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OZET: Bu galismada Tiirkiye’nin Akdeniz Bélgesi igerisinde yer alan, enlem ve boylam gizgilerinin kesistigi 21
noktanin riizgar ekserji analizi yapay sinir ag1 ve klasik hesaplama yontemleri ile kiyaslanmistir. Bu amag
dogrultusunda NASA’dan elde edilen, 1981 ile 2018 yillar1 arasindaki aylik ortalama yiizey sicaklig, yiizey
basinci ve riizgar hizi degerleri kullanilmistir. NASA’dan alinan veriler 15181inda 6rnek bir riizgar tlirbini modeli
olusturulmus, tiretebilecegi maksimum enerji ve ekserji degerleri klasik hesaplama yontemleri ile hesaplanmistir.
Calismanin sonucunda yapay sinir agi ile elde edilen degerler ve klasik hesaplama yontemleri ile elde edilen
degerler kiyaslanmis, %0,00024 ortalama karesel hata orani ile basarili sonuglar elde edilmistir. Bdylece
ozellikle riizgar enerji santrali yatirimi yapacak yatirimcilarin ve diger karar alicilarin ilk etapta ihtiya¢ duydugu,
ekserji analiz sonuglari ¢ok az veri ile hizli bir sekilde hesaplanmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ruzgar Enerjisi, Ekserji Analizi, Enerji Potansiyeli, Yapay Sinir Aglart.

MODELING BELONGS TO TURKEY'S MEDITERRANEAN COAST
WIND OF EXERGY MULTILAYER NEURAL NETWORK

ABSTRACT: In this study, 21 points where latitude and longitude intersect from in Turkey's Mediterranean
Coast, wind Exergy analysis and artificial neural network were compared with conventional methods of
calculation. For this purpose, monthly average surface temperature, surface pressure and wind speed values
obtained from NASA between 1981 and 2018 were used. An exemplary wind turbine model has been created
with the data received from NASA, and the maximum energy and exergy values it can produce have been
calculated by classical calculation methods. At the end of the study, the values obtained by artificial neural
network and the values obtained by classical calculation methods were compared, and accurate results were
obtained with an average square error rate of 0.00024%. In this way, the exergy analysis results needed by
investors and other decision makers who will invest in wind power plants in the first place have been quickly
calculated with very little data.

Keywords: Wind Energy, Exergy Analysis, Energy Potential, Artificial Neural Network.
1. GIRIS

Teknolojinin her gegen giin kendini yenilemesi ve gelismesine bagli olarak artan enerji
ihtiyact diinyanin ve insanoglunun en biiylik problemlerinden birisidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in
enerji konusunda caligmalar yapilsa da enerji agigini karsilamak i¢in yeterli seviyede degildir.
Yogun olarak kullanilan fosil enerji kaynaklarmin sebep oldugu sera gazlarmin, giin gectikge
diinya iklimine ve atmosfere verdigi zararlardan Otiirli, insanoglu temiz, saglikl,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK)

102


https://orcid.org/0000-0003-4144-6335
https://orcid.org/0000-0002-0393-9908

Mengi and Metlek, International Journal of Engineering and Innovative Research 2:2 (2020) 102-120

dogru yonelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan rlizgar enerjisi, giiniimiizde en
hizli gelisime sahip olan ve en fazla yatirim yapilan, enerji kaynaklarindan birisi olmustur [1].

Kaynag giines olan riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir giictiir. Giinesin
diinyaya gonderdigi 1smlar yer kiireyi 1sitarak bir enerji olusturmaktadir. Giiniimiizde bu
enerjinin yaklasik %2’sinin riizgar enerjisine doniistiigii tespit edilmistir [2].

Bir¢ok iilke, siirdiiriilebilir enerji sistemine gecis konusunda drnekler sunmustur. Bunlardan
biriside Danimarka’dir. Danimarka, 1980’lerin sonlarinda riizgar ve giines enerjisi
sisteminden elde ettigi enerjiyi lilke sebekesine aktaran ilk iilkelerden birisidir. Avrupa
iilkelerinden biri olan Ispanya’da ise kurulu giiciin yaklasik %25’ini yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir. Bir baska Avrupa iilkesi olan Almanya ise Diinya genelinde
standartlar1 belirleyen oncii bir iilke olmustur. 2017 yili itibari belli bash iilkelerin riizgar
enerjisinden yararlanma oranlar1 Sekil 1°de gosterilmistir [3].
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Sekil 1. Diinyada ve baz1 iilkelerdeki toplam riizgar enerjisi kurulu giiciiniin genel dagilimi [3].

Diinya’da bircok iilke ile birlikte Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan
yatirimlar her gegen giin katlanarak artmaktadir. IEA (Renewables 2019) raporuna gore
yenilenebilir enerji kapasitesinin artiginda Turkiye, Diinyada 12. sirada yer almaktadir [4].

Literatirde rlzgar enerjisi sistemlerinin  gelistirilmesine  yonelik birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Ik yapilan galismalarda, meteoroloji 61¢iim istasyonlarindan alman veriler ile
rlizgar giiciiniin enerji potansiyeli belirlenmis ve kurulan 6rnek riizgar santralleri ile elektrik
iretimi saglanmistir [5].

Daha sonraki yillarda yapilan c¢aligmalarda ise bilgi teknolojinin gelismesine bagli olarak
riizgar enerji santralleri ile ilgili calismalar cok farkli boyutlara tasimmistir. Ozellikle enerjinin
kullanilabilirligi kavraminm bilimsel bir yorumu olan ekserji ile ilgili baz1 ¢aligmalar dikkat
cekmektedir. Birgok YEK’de oldugu gibi riizgar enerjisinde de ekserji analizleri yapilmis ve
ekserji verimleri incelenmistir [6].

Bilgi teknolojilerinin de popiiler konularindan olan yapay zeka kavrami, enerji sektorunce de
ilgi gérmiis ve bircok uygulamada kullanilmustir. Ozellikle riizgar enerjisi konusunda riizgar
hiz1 ve riizgar enerjisi potansiyelinin tahmin edilmesinde kullanilan bir yontem olmustur [7].
Bunun ile birlikte yakin geg¢miste bazi yapay zekd modelleri, ekserji analizinde de
kullanilmaya baslanmistir.

