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AKILLI SEBEKELERDE MAKINE OGRENMESI TEKNIiKLERIYLE KISA
VADELI RUZGAR HIZI TAHMINi: KOCAELi-TURKIYE ORNEGI

OZET

Diinya genelinde enerji talebinin artisi, mevcut kapasitelerin yetersiz kalmasina neden
olmakta ve bu talebi geleneksel yontemlerle karsilamak miimkiin olmamaktadir. Bu
durum, kiiresel olgekte yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢ iiretimine yonelimi
tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, kirlilikten arindirilmig enerji tiretim
kapasiteleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Son yillarda, riizgar enerjisi
yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmig ve
enerji sistemlerinde en etkili yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Riizgar enerjisinin gelecegi umut verici goriinmekle birlikte, baglangi¢ maliyetleri ve
riizgarin  Ongoriilemeyen ve stokastik dogasi, bu enerjinin elektrik sebekesine
entegrasyonunu zorlastirmaktadir. Bu tezde, riizgar hiz1 tahmini problemi ele alinmis
ve bu problemi ¢ozmek i¢in dogru bir 6ngdrii yontemi kullanilmasi gerektigi
vurgulanmugtir. Etkili riizgar hizi tahmin yontemleri, riizgar enerjisinin karsilastigi
zorluklarin iistesinden gelinmesine yardimci olmaktadir. Tezin amaci, 6zellikle ulusal
bir sebeke i¢inde kisa vadeli tahminler i¢in yapay sinir ag1 modellerini incelemektir.
Bu calismada, Kocaeli-Tiirkiye'deki Kandira riizgar ciftliginden elde edilen veri seti
kullanilarak kisa vadeli riizgar hizi tahminleri yapilmis ve bu amagla Dogrusal
Olmayan Otoregresif Sinir Ag1 (DOOSA), D1s Girdili Dogrusal Olmayan Ototetkisel
Sinir Ag1 (DODGOSA) ve Kapili Tekrarlayan Birim (KTB) modelleri kullanilmistir.
Bu modellerin performanslari diger veri tabanli yontemlerle karsilagtirilmistir. Tezin
odak noktasi, mevcut DOOSA modelinin, gercek verilerle farkli sayilardaki gizli
katman noronlari, gecikmeler ve egitim fonksiyonlar1 kullanilarak modelin
hiperparametrelerinin iyilestirilmesi tizerinedir. Performans 6lciitleri olarak ortalama
kare hatast (MSE) ve belirleme katsayisi (R?) kullanilmistir. Sonuglar, DOOSA
modelinin hiperparametre optimizasyonu ile riizgdr hizi tahmin performansin
artirdigim gostermektedir. Onerilen DOOSA modeli, dissal girdilerle zenginlestirilmis
versiyonu olan DODGOSA (Dissal Girdili Dogrusal Olmayan Otoregresif Sinir Ag1)
ile karsilastirilmistir. Sonuglar, DOOSA'nin DODGOSA'ya kiyasla benzer performans
sergiledigini ve daha kisa siirede calistigini ortaya koymustur. Ayrica, 6grenme
algoritmalar1 karsilagtirillmis ve Bayesian Regularization (BR) algoritmasinin en iyi
O0grenme algoritmasi oldugu belirlenmistir. Ancak, Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasimnin ¢ok daha hizl yiriitildiigi ve BR'ye yakin sonuclar sagladigi
gorlilmiistiir. Calisma sonuglari, modeller arasinda farkli performans metriklerine
dayal1 bir 6diinlesim oldugunu ortaya koymaktadir. GRU modeli, 0.00722 ile en diisiik
MSE degerine ulagarak hata minimizasyonunda {istiin bir dogruluk sergilemistir.
Bununla birlikte, DOOSA modeli, KTB modelini geride birakarak, 0.756'lik GRU R?
degerine kiyasla 0.886'lik bir R? degeri elde etmistir. DODGOSA modeli ise
0.2253'liik bir MSE ve 0.904'liik bir R degeri iiretmis; bu durum, modelin R? agisindan
1yi performans gosterdigini ancak KTB modeline kiyasla daha yiiksek bir hata oranina
sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, KTB modelinin tahmin hatasinm
minimize etmede son derece etkili oldugunu, ancak DOOSA modelinin riizgar hizi
verilerindeki degiskenligi daha iyi yakalayabildigini ve bu nedenle akilli sebekelerdeki
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belirli tahmin uygulamalari igin gii¢lii bir aday olabilecegini dnermektedir. Ozellikle,
yeni veri seti ve kullanilan hiperparametreler, bu modelin etkinligini ortaya
koymaktadir.
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SHORT-TERM WIND SPEED FORECASTING IN SMART GRIDS WITH
MACHINE LEARNING TECHNIQUES: A CASE STUDY IN KOCAELI-
TURKIYE

