Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantajlar:

e Fosil yakita ihtiyag duymaz ve bir sisteme baglanti gerekmeden bagimsiz bir

sekilde elektrik iiretebilir.

e Yapisinda hareketli parcalar olmadigindan elektrik iiretiminde kullanilan

hareketli parcalara gére daha az bakima ihtiyac duyarlar.

e Enerji girdisi hemen her yerde iicretsiz temin edilebilmektedir. Tasima ve

depolama gibi sorunlar1 yoktur.
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Giglii riizgarlar, nem ve 1s1, kar ve buzlanma gibi doga olaylarina dayaniklidir.

Enerji iretimi noktasiyla kullanim noktas1 arasinda mesafeler ¢ok kisa oldugu i¢in
kayiplar yok denecek kadar azdir.

Modiiler bir yapiya sahip oldugundan gii¢ ¢ikist kolaylikla arttirilabilir.

Elektrik sebekesinden bagimsiz calisabilecegi gibi inverter ve trafo gruplan ile
enterkonnekte sisteme enerji verebilir.

Cevreye herhangi bir atik madde birakmadigindan ¢evre uyumludur.

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Dezavantajlar:

Biiyiik giicler iiretilebilmesi i¢in diger sistemlere gore cok genis alanlara ihtiyag

duyar.

Isinimin olmadigi aksam saatlerinde enerji iiretemez. Dolayisiyla sebekeden

bagimsiz yapilarda depolama sistemine ihtiya¢ duyar.
Kirilgan yapida olduklarindan modiillerin gergevelendirilmesi gerekmektedir.

Giines pilleri yiliksek tretim teknolojisi gerektirmeleri nedeniyle maliyetleri

yuksektir [33].

3.1. SEBEKEDEN BAGIMSIZ SISTEM (OFF GRIiD SiSTEM)

Sebekeden bagimsiz (off-grid) enerji sistemleri, Ozellikle yerlesim yerlerinden uzak,

elektrik sebekesi olmayan bolgelerde, jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu

durumlarda belli bir birimin elektrik gereksinimini saglamak i¢in kullanilirlar. Bu

sistemler genellikle riizgar veya giinesten alinan enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek,

ihtiya¢ oldugu zamanlarda kullanmak {izere bataryalarda depolarlar. Batarya

cikislarindaki dogru gerilim, eviricilerle 220 V, 50 Hz siniizoidal gerilime doniistiiriilerek

yiike uygulanir [34]. Sekil 3.2°de sebekeden bagimsiz sistemin yapisi gosterilmistir [35].
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Sarj regilatoriu

Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz sistem.

Sebekeden Bagimsiz Sistemlerin Bilesenleri
e PV Paneller
e Akdler
e Akii Sarj Kontrol Unitesi

e Invertorler

3.1.1. Giines Panelleri

Elektrik, yar1 iletken malzemeden olusan gilines pillerinde iiretilir. Giines 1sinlar1 giines
pillerine parladiginda, bu katmanlar arasindaki elektromotor kuvveti olusturulur ve
elektrik akis1 meydana gelir. Giines radyasyon yogunlugu ne kadar ytiksek olursa, elektrik
akis1 da o kadar yiiksek olur. Giines pillerinin liretiminde kullanilan en yaygin malzeme
silikondur. Silisyum kumdan elde edilir ve yer kabugunun en yaygin elementlerinden
biridir [36].

Glines Paneli Cesitleri

Giines 1s1n1m enerjisini elektrige doniistiiren PV paneller, optik ve elektrik 6zellikleri bu

donlisime uygun olarak segilen yar1 iletken malzemelerle tasarlanirlar. Giines

hiicrelerinin yapiminda yaygin olarak su malzemeler kullanilir:

o Kiistal silisyum

e Amorf silisyum

e Galyum arsenik (GaAs)
e Kadmiyum telllr (CdTe)
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e Bakir indiyum diselenid (CulnSe»)
e Optik yogunlastirici hiicreler
Giines panelleri, liretim teknolojilerine gore asagidaki gibi ¢esitlendirilebilir:

e Birinci nesil giines panelleri (Tek kristal ya da multikristal silisyum pul (wafer)

teknolojisi)

e Ikinci nesil giines panelleri (Amorf silisyum (a-Si), Multikristal silisyum ince film
(mc-Si), Cadmium telluride (CdTe), Copper indium gallium diselenide (CIGS)

alagim)

e Ugciincii nesil giines panelleri (Nanokristal tabanli giines hiicreleri,
Photoelectrochemical (PEC) hiicreler, Graetzel hicreleri, Polimer tabanh

hicreler, boya ile duyarli hale getirilmis hiicreler [Dye sensitized solar cell
(DSSC) [37].

3.1.2. Akuler

PV hiicreler tarafindan tiretilen elektrik enerjisinin tiiketilmedigi durumlarda depolanmasi
gereklidir. Giines 151n1m1 oldugu siirece tiretilen enerji akiilerde depolanir. Giiniimiizde

en ¢ok kursun-asit ve nikel kadmiyum tipi akiiler PV sistemlerde kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. AK.

3.1.3. AKkii Sarj Kontrol Unitesi

PV hiicreler tarafindan iiretilen elektrigin direkt olarak akiye gonderilmesi akulere zarar
verebilmektedir. Bu nedenle sarj denetim birimleri kullanarak asir1 enerji yiiklemesini ve

bosalmasi 6nlerler. Diger bir deyisle akiilerin sarj ve desarj olmasini 6nleyen birimlerdir.

3.1.4. invertorler

PV hiicreler dogru akim enerjisi iiretirler. Bu enerjinin aletlerde kullanilmasi i¢in

alternatif akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Enerji doniistiiriici gorevi yapan
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invertorler sebekeden bagimsiz sistemler i¢in diisiik gerilimli (12-48 V), sebeke baglantili
sistemlerde yuksek gerilimli (110 V ve iistii) olarak kullanilmalidir [38].

&

Sekil 3.4. Invertor.

3.2. SEBEKE BAGLANTILI SISTEM (ON GRIiD SiSTEM)

Bu sistem, sebeke baglantili olup panellerde iiretilen elektrigin sebekeye verilmesini ve
elektrigin satilmasina olanak saglar. Bu sistemin off grid sisteme gore avantaji ise
sistemde akii kurulumu olmamasi sebebiyle, maliyetinin diigiik olmas1 ve genelde tesvik

amaciyla devletlerin bireysel elektrik iireticilerinden elektrigi cazip fiyatlarla almasidir
[39].

GUNES PANELI ——

ELEKTRIK
PANOSU

INVERTOR

Sekil 3.5. Sebeke baglantili sistem.

3.3. SICAKLIGIN VE ISINIMIN GUNES HUCRELERi UZERINDEKIi ETKIiSi

Fotovoltaik panellerde kullanilan yari iletken malzemeler ile giines enerjisi elektrik

enerjisine doniistliriilir. Yar iletken malzeme teknolojisinin gelisim gosterse de PV
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panellerin verimliligi diisiiktiir. PV panel verimine etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar;
panel egim acisi, golgelenme, tozlanma, 1sinim siddeti, sicaklik ve kablolama

kayiplaridir.

Giines 151mim siddeti ve panel sicakligi panel verimine etki eden énemli faktorlerdendir.
PV panelin yiizeyine gelen giines 1sinim siddeti, panelin kuruldugu yerlesim yerinin
cografi konumu ile giin i¢indeki zaman dilimlerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Dolayisiyla glines 1simim siddeti panel giiclinii dogrudan etkilemektedir. Giines 1sinim
siddetinin diismesi panel giiciinii de diisiirmektedir. Panel sicakligi ile panel gicu
arasindaki iligki ise ters orantilidir. Yani; ortam sicakligi arttikca panelin giicii

diismektedir [40].

Panelin giines 151n1n1 almaya baslamasiyla ile birlikte elektrik iiretimi baslar. Verimlerin
% 100 olmamasindan dolayr giinesten gelen enerjinin bir kismu elektrik enerjisine

doniistirken bir kismi1 da 1s1 enerjisi olarak ortaya cikar.

Bu olay panellerin 1sinmasina sebep olur, giines hiicrelerinin 1sinmasit ile akim (I)
artarken, gerilim (V) degeri diiser. Gerilim diisiisiin fazla olmasi nedeni ile ¢ikis giiciinde
de diisiis olur ve bu verim kaybma neden olur. Bu olay en kolay ornekleme ile

anlatilabilir.

Polikristal hiicreleri ve 280 W gii¢ ¢ikist olan bir modiil % 14,5 verim ile ¢alismaktadir
(1,95 m? modiil alani).

Verilen degerlerde;

Calisma sicakligr: 45 °C

Sicakligin akim tizerindeki etkisi (Isc): + 0,0006 1/°C

Sicakligin gerilim tizerindeki etkisi (Voc): - 0,0037 1/°C

Sicakligin ¢ikis giicii tizerindeki etkisi (Pm): -0,0045 1/°C

Panel 25 °C ortam sicakligr i¢in 280 W verirken, 25 °C’lik bir ortamda panel sicakligi
45 °C olmakta, bu ytizden;

panel ¢ikis giicii x (1 - (panel sicakligr - 25) x Pm)

280 x (1 - (45-25) x 0,0045) = 254,8 W olacaktir ¢ikig giiciimiiz ve verim % 13’e

diisecektir.

Sicak yaz giinlerinde sicakligin 30 °C olmasi durumunda panel sicakligi daha da artacak
ve verim % 13’lin altina inecektir. Ayni durum sicakligin diisiik olmas1 durumunda ise

tam tersi gegerli ve panelde verim artis1 olur. Giines panelleri giinesli fakat soguk yere
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ihtiya¢ duyarlar. Panel secimi yaparken, sicakligin panel tizerindeki etkisine dikkat
edilmelidir [41].

3.4. TURKIYE’DE GUNES ENERJISININ DURUMU

Ulkemiz cografi konumu itibariyle, giines 1sinlarmi oldukea iyi bir sekilde alabilmektedir.
Cizelge 3.1’de Tiirkiye'nin yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli verilmistir.
Gilineslenme siiresi saatlik veriler itibari ile en yiiksek olan bolgemiz 3016 saatlik yillik
ortalama gilineslenme siiresi ile Glineydogu Anadolu bolgesidir. Bu bdlgemizi sirasiyla
Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve son olarak da 1966 saat
giineslenme siiresi ile Karadeniz bélgesi izlemektedir. Ulkemizde aylik ortalama giines

enerjisi potansiyeli Cizelge 3.2°de verilmistir [42].

Cizelge 3.1. Tiirkiye'nin yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi 3016
Akdeniz Bolgesi 2923
Ege Bolgesi 2726
I¢c Anadolu Bolgesi 2712
Dogu Anadolu Bolgesi 2693
Marmara Bolgesi 2528
Karadeniz Bolgesi 1966

Cizelge 3.2. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli.

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm?-ay) (kwh/m?-ay) Saat/ay
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylul 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/m?-giin 3,6 kwh/m2-glin 7,2 saat/glin
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4. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi teknolojileri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir.
Hava akiminin kinetik enerjisi, bir tahrik mili vasitastyla riizgar tiirbini bigaklarini
dondurerek ruzgar turbindeki jeneratore gl¢ saglayan mekanik enerjiyi saglayan itici

giicli saglar.

Modern riizgar enerjisi 1979 yilinda Danimarkali iireticiler Kuriant, Vestas, Nordtank ve
Bonus tarafindan tretilen riizgar tiirbinleri ile baglamistir. Bu riizgér turbinleri, buglniin
standartlaria gore tipik olarak kiglk kapasitelere (10 kW - 30 kW) sahipti, ancak bugin
gordiigiimiiz modern riizgar enerjisi endiistrisinin gelisimine onciiliik etti. Sebekeye bagl

rlizgar tiirbinlerinin mevcut ortalama boyutu 1,16 MW civarindadir.

Rizgar enerjisi teknolojileri, yatay veya dikey eksenli riizgar tiirbinleri olup olmadiklari
veya kiyida mi yoksa agikta mu olduklarina gore kategorize edilebilir. Ruzgar
tiirbinlerinin gii¢ iiretimi, tlirbin kapasitesi, riizgar hizi, tiirbin ytiksekligi ve rotorlarin
capiyla belirlenir. Biiyiik dl¢ekli riizgar tiirbinleri, yatay eksen etrafinda donen {i¢ bigaga
sahiptir. Dikey eksenli ruizgér turbinleri, ancak teorik olarak yatay eksen tiirbinlerine gore

aerodinamik agidan daha verimli ve 6nemli bir pazar payina sahip degiller [43].

Tiirkiye, yaklasik 800.000 km*’lik bir arazi ylizeyine sahiptir. Tiirkiye'de riizgar enerjisi
potansiyeli yiiksektir. Kuzeyde Karadeniz, batida Ege ve giineyde Akdeniz, 8500 km
uzunlugunda bir sahil seridi ve riizgar enerjisi uygulamalari i¢in en cazip bdlgelere sahip
olan Turkiye, rlizgar enerjisi Gretimi icin ¢cok uygundur ¢iinkii riizgar hiz1 bu alanlarin
cogunda 3 m/s’yi agsmaktadir. Riizgar ve glines enerjisi yatirimlari i¢in ideal bir iklim,
ortalama 7 saatten fazla giines 15181 ve Ege, Siyah ve Akdeniz denizlerinden gelen riizgar
hizt 7,7 m/s’dir. Elektrik Sektorii i¢in gbézden gecirilmis strateji belgesi uyarinca,
2020’ye kadar 20.000 MW ’a ulagsmas1 hedeflenmekte, ayrica riizgar enerjisi yatirimcilari

2023 yilina kadar toplam elektrik enerjisinin % 20’sini liretmeyi hedeflemektedir [44].
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4.1. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri, riizgarin giiclinli kullanarak elektrik liretmektedir. Riizgar bicaklarin
tizerinden gecerek kaldirma olusturur ve bir donme kuvveti uygulanir. Donen bigaklar,
bir vites kutusuna giren motorun iginde bir saft dondiiriir. Sanziman, dénme hizini, doniis
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin manyetik alanlar kullanan jenerator igin
uygun olana yiikseltir. Bir rlizgar tiirbini bigcak agzinin siipiirme alanindan kinetik enerji
cikarir hava akisindaki giic Denklem (4.1) ile gosterilmistir. Sekil 4.1 ile riizgar tiirbinin

boyutlariin evrimi gdsterilmistir.

| . ™
,,4'1&- > \\\ 5l > ! 1S0m
)\ ] s | : 120 m
]
85 m 100 m|
S50m oom
4

0.75 MW 1.5 MW 25 MW LS MW 5.0 MW 7.5 MW
1995 2008

Sekil 4.1. Riizgar tiirbini boyutlarinin evrimi.

S R
pair = EpAV (4.1)

Denklem 4.1°de hava akisindaki giic denklemi gosterilmistir.
p=hava yogunlugu

A =Rotorun siipiirme alani, m?

V=Riizgar hizin1 ifade etmektedir.
4.1.1. Ruzgar Tiirbin Cesitleri

Rizgar tlrbinleri boyut ve tiplerine goére genellikle donme eksenlerine gore

smiflandirilmaktadir. Riizgar turbinleri donme eksenlere gore soyledir;
4.1.1.1. Yatay Eksenli Rizgar Turbinleri

Yatay eksenli tirbinlerde donme ekseni rlzgar yonine paralel olacak sekildedir.