Diindar [5], Tiirkiye geneli ortalama riizgar hizlar1 ve enerji potansiyellerinin dagilimini
incelemis ve Tiirkiye de rizgar giiciinden yararlanabilecek alanlar1 Bandirma, Bodrum,
Bozcaada ve Cesme olarak belirlemistir. Belirlenen alanlarda WASP programi yardimi ile
riizgar atlasi istatistiklerini ¢ikarmigtir. Toklu [8], Elaz1g i¢in aldigi meteorolojik veriler ile bir
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riizgar enerjisi santrali tasarlamistir. Koroneos vd. [9], giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
jeotermal enerjinin ekserji analizini yapmigslardir. Caligmalarinda mevcut enerjiden gercek
enerji kullanimini incelemektedirler. Bunun ile birlikte verimlilik bazinda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile yenilenemeyen enerji kaynaklarmin karsilastirmasint yapmislardir. Hepbaglt ve
Ozgener [10], yaptiklar1 calismada Ekim 2003 sonu itibariyle Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin
gelisimini gozden gegirmisler ve Tirkiye i¢in bazi Oneriler sunmuslardir. Sahin vd. [11],
rlizgar enerjisinin enerji ve ekserji Ozellikleri {izerinde durmustur. Calismalarinda riizgar
tirbini girisindeki riizgar hizi, hava sicakligi ve basincin, riizgarin sicakligi lizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ayrica Kanada'nin Ontario eyaletindeki 21 6l¢lim istasyonundan
aldiklar1 veriler ile 100 kW' lik bir riizgar iiretim sistemi modelleyerek enerji ve ekserji
verimlerini hesaplamiglardir. Hesaplamalar sonucunda yiln 4 ay1 (Ocak, Nisan, Temmuz,
Ekim) icin enerji ve ekserji verimliligi haritalarini ¢ikarmislardir. Hepbash [12], yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ekserjetik agidan analizini ve performans degerlendirmesini yapmak i¢in
bazi termodinamik parametreleri kullanmistir. Xydis vd. [13], Yunanistan’mm Orta Mora
Yarimadasinda secilen {i¢ ayr1 bolgede yapilan dlctimlerden elde ettikleri verileri kiyaslayarak
bir model olusturmuslardir. Ayn1 zamanda modelledikleri riizgar ciftliginde ekserji analizi
yaparak bu bdlgenin riizgar haritasini ¢ikarmiglardir. Mengi [6], ¢alismasinda Tiirkiye’nin
icinde bulundugu enlem ve boylam derecelerine gére 50 metre yilikseklikteki aylik ortalama
riizgar hizi, yiizey sicakligi ve ylizey basing degerlerini alarak Tiirkiye i¢in riizgdr enerjisi
potansiyelini belirlemistir. Ayrica 6rnek bir rizgar tirbini icin veriler kullanarak, her bir
enlem ve boylam derecesi igin enerji ve ekserji analizini yapmistir. Elde ettigi hesaplama
degerlerini Tirkiye haritasindaki enlem ve boylam kesisim noktalarina yerlestirerek riizgar
hizi, enerji verimi ve ekserji verimi haritast ¢ikarmistir. Basgkut [14], c¢alismasinda,
Tiirkiye’nin ilk riizgar santrali olan Cesme- Germiyan rizgar santralinin 2007-2008 ¢alisma
donemine ait enerji ve ekserji verimini, enerji ve ekserji analizi metodunu kullanarak
hesaplamistir. Ayrica, sicaklik, nem ve basmg¢ gibi meteorolojik parametrelerin verim
tizerindeki etkisini incelenmistir. Saravanan vd. [15], iz parametrelerinin (wake effect) tek
dizi riizgar ciftliginin ekserji analizi lizerindeki etkisini incelenmiglerdir. Tek dizi riizgar
ciftliginin ekserji verimliligini tahmin etmek ic¢in gug, iz (wake) ve ekserji modeli olmak
tizere ti¢ farkli modeli kullanilmiglardir. Ehyaei vd. [16], Tahran (orta rizgar potansiyeli) ile
Manjil (yiiksek riizgar potansiyeli) olmak iizere iki sehirde nominal giicii 10 kW olan bir
Bergey Excel-S riizgar tiirbininin, enerji, ekserji, ekonomik, gelismis ekserji ve genisletilmis
ekserji analizlerini yapmislardir. Ekonomou vd. [17], bir riizgar ¢iftliginde iiretilen toplam
gliclin ve en uygun riizgar tiirbini sayisin1 kullandiklar1 YSA modeli ile tahmin etmislerdir.
Gelistirdikleri modeli daha 6nce aymi Ornek icin farkli yontemlerle yapilan U¢ calisma ile
kiyasladiklarinda kabul edilebilir bagar1 oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ata [18],
rlizgar tlirbinlerinin farkli yiiksekliklerdeki yillik enerji liretimlerini tahmin etmek i¢in YSA
algoritmasini1 kullanmistir. Elde ettikleri tahmin sonuglarmi Kirkaga¢’ta bulunan otonom
rlizgar tiirbini ile kiyaslamig ve basar1 oraninin kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmistir.
Lee ve Baldick [19], yaptiklar1 ¢galismada 52 sinir ag1 modeli ve 5 gauss islem fonksiyonu
kullanarak bir model gelistirmistir. Rizgér glcu verileri ve kullandiklart YSA modeli ile
gelecek 48 saat icin rizgar gucunin tahmin etmislerdir. Mortazavi vd. [20], Pareto optimum
¢coziim kiimesi elde etmek i¢cin ¢ok amacgl genetik algoritma kullanmiglardir. Kullandiklar1
algoritma ile 10m uzunlugundaki yatay eksenli tiirbinlerin, kanat profilleri i¢in geometrik
karakteristikleri belirlemislerdir. Caligmalarinin sonucunda Pareto optimaldik konseptiyle
ikinci yasa yaklagiminm birlikte kullanilmasinin gerekliligini vurgulamislardir. Lydia vd.
[21], yaptiklar1 ¢calismada, Yeni Zelanda'da ki bes farkli bolgenin giinliik riizgar hizi verilerini
kullanmiglardir. Gelistirdikleri modelde riizgar hiz1 tahmini i¢in riizgar tiirbininin gii¢ egrisini
kullanmiglardir. Pelletier vd. [22], riizgar tiirbininin gili¢ ¢ikismni etkileyen parametrelerin, bir
biri ile dogrusal olmayan bir iligskisi oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle de riizgar tiirbini
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giic egrisi modelini yapay sinir ag1 kullanarak modellemislerdir. Manobel vd. [23], rizgér
tlrbini gili¢ egrisinin tahmini ve her bir tiirbinin performansinin uygun bir YSA modeli ile
yiksek dogrulukta yapilabilecegini tespit etmislerdir. Altinsoy ve Bal [24], yaptiklari
calismada Ankara’nin bazi ilgeleri icin YSA modeli kullanarak riizgar hizi tahmini
yapilmiglardir. Sonug olarak Cubuk i¢in %9,48, Kegiodren i¢in %7,77, Polatlh i¢in %7,88, Bala
icin %6,83, Sereflikochisar i¢in %8,02 ve Haymana icin %5,41 ortalama karesel hata orani ile
riizgar hizin1 tahmin etmislerdir. Lawan vd. [7], Sarawak-Sibu'daki riizgar hizini, YSA
kullanarak tahmin etmislerdir. Bu tahmin degerine gore de toplam enerji potansiyelini
hesaplamigladir. Zafirakis vd. [25], yaptiklar1 ¢alismada Yunanistan’da g¢alisan bir riizgar
santralinden aldiklar1 riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi tiretim 6lglim degerlerini, hem YSA hem
de Destek Vektor Regresyonu (SVR) modellerini, kullanarak modellemislerdir. Nielson vd.
[26], ABD'nin Kirkwood kentinde bulunan 2,5 MW gucundeki riizgar tdrbininden elde
ettikleri verileri, ileri beslemeli geri yayilim algoritmasmi egitmek i¢in kullanmiglardir.
Calisma sonucunda yiiksek dogrulukta basar1 orani elde etmislerdir.