SUMMARY

The global surge in energy demand has underscored the shortcomings of conventional
energy generation methods, which are increasingly unable to meet this growing need.
As a result, there has been a pronounced shift towards renewable energy sources,
which are favored for their ability to produce energy without adding to environmental
pollution. Among these renewable options, wind energy has gained significant
attention due to its renewable, sustainable, and environmentally friendly attributes. It
stands out as one of the most promising and effective renewable energy sources within
contemporary energy systems. However, despite its potential, wind energy faces
several challenges that must be addressed to fully integrate it into existing electricity
grids.

These challenges include the considerable initial costs associated with wind energy
projects and the unpredictable and stochastic nature of wind itself, which complicates
its integration into the grid. The variability and intermittent nature of wind make it
difficult to ensure a consistent and reliable energy supply, posing significant hurdles
for grid stability and efficiency. Addressing these issues is crucial for the widespread
adoption and effective utilization of wind energy as a reliable component of global
energy systems.

This thesis addresses the challenge of wind speed prediction, a critical aspect of
integrating wind energy into national electricity grids. Accurate forecasting of wind
speed is pivotal for managing the inherent variability of wind power generation and
ensuring a stable energy supply. The primary aim of this research is to explore and
evaluate the efficacy of artificial neural network (ANN) models for short-term wind
speed prediction within the context of a national grid system. This study utilizes a
comprehensive dataset from the Kandira wind farm in Kocaeli, Turkey, to develop and
test various ANN models. Three distinct models are investigated: the Nonlinear
Autoregressive Neural Network (NARNN), the Nonlinear Autoregressive Neural
Network with Exogenous Input (NARXNN), and the Gated Recurrent Unit (GRU).
These models are specifically chosen for their capabilities in handling temporal data
and capturing complex patterns in wind speed variations. The research involves
generating short-term forecasts using these models and comparing their performance
against other data-driven methods to assess their accuracy and reliability. By
evaluating the effectiveness of these models, this study aims to provide insights into
the optimal approaches for wind speed forecasting, thereby contributing to the broader
goal of enhancing the integration of wind energy into power grids and improving
energy management strategies.

A core objective of this thesis is to improve the learning phase of the existing NARNN
model by employing hyperparameter optimization. This process involves adjusting
various parameters of the model, including the number of hidden layer neurons, delays,



and training functions, using real-world data. The performance of the NARNN model
is evaluated using two key metrics: Mean Squared Error (MSE) and the Determination
Coefficient (R?). The results of this study demonstrate that hyperparameter
optimization significantly enhances the accuracy of wind speed predictions generated
by the NARNN model. Moreover, the optimized NARNN model is compared to its
external counterpart, the NARXNN model. It is observed that the NARNN model
produces results that are comparable to those of the NARXNN model, while also
operating more efficiently in terms of computational time. This indicates that the
NARNN model is both effective and time-efficient, making it a suitable choice for
short-term wind speed forecasting tasks.

In addition to comparing the NARNN and NARXNN models, this thesis also includes
an analysis of various learning algorithms used in the training of these models. The
results of this analysis reveal that the Bayesian Regularization (BR) algorithm
consistently outperforms other algorithms in terms of learning efficacy. However, it is
also noted that the Levenberg Marquardt (LM) algorithm, while slightly less accurate
than the BR algorithm, offers a much faster execution time, producing results that are
nearly as accurate as those of the BR algorithm. This finding highlights the trade-off
between accuracy and computational speed, which is an important consideration when
selecting a learning algorithm for wind speed forecasting tasks.