Tiirbinin kanatlar1 rliizgarin yoniine dik a¢1 yapmaktadir.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 4.2deki gibi genellikle riizgar1 6nden alacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun yamn sira riizgar arkadan alan tiirbinler de bulunmaktadir. Yatay
eksenli riizgar turbinlerinin dezavantaji tiirbinin siirekli riizgar almasini saglayan diimen

sistemine sahip olmasidir.

Ruzgar Turbini Nasil Caligir? {| Yatay Eksenli Tiirbin

Pervane Kanadi

Kule
Muhaf
Gahel

Diisuk-Hizh Yiksek-Hizh
Saft Saft
Pervane

Gobegi Sanziman
G \
= ]
Trafo
Fren Fren Jenerator

r““‘J\\

Sekil 4.2. Yatay eksenli rtizgar tirbini.

4.1.1.2. Dikey Eksenli Ruzgar Turbinleri

Bu tip tirbinlerde mil diseydir ve riizgarin gelis yoniine dogru dik olacak sekilde
tasarlanmistir. Diisey eksenli rlizgar tiirbinlerinin Savonius ve Darrieus isimli ¢esitleri
bulunmaktadir. Sekil 4.3 ile dikey eksenli riizgar tiirbinin yapis1 gdsterilmistir. Jenerator
ve disli kutusunun yere yerlestirilmesi sebebiyle bu tiirbini kulenin {izerine kurmak
gerekmemektedir. Bu tiirbinlerde diimen sistemine de ihtiya¢ duyulmaz. Diisey eksenli
tiirbinlerin bakim ve onarimi da oldukca kolaydir. Elde edilen enerjinin nakli de kolaydir.
Yere yakin olmasindan dolay:r alt seviyelerdeki riizgdr hizinin ve verimliligin diisiik
olmasi, ilk hareket motoruna ihtiya¢ duyulmasi, ayakta kalmasi i¢in tellerle sabitleme

mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasi ve fazla pratik olmamasi da dezavantajlarindandir [45].
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Riizgar Tiirbini Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tirbin
Ust Mil Gobegi

EX «— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Elektrik
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Vites Kutusu rete

(sanziman)

Sekil 4.3. Dikey eksenli riizgar trbini.

4.1.2. Riizgar Hizinin Enerjiye Etkisi

Riizgardan elektrik elde edilmesinde riizgar hizinin ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Elde
edilecek enerji ortalama riizgar hizinin kiipii ile orantilidir (eger riizgar hiz1 2 kat artar ise

elde edilen enerji 8 kat artar).

1500 !

[ D00 ¢

—" i

8 F 4 ¢ B 10 Iz 14 lemk

Sekil 4.4. Riizgar hizindaki degisime bagli olarak elde edilecek enerji degisimi.
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Yukaridaki Sekil 4.4°te goriilecegi tizere riizgar hiz1 8 m/s iken elde edilen enerji 314
W/m?*dir. Riizgar hiz1 16 m/s oldugunda ise 2509 W/m?’dir [46].

Denklem (4.2)’de riizgardaki enerji formiilii verilmistir:

P=%*p*V3*7t*r2 4.2)

P = rlizgardaki enerji (watt)

p = havanin yogunlugu (kg /m®)

V= riizgar hiz1 (m/s)

r = kanat yari¢api (m)

Bir riizgar tiirbininden iiretilen elektrik miktar1 {i¢ faktore baglidir:
1) Riizgar hiz1

2) Rizgar tarbini kullanilabilirligi

3) Rizgar turbinlerinin diizenlenme bigimi

4.1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu

Ruzgér enerjisi durumunun analiz edilebilmesi igin, dncelikle rizgar enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de rlizgar enerji potansiyelini belirlemek
amaciyla riizgar Olclimleri, diger meteorolojik Olctimlerle birlikte Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) tarafindan yapilmaktadir. Ik asamada belirlenmis olan ve riizgar
enerjisi yoniinden umut verici yerlerde yapilan etiitler ile riizgardan enerji iiretimine
elverisli olabilecek bolgelere Riizgar Enerjisi Gézlem Istasyonlart (RGI) kurulup veri
toplanmaya baglanmistir. Olgiimler cogunlukla 10 m yiikseklikte alinmaktadir. Veriler
birer saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’niin (YEGM) 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen
ortalama riizgar hizlari, bolgelerin riizgar enerjisi uygulamalar1 i¢in elverigli olup
olmadigin1 géstermektedir. Ulkemizde enerji amagh &lgiimler icin MGM’nin istasyon
sayis1 yetersizdir, daha giivenilir riizgar verileri elde etmek amaciyla istasyon sayisinin
hizla arttirilmalidir. Istasyon sayismin arttirilmastyla Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel
Atlast (REPA) belli periyotlarda giincellenebilecektir. Bu sekilde, riizgar enerji
potansiyeli yiksek olan bolgelerdeki ortalama riizgar hizlari ve riizgar gii¢ yogunluklari

belirlenerek bu sektore yatirim yapacak sirketler tesvik edilebilecektir. Tiirkiye nin en iyi

21



riizgar kaynagi alanlari, kiyr seritleri, yliksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik

alanlarin yakininda bulunmaktadir [47].
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5. KISA VADELI YUK TAHMINi YONTEMLERI

5.1. REGRESYON ANALIZi iLE MODELLERIN OLUSTURULMASI

Iki degisken arasinda bir iliski bulunup bulunmadig1 ve eger varsa bu iliskinin derecesinin
saptanmasi istatistiksel ¢oziimlemelerde sikc¢a rastlanan bir problemdir. Degiskenler
arasindaki iliskinin incelenmesinde regresyon analizi ilk akla gelen tekniktir. Istatistiksel
anlamda iki degisken arasindaki iliski, bunlarin degerlerinin karsilikli degisimleri
arasinda bir baglilik seklinde anlasilir. Gergekten x degiskeninin degerleri degisirken
buna bagl olarak y degiskeninin degerleri de degisiyorsa, bu ikisi arasinda bir iligki
bulundugu soylenebilir. Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz
degisken olarak iki gruba ayrilir. Bagimli degisken, bagimsiz degisken tarafindan
aciklanmaya calisilan degiskendir. Regresyonda bagimli degisken y ve bagimsiz

degiskende x ile gosterilir.

Regresyon analizi ile eldeki verilerden bilinmeyen degiskenlerle ilgili olarak tahminler
yapilabilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski saglandiktan sonra,

bagimsiz degiskenin sonucu bilindiginde bagimli degiskenin sonucu tahmin edilebilir.

Regresyon analizinde temel olarak, bir bagimli degiskenin bir ya da birden fazla
aciklayici degiskene istatistiksel bagimliligi belirlenmektedir. Burada amag, bagimsiz
degiskenlerin bilinen ya da degismeyen degerlerine dayanarak bagimli degiskenin

degerini tahmin etmektir.

Regresyon analizinde X; bagimsiz degiskenleri ile yi bagimli degiskenleri arasindaki iliski
matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dagilim diyagraminin cizilmesiyle iki degisken arasinda bir baglantinin
kurulup kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina karar
verilir. Oncelikle yapilmasi gereken &rnegi Sekil 5.1°de gdsterilen bir serpilme diyagrami
cizmektir. Bu serpilme diyagramu, iliski ve iliskinin fonksiyonu hakkinda bilgi verecektir.
Ormnegin Y ile Xarasinda Yi = a + fX+¢i (i=1,2,3,...,) gibi dogrusal bir iliski varsa ilk adim
modelin bilinmeyen « ve f parametrelerinin tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen

parametreleri tahmin edildiginde bagimsiz degiskenin farkli degerleri i¢in bagimh
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degiskenin alacagi degeri tahmin etmek regresyonda bir diger amactir. Bagimsiz
degiskenin her farkli degeri icin bagimli degiskenin degeri sabit ise ortada arastirilacak

bir problem yoktur [48].

Sscatterplot of (y) vs (x)
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Sekil 5.1. Serpme diyagrami 6rnegi.

Regresyon analizi, de8isken sayisina gore;

e Basit regresyon analizi (Tek degisken)

e (Coklu regresyon analizi (Coklu degisken)
Verilerin dagilimina gore;

e Dogrusal regresyon analizi

e Dogrusal olmayan regresyon analizi
Verilerin kaynagina gore;

e Ana kutle verileriyle regresyon analizi

e Ornek verileri ile regresyon analizi

Zaman serilerinde regresyon analizi (Eslestirilmis zaman serileri) seklinde gruplandirilir
[48]. Serbest degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etki bigimi ve yonii, istatistik
denklemlerle de belirtilebilmektedir. Bir 6rnek tizerindeki X;, X, ... serbest ve Y bagimli
degisken Olciilerine dayanarak Y ile X;, X5, ... degiskenleri arasindaki Y = f(Xy, X5, ...)

fonksiyonel iliskiyi kestirme iglemine regresyon analizi ad1 verilmektedir.

Regresyon analizi icin once, belirli bir model halinde, fonksiyon bigimine karar
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verilmedir. Bu model bir ya da ¢ok sayida serbest degiskenli, dogrusal ya da egrisel,

toplanabilir ya da toplanamaz sekilde olabilir.

5.1.1. Degisken Sayisina Gore Regresyon Analizi

5.1.1.1. Basit Regresyon Analizi

Basit regresyon analizi degiskenler arasinda bulunan dogrusal iligkiyi verir.

Y=a+b X+¢ (5.1)

Denklem (5.1)’de verilen dogrusal fonksiyonda a, fonksiyonun y eksenini kestigi noktayz,
b ise dogrunun egimini gostermektedir. Denklemde X bagimsiz degiskeninin degerine
gore Y bagiml degiskeninin degerini ¢ hatasi ile belirleyecek a ve b katsayilari tahmin
edilmektedir. Basit regresyon analizi ile a ve b katsayilarinin ¢ hatasini minimum yapacak
sekilde belirlenmesi amaglanmaktadir. Serpilme diyagramu ile tespit edilen dogrusal bir
iligski cok sayida dogru ile gosterilir. Ancak iliskiyi en iyi belirleyecek denklem, en kiigiik
kareler yontemi ile tespit edilecek olan denklemdir. Bu kritere gore ¢izilen egriden
serpilme diyagramindaki noktalara olan dikey uzakliklarin karelerinin toplam1 minimum
olacaktir. En kiiciik kareler metodunu kullanarak, dogru denklemindeki a ve b

parametreleri su sekilde hesaplanir:
e=Y[Y —(a+b.X)]? (5.2)

Denklem (5.2)’de minimumunu bulmak i¢in, 6nce a’ya daha sonra b’ye gore kismi

threvlerini alarak sifira esitlemek gerekir. Bu durumda:

L= 243V —(a+b.X)] =0 (5:3)
L= —2:+3[Y - (a+b.X)] =0 (5.4)
YY=a+bYXX (5.5)
YX.Y=aXX+bYY? (5.6)

yukaridaki denklemler elde edilir. Bu denklemler normal denklemler olarak

adlandirilmaktadir. a ve b katsayilart bu normal denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilir.
5.1.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Dogrusal ¢oklu regresyon birden fazla degisken, X, X5, ..., X, ile bir bagimli degisken,
Y, arasindaki iliskiyi verir. Burada her bagimsiz degiskenin bagimli degiskenle dogrusal

iligkisi Denklem (5.7) ile gosterilmistir:
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Y= a+b1X1+b2X2+b3X3+"'+ann+£ (57)

Seklinde dogrusal bir fonksiyondur ve basit analizden farkli olarak bir regresyon
katsayist, b, yerine n tane net veya kismi regresyon katsayisi igermektedir. Bu katsayilarin
her biri katsay1 ile ilgili bagimsiz degiskende meydana gelebilecek bir degiskenligin
bagimli degisken iizerindeki etkisini 6lgmektedir. Basit regresyon analizinde oldugu gibi

coklu regresyon fonksiyonuna varmak i¢in en kii¢iik kareler metodu kullanilabilir.
Y = a—+ b1X1 + bZXZ + ¢ (58)

Denklem (5.8)’deki gibi ¢oklu regresyon modelinde basit modeldeki normal denklem

yerine asagidaki iic normal denklemin bir arada ¢6ziilmesi gerekmektedir [49].

2Y=n.a+b12X1+b22X2 (59)
ZY=a.ZX1+b12X12+b22X1X2 (510)
SX, Y =a. XX, + b XX Xy + by Y X2 (5.11)

Yik degistirme tahmini degiskeninde y birden fazla degiskenin bir fonksiyonu olarak
ayarlandiginda yiik tahmini i¢in ¢oklu regresyonlar kullanilir [50]. Coklu dogrusal
regresyonlar, yiik tahmini yontemlerinin en eski teknigidir. Burada yiik, ytikii etkileyen
hava durumu ve hava durumu olmayan degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Coklu dogrusal regresyon analizi, cevrimdist tahmin yontemi olarak en biiyiik
uygulamay1 bulmustur ve c¢evrimi¢i tahmin ig¢in genellikle uygun degildir, ¢linkii bir
cevrimigi algoritmaya girmek zor bir¢ok harici degisken gerektirir. Bu modellerin
uygulanmasi nispeten basittir, ancak bastiricilari ve her modeldeki yerlerini belirlemek
icin kapsamli ilk analiz gerektirir. Ayrica, yiik ve hava durumu degiskeni arasindaki iliski
zamana Ozgii oldugu i¢in, bu model dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin

parametrelerinin strekli tahmin edilmesini gerektirir [51].
5.1.2. Verilerin Dagilimina Gore Regresyon Analizi

5.1.2.1. Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iligskiyi fonksiyonel olarak agiklamak ve

bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amacglanmaktadir.

Bir kitlede gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski Denklem (5.12)’de

gosterildigi tizere “Dogrusal Regresyon Modeli” ile verilebilir;
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Y=0Fy+p1X+e¢ (5.12)
Burada;

X: Bagimsiz Degisken

Y: Bagimli Degisken

Po: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi)

f1: Regresyon Katsayisi

£ : Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyansi=c 2’dir)

pi: Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin, bagimli degiskendeki yaratacagi

ortalama degisimi gostermektedir.

& (Hata terimi): Her bir gozlem ciftindeki bagimli degiskene iliskin gercek deger ile

modelden tahmin edilen deger arasindaki farktir.

&= (Bo+B1X) Y, (5.13)
Tanimlanan Regresyon Modeli: Kitleden segilen n gozlemli 6rnekleme icin Denklem

(5.14) kullanilmaktadir.

Y =B + Bix (5.14)
Yukaridaki dogrusal regresyon modeli gozlemler i¢in Denklem (5.15) kullanilmaktadir.
Y, = by + bix; +e; i=1..,n (5.15)
5.1.2.2. Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli

Dogrusal olmayan regresyon istatistik bilimde gozlemi yapilan verilerin bir veya birden
fazla bagimsiz degiskenin model parametrelerinin dogrusal olmayan bilesigi olan ve bir
veya daha ¢ok sayida bagimsiz kapsayan bir fonksiyonla modellestirilmesini i¢eren bir
regresyon analizi cesididir. Veriler art arda yapilan yaklasimlarla kurulan modele

uydurularak ¢oziim yapilir.
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Sekil 5.2. Dogrusal olmayan regresyon.