Literatiirde de goriildligii lizere riizgar giiclinlin hizi, enerji potansiyeli ve veriminin tahmini
ile ilgili yapay zeka konularint da iceren birgok calismanin yapildigi goriilmektedir. Fakat
yapilan c¢aligmalarda rilizgar enerjisinin ekserji analizinin, ¢ok katmanli yapay sinir agi
(CKYSA) ile modelleyebilen smirli sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Akdeniz
Bolgesi i¢in yapay sinir ag1 ile rlizgar enerjisi ekserji tahmini galismasi yapilmamistir.

Riizgar enerjisinin ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in bircok veriye gereksinim
duyulmaktadir. Ozellikle herhangi bir noktaya riizgar enerji santrali kurulmasi planlandiginda,
santralin kurulacag1 yer ile ilgili en az 5 yillik 6l¢lim verilerine gereksinim duyulmaktadir. Bu
verilerin elde edilmesi hem zaman hem de maddi agidan maliyetlidir. Bu nedenle NASA’dan
Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi ile ilgili alinan basing, sicaklik ve riizgar hiz bilgileri ile bir
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Olusturun model ile 6rnek bir riizgar tiirbinine ait gii¢
egrisi lizerinden ekserji hesaplamasi yapilmig ve sonuglari CKYSA ile kiyaslanarak ¢aligmada
sunulmustur.

2. MATERYAL

Riizgar enerjisine dayali ¢alismalar1 gergeklestirmek i¢in birgok veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilan caligmada Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi igerisinde yer alan koordinat noktalarindaki,
meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu koordinat noktalarina ait veriler; koordinat noktasinin
yiizey basinci, ylizey sicakligt ve bu noktanin 50 metre yiiksekligindeki riizgar hizi
degerleridir. Caligmada kullanilan veriler NASA’nin sunmus oldugu tablolardan elde
edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada, Mengi’nin daha 6nce yapmis oldugu bir ¢calismada kullandig: giic
egrisi kullanilmistir [6]. Tercih edilen gii¢ egrisi ile NASA’nin sunmus oldugu veriler birlikte
kullanilarak, Akdeniz Bolgesindeki 21 noktanin ekserji analizi gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan gili¢ egrisinin farkli hizlardaki {iretmis oldugu enerji miktar1 Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2’de kullanilan egrinin formiilii ise Denklem 1°de, katsayilar1 da Tablo
1’de detayl olarak gosterilmektedir.

Epotansiyer = V'O + bV + cV8 +dV7 +eVé + fV> + gV* + hV3 + iVZ +jV + k 1)
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Sekil 2. Giig egrisi (Mars Enerji, 250 kW’lik riizgér tiirbini kullanilarak elde edilen, kapasite-riizgar hiz1 giig
egrisi grafigi)[6].

Tablo 1. Giig egrisinin katsayilar1 [6]
Katsay1 Deger
a —8.47015071 x 10-11
2.093134223 x 10-8
—2.201091719 x 10-6
1.287287668 x 10-4
—4.577408717 x 10-3
0.1011975583
—1.356495025
10.12932888
—34.79795152
50.64102792
—4.511939453 x 10-2

RNe— — 5 Q -~ D® Qo O T

Calismada kullanilan riizgar tiirbini, Mars Enerji firmasmin 250 kW(kiloWatt)’ lik tiirbinidir.
Bu tiirbine ait bazi teknik bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mars enerji 250kw riizgar tiirbini teknik bilgileri[6].

Turbin Kanat Cap1 Kanat Sayis1 Optimum Calisma Devreye Devreden Cikma
Yiiksekligi Hiz: Girme Hiz1 Hiz1
50m 26m 3 14m/s 4m/s 25ml/s
3. METOD

3.1. Ruzgar Enerjisi Sisteminin Termodinamik Analizi

Sabit bir hiz (V) ile hareket eden bir kiitle (m) hareketi siiresince kinetik enerji tiretir. Bu
sistemlerin belirli bir referans noktasina gore sahip oldugu enerjide, kinetik enerji (KE) olarak
ifade edilmektedir. Kinetik enerji Denklem 2 ile gosterilmektedir [27].