The study also explores the performance of the GRU model, which is a type of
recurrent neural network designed to handle time-series data. The GRU model
achieved the lowest MSE of 0.00722, indicating its superior accuracy in minimizing
prediction errors. However, when considering the Determination Coefficient (R?), the
NARNN model outperformed the GRU model, with the NARNN model achieving an
R? value of 0.886 compared to the GRU model’s R? value of 0.756. This suggests that
while the GRU model excels in minimizing errors, the NARNN model may be better
suited to capturing the variability inherent in wind speed data, making it a strong
candidate for specific forecasting applications within smart grids.

Furthermore, the NARXNN model was evaluated and produced an MSE of 0.2253 and
an R? value of 0.904. While this indicates that the NARXNN model performs well in
terms of the R? metric, it also suggests that the model exhibits higher error rates
compared to the GRU model. These findings underscore the importance of selecting
the appropriate model based on the specific characteristics of the dataset and the
forecasting task at hand.

In conclusion, this thesis underscores the crucial importance of accurate wind speed
forecasting for the successful integration of wind energy into contemporary energy
systems. The ability to reliably predict wind speed is essential for managing the
variability associated with wind power and ensuring a stable and efficient energy
supply. This research has demonstrated the significant impact of hyperparameter
optimization on enhancing the performance of artificial neural network (ANN)
models, with particular emphasis on the Nonlinear Autoregressive Neural Network
(NARNN) for short-term wind speed predictions. The application of advanced
optimization techniques has proven to improve the model's accuracy and reliability,
showcasing the potential for more precise forecasting in wind energy applications. The
comparative analysis conducted in this study highlights the strengths and limitations
of various models, including the NARNN, Nonlinear Autoregressive Neural Network
with Exogenous Input (NARXNN), and Gated Recurrent Unit (GRU). This evaluation
provides valuable insights into the trade-offs between forecasting accuracy and
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computational efficiency, offering a clearer understanding of the practical
considerations involved in model selection and deployment. The findings indicate that
while more complex models may offer higher accuracy, they often require greater
computational resources, necessitating a balanced approach to model development.

The contributions of this thesis extend beyond the immediate findings by providing a
detailed framework for the application and evaluation of ANN models in wind speed
forecasting. The insights gained from this research can inform future studies and guide
practitioners in selecting appropriate models for specific forecasting needs.
Recommendations for future work include exploring additional hyperparameter tuning
strategies, incorporating more diverse datasets, and investigating hybrid models that
combine the strengths of different forecasting approaches. By addressing these areas,
future research can further advance the field of wind speed prediction and contribute
to the efficient integration of wind energy into national and global energy systems.The
findings of this study contribute to the ongoing efforts to optimize the integration of
renewable energy sources into power systems, ultimately supporting the global
transition towards sustainable energy.
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1. GIRIS

Elektrik, ytiksek kaliteli bir enerji tiirli olarak toplumun yasam kaynagidir; teknolojik
ilerlemeyi kolaylastirir ve yasam kalitemizi artiran genis bir iiriin ve hizmet
yelpazesine katki saglar. Bu nedenle, elektrik agi, iiretilen elektrigin ihtiya¢ duyulan
yerlere, 6rnegin evlere, iletilmesini saglayan iletim hatlari, transformatorler, teller ve
anahtarlar gibi bilesenlerden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir (Shabalov et al.,
2021). Son yillarda, yiiksek giivenilirlikte ancak diisiik maliyetli enerji sistemlerine
duyulan ihtiya¢ 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu enerji sistemi, bir veya daha fazla kontrol
merkezi tarafindan isletilen, senkronize gii¢ saglayicilart ve tiiketicilerinin iletim ve
dagitim hatlariyla bagli oldugu bir agdir. Elektrik sebekesindeki giivenilmezlik ve
verimsizlik, sebeke altyapisinin yaslanmasi ve diger problemlerle birleserek hizmet
sektoriinde yenilik eksikligine yol agmaktadir. Bu sorunlara ek olarak, dijital
toplumlarda artan giivenilirlik ve enerji kalitesi talepleri, nihayetinde akilli sebeke
olarak adlandirilan yeni bir sebeke teknolojisi dalgasinin ortaya ¢gikmasina neden
olmustur. Akilli sebeke, aslinda orijinal elektrik sebekesinin modernize edilmis ve
teknolojiye uyarlanmig bir versiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bogdanov et al.,

2021).