Bazi dogrusal olmayan regresyon problemleri modelin uygun olana doniistiirmesiyle
dogrusal yapiya gegirtilebilir. Sekil 5.2°de dogrusal olmayan regresyon modelinin grafigi
verilmistir. Ornegin, (hatalar1 ele almadan) Denklem (5.16)’daki dogrusal olmayan

regresyon modelini ele alinir.

y = aeb* (5.16)
Esitligin her iki tarafinin logaritmalari alinirsa, Denklem (5.17)’deki yeni sekle doniisiir.
In(y) = In(a) + bx (5.17)

Bu sekildeki model bilinmeyen katsayilarinin kestirimi i¢in bagimli degiskeni In(y) ve
bagimli degiskeni X olan bir dogrusal regresyon modelidir ve tekrarlanan en uygun sekle
sokma yontemi kullanilmasi istemeden; dogru dogruya en agik en kiigiik kareler
regresyon yontemi ile yapilabilir. Doniisiimlii modeller i¢in kullanilan veri degerleri
baskadir, hatalar ve kestirimler iizerinde ¢ikarimsal sonuglar da degisik oldugu iyi bilmesi
gerekir. Bunlar istenilmeyen sonuclarin elde edilmesine yol agabilir. Diger taraftan,
hatalarin en yiiksek kaynaginin ne olduguna bagli olarak, bir dogrusal doniisiim hatalarin
normal dagilim gostermesine sonug¢ olabilir. Bu nedenle bir dogrusal doniisiim

kullanmay1 segmek i¢cin modelin karakterlerini iyi bilmek gerekir [52].
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. MATEMATIKSEL MODELLLERIN HESAPLANMASI

6.1.1. Verilerin Elde Edilmesi

Gelisen elektrik piyasasinda, yenilenebilir enerji santrallerinin verimliligini arttirma ve
daha iyi sartlarda elektrik ticareti yapmak icin arz talep dengesinin korunmasi ve
uretilecek elektrik miktarinin bilinmesi biiyiik bir 6neme sahiptir [53]. Bu amagla giines
ve rlizgar enerjisi santrallerinde giin dncesi tahmin edilecek gucin bilinmesi icin saatlik;
1sinim, sicaklik, ortalama riizgar hizi ve Cp verilerinin bilinmesi gerekir. Yapilan
calismada Diizce Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan 6l¢tim verileri ile gelistirilen
matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan matematiksel modellerde Diizce
Meteoroloji Miidiirliigli’'nden alinan veriler modellerde yerine yazilarak Cizelge 6.7 ve
6.8’de yer alan tahmini gii¢ degerleri bulunmustur. Model olusturulurken 1smnim
degerleri, sicaklik, ortalama riizgar hiz1 ve Cp degerleri dikkate alinmistir. Alinan veriler,
olusturulan modellerde yerine yazilarak dogrulugu test edilmistir. Matematiksel
modellerin olusturulmasi i¢in En Kiigiik Kareler Yontemi CRA yapilarak elde edilmistir.
Yaygin olarak model testi icin kullanilan, Coklu belirlilik katsayis1 (R?), hatalarin
karelerinin ortalamalarinin karekokii (Root Mean Squared Errors=RMSE) degerleri her
bir model igin hesaplanmistir. RMSE degerinin 5’ten kiigiik olmasi tahmin modelinin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Ayrica bir bagka test yontemi olarak da ayni model
icin R? determinasyon katsayis1 hesaplanmis ve R? degerleri giines icin 0,997, riizgar igin
0,9995 oldugu belirlenmistir. Cikan sonuglar tahmin modellerinin giivenilir oldugunu
gostermektedir. Cizelge 6.7 ve 6.8’de yer alan giic degerleri hesaplanirken
meteorolojiden alman veriler EK-1 ve EK-2’de belirtilen Matlab kodlarinda yerine
yazilarak bulunmustur. Glinese ait gli¢ degeri hesaplanirken secilen tiirbine ait teknik
ozellikler Cizelge 6.3’teki gibidir. Matematiksel kayiplar ve toleranslar goz oniinde
bulundurularak Cizelge 6.7°de yer alan gii¢ degerleri hesaplanmistir. Bu degerleri gergek
6lcim olarak kabul ederek, bu sonucun gercek bir PV sistem olusturularak alinmasi daha

gercekci sonuglar elde ederiz.
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Cizelge 6.1. PV panel teknik ozellikleri.

Azami Cikis Glicii 225 Wp
Azami Gig¢ Gerilimi (V) 29,4V
Azami Giu¢ Akimi (A) 7,66 A
Acik Devre Gerilimi (V) 35,75V
Kisa Devre Akimi (A) 8,35A
Panel Agirlig: 17,5 kg
Im (Maksimum Akim) 7,66 A
Vm (Maksimum Gerilim) 29,4V
Isc (Kisa Devre Akimi) 8,35A

Voc (Agik Devre Gerilimi)

35,75V

Boltzmann sabiti (k)

1,38x10-23 J/K

Elektron yiiku (q) 1,6x10-19C
Referans sicaklik (T) (273+25) K
Seri hiicre sayist (Ns) 54

Seri i¢ direng (Rs) 0,221
Paralel ic diren¢ (Rp) 415,405
Isik sogrulmasi (Gn) 1000
Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (Kj) 0,0032
Agik devre geriliminin sicaklik katsayist (Kv) 0,123
Ideallik faktorii(a) 1,3

Cizelge 6.8’de yer alan gii¢ hesabi i¢in EK-2’de verilen Matlab kodunda yer alan Cp
degeri Ol¢tiiglimiiz riizgar hizina gore hesaplanmistir. Buradaki Cp degerini riizgar hizi
belirlemektedir. Cp degeri Sekil 6.1°deki grafige gore sabit bir degere sahip degildir [54].
Cp degeri matematiksel model olusturularak hesaplanmistir. Grafikteki ara degerleri
bulmak i¢in meteorolojiden aldigimiz riizgar hizlarina gore matematiksel modelde yerine

yazilarak bulunmustur. Matematiksel degere sahip katsayilar Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Riizgara ait gii¢ degeri hesaplanirken secilen tiirbine ait teknik 6zellikler Cizelge 6.3 teki
gibidir. Gii¢ degeri Cp ve riizgar hizina bagl olarak degismektedir. Bulunan sonuglari
gercek Olciim olarak kabul ederek, bu islemlerin bir laboratuvar ortami ya da Gl¢iim
diizenegi kurulup gergeklestirilmesi daha gergekc¢i sonuglar almamiz i¢in uygun olacaktir.
Yapilan ¢calismanin sonucu olarak giin i¢cinde ve giin sonunda ne kadar gii¢ iiretileceginin
biliniyor olmasi elektrik ticareti agisinda biiyiik bir 6neme sahiptir. a1, a, as, as, as, as,
az, as, ag, aio degerleri Cp’ye ait matematiksel model Katsayilarini olusturmakta olup,

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Cp degerine ait matematiksel model katsayilari.

Katsay1 Deger
ax 7,304e-010
a -7,203e-008
as 2,993e-006
ay -6,77e-005
as 0,000894
as -0,00679
az 0,02654
ag -0,03807
ag 0,0141
aio 0,0005535

p=a1*v? +ay *v¥ +az x v’ +a, * v +as *v° + ag * vt + +a; x V3 (6.1)
+ag xv2 + aq x v + aq

Sekil 6.1°deki, glic egrisinde riizgdr hizinin degisimine gore giiclin aldig1 degerler

gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Cp ve gii¢ egrisi.
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Cizelge 6.3. Rlzgar turbini teknik ozellikleri.

Yapilandirma 3 Blade, Yatay eksen, Ruizgar
Rotor Cap1 @D2,7 m
Siipiirme Alani 5,73 m?

Anma Glcl 500W @ 11m/s
Maksimum Cikis Glcu 570W @ 20 m/s
Akl Bankas1 Voltaji 24 Vdc

Sistem Cikis Gerilimi 110/220 Vac
Kesme Rizgar Hiz 3 m/s

Nominal doner hizi 600 r/dak
Calisma Rizgar Hiz1 3-25 m/s
Hayatta Kalma Ruzgar Hiz 50 m/s
Alternator Agirlig 6,5 kg

Ruzgér Enerjisi Yararlanma Orani 0,48 Cp

6.1.2. Coklu Regresyon Analizi Matematiksel Modeli

Regresyon analizi bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. En kiigiik kareler yontemi
en fazla tercih edilen bir regresyon yontemidir [55]. Bir tane bagimli degiskene karsilik
birden fazla bagimsiz degiskenin bulunmasi halinde denklem elde edilmesi yontemine
CRA denir.

Y= Qoo + Zfl=1 a; X; (k) + Zza:1 a1iX22i k) + -+ Z?:l amiXim (k), k=12..N (6-2)

Denklem (6.2) ile m. dereceden ¢ok degiskenli polinomik regresyon analizi ifade
edilmektedir [56]. Hesaplanmasi gereken bilinmeyen katsay1r degerler ajj ile ifade
edilmistir. Gergek deger olarak kabul edilen oOlciilen degerler ile modelin hesapladigi
tahmini degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamalarmin (Mean Squared
Errors=MSE) minimize edilmesi ile polinom katsayilar1 hesaplanir. Bu durum Denklem
(6.3) ve (6.4) ile ifade edilmistir [57]. m. dereceden polinom modeli hatanin karesinin

hesaplanmasi ise Denklem (6.3) ile gosterilmistir.
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E= Z?’=1[Yi - 71]2 = §V=1[Yi — Qoo — A11X1; — a12X12i - a1m)qril]2 (6.3)

N N -1

N lei"’ ler? zYi
Ao i-1 i-1 k=1
N N N N
(ar) [Sx 2xie Tx | [T,
. i=1 i=1 i=1 k=1
k T s : : (6.4)
alm/ N N ) NG N
Sxp Sxpi. x| [Svxg
i=1 i=1 i=1 k=1

Denklem 6.3’te ¥, matematiksel modeli tarafindan hesaplanan degeri Yi ise 6lgiim
sonucunda bulunan ger¢ek degeri ifade etmektedir. Xi ise bagimsiz degisken degerlerini
ifade eder. CRA ile Denklem (6.4) ve (6.5)’te ifade edilen aoo, a11, a2 katsayilari belirlenir.
Bu katsayilarin belirlenmesi igin Denklem (6.4) kullanilir. Denklem (6.5) ve (6.6)’de Yi,
tiretilen saatlik enerji miktarini, X1 saat olarak zaman degerini ve Xz ise santigrat derecesi
olarak sicaklik degerini ifade etmektedir. Denklem (6.5) ile elde edilen katsayilar
Denklem (6.5)’te yerine yazildiginda enerji liretiminin zamana ve sicakliga bagl olarak

ifade eden matematiksel model elde edilir.

f(x) = ao + a1X1 + a2X2 + a3X3 + -+ aan (65)
N 2 Xy X X2 a0 YY;
XXi  XXh Y XiiXy al] = | X XY, (6.6)
X Xoi X X1iXy szzi az > X5

Bu c¢alismada, riizgar ve giines santrallerinde kisa donem enerji Uretim tahmini igin
Matlab programi kullanilarak enerji tahmini yapacak matematiksel modeller
olusturulmustur.  Olusturulan  matematiksel modellerde  Diizce = Meteoroloji
Miidiirliigii’nden alinan veriler modellerde yerine yazilarak tahmini giic degerleri
bulunmustur. Giines ve riizgar enerjisi icin hissedilen sicaklik, 1s1nin degerleri, ortalama
rliizgar hiz1 ve Cp degerleri modelde degisken olarak ele alinmistir. Yaygin olarak model
testi i¢in kullanilan, Coklu belirlilik katsayis1 (R?) ve hatalarin karelerinin ortalamalarinin

karekoku (Root Mean Squared Errors=sRMSE) degeri hesaplanmustir.
Glines enerjisine ait matematiksel tahmin modeli:
Z=Qgo+ Ao * X + Aoy * Y + Apo * X% + agq * X * Y + Agy * Y + dzq * x° (6.7)

a21*x2*y+a12*x*y2+a03*y3
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Denklem (6.7)’de, z, ilgili sicaklik ve 1sinimda tiretilen elektrik enerjisi degerini, X, hangi
1sinim degerinde oldugumuzu, y ise °C olarak sicaklik degerini ifade etmektedir. Modelin
kabul edilebilir bir model oldugunu test etmek i¢in Denklem (6.8) ile ifade edilen ¢oklu
belirlilik katsayisi hesaplanmistir. Ayrica model uygunluk testi i¢in kullanilan ve
Denklem (6.9) ile ifade edilen hatalarin karelerinin ortalamasimin karekokiinii gésteren
RMSE degeri de hesaplanmistir. R? determinasyon katsayisini, € hatay1, n degisken
sayisini, ¥; matematiksel modeli tarafindan hesaplanan degeri ve Y; ise 6l¢iim sonucunda
bulunan gercek degeri ifade etmektedir.

. 2
r(Yi-Y)2-3 e

vy (6:8)

R? =
X(Y;=¥)?

RMSE = [=-— (6.9)

Cizelge 6.4. Giines enerjisine ait Temmuz ay1 matematiksel model katsayilar.

Katsay1 Deger
aoo -9,488
aio 0,1766
ao1 1,057
azo 0,000126
ai1 -0,004145
ao2 -0,03245
aso -2,976e-08
az -2,966e-06
a2 0,0001441
ao3 0,0001646

oo, a10, o1, a20, A11, Aoz, A30, A21, A12, Aoz degerleri denklemin Temmuz ay1 katsayilarim

olusturmakta olup, Cizelge 6.4’te verilmistir.

CRA matematiksel modeli ile 1s1n1im degerine ve sicakliga bagli olarak saatlik iiretim
degerlerinin degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Glines enerjisine ait Temmuz ay1 liretim
degerleri degisimleri Sekil 6.3’te, giines enerjisine ait Temmuz ay1 giin tipine gore Uretim

degerleri Sekil 6.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Temmuz ay1 liretim degerleri.
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Sekil 6.4. Temmuz ay1 giin tipine gore liretim degerleri.

Rizgar enerjisine ait matematiksel tahmin modeli Denklem (6.10) ile gOsterilmistir:

Z=Qgo+Ao*X+ gy * Y+ ayo* X%+ a1 *x*Y + agy * V2 + azp * x3 (6.10)

A1 * X% *y + Ay ¥ X xy* + Qg3 * y°

Cizelge 6.5. Riizgar enerjisine ait Eyliil ay1 matematiksel model katsayilari.

Deger Katsay1
aoo -0,01397
aio 530,1
ao1 0,208
azo 1465
a1 -315,9
ao2 -0,4279
aso -757,2
az1 -209,1
a2 56,11
ao3 0,07069

aoo, a0, Ao, A0, A11, Aoz, A30, A21, A12, Aoz degerleri denklemin Eyliil ay1 katsayilarini

olusturmakta olup, Cizelge 6.5’te verilmistir.

CRA matematiksel modeli ile riizgar hizina bagl olarak saatlik elektrik gii¢ degerlerinin
degisim Sekil 6.5’te ile gosterilmistir. Riizgar enerjisine ait Eyliil ay1 tiretim degerleri
degisimleri Sekil 6.6’da gosterilmistir ve riizgar enerjisine ait Eyliil ay1 gilin tipine gore

iiretim degerleri Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Riizgar enerjisine ait Eyliil ay1 tiretim degerleri.
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Sekil 6.7. Riizgar enerjisine ait Eyliil ay1 giin tipine gore iiretim degerleri.

Rizgar enerjisine ait matematiksel tahmin modeli denkleminde, z, ilgili Cp ve saatlik
riizgar hizina bagl olarak elektrik enerjisi degerini belirtmekte olup X, Cp degerini y ise
hangi riizgar hizinda oldugumuzu ifade etmektedir. Modelin kabul edilebilir bir model
oldugunu test etmek icin Denklem (6.11) ile ifade edilen ¢oklu belirlilik katsayisi
hesaplanmistir. Ayrica model uygunluk testi i¢in kullanilan ve Denklem (6.12) ile ifade
edilen hatalarin karelerinin ortalamasinin kara kokiinii gosteren RMSE degeri
hesaplanmugtir. R? determinasyon katsayisini, € hatayl, n degisken sayismi, Y;

matematiksel modeli tarafindan hesaplanan degeri ve Y; ise 6l¢im sonucunda bulunan

gercek degeri ifade etmektedir.