KE = ~my? )
Hareket halindeki hava kitlesinin turbin kanatlarina ilk carptigi andaki hizi (Vi), tlrbin
kanadinin ¢ikisinda ise hizi (Vo) ise riizgar enerjisi icin genel kinetik enerji denklemi,
Denklem 3 ile ifade edilmektedir [28].

106



Mengi and Metlek, International Journal of Engineering and Innovative Research 2:2 (2020) 102-120

E= %m(vf - V2) ©)
Burada, E riizgar giicli, m hareket halindeki hava molekdillerinin kiitlesel debisidir.

Hava yogunlugu (p), Denklem 4 ile gosterilmektedir [27].

p=" (4)

P atmosfer basicini (kPa), R ideal gaz sabitini (kJ/kgK), T ise havanimn sicakligini (K) ifade
etmektedir.

Rotor siipiirme alan1 (A) tiirbininin gii¢ ¢iktist ile dogru orantilidir. Yatay eksenli tiirbin igin
rotor siipiirme alani, Denklem 5 ile gosterilmektedir [29].

A =nr? ©)

Riizgar tiirbini tarafindan tiretilecek giig, riizgarin tiirbine giris hiz1 (V1) ve riizgarm trbinden
¢ikis hizi (Vo) arasindaki fark ile ilgilidir [30]. Bu hiz degisimi sirasindaki ortalama hiz
Denklem 6 ile ifade edilir [28,30].

_ Wi+l

Vore =22 ®

Bu durumda tiirbin kanatlar1 tizerinden akan havanin kiitlesel debisi; Denklem 7 ile
gosterilmektedir [27].

m = pA Vo‘rt (7)

Denklem 3’deki genel kinetik enerji denkleminde 6 ve 7 numarali denklemler yazilinca
Denklem 8 elde edilir. Denklem 8’ de gerekli matematiksel islemler yapilarak Denklem 9 elde
edilir. Betz yasasi olarak bilinen C, degeri yerine yazildiginda, kanatlar tarafindan saglanan
gucun, girdi riizgar hizina bagli gi¢ denklemi, Denklem 11 ile ifade edilir [28-30].

. 1 Vi+V,
Eo =2[pa™2| (v - v3) (8)

1+20)1-(32
— ©)

¢, = —l ol (10)

Ey = pAVEC, (11)

Betz yasas1 olarak bilinen C,, incelendiginde, C,= 0.59 olarak bulunur ve rizgar turbininin

iretebilecegi maksimum giigtiir [30]. Bir riizgér tlrbininin genel enerji dengesi Denklem 12
ile gosterilmektedir [30-31].
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Zin(h + ke + pe)in Mip — Zout(h + ke + pe)out Moyt + Zr Qr -W=0 (12)
Denklem 12’de m,,, tUrbine giren kiitlesel hava debisini (kg/sn), 7, tiirbinden ¢ikan kiitlesel
hava debisini (kg/sn), h birim kiitlenin sahip oldugu entalpiyi (Kj/kg), W sistemden ¢ikan isi
(KW), Q, r yiizeyinden transferi gergeklesen 1s1 enerjisini (kW) ifade etmektedir.

3.2. Ruzgar Enerji Sistemlerinde Ekserji Analizi

Madde akigindan dolay1 olugan genel ekserji formiilii Denklem 13 ile ifade edilir.
Ex = Exk + Exp + E‘xakls + Exkimyasal (13)

Burada; Exy, Kinetik ekserji, Ex,, potansiyel ekserji, Exay, akis ekserjisi ve EXyimyasal,
kimyasal ekserjidir [32].

Sistemin tirettigi elektrik kinetik enerji farkindan kaynaklandig: i¢in iiretilen enerji Denklem
(14a) ve (14b)’ deki gibi elde edilmektedir [31-32].

Exk:Eiiretilen (143)
Exie = KE = pA(V; — V2)*Cp (14b)
Akis ekserjisi de Denklem 15 ile ifade edilmektedir [32].

ExXgjus = m(Ah — TyAs) (15)
Denklem 15’de m, havanin kiitlesel debisini, Ah entalpi degisimini ve As ise entropi
degisimini (kj/kgK) ifade etmektedir. Entalpi’ deki degisim ise Denklem 16’da verilmistir
[28,32].

Ah = Cp,h(TZ - Tl) (16)
Denklem 16” deki; C, 1, havanm sipesifik 1s1s1, Ty tiirbin girisindeki hava sicaklhig1 ve T, ise
tirbin ¢ikisindaki hava sicaklhigidir. Tiirbin ¢ikisindaki hava sicakligi Denklem 17 ile
hesaplanmaktadir [32].

T, = 35.74 + 0.6215T 34, — 35.75(V18) + 0.4274T 4 (V16) (17)
Denklem 17°de, T, tiirbin ¢ikisindaki sicakligt (°F), T,y atmosfer sicakligir (°F) ve V; ise
tiirbin girisindeki riizgar hizin1 (mph) ifade eder. Birim doniigiimii yapilirsa, riizgar hizinin
birimi(m/sn) ve atmosfer sicakliginin birimi de (°C) olarak dizenlenir ise Denklem 18 elde
edilir [32].

T, = 13,126 + 0.6215T,;,, — 13,948(V216) + 0,48615T 4, (V216) (18)

Sistemdeki entropi uretimi ise Denklem (19a) ve (19b) ile ifade edilir [11,31].
AS = AS‘sistem + Asgevre (19a)
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A8 = 1Taem (G, In () = Rin (£2) — L) (19b)

1 Py Tarm

T1 giris sicakligl, T2 ¢ikis sicakligidir. R ise hava icin belirlenmis olan ideal gaz sabitini ifade
etmektedir. Ruzgér, tirbin girisinde Pi, tiirbin ¢ikisinda ise P2 basmcmi uygular. Tlrbin
¢ikisindaki basing Denklem 20 ile hesaplanir [11,31,32].