Gilinlimiizde, akilli sebekeye yonelik yeni ve biiyiik teknolojilere zemin hazirlayan
modernizasyon siireci, birgok yeni fikrin ortaya ¢ikmasina ve teknolojik gelisime katki
saglamistir. Bu gelisim siire¢lerinden biri de klasik enerji kaynaklarina gore cesitli
avantajlar sunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikmasidir (Caglayan et al.,
2019). Kiiresel enerji tiiketimindeki dramatik artig, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan talebi artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, kirlilikten arinmis enerji tiretim
kapasiteleri nedeniyle daha fazla ilgi gormektedir (Chang, 2014). Yenilenebilir enerji,
dogal olarak yenilenebilir, temiz ve ¢evre dostu olan ve tilkkenmez kaynaklardan elde
edilen enerji tiirtidiir (Dupré et al., 2020a). Bu enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi,
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi kaynaklar bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin pazara entegrasyonu ve politika yapicilarin maliyet etkin ¢oziimler
gelistirme odaklar1 nedeniyle, riizgar ve gilines enerjilerine yonelik aragtirmalar artis

gostermistir (Oyekale et al., 2020).



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasimin temel nedeni, teknolojik
ilerlemenin sagladigi kurulum sonrasi diisiik maliyetler ve siirekli erisim imkanlaridir
(Blanco & Faaij, 2018). Bununla birlikte, ¢evresel sorunlar yaratsa da yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 (6rnegin fosil yakitlar), heniiz maliyet acgisindan kabul edilebilir
yenilenebilir enerji teknolojilerine gecis tamamlanana kadar kullanilmaya devam

edilecektir (Gielen et al., 2019).

Riizgar enerjisinin akilli sebekelerle entegrasyonu, riizgar hizinin bir giin sonras1 gibi
kisa vadeli zaman 6lgeklerinde en iyi sekilde tahmin edilmesine baghdir (Kosovic et
al., 2020; Wan et al., 2016). Tahminleme, veri yogunluguna veya biiyiik veriye dayali
bir siire¢ olarak, karar verme, planlama gibi bir¢ok alanda hizmet sunuculari tarafindan
kullanilmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi tahmini, giiniimiiz teknolojik yasaminda
son derece dnemli bir konudur; zira hedeflerin daha etkili yonetilmesine olanak tanir

(Moreno et al., 2021; Sun et al., 2018).

Bu caligmada, Tiirkiye'nin Kocaeli ilinde bulunan Kandira riizgar ciftligindeki riizgar
hizim1 tahmin etmek amaciyla belirsizlik tahmini yontemleri onerilmistir. Bu tezde,
cesitli hiperparametrelerle gercek veri seti kullanilarak Dogrusal Olmayan Otoregresif
Sinir Ag1 (DOOSA), Dis Girdili Dogrusal Olmayan Otoregresif Sinir Ag1
(DODGOSA) ve Kapili Tekrarlayan Birim (KTB) gibi yapay sinir ag1 yontemleri
incelenmistir. Tezin amaci, mevcut DOOSA yo6nteminin ger¢cek uygulamalarda
performansini iyilestirmektir. Ayrica, Kandira'dan elde edilen yeni veri setiyle riizgar
hiz1 tahmin dogrulugunu artirmak hedeflenmistir. DOOSA, DODGOSA ve KTB
yontemlerinin  performanslarini  karsilastirmak i¢in  de ¢esitli  calismalar

gerceklestirilmistir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu calismanin temel amaci ve hedefi, belirli bir bolgede riizgar hizin1 tahmin etmek
icin operasyonel ¢ozlimler gelistirmek ve uygulamaktir. Bu dogrultuda, Kocaeli,
Tiirkiye'den elde edilen gercek bir veri seti kullanilarak meveut DOOSA yonteminin
etkinliginin incelenmesi amaglanmistir. Arastirmanin odak noktasi, kisa vadeli (bir
saat Ooncesi) riizgar hiz1 tahminlerini dogru bir sekilde modellemek icin yapay zeka

tabanli tahmin tekniklerinin uygulanmasidir.
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Bu tezin bir diger amaci ise, DOOSA yonteminin performansint DODGOSA ve KTB

gibi alternatif yontemlerle karsilastirmaktir. Calismanin belirli hedefleri asagidaki gibi

siralanabilir:

Riizgar ciftliginden veri seti toplamak ve gerekli 6n isleme adimlarim
uygulamak.