7 2
_ Yic (Yi=V)2-Yi e

?:1(Yi_?)2

RMSE = /Z(YT‘”Z (6.12)

R? degerinin 0-1 arasindaki R? degerinin 1’e yakin olmast RMSE degerinin de 5’ten

RZ

(6.11)

kiigiik olmasi modelin uygun oldugunu gostermektedir. Denklem (6.11) ve (6.12) ile elde
edilen model i¢in uygunluk testi degerleri hesaplandiginda elde edilen degerler Cizelge
6.6’da verilmistir. Cizelgede sunulan degerler dikkate alindiginda modelin giivenilir bir

model oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 6.6. Matematiksel model test degerleri.

Ay R? RMSE
Temmuz (Giines) 0,997 3,443
Eylil (Rizgar) 0,9995 4,514

Cizelge 6.7. Isinim ve sicaklik degerlerine gore matematiksel model ile elde edilen

Temmuz ay1 ilk ve son giine ait gii¢c degerleri.

Olgtilen Isinmim " Tahmini Gug
Temmuz Saat Sl(éil(l:()llk (W.h/m?) Gug (W) (W)
Cumartesi 1 20 0,0000 0 0
“ 2 19,8 0 0 0
“ 3 19,6 15 1,3103 2,2785
k 4 19,8 76,6 11,0784 11,9328
“ 5 19,7 174,6 28,325 28,2427
“ 6 21,2 525,6 95,1416 93,6841
“ 7 23,1 717,3 131,2258 131,3855
“ 8 27,9 844,8 157,6075 157,4952
“ 9 29,7 905,9 170,1758 170,1876
“ 10 30 958,3 180,3996 179,6211
“ 11 30,5 924,7 174,1695 174,4442
« 12 30,4 817,6 153,4241 155,2138
«“ 13 30,4 709,1 132,3685 134,9938
«“ 14 30,2 53,8 7,5058 7,3093
“ 15 30,1 364,9 65,4431 67,4150
“ 16 29,3 176,8 29,5719 30,4445
“ 17 28,5 35,3 4,4205 4,3353
“ 18 26,4 0 0 0
Pazartesi 1 20,8 0 0 0
“ 2 20,1 0 0 0
“ 3 19,8 2,3 0,2837 0,3443
“ 4 19 69,6 9,8712 10,7680
“ 5 19,9 2442 41,0543 40,4776
“ 6 21,6 459,7 81,7581 81,0118
“ 7 25,9 571,1 104,2024 104,2603
“ 8 27,3 783,2 145,5097 145,7172
“ 9 30,1 869 163,239 164,1928
“ 10 30,7 898,9 169,2815 170,2828
“ 11 31,3 866 163,1843 163,9096
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Cizelge 6.7. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gére matematiksel model ile elde

edilen Temmuz ay1 ilk ve son giine ait gii¢ degerleri.

“ 12 31 786,2 147,5764 146,6239
« 13 30,7 648,7 121,499 123,8778
“ 14 30,1 773,1 146,6166 146,6809
“ 15 29,6 302 53,2736 54,7197
“ 16 28,8 116 18,387 18,9737
“ 17 21,7 16,1 1,0722 1,1768
“ 18 26,3 0 0 0

Cizelge 6.7°de Diizce Meteoroloji Midiirliigii’nden alinan saatlik sicakliga, 1s1nima bagl
Temmuz aymnin ilk ve son gilinline ait enerji tiretim miktarlart yer almaktadir. EK-5 ‘te
yer alan ¢izelgede Temmuz aymin tiim giinlerine ait enerji tretim degerleri yer
almaktadir. Olusturulan tabloda gii¢ degerleri hesaplanirken, veriler dogrultusunda

sectigimiz panelin parametreleri géz oniinde tutulmustur.

Matlab programi yardimiyla EK-3’te yer alan kodlarda 1sinim ve sicaklik yerine yazilarak
giic degerleri bulunmustur. Bulunan gii¢ degerleri gercek o6l¢iim degerleri olarak kabul
edilmistir. Kisa donem enerji iretim tahmini i¢in matematiksel modellere
basvurulmustur. Bu matematiksel modeller olusturulmasi i¢cin En Kii¢iik Kareler Y 6ntemi
CRA yapilarak elde edilmistir. Glines enerjisine ait bulunan matematiksel tahmin modeli

Denklem (6.13)’te verilmistir.

Z=Qgo+ Ao * X+ Agp * Y+ Apo * X% + Ay * X xy + Ay * Y2 + azq * x3 (6.13)
2 2 3

Ay *X°*y+ A *x*y +apz*y

Olusturulan modelde aoo, @10, ao1, azo, A11, A02, A30, A21, A12, Aoz degerleri modelin Temmuz
ay1 katsayilarini olusturmaktadir. z, ilgili sicaklik ve 1s1nimda tiretilen enerji degerini, X
hangi 151n1m degerinde oldugumuzu, y ise °C olarak sicaklik degerini ifade etmektedir.
Bu olusturulan modellerin dogrulunun test edilmesi icin determinasyon katsayisi (R?) ve

hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokiinii gosteren RMSE degeri hesaplanmstir.

40



- o Mo~ o ™M s oen Mmoo - oS e "

1. HAFTA

A

117
121
125
129
133
137
141

w— GO (W) —TaNMINI GOQ (W) w——Hata

Sekil 6.8. Giines enerjisinin Temmuz ay1 1. haftasina ait gii¢ degerlerinin

350

300

250

200

130

100

50

karsilastirilmasi ve hata degeri.

2. HAFTA

AARAANN

t'--H mr-.c—I i
o A mg

105
113
155
137
141

'—I H

1

'—IH

G (W] —=—Tahmini Glc (W) =—Hata

Sekil 6.9. Glines enerjisinin Temmuz ay1 1. haftasina ait gii¢ degerlerinin

200
180
160
1
120
1

8 88 &

8 8

0

karsilastirilmasi ve hata degeri.

3. HAFTA

AN

- o ~ - Mo e Mo e Mo e an "o e m o~
e e e e e e e )

141

— GG (W) Tahmini GOg (w) = Hata

Sekil 6.10. Giines enerjisinin Temmuz ay1 3. haftasina ait gii¢ degerlerinin

karsilastirilmasi ve hata degeri.

41



4. HAFTA

Sekil 6.11. Giines enerjisinin Temmuz ay1 4. haftasina ait gii¢c degerlerinin

karsilastirilmasi ve hata degeri.

Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11’de Temmuz aymin haftalik gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

yapilmistir. Verilen degerlerle olciilen degerler iist {iste Ortlismiistiir. Hata orani diisiik

cikmustir.

Cizelge 6.8. Cp ve riizgar hiz1 degerlerine gére matematiksel model ile elde edilen Eylul

ay1 ilk ve son giine ait giic degerleri.

Eylill Saat Cp R“Z(grg/rs)H‘Z‘ Gug(w) | T\'N”)' Gug
Cuma 1 0,072 3.7 13,71343 13,7143
E 2 0.1508 5.6 92,87288 92,8727
E 3 0.1678 7.9 290,1327 290,1803
E 4 0.1664 6.4 152,9737 152,9583
E 5 0.1647 6.3 144,4238 144,4179
E 6 0.1733 7.2 226,84 226,8588
= 7 0.1732 71 217,3934 217,4291
= 8 0.1715 6.8 189,1099 189,1650
= 9 0.1693 6.6 170,6916 170,7220
= 10 0.1705 6.7 179,8342 179.8774
= 1 0.1733 7.2 226,84 226,8588
= 12 0.1732 73 236,2871 236,2363
= 13 0.1733 7.2 226,84 226,8588
= 14 0.1733 6.6 170,6916 170,7220
= 15 0.1630 8.2 3151757 315.2613
= 16 0.1504 8.4 331,3215 3313280
= 17 0.1516 8.8 362,302 362,1992
= 18 0.1516 8.8 362,302 362,1992
= 19 0.1536 8.7 3547002 354.6206
= 20 0.1613 8.3 3234388 323.3544
5 21 0.1728 74 2455627 2455338
5 22 0.1664 6.4 1529737 152.9583
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Cizelge 6.8. (devam). Cp ve riizgar hiz1 degerlerine gore matematiksel model ile elde

edilen Eyliil ay1 ilk ve son giine ait gii¢ degerleri.

“ 23 0,1487 5,5 86,7606 86,7325
“ 24 0,1570 5,9 113,0783 113,1018
Cumartesi 1 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
“ 2 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 3 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
“ 4 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
“ 5 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 6 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
“ 7 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 8 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 9 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 10 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 11 0,0073 2 0,2048 0,2050
“ 12 0,0594 34 8,1874 8,1852
% 13 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
“ 14 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
“ 15 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
“ 16 0,0537 3,3 6,7676 6,7634
“ 17 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
“ 18 0,0379 3 3,5886 3,5915
“ 19 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
“ 20 0,0429 3,1 4,4819 4,4815
“ 21 0,0333 29 2,8481 2,8475
i 22 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
“ 23 0,0048 1,8 0,0981 0,0982
“ 24 0,0482 3,2 5,5388 5,5336

Cizelge 6.8’de Diizce Meteoroloji Miidiirliigli'nden alinan, riizgdr hizina ve Cp
degerlerine bagli Eylil aymin ilk ve son giiniine ait enerji iiretim miktarlar1 yer
almaktadir. EK-6’da yer alan gizelgede Eyliil aymin tiim giinlerine ait enerji iiretim
degerleri yer almaktadir. Olusturulan tabloda giic degerleri hesaplanirken veriler
dogrultusunda sectigimiz tiirbinin parametreleri goéz Oniinde tutulmustur. Matlab
programi yardimiyla EK-4’te yer alan kodlarda Cp ve riizgar hiz1 yerine yazilarak giic
degerleri bulunmustur. Bulunan giic degerleri gercek Ol¢lim degerleri olarak kabul
edilmistir. Kisa donem enerji iretim tahmini i¢in matematiksel modellere
basvurulmustur. Bu matematiksel modeller olusturulmasi i¢cin En Kii¢iik Kareler Y ontemi
CRA yapilarak elde edilmistir. Riizgar enerjisine ait bulunan matematiksel tahmin modeli

Denklem (6.14)’te verilmistir.

Z=Qgo+ Ao * X+ Aoy * Y + Apo * X% + ag1 * X xy + Ay * Y + azq * x3 (6.14)

Ay * X% %y + ap *x *y* + agz * y>
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Olusturulan modelde aogo, aio, @o1, @20, a11, d02, 830, a21, a1, a3 degerleri modelin Eylil
ay1 katsayilarini olusturmaktadir. z ilgili Cp ve saatlik riizgdr hizinda iiretilen enerji
degerini; X Cp degerini, Yy ise hangi riizgar hizinda oldugumuzu ifade etmektedir. Bu
olusturulan modellerin dogrulunun test edilmesi i¢in determinasyon katsayis1 (R?) ve

hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokiinii gosteren RMSE degeri hesaplanmastir.
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Sekil 6.13. Riizgar enerjisinin Eylul ay1 2. haftasina ait gii¢ degerlerinin karsilastiriimasi

ve hata degeri.
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3. HAFTA
180
160
140
120
100

&

lz A\ m.h |

.
b A8 TS ARCERREBFEEEST

el -]
-

126
131
136
141
146
151
156
151
166

— =)
L} i

——Giglw] ——Tahmini Glglw) ——Hata
Sekil 6.14. Riizgar enerjisinin Eylil ay1 3. haftasina ait gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

ve hata degeri.

4. HAFTA
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

>

0

e NN T T VWMWY ~N S o o

101

g

111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166

w— G UG W)  w——Tahmini GUG(W) == Hata
Sekil 6.15. Riizgar enerjisinin Eylil ay1 4. haftasina ait gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.12, 6.13, 6.14 ve 6.15’te Eylill aymnin ilk ve son giiniine ait bulunan gii¢
degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Verilen degerlerle olciilen degerler Ust Uste

Ortlismiistiir. Hata oran1 diisiik ¢ikmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada meteorolojik verilerin de dikkate alinmasi ile riizgar ve fotovoltaik

enerji tesisleri icin dogru {lretim tahmini yapabilen matematiksel modeller
olusturulmustur. Uretim tahminleri elektrik enerjisi iiretim tiiketim planlamalarinda
biiyiik oneme sahiptir. Ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tahminindeki hatalar
dengesizlik maliyetlerinin artmasima sebep olmaktadir. Dengesizlik maliyetlerini
diisiirmek i¢in daha dogru tahmin yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada kisa donem
enerji iretim tahmini i¢in yeni ve Diizce’ye 0Ozgiin matematiksel modeller
olusturulmustur. Bu matematiksel modeller olusturulmak i¢in En Kiiciik Kareler Y ontemi
CRA yontemi kullanilmistir. Olusturulan 6zgilin esitlik Denklem (7.1) ve (7.2)’de

verilmigtir. Ayrica bu denklemin katsayilar1 Cizelge 7.1 ve 7.2°de sunulmustur.
Z=0go+ Ao * X + Ao * Y+ Ap0 * X% + Ay x X xy + agy * Y2 + azg * x3 (7.1)
2 2 3
App * X%y + A1 *X *Y° + Aoz * Y
Z=0go+ Ao * X + Ao * Y + Apo * X% + Ay x X xy + gy * Y2 + azg * x3 (7.2)
2 2 3
Ap1 *X“*Y + Q1 ¥ X *Y* + Aoz * Y

Cizelge 7.1. Giines enerjisine ait Temmuz ay1 matematiksel model katsayilari.

doo aio do1 d20 an
-9,488 0,1766 1,057 12,46 0,000126

do2 dso d21 di2 do3
-0,004145 -0,03245 -2,976e-08 | 0,0001441 | 0,0001646

Cizelge 7.2. Ruzgér enerjisine ait Eyliil ay1 matematiksel model katsayilari.

doo aio do1 a0 ai
-0,01397 530,1 0,208 1465 -315,9

do2 dso d21 a1z do3
-0,4279 -757,2 -209,1 56,11 0,07069
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Gelistirilen modellerin giivenirliligini gdsteren degerleri olan R? ve RMSE degerleri
Cizelge 7.3’te verilmistir. Modelin dogrulugunun test edilmesi i¢in tahmin edilen
Temmuz ve Eyliil ay1 saatlik iiretim degerlerini kapsayan 1280 tahmin sonucu {izerinde
bir hesaplama yapilmistir. Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokiinii gosteren
RMSE degerleri gilines enerjisi i¢in 3,443, riizgar enerjisi i¢in 4,514 olarak
hesaplanmustir. Ayrica bir baska test yontemi olarak da ayn1 model icin R? determinasyon
katsayis1 hesaplanmis ve R? degerleri giines igin 0,997, riizgar icin 0,9995 oldugu
belirlenmistir. Literatiire ait ¢alismalar incelendiginde RMSE degerinin 5’ten kiiciik
olmasi ve R?’nin 1’e yakin olmasi tahmin modelin giivenilir oldugunu géstermektedir.
Uretilen matematiksel modeller sayesinde yapilan tahminler ile yenilenebilir enerji

santralleri icin iiretim planlamasinin daha dogru bir sekilde yapilabildigi gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarin, bolgesel sartlara bagli olarak degisiklikler gosterecegi
ongoriilerek, lilkemizin diger bolgeleri igin de drnek teskil edecegi diisinlilmiistiir. Bu
calisma ile olusturulan modeller sayesinde gelecege yonelik dogru tahminler
yapilabilecektir. Riizgar ve giines enerji sistemleri i¢in, meteorolojik veriler sayesinde
kisa stireli enerji tahmini yapan 6zglin matematiksel modeller gelistirilmistir. Bdylece