Py =P £V} (20)

Hava molekdlleri rlzgar tirbinine belirli bir giris hizi ile ¢arparken belirli bir ¢ikis hiz ile
tirbini terk eder. Giristeki hiz bilinmektedir fakat ¢ikis hizi ise Denklem 21 ile
hesaplanmaktadir [11,31,32].

VZ — 3 Z(Epotansiyel_Eiiretilen) (21)
PACy

Yukaridaki denklemde Epqransiyel degeri, rlizgar tiirbinin olusturacagi maksimum gii¢ olarak
kabul edilir. Eporansiyel degeri secilen Grnek riizgar tiirbininin katalogundaki, kapasite-riizgar

hiz1 egrisinden hesaplanir [6]. Tiirbinde meydana gelebilecek 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilir
diizeyde olmasina ragmen istenilirse Denklem 22 ile hesaplanabilmektedir [31-32].

. . T1+T:
Qkaylp = me (Tatm - 1; 2) (22)

Toplam ekserji ise Denklem 23 ile hesaplanmaktadir [31-32].

Ex = Eiiretilen + me(TZ - Tl) + mTatm (Cp In (;_2) —Rlin (P_Z) - M) (23)

1 Py Tarm

Ruzgar turbininin (RT) enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla Denklem 24 ve 25°de
sunulmustur [6].

Eo
MRT = % , (24)
Potalsiyel
Ex
Yrr = E , (25)
Potalsiyel

3.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yapay zekanin popiiler alt konularinin birisidir. Multidisipliner
olmasi nedeniyle birgok uygulamada da kullanilmaktadir [34-36]. Bu kadar c¢ok tercih
edilmesinin sonucunda da surekli yeni YSA modelleri gelistirilmektedir. YSA’ lar genel
mantik olarak insanlarin algilama ve karar verme gibi diisiinsel siireclerini taklit eden bir
yapiya sahiptir. Biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen YSA’ lar, birbirine bagl
hiicrelerden olugmaktadir. Bu hiicreler kendilerine gelen bilgiyi ¢oztimleyebilen ve kendinden
sonrasina aktarabilen bir yapiya sahiptir. YSA’ ya herhangi bir konu ile ilgili yeterli sayida
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girig ve ¢ikis bilgileri verildiginde, YSA kendi i¢ yapisinda giris ile ¢ikis arasinda bir bagint1
kurabilir. Aga bu sekilde giris ve c¢ikis bilgilerinin verilmesi islemine agin egitilmesi
denilmektedir. Agin egitilmesinden sonra, egitildigi konu ile ilgili daha 6nce gérmedigi bir
ornek verilirse, ag bazi ¢ikarimlarda bulunabilir. YSA’ lar bu ¢ikarim yetenegi sayesinde
bircok alanda kullanilmaktadir [36-38]. Yazilimsal olarak gelistirilen yapay sinir agmnm, tek
bir hiicresi Sekil 3’de gosterilmektedir. Bu yapida giris katmani, algilayicilardan ya da veri
tabanindan gelen bilgilerin dogrudan aga sunuldugu katmandir.

Aktivasyon
Fonksiyonu
Agirhklar

]
L
¥'_/ \ /

(Girisler) Toplam Fonksiyonu (Cikiglar)
Giris Katmani Cikis Katmani
Sekil 3. YSA’ nin iizerinde bulunan tek bir hiicrenin yapist.

Cikig

Giris katmanmdan gelen bilgiler, belirlenen agirliklar ile carpilarak toplam fonksiyonuna
aktarilmaktadir. Toplam fonksiyonundan elde edilen deger, belirlenen aktivasyon fonksiyonu
ile tekrar hesaplanarak, hucrenin ¢ikis degeri elde edilmektedir. Denklem 26°da yaygin olarak
kullanilan toplam fonksiyonu gosterilmektedir.

i=j
Net = 2 Xin' (26)
i=1

Denklem 26°daki X;, girdi katmanindaki her bir girisi, W; ise bu girise ait agirhig ifade
etmektedir. Bir yapay sinir agi genellikle bircok sinir hicresinden olusmaktadir. Bu sinir
hicrelerinin birbirinden bagimsiz olarak farkl tipte toplama fonksiyonu olabilecegi gibi tiim
hiicrelerde ayni tip toplama fonksiyonuna sahip olabilir. Toplama fonksiyonundan elde edilen
degerler belli araliklara indirgemek i¢in aktivasyon fonksiyonuna aktarilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 ve bunlarin indirgendigi araliklar Tablo 3’de
gOsterilmektedir. Tasarlanan YSA’ nin yapisinda Sekil 4’de gosterildigi gibi birden fazla sinir
hiicresi bulunuyorsa, aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan degerler bir diger hiicreye giris olarak
aktarilmaktadir. En son ¢ikis katmaninda bulunan hiicrelerin, aktivasyon fonksiyonundan
¢ikan degerler, YSA’ nin ¢ikigini vermektedir.

SN

73

2.V, \‘O .4
= -

o

RS

GIRISLER
ANt AR

Girig Katmani Ara Katman

Sekil 4. YSA Yapusi.
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Tablo 3.Aktivasyon Fonksiyonlari.

Fonksiyon

Ads Fonksiyon Icerigi Grafik
1
Sigmoid Y =11 eNet (27)
0
5 0 5
1 ﬁ
Tanjant . eNet _ pNet 5 0 5
Hiperbolik eNet 4 eNet (28)
1
1
Adim 1 Net =0
| - | .
Fonksiyonu 0 Net<0 . (29)
5 0 5
1
Net
Relu y= max(O, Net) (30)
0
5 0 5

YSA’ nin iiretmis oldugu deger ¢ikis katmanindan elde edildikten sonra, olmas1 gereken deger
ile karsilastirilir. Bu karsilagtirmada genellikle Denklem 31°deki gosterilen Ortalama Karesel
Hata Fonksiyonu kullanilmaktadir.