On islemden gegirilmis veri setini sinir ag1 sistemine girdi olarak saglamak.
DOOSA yo6ntemini kullanarak tahmin edilen riizgar hiz1 gibi istenen ¢iktilari
elde etmek.

En uygun modelleri belirlemek amaciyla DOOSA, DODGOSA ve GRU
yontemlerini egitmek, dogrulamak ve test etmek.

Tiim modellerin dogruluk ve giivenilirliklerini degerlendirmek.

DOOSA modelinin performansini, 6zellikle DODGOSA ve KTB gibi diger

kisa vadeli riizgar hiz1 tahmin modelleriyle karsilastirmak.

1.2. Arastirma sorulari

Kocaeli-Tiirkiye'de kisa vadeli riizgar hizi tahmininde DOOSA, DODGOSA
ve KTB modellerinin dogrulugu ve giivenilirligi nedir?

Ug modelden hangisi en dogru riizgr hizi tahminlerini saglar?

Tirkiye'nin Kocaeli bolgesinde riizgadr hizi tahmini icin bu modellerin

kullanilmasinin zorluklar1 ve sinirlamalari nelerdir?

1.3. Tezin Amaci

Bu caligmanin temel amac1 ve hedefi, belirli bir konumda riizgar hizin1 tahmin etmek

icin operasyonel ¢oziimler gelistirmek ve uygulamaktir. Bu dogrultuda, Kocaeli,

Tirkiye'den elde edilen gercek bir veri seti kullanilarak mevcut DOOSA yonteminin

etkinligini incelemek hedeflenmistir. Ikinci olarak, riizgar hiz1 tahmini igin en uygun

modelleri belirlemek amaciyla DOOSA, DODGOSA ve KTB yontemlerini egitmek,

dogrulamak ve test etmek amacglanmaktadir. Son olarak, DOOSA modelinin

performansi, 6zellikle DODGOSA ve KTB gibi diger kisa vadeli riizgar hizi tahmin

modelleri ile karsilastirilacaktir.

1.4. Cahsmanin Onemi

Bu ¢alisma birkag¢ nedenle 6nem tasimaktadir
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e Riizgar Enerjisinin Artan Onemi

Daha temiz enerji kaynaklarina yonelik kiiresel talebin artmasiyla birlikte, riizgar
enerjisi, geleneksel fosil yakitlara 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Riizgar
hizinin dogru tahmini, riizgar enerjisinin verimli bir sekilde tiretilmesi, iletilmesi ve

dagitilmasinda kritik bir 6neme sahiptir.
e DOOSA, DODGOSA ve KTB Yaklasimlarinin Kullanimi

Bu calisma, kisa vadeli riizgar hizlarimi tahmin etmek amaciyla DOOSA yontemini
kullanmanin yani sira, DODGOSA ve GYB (Gated Recurrent Unit) yaklagimlarini da

degerlendirmektedir.
e Kocaeli-Tiirkiye'ye Ozgii Analiz

Arastirma, Kocaeli, Tiirkiye bolgesine 6zgii riizgar hizi tahminlerine odaklanmaktadir.
Riizgdr  desenleri, cografi konuma baglhh olarak Onemli varyasyonlar
gosterebildiginden, belirli bir bolgeye yonelik dogru tahminler elde etmek, enerji
sektorlinde etkili planlama ve karar verme siiregleri agisindan son derece kritik 6neme

sahiptir.
e Kisa-donem Tahminlere Odaklanma

Calisma, giinliik enerji yonetiminin ve sebeke stabilitesinin kritik bir bileseni olan kisa
vadeli riizgar hizi tahminine odaklanmaktadir. Dogru kisa vadeli tahminler, sebeke
operatOrlerine enerji liretimini ve dagitimini ger¢ek zamanli olarak dinamik bir sekilde
ayarlama olanagi saglar. Bu, tutarli ve stabil bir enerji kaynaginin saglanmasina dnemli

katkida bulunur.