Diizce’'nin cografi kosullarmna 06zgii bir yenilenebilir enerji tahmin modeli

olusturulmustur.
Cizelge 7.3. Matematiksel model test degerleri.
Ay R? RMSE
Temmuz (Giines) 0,997 3,443
Eylil (Ruzgar) 0,9995 4,514
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9. EKLER

9.1. EK 1: GUNES ENERJIiSI GUC HESABI iCIN KULLANILAN MATLAB
KODLAR

Cizelge 9.1. Giines enerjisi gii¢c hesabi i¢in kullanilan matlab kodlart.

clc;

clear all;
K=1.38065e-23;
g= 1.602e-19;
Iscn= 8.35;
Vocn=35.75;
Kv=-0.123;
Ki=0.0032;
Ns=54;
T=19.6+273;
Tn=25+273;
Gn=1000;
a=1.3;

Eg=1.12;

G=15;
Rs=0.221;
Rp=415.405;
Vtn=Ns*(K*Tn/q)

lon=Iscn/((exp(Vocn/(a*Vtn)))-1)
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Cizelge 9.2. (devam). Giines enerjisi gii¢c hesabi igin kullanilan matlab kodlart.

lo=lon*((Tn/T)"3)*exp(((g*Eg/(a*K)*((1/Tn)-(1/T)))));
Ipvn=lscn;

Ipv=(Ipvn+Ki*(T-Tn))*(G/Gn)

Vt=Ns*(K*T/q);

I=zeros(330,1);

i=1;

1(1,1)=0;

for vV=0:0.1:32.9
I_part=lo*(exp((V+(I1(i,1)*Rs))/(Vt*a))-1)+((V+(Rs*I(i,1)))/Rp);
I(i+1)=Ipv-I_part;

V1(i)=V;

P(i)=V*1(i);

i=i+];

end

V1(i)=V1(i-1);

P(i)=P(i-1)

V1=transpose(V1);

guc=max(P)
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9.2. EK 2: RUZGAR ENERJISINE AIT GUC iCiN KULLANILAN MATLAB
KODLARI

Cizelge 9.3. Riizgar enerjisine ait gii¢ i¢in kullanilan matlab kodlari.

v = input(' riizgar hizin giriniz =");
a_1= 7.304e-010;
a_2 =-7.203e-008;
a_3 = 2.993e-006;

a4 = -6.77e-005;

a_5= 0.000894;
a_6= -0.00679;
a_7= 0.02654;
a_8= -0.03807;
a 9= 0.0141;

a_10= 0.0005535;

C p=a_l1*v"9 +a 2*v"8 + a_3*V 7 + a_4*v"6 + a_5*v"5 + a_6*v*4 + a_7*v"3 +
a 8*v"2+a 9*v+a 10

%P=0.5*C_p*1.225*3,1415926535897932384626433832795*1.35*1.35*(v"\3)

P=3.5069009743*C_p*v"3
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9.3. EK 3: PV PANELE AiT DATASHEET

:@sou\r CRYSTALLINE SOLAR PV MODULE EJ

66 CELL MODULE

10 YEARS PRODUCT WARRANTY

10- 25 YEARS FOR 80% OF RATED POWER

Note
1 Danign et Soac Fentons sm mbect £6 Change wiPout nothon
1 ST ondy (et 23°C, XOOWANY)

Sekil 9.1. PV panele ait datasheet.
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9.4. EK 4: RUZGAR TURBININE AIT DATASHEET

Cizelge 9.4. Rlzgar turbinine ait datasheet.

H2.7-500W Off-grid Wind Turbine For Home Specifications

Configuration

Rotor Diameter

Swept Area

Direction of Rotation
Blade Material

Rated Power

Maximum Output Power
Battery Bank Voltage
System Output Voltage
Cut-in Wind Speed
Rated rotating rate
Working Wind Speed
Survival Wind Speed
Alternator

Alternator Weight
Generator Efficiency
Wind Energy Utilizing Ratio
Energy monitoring & User control
Gearbox

Over Speed Regulation
Shutting Down Method

Warranty

3 Blades, Horizontal axis, Upwind

®2.7 m /8.9 feet

5.73m?/61.7 ft?

Clockwise looking upwind

Fiberglass reinforced composite

500W @ 11m/s/24.6 mph

570W @ 20m/s / 44.7 mph

24 Vdc

110/220 Vac

3 m/s /6.7 mph

600 r/min

3-25m/s /6.7-82.0 mph

50 m/s / 164 mph

Permanent magnet alternator, SCF technology
6.5 kg /14.3 Ibs

>0.78

0.48 Cp

LED display

None, Direct drive with front generator design
Passive furling tail design

Manual & Automatic electromagnetism Braking

2 years for generator and 1 year for other parts
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9.5. EK 5: ISINIM VE SICAKLIK DEGERLERINE GORE HESAPLAMALAR
VE MATEMATIKSEL MODEL iLE ELDE EDILEN TEMMUZ AYI GUC

DEGERLERI

Cizelge 9.5. Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel model ile

elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

Temmuz Saat Olgiilen Sicakhk Isinim Giig(w) Tahmini
°C) (W.h/m?) Gug(w)
Cumartesi 1 20 0,0000 0 0
« 2 19,8 0 0 0
« 3 19,6 15 1,3103 2,2785
« 4 19,8 76,6 11,0784 11,9328
« 5 19,7 174,6 28,325 28,2427
« 6 21,2 525,6 95,1416 93,6841
« 7 23,1 717,3 131,2258 131,3855
« 8 27,9 844,8 157,6075 157,4952
« 9 29,7 905,9 170,1758 170,1876
. 10 30 958,3 180,3996 179,6211
£ 11 30,5 924,7 174,1695 174,4442
« 12 30,4 817,6 153,4241 155,2138
« 13 30,4 709,1 132,3685 134,9938
« 14 30,2 53,8 7,5058 7,3093
“ 15 30,1 364,9 65,4431 67,4150
“ 16 29,3 176,8 29,5719 30,4445
« 17 28,5 35,3 4,4205 4,3353
« 18 26,4 0 0 0
Pazar 1 19,4 0 0 0
“ 2 19,2 0,2 0,0013 0,0691
“ 3 19,4 15,6 1,3909 2,3699
“ 4 19,9 925 169,0067 173,6728
“ 5 20,9 236,5 39,7626 39,2878
“ 6 21,6 545 97,9385 97,5635
“ 7 24,2 757,3 139,2889 139,3336
“ 8 27,7 827 154,1004 154,1447
“ 9 29,2 908,7 170,4798 170,2272
« 10 29,5 949,9 178,5451 177,7253
« 11 31,1 912,4 172,0758 173,2097
« 12 30,8 828,7 155,7411 157,8535
« 13 30,6 690 130,2813 131,6745
« 14 30,5 532,6 98,0565 100,9659
« 15 30 340 61,7054 62,4422
« 16 28,7 169,1 28,0941 28,8559
« 17 27,3 31 3,7238 3,8709
« 18 25,9 7 0,1435 0,1440
Pazartesi 1 21,6 0 0 0
« 2 20,6 0,1 0 0
« 3 20,6 12,1 1,8831 1,8077
« 4 21,3 186,6 30,6521 30,5703
« 5 23,2 301,9 52,2703 51,7256
« 6 24,9 191,2 31,8427 32,0696
« 7 24,7 430,7 76,9763 76,5575
« 8 26,8 840,1 156,2209 155,9399
« 9 28,1 881,6 164,7561 164,3994
« 10 29 857,8 160,593 160,9317
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 11 28,3 778,3 1449718 145,6489
“ 12 28,1 690,4 127,9247 128,8953
“ 13 28 612,4 112,8119 113,8517
“ 14 27,9 530,5 96,9493 97,9160
“ 15 28,1 323,2 57,0937 57,9116
“ 16 27,1 131,1 21,0181 21,6198
“ 17 26,7 29 3,4052 3,6634
“ 18 254 6 0,1089 0,1092
Sali 1 23,1 0 0 0
“ 2 22,7 0 0 0
“ 3 22,8 195 2,2414 2,7773
“ 4 22,6 166,3 27,0761 27,2526
“ 5 23,8 351,8 61,7884 61,2187
“ 6 26,4 511,8 92,9402 93,1392
“ 7 27 7345 136,021 136,3380
“ 8 28,3 82,6 12,4208 12,8684
“ 9 29,1 890,7 166,9702 166,9350
i 10 29,3 959,4 180,2713 179,1603
“ 11 30,1 870,9 163,606 164,5327
“ 12 29,7 810,7 151,7983 153,1325
“ 13 29,6 696,3 129,6342 131,6094
“ 14 29,2 443,3 80,4094 82,0733
“ 15 28,2 339 60,132 61,0146
“ 16 28,2 176,3 29,3862 30,0358
“ 17 27,4 33,9 4,1838 4,1953
“ 18 26 0 0 0
Carsamba 1 23,2 0 0 0
“ 2 23,3 0 0 0
“ 3 23,1 8,5 0,8586 0,8283
“ 4 21,7 118,7 18,4718 18,0107
“ 5 218 242 40,8927 40,4573
“ 6 212 313,3 54,0821 53,2833
“ 7 22,8 364,4 63,9829 63,2303
“ 8 24,3 169 27,7120 28,0002
“ 9 215 369,2 64,6342 63,7630
“ 10 23,1 307,5 53,3078 52,7279
“ 11 22,6 672,1 122,4343 122,5726
“ 12 24,9 436,4 78,1113 77,7465
“ 13 24,8 4847 87,3246 86,9640
“ 14 255 461,7 83,0936 82,9206
“ 15 25,8 255,2 43,8684 43,9990
“ 16 25,3 167,1 27,4477 27,8348
“ 17 24,6 35,2 4,3568 5,0883
“ 18 23,6 6,4 0,5513 0,5675
Persembe 1 17 0 0 0
“ 2 16,2 0 0 0
“ 3 15,7 31,6 3,6899 4,4703
“ 4 15,5 141,2 22,0228 21,9786
“ 5 16,1 440,2 76,7233 77,2538
“ 6 19,3 599,3 107,4903 108,3940
“ 7 23,6 646 117,816 117,6742
“ 8 24,7 764,1 140,7903 140,7622
“ 9 26 582 106,3306 106,4287
“ 10 26,2 863,8 160,4911 159,9994
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