1 n
Ortalama Karesel Hata = EZ (g —yi)? 31
i=1

Denklem 31°de; g; i. deger i¢in gercek ¢ikti degerini, y; i.deger igin agin iiretmis oldugu ¢ikt1
degerini, n agm egitilmesi i¢in aga verilen 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Literatiirde yapay sinir aglarinin, ileri beslemeli, geri beslemeli, adaline/madaline gibi lineer
ve lineer olmayan sistemler icin gelistirilmis birgcok modeli bulunmaktadir. Calismada
dogrusal olmayan olaylardan elde edilen veriler kullanildig1 i¢in ¢ok katmanli geri beslemeli
yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir.

3.3.1. Cok katmanlh ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Feedforward Neural Networks)

Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir agi, dogrusal ¢oziimii bulunmayan sistemler i¢in
gelistirilmis bir yapay sinir ag1 modelidir. Yapisi itibari ile giris katmani, ara katman ve ¢ikis
katmanindan olusmaktadir. Giris katmanindan giren bilgi sadece ara katmandan gecerek ¢ikis
katmanma dogru hareket etmektedir. Bu yapida tiim katmanlar birbirine tam baghdir ve ara
katman sayisi birden ¢ok olabilir. Sekil 5’°de ¢ok katmanli ileri beslemeli ag yapisi
gosterilmektedir. Sekil 5’de gosterilen baglant1 agirliklar1 egitim esnasinda degistirilebilir
fakat ¢ikistan girise dogru baglant1 agirliklar1 degistirilmez. Sadece ag ileri dogru giderken
agirhiklar glincellenir.
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Giris Ara Katman Cikis
Katmani (iki Katman) Katmani

@ <]
4 Giris ~'N >O——> 1 Cikis
LK K
Yoy
’ Adirliklar 1 ’ Adirliklar 2 (% Adirliklar 3
Bias 1 Bias 2

Sekil 5. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli.

3.3.2. Cok katmanh geri beslemeli yapay sinir agi(Back forward Neural Networks)

Bu model, agin tiim ¢ikisindan elde edilen hatanin, ¢ikig katmanindan giris katmanina dogru
agirhiklarinin  gilincellenmesi prensibine dayanmaktadir. Geri beslemeli YSA modelleri
genellikle dogrusal olmayan smiflama, egri uydurma ve tahmin problemlerinde yiiksek
basarim oranina sahiptir. Bu nedenle bircok uygulamada tercih sebebidir. Sekil 6’da iki ara
katmanli geri beslemeli bir YSA modeli gosterilmektedir. Bu yapida ¢ikistan elde edilen
hatanin, agirliklara yansitilmasi i¢in bir geri yayilim algoritmasi kullanilmaktadir.

Cikis Hesaplama Yonii

)

N

4 Giris 7@—» 1 Gikis

/ /
l Agirhk 1 ‘ lAg“/rllk 2 l(%l Agdirlk 3 ‘

Esik 1 Esik 2 Esik 3
Bulunan Hatayi Geri Yayma Yonii

-

Sekil 6. Geri beslemeli yapay sinir ag1 modeli.

Geri Yayilim Algoritmast

Cok katmanli geri beslemeli YSA modelinde, giris katmanindan gelen degerler ara
katlananlardan gegerek c¢ikis katmanina gider ve ag bir ¢ikis degeri iretir. Bu deger
uretildikten sonra Denklem 32’ye gore bir hata degeri hesaplanir.

E(m)=B(m)—-C(m); m=1,..,m (32)

Denklem 32’de B(m) beklenen ¢ikis degerini, C(m) agin ¢ikis degerini, E(m) agm hata
degerini, m ise ¢ikt1 katmanindaki m. Proses elamanini ifade etmektedir. Cikt1 katmanindaki
tiim proses elemanlarindan elde edilecek toplam hata, Denklem 33 ile elde edilmektedir.
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TH = %EmE(m)z (33)

Denklem 33’deki TH toplam hatayi, E(m) ise agm hata degerini ifade etmektedir. Toplam
hata degeri hesaplandiktan sonra TH degeri iki asamada, ¢ikis katmanindan giris katmanina
dogru agirliklara yansitilmaktadir.

Bu agamada ilk olarak ¢ikig katmani ile ara katman arasindaki agirliklar giincellenmektedir.
Ikinci asamada ise ara katman ile giris katmani arasinda agirliklar giincellenmektedir.

1. Asama: Cikig katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin giincellenmesi.

Sekil 7°de gosterildigi gibi, herhangi bir t zamaninda (t. iterasyonda) ara katmanindaki j.
proses elemanini ¢ikt1 katmanindaki m. proses elemanina baglayan baglantimin agirhigidaki
degisim miktarina AA? ve m.¢ikt1 {initesinin hatasina &, denilirse, ilk olarak &,, degerini
Denklem 34 ile hesaplamak gerekmektedir [35].

8m = f'(NET).Ep, (34)

Denklem 34’deki f'(NET) aktivasyon fonksiyonun tirevini ifade etmektedir

Ara Katman Cikis Katmani

®-
O =
&

Adgirliklar Ajm Esik

Sekil 7. Ara katman ile ¢ikis katman arast.

AAG, () =nénCl + adAf, (t—1) (35)

Agrirhiktaki degisim miktar1 olan AA? ise Denklem 35’e gore hesaplanmaktadir. Denklem
35’de ki, n Ogrenme katsayisini, o momentum katsayisini ifade etmektedir. Agirliklarin
degisim miktar1 Denklem 35’e gore hesaplandiktan sonra t. iterasyonda ki yeni agirlik
degerleri Denklem 36 ile hesaplanmaktadir.

A7, () = A7, (6 — 1) + 447, (D) (36)
Sekil 7°de gosterilen esik deger {initesinin de giincellenmesi gerekmektedir. Cikt1 katmanida

bulunan proses elemanlarmm esik degeri (¢ ile gosterilirse, buradaki degisim miktar
Denklem 37’ye gore hesaplanmaktadir.

BBS,(©) = 18m + @l — 1) (37)
Esik degerinin t. iterasyonda ki agirliginin yeni degeri Denklem 38’e gore hesaplanmaktadir.
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B (®) = B, (t — 1) + 4B, (1) (38)

2. Asama: Girig katmani ile ara katman arasindaki veya ara katmanlar arasindaki agirliklar
guncellemesi.

Cikt1 katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin gilincellenmesinde, her agirlik i¢in ¢ikti
katmanindaki sadece bir proses elemaninin hatasi isleme alinmistir. Cikt1 katmanindaki bu
hatalarin olugsmasinda, Sekil 8.(a)’da gosterildigi gibi girdi katman1 ve ara katman arasindaki
agirliklarin etkisinin oldugu gibi eger Sekil 8.(b)’de gosterildigi gibi birden ¢ok ara katman
varsa onlarinda arasindaki agirliklarin etkisi de bulunmaktadir.

Giris Ara

Katmani Katman Ara Katmanlar

| P
- N
fi \ /

=led | @ @ | @
§—»®7\p Veya

12 efTe /@
ay oy

Esik Esik
(a) (b)
Sekil 8.(a) Giris ile ara katman (b) iki ara katman.

Cikis katmanina gelen biitiin bilgiler, girdi katmani ve onceki ara katmanlardan gelmektedir.
Bu nedenle ¢ikt1 katmanindaki proses elemanlarin hepsinden elde edilen hata, Sekil 8(a) ve
(b)’de gosterilen ara katman ile girdi katmani arasindaki (veya ara katmanlar arasindaki)
agirliklara dagitilmaktadir.

[k olarak Denklem 39°da & ile gosterilen hata hesaplanmaktadir.
8f = f'(NET). 2 Sm A (39)

Sonrasinda AA};]- ile gosterilen agirliklarda ki degisim miktart ise Denklem 40 ile
bulunmaktadir.

DA (0) = 06/ Ch + adAj;(t— 1) (40)
Agirliklarin yeni degerleri ise Denklem 41 ile hesaplanmaktadir
Ay (€) = Aj(t = 1) + A} (D) (41)

Sekil 8.(a) ve (b)’de gosterilen esik degerleri B2 ile ifade edilirse, esik degerindeki degisim
miktar1 Denklem 42 ile gosterilmektedir.

ABY(t) = nB + adBf(t — 1) (42)

t. iterasyonda ki yeni esik degeri ise Denklem 43 ile hesaplanmaktadir.
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B (&) = Bi*(t — 1) + 4B} (D) (43)

Bu islemler sonucunda ileri dogru ¢alisgan YSA, geriye dogru da ¢alistirilarak tiim agirliklarin
giincellenmesi saglanacaktir. Tasarlanan geri beslemeli YSA istenilen hata degerine
ulagincaya kadar ya da tasarimcinmn belirlemis oldugu iterasyon sayisina kadar bu islemler
tekrarlanacaktir. Bu tekrarlama iglemlerinin en sonunda da ag egitilmis olacaktir. Bundan
sonraki adimda, egitilen aga daha once gormedigi veriler gonderilerek, agin test edilmesi
saglanacaktir.

4. BULGULAR

Calismada Nasa’dan alinan Akdeniz Bolgesindeki, enlem ve boylamlarin kesistigi 21 noktaya
ait, 1981 ile 2018 yillar1 arasindaki sicaklik, hiz ve basing bilgileri kullanilmistir [33]. Tablo
3’de sadece bu 37 yillik veriler kullanilarak elde edilen, ekserji, maksimum enerji, Uretilen
enerji, enerji verimi ve ekserji verimlerinin ortalama degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. 1981 ile 2018 yillar1 arasindaki Akdeniz bolgesine ait koordinatlarin, sicaklik, hiz ve basing degerleri
almarak hesaplanan enerji, ekserji ve verim degerlerinin ortalamalar.

Koordinat Ekserji (W) Maksimum Uretilen Enerji  Enerji Verimi  Ekserji Verimi
Enerji (W) (W)
36-29 10,311 40,277 15,018 0,352 0,239
36-30 6,761 32,016 10,158 0,296 0,194
36-31 14,244 48,462 20,218 0,380 0,262
36-32 6,146 30,943 9,304 0,274 0,177
36-33 8,799 37,025 12,990 0,335 0,225
36-34 12,826 46,114 18,400 0,369 0,253
36-35 15,294 51,872 21,746 0,397 0,276
36-36 11,223 42,580 16,283 0,369 0,252
37-29 5,862 30,898 8,972 0,272 0,175
37-30 5,018 29,212 7,788 0,247 0,156
37-31 7,543 35,787 11,211 0,284 0,188
37-32 10,358 43,547 15,291 0,332 0,222
37-33 11,047 45,393 16,251 0,341 0,230
37-34 7,102 34,792 10,748 0,290 0,189
37-35 5,849 29,828 8,911 0,285 0,185
37-36 6,453 31,156 9,747 0,299 0,196
37-37 13,141 50,230 19,115 0,373 0,256
38-30 10,304 42,647 15,180 0,342 0,230
38-31 10,866 44,703 15,986 0,340 0,228
38-36 10,626 45,545 15,757 0,333 0,223
38-37 10,162 44,144 15,103 0,329 0,219

Tablo 3’de verilen maksimum enerji, rlizgar tiirbininin teorik olarak iiretebilecegi en yiiksek
enerjidir. Bu deger riizgar tiirbininin gii¢ egrisinden turetilen 10. dereceden bir polinom olan
Epotansiyer fonksiyonudur. Tablo 3’deki Uretilen enerji terimi ise tiirbine ilk giris hizinm
kinetik enerjisi sonucu meydana gelen enerjidir.

Tablodaki ekserji ve enerji verimleri incelendiginde ise ekserji veriminin, enerji verimine
oranla daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise iiretilen enerjinin bir kismimin
strtinmelerden, bir kisminin da mekaniksel kayiplardan kaynaklanmasidir. Bu kayiplar
sonucunda elde kalan enerji kullanilabilir enerji olarak tanimlanan ekserji verimi terimini
ifade etmektedir.
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Tablo 3’deki ekserji sonuglar1 incelendiginde, Akdeniz Bolgesindeki kullanilabilir enerjinin
en yiiksek oldugu yerin kiy1 seridi boyunca uzanan 36. enlem de oldugu goértlmektedir.