« 11 26,8 795,2 147,6112 147,6095
« 12 26,6 816 151,5173 151,3622
“ 13 26,3 708,6 130,7777 130,9400
« 14 27,3 583,6 107,0325 107,6882
“ 15 26,4 303,8 53,131 53,3241
« 16 26,3 1425 23,0339 23,5850
« 17 24,6 27,6 3,1704 3,7349
« 18 24 0,1 0 0
Cuma 1 18,8 0 0 0
« 2 18,5 0 0 0
“ 3 18,2 10,4 1,4961 1,5492
« 4 18 45,8 5,9414 6,9433
“ 5 18,3 206,8 34,0171 33,6191
« 6 20,9 347,2 60,382 59,5060
“ 7 24.5 401,9 71,4408 70,9741
“ 8 25,3 754,9 139,2299 139,2237
« 9 27,8 773,4 143,8241 144,2869
b 10 27,6 936,9 175,1248 173,9004
« 11 27,9 897,4 167,7039 167,0808
“ 12 27,9 791,9 147,4303 147,8192
“ 13 26,7 561,5 102,5935 102,9547
« 14 26,4 341,1 60,2217 60,3599
« 15 26,2 165 27,1365 27,6158
“ 16 25,4 132,9 21,236 21,7818
« 17 249 33,5 4,8871 4,7622
“ 18 24,7 0,5 0,002 0,002
Cumartesi 1 20,9 0 0 0
« 2 20,6 0 0 0
“ 3 19,3 11,4 1,6382 1,7302
“« 4 19,1 164,4 26,4349 26,4143
“ 5 22 392,3 69,0943 68,2476
« 6 24 597,5 108,6786 108,3941
« 7 25,4 598,6 109,3333 109,2688
“ 8 25,6 778,2 143,8558 143,7691
“ 9 25,6 895,2 166,2049 165,5634
“ 10 26,5 943,4 175,8267 174,5320
“« 11 27,2 955,7 177,183 176,9940
« 12 26,9 862 160,4619 160,0189
« 13 27,3 694 128,3315 128,8818
« 14 26,4 538,8 98,1357 98,3550
« 15 26,2 370,7 65,8313 65,9006
« 16 25,6 181,7 30,1562 30,5111
« 17 24,9 34,5 4,2496 4,9284
« 18 23,7 0 0 0
Pazar 1 16 0 0 0
« 2 14,3 0 0 0
« 3 14,4 419 5,2574 5,7903
« 4 14,7 206,1 33,4844 33,0773
« 5 17,1 394,7 68,4853 68,1937
« 6 20,5 566,7 101,7163 101,7589
« 7 23,7 711 130,2589 130,3062
« 8 24,7 895,4 165,8132 165,4760
« 9 25,5 906,4 168,2903 167,5914
« 10 25,5 886,8 164,5562 163,9982
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 25,5 886,8 164,5562 163,9982
“ 11 26 887 164,8296 164,1778
“ 12 25,8 829,2 153,6956 153,4271
“ 13 26 727,1 134,1402 134,2819
« 14 26,2 563,9 102,9075 103,0664
“ 15 25,6 374,2 66,3846 66,2472
“ 16 24,9 185,9 30,8661 31,1196
« 17 24,3 33,6 4,1004 4,8659
« 18 22,8 0 0 0
Pazartesi 1 14,9 0 0 0
« 2 14,3 0 0 0
“ 3 14 18,2 1,7276 2,1013
« 4 14,6 156,1 24,5724 24,3591
“ 5 15,7 372,3 64,0246 63,9775
“ 6 18,6 556,2 99,1439 99,8996
« 7 22 717 130,7426 131,3703
“ 8 25,5 843,1 156,2175 155,9094
i 9 27,9 805 149,953 150,2483
“ 10 28,6 850,6 159,0302 159,2348
“ 11 27,2 830,7 154,5933 154,4603
« 12 27,2 597,2 109,6271 110,1933
“ 13 25,9 470,8 84,9343 84,9075
« 14 27,4 541,2 98,8785 99,5709
“ 15 25,3 24,2 2,6586 3,1463
“ 16 24,1 178,5 29,4334 29,6449
. 17 24,4 33,4 4,0701 4,8192
“ 18 23,3 0 0 0
Sal 1 15,2 0 0 0
« 2 14,4 0 0 0
“ 3 14,3 35,4 4,2504 4,7951
“ 4 14,2 195,8 31,5836 31,1887
“ 5 17,5 365,4 63,1185 62,5580
“ 6 19,9 587,3 105,4217 105,8883
“ 7 23,9 630,4 114,9382 114,7386
“ 8 25,3 664 121,8501 121,8237
“ 9 25,9 664,7 122,1976 122,2930
“ 10 25,8 882,1 163,8015 163,2153
« 11 26,3 886,3 164,8343 164,1618
« 12 27,3 824 153,3504 153,0906
« 13 26,8 711,5 131,5209 131,8304
« 14 26,7 505,6 91,8266 92,1508
« 15 25,8 214 36,1606 36,4218
« 16 249 153,6 24,9518 25,3737
« 17 244 28 3,6943 3,9310
« 18 23,6 0 0 0
Carsamba 1 16,3 0 0 0
« 2 16 0 0 0
« 3 15,7 14,9 1,8315 1,9538
« 4 15,7 190,2 30,7406 30,3853
« 5 18 333 57,1933 56,4581
« 6 23,1 561,2 101,4688 101,0440
« 7 25,2 482,3 86,9664 86,6562
« 8 26 621,7 113,9633 114,0849
« 9 26,6 833,6 154,8898 154,6258
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 26,3 892,3 165,9796 165,2549
« 11 26,9 683,3 126,1283 126,5296
« 12 27,3 710,7 131,5498 132,0579
« 13 27 485,6 88,051 88,5012
« 14 26,4 428,7 76,9738 77,1205
« 15 26,4 309,4 54,1934 54,3798
“ 16 26,3 135,3 21,7278 22,2969
« 17 24,7 33 4,0106 4,7097
« 18 24,2 0 0 0
Persembe 1 19,3 0 0 0
« 2 18,7 0 0 0
« 3 18,2 10,6 1,121 1,5793
« 4 18 140,6 22,1035 22,2430
« 5 19,4 318 54,6532 53,8165
« 6 22,9 384,2 67,7476 66,9911
« 7 25,4 410,2 73,2154 72,9988
« 8 27,3 460,2 83,2346 83,7703
= 9 26,7 826,7 153,6108 153,4056
« 10 28,3 704,5 130,7208 131,7665
« 11 28,6 630,7 116,5424 117,9546
« 12 27,5 702,4 130,0235 130,6449
« 13 28,5 697,6 129,4583 130,6533
« 14 28,3 503,3 91,7977 92,9818
“ 15 27,5 420,2 75,5821 76,2191
“ 16 26,9 158,1 25,926 26,4858
. 17 26,6 30,6 3,654 3,9592
8 18 24,3 5,6 0,3028 0,3006
Cuma 1 19,3 0 0 0
« 2 18,9 0 0 0
“ 3 19,4 11,8 1,1498 1,7912
« 4 18,9 97,3 14,5821 15,2139
“ 5 19,5 310,4 53,2566 52,4277
« 6 21,6 454,9 80,8484 80,0885
« 7 25,9 578,2 105,5686 105,6310
« 8 26,7 513,4 93,3287 93,6584
« 9 27 984,5 183,9074 181,9428
“ 10 29,4 982,1 184,6751 183,1333
« 11 29,1 945,1 177,4277 176,4989
« 12 29,6 859,8 161,2396 161,9429
« 13 29,8 726,6 135,546 137,5918
« 14 30 561 103,4422 105,9576
« 15 29,6 368,9 66,1235 67,8176
« 16 28,5 177,7 29,6718 30,4236
« 17 26,7 28,1 3,2655 3,5093
« 18 24,9 0 0 0
Cumartesi 1 17,1 0 0 0
« 2 16,9 0 0 0
« 3 16,3 12,9 1,0266 1,7456
« 4 16,6 90,3 13,2752 13,7934
« 5 17,3 378,5 65,5145 65,0643
« 6 19,3 569,8 101,9239 102,4863
« 7 24 742.,6 136,4011 136,4672
« 8 26,7 879,9 163,7963 163,1775
« 9 30 959 180,0453 179,8327
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 29,5 969,9 182,3849 181,1567
« 11 29,3 952,2 178,8892 177,9203
« 12 29,2 865,9 162,2405 162,5998
« 13 29,1 727,8 135,5222 137,0038
« 14 26,4 554,1 101,6526 101,3107
« 15 27,3 361,4 64,2605 64,7627
« 16 26,8 174,8 28,9889 29,5097
« 17 26,1 27,6 3,1831 3,6550
« 18 244 0 0 0
Pazar 1 18,8 0 0 0
« 2 19,1 0 0 0
« 3 18,2 18,8 2,8443 2,8174
« 4 18,7 157,2 25,1111 25,1348
« 5 20,9 357,3 62,2784 61,3385
« 6 24,1 558,9 101,3294 100,9559
« 7 26 729,4 134,6595 134,7195
“ 8 28,9 854 159,8172 160,1433
= 9 29,5 927,8 174,2972 173,8907
« 10 30,7 952,2 179,5687 179,5318
« 11 31,4 918,3 173,3538 174,6799
« 12 32,1 810,8 156,6901 156,5905
« 13 31,1 955,5 182,3249 180,6409
« 14 28,8 525,5 96,7534 97,7653
“ 15 29,5 332 59,0065 60,5144
« 16 29,3 160,6 26,5695 26,2628
. 17 26,9 26,5 3,0358 3,1884
L 18 26,7 0 0 0
Pazartesi 1 22,9 0 0 0
« 2 23,2 0 0 0
« 3 22,5 10 1,318 1,3104
« 4 21,9 67,5 9,6095 10,5535
« 5 22,3 221,8 37,2175 36,9585
« 6 23 439,4 78,2426 77,5132
« 7 25,7 376 66,7455 66,6411
« 8 27,6 668,8 123,5768 124,3235
« 9 29 775,9 144,7844 145,9072
“ 10 29,5 823,2 154,1317 155,1877
« 11 29,7 891,7 167,8895 167,7590
« 12 29 814 152,9727 152,9513
« 13 31,1 858 161,5455 162,2192
« 14 29,1 519 95,0445 96,7902
« 15 29,5 322,4 57,1661 58,6383
« 16 28,5 140,3 22,7818 23,4498
« 17 27,3 28 3,2551 3,3506
« 18 26 0 0 0
Sali 1 21,9 0 0 0
« 2 21,2 0 0 0
« 3 23,4 9,9 0,6626 1,1613
« 4 23,7 106,8 16,4782 17,1411
« 5 24,3 311,8 54,3122 53,9370
« 6 25,1 528,6 95,8143 95,5832
« 7 25,2 633,5 115,9681 115,8956
« 8 25,7 664,2 122,0312 122,0793
« 9 26,1 848,2 157,464 157,0796
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 27 855 159,1661 158,7968
« 11 27,4 795,2 147,8562 148,0294
« 12 21,7 639,5 117,9535 118,7959
“ 13 27,1 693,4 128,1451 128,6090
« 14 27,1 493,9 89,6767 90,1806
“ 15 26,8 299,1 52,3005 52,6262
“ 16 25,5 131,1 20,9175 21,4740
« 17 254 25,8 2,9017 3,3935
« 18 24 0 0 0
Carsamba 1 17,3 0 0 0
« 2 17,2 0 0 0
“ 3 16,7 7,1 0,682 0,9321
« 4 17,4 87,2 12,7833 13,4078
“ 5 18,8 237,6 39,6981 39,1260
« 6 21,7 401,5 70,7684 69,9118
« 7 24,5 630,2 115,0988 114,9283
“ 8 25,8 723,4 133,4299 133,4664
b 9 26 740,9 136,8669 136,9046
« 10 25,8 347 61,2393 61,1909
« 11 24,3 851,9 157,3543 157,3340
“ 12 26,8 710,5 131,3285 131,6402
“ 13 26,6 625,9 114,9695 115,3016
“ 14 25,5 506,1 91,6073 91,4687
“ 15 25,7 317,8 55,6753 55,6364
“ 16 25,2 165,5 27,1462 27,5322
“ 17 24,3 21,3 2,2204 2,8503
L 18 23,1 0 0 0
Persembe 1 15,9 0 0 0
« 2 15,4 0 0 0
“ 3 15,2 14 1,8429 1,7314
« 4 15,2 98,6 14,6217 14,9016
“ 5 17,4 2514 42,0407 41,4150
“ 6 19,5 100,1 15,0955 15,7307
“ 7 19,6 70,7 10,0753 10,9874
“ 8 20,3 79,3 11,5554 12,4140
“ 9 20,2 305,2 52,4041 51,5878
“ 10 21,4 4114 72,5724 71,7216
« 11 23,6 279,6 48,1459 47,7492
« 12 22,8 682,8 1245464 124,6838
« 13 25,3 655,1 120,1438 120,1106
« 14 24,9 324,5 56,8125 56,5446
« 15 23,7 163,3 26,6225 26,9000
« 16 23,6 133 21,1369 21,6216
« 17 23,1 26,4 3,2798 3,8460
« 18 22,5 0 0 0
Cuma 1 16,4 0 0 0
« 2 159 0 0 0
« 3 15,4 21,6 2,7911 2,9063
« 4 15,2 176,5 28,243 27,9453
« 5 17,6 361,8 60,4689 61,8740
« 6 20,8 558,6 100,2745 100,1632
« 7 24,3 686,6 125,8231 125,7532
« 8 24,8 826,7 152,7812 152,6557
« 9 28,7 965,1 180,0619 179,6025
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 28,9 923,56 172,2268 172,5412
« 11 28,5 941 175,8589 175,2582
« 12 27,7 847,2 157,9817 157,8484
« 13 27,3 712,2 131,839 132,3427
« 14 26,7 544,6 99,336 99,6891
“ 15 26,2 352,9 62,4362 62,5143
“ 16 25,8 164,1 26,939 26,7511
« 17 25 15,8 1,4347 1,6377
« 18 23,6 0 0 0
Cumartesi 1 15,4 0 0 0
« 2 15,1 0 0 0
« 3 14,6 15,3 1,8817 1,8047
« 4 13,9 155 24,3194 24,0630
“ 5 15,8 359,1 61,6038 61,4180
“ 6 18,9 545,4 97,2033 97,6806
« 7 23,3 728,8 133,4966 133,6906
“ 8 28 856,9 159,082 159,8520
“ 9 27,9 931,6 173,7734 173,1593
« 10 28,8 967,5 181,5738 180,0986
« 11 29,1 937,1 175,8914 175,1083
« 12 29 851,7 159,8523 159,8284
“ 13 29,6 708,7 133,942 133,9645
« 14 27,2 548,1 100,7116 100,7459
“ 15 29,1 353,5 63,0697 64,4304
« 16 28,5 161,1 26,6001 26,9630
“ 17 27 15,8 1,4401 1,3279
L 18 24,7 0 0 0
Pazar 1 14,9 0 0 0
« 2 14,2 0 0 0
“ 3 13,5 16,5 1,7652 1,7197
« 4 13,2 151,9 23,7165 23,4192
« 5 15,7 345 58,978 58,7195
“ 6 19,2 533,9 95 95,3501
« 7 23,6 715,1 131,0025 131,0803
« 8 27,2 851,2 158,5278 158,2267
“ 9 29,4 929,6 174,5955 174,0999
“ 10 30 956,4 180,0344 179,3877
« 11 29,7 920,9 173,0642 172,9029
« 12 29 832,4 155,9912 156,3199
« 13 28 699,5 130,4294 130,5334
« 14 29,8 520,7 97,8873 97,8437
« 15 29,4 344.,6 61,4114 62,9074
« 16 28,4 157,4 25,9855 26,6114
« 17 26,2 13,1 1,0715 1,0856
« 18 23,9 0 0 0
Pazartesi 1 16,3 0 0 0
« 2 16 0 0 0
« 3 16,1 13,3 1,8895 1,7770
« 4 15,9 172,9 27,6681 27,4201
« 5 17,9 348,7 60 59,4028
« 6 21 541,6 97,1153 96,8342
« 7 25,3 709,2 130,5201 130,5012
« 8 27,6 833,7 155,3446 155,2993
« 9 29,4 908,8 170,5939 170,4523
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 30,8 933,7 176,0491 176,4870
“ 11 30,3 898,9 169,5561 169,7564
“ 12 30,7 799,4 150,0188 150,1573
“ 13 27,8 684,2 127,3209 127,4395
« 14 29,5 519,3 95,2078 95,4103
“ 15 29,4 332,7 59,1247 60,5822
“ 16 28,5 148,1 24,2096 24,8979
« 17 27 15,3 1,3705 1,2424
« 18 25,4 0 0 0
Sal 1 20,5 0 0 0
« 2 19,2 0 0 0
“ 3 18,7 13,1 1,0569 1,9770
« 4 19,9 142,8 22,6338 22,8625
« 5 22,2 352,1 61,5474 61,0577
“ 6 24,6 582,7 106,0358 106,3151
“ 7 26,6 738,8 136,6945 136,8721
“ 8 27,2 802,3 149,139 149,2029
= 9 27,8 773,3 143,8048 143,5097
« 10 27,6 804,9 149,8073 149,9851
« 11 27,7 819,8 152,7161 152,8186
« 12 28,7 787 146,8096 147,6566
“ 13 27,1 691,7 128,5289 128,2850
« 14 26,2 529,3 96,7974 96,3839
“ 15 26 238,5 40,9969 40,9820
“ 16 26,7 108,8 16,9864 17,6003
. 17 26 18,5 1,8204 2,0429
8 18 25,4 0 0 0
Carsamba 1 21,8 0 0 0
« 2 21,1 0 0 0
“ 3 19,9 57 0,7564 0,8568
“ 4 19,7 108,8 16,6191 17,1769
« 5 21,1 319,4 55,2077 54,3865
“ 6 24,3 540,4 97,8481 97,4645
“ 7 26,9 549,3 100,2998 100,7461
“ 8 27,6 633 116,6646 117,4599
“ 9 27,6 733,3 136,0209 136,5840
« 10 27,7 571,2 104,7574 105,6277
« 11 27,4 813,6 151,395 151,4438
« 12 28,9 821,5 153,5512 154,2232
« 13 28,6 438,1 79,269 80,5401
« 14 27,3 636,7 117,2791 117,9179
« 15 27,2 219,2 37,2817 37,8025
« 16 26,6 109 17,017 17,6331
« 17 25,6 15 1,3257 1,5514
« 18 24.8 0 0 0
Persembe 1 22,3 0 0 0
« 2 21,7 0 0 0
« 3 21,9 6,3 0,4804 0,4043
« 4 21,8 103,2 15,7495 16,4272
« 5 22,9 297,3 51,3609 50,7866
« 6 25,4 321,9 56,4035 56,2723
« 7 25,5 455,6 81,9242 81,7487
« 8 26,7 565,4 103,345 103,7081
« 9 27 676,4 124,8343 125,2871
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model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