Akdenizin i¢ kisimlarindaki koordinat noktalarinda ekserji degerleri diismekte fakat ylksek
kesimlerdeki koordinat noktalarinda ekserji degerlerinin fazla oldugu goriilmektedir. Bu
bilgiler 1518inda Akdeniz Bolgesinin kiy1 ve yiiksek kesimlerinin riizgar enerjisi agisindan
kullanilabilirligi ytiksektir.

Sekil 9°da gosterilen enlem ve boylamlarin kesistigi her bir noktaya ait 456 adet veri
bulunmaktadir. Calismada 21 adet kesisim noktasi kullanildigi i¢in toplam 9576 adet veri
kullanilmastir.
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Sekil 9. Akdeniz bolgesinde bulunan noktalar.

Elde edilen sicaklik, hiz ve basing verileri ile ekserji hesaplamasi yapilmistir. Sonraki
asamada cok katmali geri beslemeli bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Olusturulan
modelinin yapist Sekil 10’de gosterilmektedir. Bu modelde ekserji hesaplamasinda kullanilan
sicaklik, basing ve hizdan olusan ii¢ adet veri, giris olarak kullanilmistir. Bu nedenle veri
stitunlarinin her biri, giris katmanidaki bir ndrona dogrudan aktarilmaktadir.

Giris Ara Katman -1 Ara Katman -2 Cilas Katmam

Sekil 10. Hazirlanan YSA yapist.

Tasarlanan modelde giris katmanmndan sonra iki adet ara katman bulunmaktadir. Ik ara
katmanda 4 néron, ikinci ara katmanda ise 2 néron bulunmaktadir. ilk ara katman ve ikinci
ara katmanda tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Sistemin ¢ikiginda ise
sadece ekserji degeri olacagi igin tek bir ¢ikis bulunmaktadir. Eldeki verilerin %80 egitim,
%10’u test ve %10’u da dogrulama verisi olarak kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak sistem
test edildiginde Sekil 11°de gosterilen regresyon sonuglari elde edilmistir. Sekil 11
incelendiginde biitiin noktalarin regresyon dogrusunun iizerine yerlestigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Regresyon analiz sonuglar.

Sistemin basarisini 6lgmek icin ortalama karesel hata formiilii kullanilmig olup sistemin genel
hata orani Sekil 12°de gosterilmektedir. Buradan da anlasilacag iizere Ekserji hesaplamasinin
sonucunda elde edilen degerler ile kullanilan modelinin iiretmis oldugu degerler
kiyaslandiginda, aradaki hatanin 0,00024’e¢ kadar diistiigi goriilmektedir. Bu durumda
kullanilan modelinin ¢ok yliksek oranda basari elde ettigini ispatlamaktadir.

1000 Tekrarda En Iyi Dogrulama Performans: 0,00024473

—— Egitim
= Dogrulama
Te=t

En ivi

Ortalama Karesel Hata (WSE)

100 200 %0 40 50 60 700 80 900 1000
1000 Telkrar
Sekil 12. Hata degeri grafigi.

Calisma farkli aktivasyon fonksiyonlar: ve farkli ara katman yapilar1 ile test edildiginde bu
degerden biraz daha yiiksek hata orani elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir ruzgar enerji santrallerinin kurulacagi bdlgede daha once bir santral kurulmadiysa ve
Ozellikle ilk kez o bdlgede kurulacaksa, o bolge icin enerji ve ekserji analizi yapmak ¢ok
onemlidir. Bu nedenle ilk olarak santral kurulacak yerin, enerji ve ekserji agisindan verimli
olup olmadigmi tespit etmek igin uzun zaman harcanan, alan Olglimleri yapilmaktadir.
Sonrasinda da bu 6l¢iim verilerine dayanan bir¢ok hesaplama yapilmaktadir. Bu hesaplamalar
icerisinde bazi varsayimlarda da bulunmak gerekebilmektedir. Yapilan hesaplama sonucuna
gore de olumlu ya da olumsuz karar verilmektedir.

Yukarida da anlatildigi gibi karar verme sirecince birgok ara islem ve hesaplamanin
yapilmasi zorunludur. Bu islemlerde oluk¢a zaman alan ve ¢ok bilinmeyenli denklemlerden
olusan karmasik bir islemdir. Bu iglemler icerisinde de yine bazi varsayimlarda bulunmak
gerekmektedir. Fakat ozellikle yatirimcilar ve karar alicilar igin, zamani optimum sekilde
kullanarak hizli ve dogru karar verebilmek son derece onemlidir. Bu nedenle yukarida
anlatilan iglem kalabaligindan ve bir¢cok 6l¢lim verisi i¢in zaman harcamaktansa, daha az veri
ile yiiksek dogrulukta bilgi sahibi olmak karar alicilar i¢in ¢ok daha dnemli olabilmektedir.

Bu sebeple gerceklestirilen calismada sadece sicaklik, hiz ve basing verileri kullanarak geri
beslemeli bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin egitilmesinde 1981
ile 2018 wyillar1 arasinda, Akdeniz Bolgesinde bulunan 21 noktadan alman veriler
kullanilmistir. Gelistirilen YSA modelinin sonuglari ile klasik ekserji analizinden elde edilen
sonuglar kiyaslanmis olup, %99,9’un iizerinde basar1 orani ile ekserji degerleri tahmin
edilmistir.

Boylece Akdeniz Bolgesindeki koordinat noktalar1 verilen yerler icin saniyeler igerisinde
yuksek basar1 orani ile dogru sonuclar Gretilebilmektedir. Calismanin sonucunda Akdeniz
Bolgesi icin yatirimcilarin ve karar alicilarin ilk etapta ihtiya¢ duyduklar1 ekserji sonuglaria
cok az veri ile ulasabilmeleri miimkiin hale getirilmistir. Bundan sonraki g¢alismada,
uygulamada kullanilan gii¢ egrisinin  katsayillarmm YSA ile de hesaplanmasi
hedeflenmektedir. Bunun disinda bir diger hedefte ¢aligmanin tiim Tiirkiye uygulanmasidir.
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