« 10 27,6 716,5 132,7813 133,4056
« 11 28,9 710,7 132,1374 133,5538
« 12 28,7 464,3 84,355 85,7360
« 13 27,8 4435 80,7115 80,9511
« 14 27 432,6 77,8566 78,2643
« 15 27 252 43,4188 43,8538
“ 16 26,8 110,7 17,3302 17,9416
« 17 26,2 22,3 2,3792 2,6367
« 18 25 0 0 0
Cuma 1 22,5 0 0 0
« 2 22,8 0 0 0
« 3 22,7 6,7 0,6386 0,7630
« 4 22,7 104,6 16,9205 16,7163
“ 5 23,6 318,4 55,4413 54,9114
“ 6 25,8 419,7 75,1191 75,0351
“ 7 26,6 664,5 122,3994 122,7143
“ 8 28 850,9 158,8227 158,7604
= 9 29,4 831,4 155,6733 155,5485
“ 10 29 814 152,146 152,9513
« 11 30 855,2 160,5287 161,5908
“ 12 29,5 666,1 125,6445 125,7272
“ 13 29,1 601,5 112,2041 112,8377
« 14 26,7 390,9 70,1904 70,0513
« 15 28,2 207,7 35,2347 35,9733
« 16 27,4 100,7 15,9334 16,1495
“ 17 26,4 17 1,6073 1,6920
L 18 25,7 0 0 0
Cumartesi 1 22,9 0 0 0
« 2 23,1 0 0 0
« 3 23,2 6,6 0,5133 0,6692
“ 4 23,5 77 11,2784 11,7797
« 5 24,1 269,8 46,3789 46,1098
“ 6 25,6 387,8 68,9793 68,8338
« 7 26,4 626,9 115,0962 115,3525
“ 8 27,5 813 151,3227 151,4077
“ 9 28 896,7 167,2333 167,0305
“ 10 29,4 899,6 168,8225 168,8271
« 11 29,1 865,8 162,1776 162,4772
« 12 29,1 782,8 146,159 147,2975
« 13 29,7 642,9 120,4298 121,5050
« 14 29,1 475,7 87,8181 88,3256
« 15 29 299,3 52,6676 53,8326
« 16 28 124.,6 19,8954 20,5112
« 17 26,9 15,7 1,4259 1,3385
« 18 25,4 0 0 0
Pazar 1 20,6 0 0 0
« 2 20,5 0 0 0
« 3 19,9 3 0,3479 0,4254
« 4 19,8 103,6 15,7183 16,3325
« 5 20,5 292,2 50,0322 49,2627
“ 6 23,4 261,8 44,7854 44,4364
« 7 25,2 382,2 67,8313 67,5650
« 8 27,3 545.4 99,661 100,3032
« 9 27,6 813,5 151,4617 151,5770
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Cizelge 9.4. (devam). Isinim ve sicaklik degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Temmuz ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 30,8 917 172,8252 173,5898
“ 11 29 776,2 145,241 145,9630
« 12 30,3 646,2 120,1044 122,8750
“ 13 30,3 595 112,8658 112,5881
« 14 29,3 403,7 72,7782 73,8123
« 15 28,9 274,9 48,0036 49,0654
« 16 28,1 92,4 14,1379 14,6537
« 17 26,3 14,8 1,2998 1,3459
“ 18 25,7 0 0 0
Pazartesi 1 20,8 0 0 0
“ 2 20,1 0 0 0
“ 3 19,8 2,3 0,2837 0,3443
« 4 19 69,6 9,8712 10,7680
“ 5 19,9 2442 41,0543 40,4776
« 6 21,6 459,7 81,7581 81,0118
« 7 25,9 571,1 104,2024 104,2603
“ 8 27,3 783,2 145,5097 145,7172
= 9 30,1 869 163,239 164,1928
“ 10 30,7 898,9 169,2815 170,2828
« 11 31,3 866 163,1843 163,9096
“ 12 31 786,2 1475764 146,6239
“ 13 30,7 648,7 121,499 123,8778
« 14 30,1 773,1 146,6166 146,6809
“ 15 29,6 302 53,2736 54,7197
“ 16 28,8 116 18,387 18,9737
“ 17 27,7 16,1 1,0722 1,1768
L 18 26,3 0 0 0
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9.6. EK 6: CP VE RUZGAR HIZ DEGERLERINE GORE HESAPLAMALAR VE
MATEMATIKSEL MODEL iLE ELDE EDILEN EYLUL AYI GUC
DEGERLERI

Cizelge 9.6. Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel model ile

elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

Eylul Ort Riizgar Hiz . Tahmini
y Saat Cp (m(/gs) Gug(w) Giic(w)
Cuma 1 0,0772 3,7 13,71343 13,7143

“ 2 0,1508 5,6 92,87288 92,8727
“ 3 0,1678 7,9 290,1327 290,1803
“ 4 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
“ 5 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
“ 6 0,1733 7,2 226,84 226,8588
“ 7 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
“ 8 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
“ 9 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
4 10 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
“ 11 0,1733 7,2 226,84 226,8588
“ 12 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
“ 13 0,1733 7,2 226,84 226,8588
“ 14 0,1733 6,6 170,6916 170,7220
“ 15 0,1630 8,2 315,1757 315,2613
“ 16 0,159 8,4 331,3215 331,3280
% 17 0,1516 8,8 362,302 362,1992
“ 18 0,1516 8,8 362,302 362,1992
“ 19 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
“ 20 0,1613 8,3 323,4388 323,3544
“ 21 0,1728 7.4 245,5627 245,5338
“ 22 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
“ 23 0,1487 55 86,7606 86,7325
“ 24 0,1570 59 113,0783 113,1018
Cumartesi 1 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
“ 2 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
“ 3 0,1610 59 128,0783 128,1560
“ 4 0,1393 51 64,80151 64,7910
“ 5 0,1550 5,8 106,057 106,0476
“ 6 0,1570 5,9 113,0783 113,1018
“ 7 0,1729 7 207,9757 207,9795
“ 8 0,1728 7.4 245,5627 245,5338
“ 9 0,1575 8,5 339,2039 339,1914
“ 10 0,1516 8,8 362,302 362,1992
“ 11 0,1663 8 298,5972 298,6814
“ 12 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 13 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 14 0,1728 7.4 245,5627 245,5338
“ 15 0,1678 7,9 290,1327 290,1803
“ 16 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
“ 17 0,1098 10,8 485,0618 484,8888
“ 18 0,0952 115 507,7542 507,6854
“ 19 0,1013 11,2 499, 0994 499,1125
“ 20 0,1055 11 492,5184 492,4474
“ 21 0.1013 11,2 499,0994 499,1125
“ 22 0,1013 11,2 499,0994 499,1125
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 23 0,1076 10,9 488,6695 488,7856
« 24 0,1352 9,6 419,4825 419,4500
Pazar 1 0,1140 10,6 476,1524 476,3588
« 2 0,1728 7,4 245,5627 245,5338
« 3 0,1728 7,4 245,5627 245,5338
« 4 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
“ 5 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
« 6 0,1728 7,4 245,5627 245,5338
“ 7 0,163 8,2 315,1757 315,2613
“ 8 0,163 8,2 315,1757 315,2613
“ 9 0,1393 9,4 405,7497 405,7948
“ 10 0,1393 9,4 405,7497 405,7948
« 11 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
« 12 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
« 13 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
“ 14 0,1385 9,4 405,7497 405,7948
« 15 0,1728 7,4 245,5627 245,5338
o 16 0,1647 8,1 307,9532 307,0397
« 17 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
« 18 0,1647 8,1 307,9532 307,0397
« 19 0,1729 7 207,9757 207,9795
“ 20 0,155 5,8 106,057 106,0476
« 21 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
« 22 0,1272 47 46,3131 46,3003
“ 23 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 24 0,1487 5,5 86,7606 86,7325
Pazartesi 1 0,161 6,1 128,156 128,1560
“ 2 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
« 3 0,1733 7,2 226,84 226,8588
“ 4 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 5 0,1306 4,8 50,65128 50,6391
“ 6 0,1442 5,3 75,2863 75,2722
« 7 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 8 0,1678 7,9 290,1327 290,1803
“ 9 0,1723 6,9 198,498 198,5455
« 10 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
« 11 0,1373 9,5 412,8239 412,6905
« 12 0,1289 9,9 438,6135 438,7580
« 13 0,1373 9,5 412,8239 412,6905
« 14 0,1414 9,3 398,8612 398,7767
« 15 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
« 16 0,1723 6,9 198,498 198,5455
« 17 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
« 18 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
« 19 0,1732 7.1 217,3934 217,4291
« 20 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
« 21 0,1575 8,5 339,2039 339,1914
« 22 0,1663 8 298,5972 298,6814
« 23 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
« 24 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
Sali 1 0,1529 5,7 99,3014 99,3071
« 2 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
« 3 0,029 2,8 2,2325 2,2327
« 4 0,029 2,8 2,2325 2,2327
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gli¢ degerleri.

« 5 0,029 2,8 2,2325 2,2327
« 6 0,013 2,3 0,5546 0,5537
« 7 0,0108 2,2 0,4032 0,4033
« 8 0,1194 45 38,15622 38,1718
« 9 0,1465 5,4 80,89886 80,8713
« 10 0,1529 57 99,3014 99,3071
« 11 0,161 6,1 128,156 128,1560
« 12 0,157 5,9 113,0783 113,1018
« 13 0,1465 5,4 80,8988 80,8713
“ 14 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 15 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 16 0,89 3,9 18,5143 18,5189
« 17 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
« 18 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 19 0,0073 2 0,2048 0,2050
- 20 0,0059 1,9 0,1419 0,1430
« 21 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
™ 22 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
« 23 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
« 24 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
Carsamba 1 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 2 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
« 3 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 4 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
P 5 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
& 6 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
« 7 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
« 8 0,0059 1,9 0,1419 0,1430
« 9 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 10 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 11 0,1235 4.6 42,15644 42,1442
« 12 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
« 13 0,1732 7.1 217,3934 217,4291
« 14 0,1728 7.4 2455627 245,5338
« 15 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
« 16 0,1442 5,3 75,2863 75,2722
« 17 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
« 18 0,161 6,1 128,156 128,1560
« 19 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
« 20 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
« 21 0,0947 4 21,25463 21,2612
« 22 0,013 2,3 0,5546 0,5537
« 23 0,1366 5 59,8803 59,8768
« 24 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
Persembe 1 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 2 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
« 3 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
« 4 0,1272 4,7 46,31314 46,3003
« 5 0,1478 55 86,23548 86,7325
« 6 0,161 6,1 128,156 128,1560
« 7 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
« 8 0,161 6,1 128,156 128,1560
« 9 0,1733 7,2 226,84 226,8588
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 10 0,1647 8,1 306,9532 307,0397
“ 11 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
“ 12 0,1594 8,4 331,3215 331,3280
“ 13 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
“ 14 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
“ 15 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
“ 16 0,1723 6.9 198,498 198,5455
“ 17 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 18 0,1729 7 207,9757 207,9795
“ 19 0,1729 7 207,9757 207,9795
“ 20 0,157 59 113,0783 113,1018
“ 21 0,1508 5,6 92,87288 92,8727
“ 22 0,155 58 106,057 106,0476
“ 23 0,161 6,1 128,156 128,1560
“ 24 0,159 6 120,441 120,4724
Cuma 1 0,1508 5,6 92,87288 92,8727
“ 2 0,155 58 106,057 106,0476
. 3 0,1508 5,6 92,87288 92,8727
“ 4 0,1366 5 59,8803 59,8768
“ 5 0,1366 5 59,8803 59,8768
“ 6 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
“ 7 0,157 59 113,0783 113,1018
“ 8 0,1723 6,9 198,498 198,5455
“ 9 0,1704 7,7 272,8131 272,7381
“ 10 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 11 0,1663 8 298,5972 298,6814
a 12 0,1647 8,1 307,9532 307,0397
“ 13 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 14 0,1508 5,6 92,8728 82,7532
“ 15 0,159 6 120,441 118,7065
“ 16 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
“ 17 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
“ 18 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
“ 19 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
“ 20 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
“ 21 0,1418 52 69,9213 69,9177
“ 22 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
“ 23 0,0712 3,6 11,6496 11,6520
“ 24 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
Cumartesi 1 0,0073 2 0,2048 0,2050
“ 2 0,0048 1,8 0,0981 0,0982
“ 3 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 4 0,0019 14 0,0182 0,0183
“ 5 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 6 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 7 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
“ 8 0,1393 51 64,8015 64,7910
“ 9 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
“ 10 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 11 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
“ 12 0,1728 7,4 245,5627 245,5338
“ 13 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 14 0,1714 7,6 263,8609 263,8005

71



Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 15 0,1465 5,4 80,8988 80,8713
“ 16 0,1442 5,3 75,2863 75,2722
« 17 0,1235 4.6 42,1564 42,1442
“ 18 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
« 19 0,1732 7.1 217,3934 217,4291
« 20 0,1733 7,2 226,84 226,8588
“ 21 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
« 22 0,155 5,8 106,057 106,0476
« 23 0,157 5,9 113,0783 113,1018
“ 24 0,1732 7.3 236,2871 236,2363
Pazar 1 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
« 2 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
“ 3 0,1393 51 64,8015 64,7910
“ 4 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
« 5 0,1235 4,6 42,1564 42,1442
« 6 0,1729 7 207,9757 207,9795
« 7 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
e 8 0,1647 8,1 306,9532 307,0397
«“ 9 0,1647 8,1 306,9532 307,0397
“ 10 0,1575 8,5 339,2039 339,1914
« 11 0,163 8,2 315,1757 315,2613
« 12 0,163 8,2 315,1757 315,2613
«“ 13 0,1455 9,1 384,5127 384,4204
«“ 14 0,1393 9,4 405,7497 405,7948
“ 15 0,1495 8,9 369,6023 369,6921
« 16 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
i 17 0,163 8,2 315,1757 315,2613
«“ 18 0,1414 9,3 389,8612 398,7767
«“ 19 0,1555 8,6 346,856 346,9532
« 20 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
« 21 0,1516 8,8 362,302 362,1992
« 22 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
« 23 0,161 6,1 128,156 128,1560
« 24 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
Pazartesi 1 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
«“ 2 0,159 6 120,441 120,4724
«“ 3 0,155 5,8 106,057 106,0476
«“ 4 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
«“ 5 0,159 6 120,441 120,4724
«“ 6 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
«“ 7 0,1723 6,9 198,498 198,5455
“ 8 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
«“ 9 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
«“ 10 0,1663 8 298,5972 298,6814
«“ 11 0,1663 8 298,5972 298,6814
«“ 12 0,1728 7,4 246,5627 245,5338
«“ 13 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
«“ 14 0,1455 9,1 387,5127 384,4204
«“ 15 0,1555 8,6 346,856 346,9532
«“ 16 0,1575 8,5 339,2039 339,1914
«“ 17 0,1692 7.8 281,5838 281,5327
«“ 18 0,1555 8,6 346,856 346,9532
«“ 19 0,1352 9,6 419,4825 419,4500
“ 20 0,1373 9,5 414,8239 412,6905

72



Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 21 0,1663 8 298,5972 298,6814

“ 22 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
23 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
24 0,161 6,1 128,156 128,1560
1 0,159 6 120,441 120,4724
2 0,1487 5,5 86,7606 86,7325
3 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
4 0,1529 57 99,30144 99,3071
5 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
6 0,1729 7 207,9757 207,9795
7 0,1495 8,9 369,6023 369,6921
8 0,1516 8.8 362,302 362,1992
9 0,1728 74 246,5627 245,5338
10 0,1728 74 246,5627 245,5338
11 0,1728 74 246,5627 245,5338
12 0,159 6 120,441 120,4724
13 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
14 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
15 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
16 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
17 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
18 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
19 0,161 6,1 128,156 128,1560
20 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
21 0,1729 7 207,9757 207,9795
22 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
23 0,1647 8,1 307,9532 307,0397
24 0,1728 74 245,5627 245,5338
1 0,1723 6.9 198,498 198,5455
2 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
3 0,1629 6,2 136,1506 136,1432
4 0,1594 8,4 331,3215 331,3280
5 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
6 0,1434 9,2 391,5941 391,6485
7 0,1331 9,7 426,007 426,0582
8 0,1183 10,4 466,6683 466,8223
9 0,1393 9,4 405,7497 405,7948
10 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
11 0,1647 8,1 3077,9532 307,0397
12 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
13 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
14 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
15 0,1723 6,9 198,498 198,5455
16 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
17 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
18 0,1664 6,4 152,9737 152,9583
19 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
20 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
21 0,0947 4 21,2546 21,2612
22 0,089 3,9 18,5143 18,5189
23 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
24 0,0653 3,5 9,8184 9,8114
1 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
2 0,0038 1,7 0,0654 0,0663




Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 3 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 4 0,0015 1.3 0,0115 0,0114
“ 5 0,0155 1,2 0,0066 0,0069
“ 6 0,0155 1,2 0,0066 0,0069
“ 7 0,0155 1,2 0,0066 0,0069
“ 8 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
“ 9 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
“ 10 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
“ 11 0,1418 52 69,9213 69,9177
“ 12 0,1442 53 75,2863 75,2722
“ 13 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
“ 14 0,832 3.8 16,1023 16,0028
“ 15 0,0429 3,1 4,4819 4,4815
“ 16 0,0155 24 0,7514 0,7503
“ 17 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 18 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 19 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
. 20 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 21 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 22 0,0015 13 0,0115 0,0114
“ 23 0,0015 13 0,0115 0,0114
“ 24 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
Cuma 1 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 2 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
“ 3 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 4 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
a 5 0,0429 3,1 4,4819 4,4815
“ 6 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
“ 7 0,157 59 113,0783 113,1018
“ 8 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 9 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 10 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
“ 11 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
“ 12 0,1442 53 75,2863 75,2722
“ 13 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
“ 14 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
“ 15 0,089 3.9 18,5143 18,5189
“ 16 0,0712 3,6 11,6496 11,6520
“ 17 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
“ 18 0,0019 14 0,0182 0,0183
“ 19 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 20 0,089 3,9 18,5143 18,5189
“ 21 0,089 3,9 18,5143 18,5189
“ 22 0,0653 3,5 9,8184 9,8114
“ 23 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
“ 24 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
Cumartesi 1 0,1529 5,7 99,3014 99,3071
“ 2 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
“ 3 0,1529 5,7 99,3014 99,3071
“ 4 0,1366 5 59,8803 59,8768
“ 5 0,1296 4,7 47,1869 46,3003
“ 6 0,1296 4,7 47,1869 46,3003
“ 7 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
“ 8 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 9 0,1529 57 99,3014 99,3071
“ 10 0,159 6 120,441 120,4724
“ 11 0,1442 53 75,2863 75,2722
“ 12 0,1235 4,6 42,1564 42,1442
“ 13 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
“ 14 0,0712 3,6 11,6496 11,6520
“ 15 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
“ 16 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
“ 17 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
“ 18 0,0059 19 0,1419 0,1430
“ 19 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
“ 20 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 21 0,0011 1,2 0,0666 0,0069
“ 22 0,0011 1,2 0,0666 0,0069
“ 23 0,0015 13 0,0115 0,0114
“ 24 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
Pazar 1 0,0015 13 0,0115 0,0114
. 2 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 3 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 4 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 5 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 6 0,0059 19 0,1419 0,1430
“ 7 0,0333 2,9 2,8481 2,8475
“ 8 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
“ 9 0,013 2,3 0,5546 0,5537
“ 10 0,0059 19 0,1419 0,1430
a 11 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 12 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 13 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
“ 14 0,0073 2 0,2048 0,2050
“ 15 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
“ 16 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
“ 17 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 18 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 19 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 20 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 21 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 22 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
“ 23 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
“ 24 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
Pazartesi 1 0,0019 14 0,0182 0,0183
“ 2 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 3 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
“ 4 0,0013 1,3 0,0115 0,0114
“ 5 0,0019 14 0,0182 0,0183
“ 6 0,0059 1,9 0,1419 0,1430
“ 7 0,0537 3,3 6,7676 6,7634
“ 8 0,0653 3,5 9,8184 9,8114
“ 9 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
“ 10 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
“ 11 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
“ 12 0,0108 2,2 0,4032 0,4033
“ 13 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
“ 14 0,0379 3 3,5886 3,5915
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

« 15 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
“ 16 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
“ 17 0,0947 4 21,2546 21,2612
« 18 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 19 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 20 0,0048 1,8 0,0981 0,0982
« 21 0,0031 1,6 0,0445 0.0440
« 22 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 23 0,0024 15 0,0284 0,0286
« 24 0,0024 15 0,0284 0,0286
Sali 1 0,0024 15 0,0284 0,0286
“ 2 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 3 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 4 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 5 0,0059 1,9 0,1419 0,1430
“ 6 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
“ 7 0,029 2,8 2,2325 2,2327
. 8 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
« 9 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
“ 10 0,1235 4,6 42,1564 42,1442
« 11 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
« 12 0,1194 4,5 38,1562 38,1718
« 13 0,157 5,9 113,0783 113,1018
“ 14 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 15 0,0653 3,5 9,8184 9,8114
« 16 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
o 17 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
« 18 0,0482 3,2 5,56388 5,56336
“ 19 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
« 20 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
« 21 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
« 22 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
“ 23 0,251 2,7 1,7325 1,7307
“ 24 0,0333 2,9 2,8481 2,8475
Carsamba 1 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
“ 2 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
“ 3 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
« 4 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 5 0,0048 1,8 0,0981 0,0982
« 6 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
« 7 0,0712 3,6 11,6496 11,6520
« 8 0,0947 4 21,2546 21,2612
« 9 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
« 10 0,0594 3,4 8,1874 8,1852
« 11 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
« 12 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
« 13 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
« 14 0,0537 3,3 6,7676 6,7634
« 15 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
« 16 0,0048 1,8 0,0981 0,0982
« 17 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 18 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 19 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 20 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

«“ 21 0,089 3,9 18,5143 18,5189
« 22 0,1393 51 64,8015 64,7910
«“ 23 0,1487 55 86,7606 86,7325
«“ 24 0,161 6,1 128,156 128,1560

Persembe 1 0,161 6,1 128,156 128,1560
«“ 2 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
« 3 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
«“ 4 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
« 5 0,0712 36 11,6496 11,6520
«“ 6 0,029 2,8 2,2325 2,2327
«“ 7 0,0653 35 9,8184 9,8114
«“ 8 0,0832 38 16,0102 16,0028
«“ 9 0,0832 38 16,0102 16,0028
«“ 10 0,0594 34 8,1874 8,1852
«“ 11 0,0594 34 8,1874 8,1852
« 12 0,0772 37 13,7134 13,7143
«“ 13 0,0947 4 21,2546 21,2612
« 14 0,1442 53 75,2863 75,2722
«“ 15 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
«“ 16 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
« 17 0,0482 3.2 5,5388 5,5336
«“ 18 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
«“ 19 0,0183 2,5 1,0027 1,007
«“ 20 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 21 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
« 22 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 23 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 24 0,0011 1,2 0,0066 0,0069

Cuma 1 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
«“ 2 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
«“ 3 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
« 4 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
«“ 5 0,0015 13 0,0115 0,0114
«“ 6 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
«“ 7 0,0015 13 0,0115 0,0114
“ 8 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
« 9 0,0183 2,5 1,0027 1,0037
« 10 0,1529 57 99,3014 99,3071
« 11 0,1529 57 99,3014 99,3071
« 12 0,1508 56 92,8728 92,8727
« 13 0,159 6 120,441 120,4724
« 14 0,159 6 120,441 120,4724
) 15 0,161 6,1 128,1560 128,1560
« 16 0,1418 5.2 69,9213 69,9177
« 17 0,1442 53 75,2863 75,2722
« 18 0,089 3,9 18,5143 18,5189
« 19 0,0429 31 4,4819 4,4815
« 20 0,0653 35 9,8184 9,8114
« 21 0,089 3,9 18,5143 18,5189
« 22 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
« 23 0,0594 34 8,1874 8,1852
« 24 0,029 2,8 2,2325 2,2327

Cumartesi 1 0,0712 36 11,6496 11,6520
« 2 0,0947 4 21,2546 21,2612
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

« 3 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
« 4 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
« 5 0,0537 33 6,7676 6,7634
« 6 0,0772 37 13,7134 12,7143
« 7 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
« 8 0,1442 53 75,2863 75,2722
« 9 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
« 10 0,1393 5,1 64,8015 64,6410
g 11 0,1465 54 80,8988 80,8713
g 12 0,1418 5.2 69,9213 69,9177
« 13 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 14 0,1105 43 30,8099 30,7962
« 15 0,0772 37 13,7134 13,7143
« 16 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
« 17 0,0379 3 3,5886 3,5915
« 18 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
« 19 0,0073 2 0,2048 0,2050
« 20 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
z 21 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
g 22 0,0024 1,5 0,0284 0,0286
« 23 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 24 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
Pazar 1 0,0015 13 0,0115 0,0114
« 2 0,0015 13 0,0115 0,0114
« 3 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 4 0,0015 13 0,0115 0,0114
F 5 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 6 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 7 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
« 8 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 9 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 10 0,0015 13 0,0115 0,0114
« 11 0,1194 45 38,1562 38,1718
« 12 0,159 6 120,4410 120,4724
« 13 0,157 5,9 113,0783 113,1018
« 14 0,157 59 113,0783 113,1018
« 15 0,1529 5,7 99,3014 99,3071
g 16 0,1393 5,1 64,8015 64,7910
g 17 0,1529 5,7 99,3014 99,3071
g 18 0,1647 6.3 144,4238 144,4179
g 19 0,159 6 120,441 120,4724
g 20 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
g 21 0,0429 3,1 4,4819 4,4815
g 22 0,0537 33 6,7676 6,7634
g 23 0,01194 45 38,1562 38,1718
B 24 0,0832 3,8 16,0102 16,0028
Pazartesi 1 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
B 2 0,0482 32 5,5388 5,5336
- 3 0,0594 34 8,1874 8,1852
- 4 0,0594 34 8,1874 8,1852
- 5 0,0947 4 21,2546 21,2612
- 6 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
- 7 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
- 8 0,1715 6.8 189,1099 189,1650
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 9 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
“ 10 0,1594 8,4 331,3215 331,3280
“ 11 0,1536 8,7 354,7092 354,6206
“ 12 0,163 8,2 315,1757 315,2613
“ 13 0,1663 8 298,5972 298,6814
“ 14 0,1678 7.9 290,1327 290,1803
“ 15 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 16 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 17 0,1704 7,7 272,8131 272,7381
“ 18 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 19 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
“ 20 0,1487 55 86,7606 86,7325
“ 21 0,0772 3.7 13,7134 12,7143
“ 22 0,029 2,8 2,2325 2,2327
“ 23 0,013 2,3 0,5546 0,5537
“ 24 0,013 2,3 0,5546 0,5537
Sali 1 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
K 2 0,0215 2,6 1,3252 1,3260
“ 3 0,0653 3,5 9,8184 9,8114
“ 4 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
“ 5 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 6 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
“ 7 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
“ 8 0,1366 5 59,8803 59,8768
“ 9 0,1442 53 75,2863 75,2722
“ 10 0,1442 53 75,2863 75,2722
- 11 0,1487 55 86,7606 86,7325
“ 12 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
“ 13 0,1663 8 298,5972 298,6814
“ 14 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 15 0,1714 7,6 263,8609 263,8005
“ 16 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
“ 17 0,1732 7,3 236,2871 236,2363
“ 18 0,1692 7,8 281,5838 281,5327
“ 19 0,1679 6,5 161,7016 161,7371
“ 20 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
“ 21 0,0251 2,7 1,7325 1,7307
“ 22 0,013 2,3 0,5546 0,5537
“ 23 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
“ 24 0,1366 5 59,8803 59,8268
Carsamba 1 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
“ 2 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
“ 3 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
“ 4 0,1487 55 86,7606 81,5818
“ 5 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
“ 6 0,1442 5,3 75,2863 75,2722
“ 7 0,1465 54 80,8988 80,8713
“ 8 0,1508 5,6 92,8728 92,8727
“ 9 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
“ 10 0,1732 7,1 217,3934 217,4291
“ 11 0,1678 79 290,1327 290,1803
“ 12 0,1613 8,3 323,4388 323,3544
“ 13 0,131 9,8 432,3874 432,4995
“ 14 0,1268 10 444,675 444,8185
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 15 0,1162 10,5 471,7344 471,7168
“ 16 0,1414 9,3 398,8612 398,7767
« 17 0,1613 8,3 323,4388 323,3544
“ 18 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
« 19 0,161 6,1 128,156 128,1560
“ 20 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
« 21 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
« 22 0,1306 4,8 50,6512 50,6391
“ 23 0,1002 4,1 24,2182 24,2257
“ 24 0,089 3,9 18,5143 18,5189
Persembe 1 0,0947 4 21,2546 21,2612
“ 2 0,1393 51 64,8015 64,7910
“ 3 0,1442 53 75,2863 75,2722
“ 4 0,159 6 120,441 120,4724
“ 5 0,1487 5,5 86,7606 86,7325
“ 6 0,1487 55 86,7606 86,7325
« 7 0,1487 5,5 86,7606 86,7325
. 8 0,1729 7 207,9757 207,9795
« 9 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
“ 10 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
« 11 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
« 12 0,1722 7,5 254,7654 254,7280
« 13 0,1647 8,1 307,9532 307,0397
« 14 0,1714 7,6 263,8609 263,7981
« 15 0,1732 7,3 236,2871 237,8005
“ 16 0,1705 6,7 179,8342 179,8774
£ 17 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
« 18 0,1715 6,8 189,1099 189,1650
« 19 0,161 6,1 128,156 128,1560
“ 20 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
« 21 0,1418 5,2 69,9213 69,9177
« 22 0,013 2,3 0,5546 0,5537
« 23 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 24 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
Cuma 1 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 2 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
“ 3 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 4 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 5 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 6 0,0015 1,3 0,0115 0,0114
« 7 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 8 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 9 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
« 10 0,0059 1,9 0,1419 0,1430
« 11 0,1055 4,2 27,4109 27,4065
« 12 0,1235 4.6 42,1564 42,1442
« 13 0,1337 4,9 55,1624 55,1626
« 14 0,1105 4,3 30,8099 30,7962
« 15 0,0772 3,7 13,7134 13,7143
« 16 0,029 2,8 2,2325 2,2327
« 17 0,0155 2,4 0,7514 0,7503
« 18 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
« 19 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
« 20 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
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Cizelge 9.5. (devam). Cp ve riizgar hiz degerlerine gore hesaplamalar ve matematiksel

model ile elde edilen Eyliil ay1 gii¢ degerleri.

“ 21 0,0015 1.3 0,0115 0,0114
“ 22 0,0015 1.3 0,0115 0,0114
“ 23 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 24 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
Cumartesi 1 0,0024 15 0,0284 0,0286
“ 2 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 3 0,0015 1.3 0,0115 0,0114
“ 4 0,0015 1.3 0,0115 0,0114
“ 5 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 6 0,0038 1,7 0,0654 0,0663
“ 7 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 8 0,0031 1,6 0,0445 0,0440
“ 9 0,0019 1,4 0,0182 0,0183
“ 10 0,0011 1,2 0,0066 0,0069
“ 11 0,0073 2 0,2048 0,2050
“ 12 0,0594 3,4 8,1874 8,1852
“ 13 0,1272 4,7 46,3131 46,3003
K 14 0,1647 6,3 144,4238 144,4179
“ 15 0,1693 6,6 170,6916 170,7220
“ 16 0,0537 3.3 6,7676 6,7634
“ 17 0,0089 2,1 0,2890 0,2896
“ 18 0,0379 3 3,5886 3,5915
“ 19 0,1151 4,4 34,3840 34,3871
“ 20 0,0429 3,1 4,4819 4,4815
“ 21 0,0333 2,9 2,8481 2,8475
“ 22 0,0832 3.8 16,0102 16,0028
- 23 0,0048 18 0,0981 0,0982
“ 24 0,0482 3,2 5,5388 5,5336
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