1.5. Tezin Organizasyonu

Bu tezin yapisi su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2, Tiirkiye'nin enerji manzarasini
derinlemesine inceleyerek calismanin baglamin1 saglamaktadir. Bolim 3, riizgar
enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsamli bir sekilde ele alarak, bu
kaynaklarin enerji sektoriindeki 6nemini agiklamaktadir. Boliim 4, riizgar hizi tahmin
yontemlerinin giincel durumunu detayli bir sekilde goézden gecirerek, bu alanda
kullanilan ¢esitli yaklagimlari agikliga kavusturmaktadir. Boliim 5, veri toplama ve 6n
isleme siireglerini ayrintili olarak ele alarak, sonraki analizler i¢in temel bir altyap:

sunmaktadir. Boliim 6, 6nerilen metodolojiyi ana hatlariyla agiklayarak riizgar hizi
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tahmini i¢in yaklasimin c¢ergevesini netlestirmekte ve Kocaeli, Tiirkiye'de
gerceklestirilen detayl bir vaka ¢alismasini sunarak metodolojinin uygulanabilirligini
vurgulamaktadir. Boliim 7, elde edilen sonuglari ve bu sonuglarin tartigmasini
icermektedir. Son olarak, Boliim 8, 6nerilen modelin se¢im nedenlerini, avantajlarini
ve dezavantajlarini 6zetleyerek, gelecekteki arastirmalar ve pratik uygulamalar i¢in

Oneriler sunmaktadir.
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2. TURKIYE'DE YENILENEBILiR ENERJi VE RUZGAR ENERJIiSIi
KAYNAKLARI

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Elektrik kaynaklarinin yetersizligi ve kiiresel 1sinmanin etkileri nedeniyle, yeni, temiz
ve alternatif enerji kaynaklarina yonelik arayis artmistir. Bu baglamda, yenilenebilir
enerji kaynaklari, 6zellikle giines hiicreleri ve riizgar tiirbinleri, enerji krizine yonelik
etkili ¢oziimler olarak One c¢ikmaktadir. Artan yenilenebilir enerji iiretimi, esnek
olmayan enerji sistemlerinde dnemli zorluklar yaratmakta, bu durum akilli sebeke
sistemleri gelistirenler ve uygulayicilar i¢in bir meydan okuma olusturmaktadir.
Ayrica, bu yeni kaynaklar, siirdiiriilebilir kalkinmanin "ikiz diregi" olarak enerji

verimliligini de kapsamaktadir.

Kurulu gii¢ tiretim kapasitesinde hidrolik ve riizgar enerjileri, giines enerjisini geride
birakmakla birlikte, glines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha hizli
bir biiyiime gostermektedir. Giines enerjisi, diinya genelinde her yerde mevcut olup
tikenmez olarak kabul edilmekte ve kiiresel elektrik tiretiminin yillik miktarindan

daha yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tarafindan saglanan istatistikler, Covid-19 pandemi
donemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) en esnek enerji kaynagi olarak
one ¢iktigin1 gostermektedir. Pandemi siirecinde, YEK'den saglanan elektrik, diger
yenilenebilir enerji kullaniminda goriilen talep diisiisiinden etkilenmemistir.
Kilitlenme dénemlerinde, diisiik karbonlu bir ortam saglama ihtiyaci ve zorunlulugu
nedeniyle YEK elektrigi talebi artmistir. Pandemi sonrasi bazi enerji projeleri
durdurulmus olsa da, 2021 yilinda yenilenebilir enerji kapasitesinin, Hindistan ve
Avrupa Birligi'nde biiyiik ¢iftliklerle birlikte, onceki yillara gore %10 oraninda artmasi
beklenmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2, YEK ig¢in kiiresel yatirim ve birikmis pazarlar
gostermektedir [23]. Ayrica, Sekil 2.3, diinya genelinde son {i¢ yilda kurulu olan
ciftlikleri gostermektedir [24].

Son yillarda, "akilli sebeke" olarak adlandirilan yeni elektrik sebekelerinde, YEK
sistemlerinin penetrasyonu, sera gazi (GHG) etkilerini azaltmak ve cevresel enerji

kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmak agisindan Onemli bir faktor olarak



degerlendirilmektedir. YEK'nin penetrasyonunun ana nedeni, teknolojik ilerlemelerle

maliyetlerin diismesi ve bu kaynaklarin bulunabilirligidir (Blanco & Faaij, 2018).

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji penetrasyonunu artirma ve giines ile riizgar enerjisi gibi
temiz enerji kaynaklarim1i  Onceliklendirme hedefi, siirdiiriilebilir kalkinma
stratejilerinin bir pargasidir (Chang, 2014; Dupré et al., 2020a). IRENA raporuna gore,
Tiirkiye, Avrupa'da yeni kurulan yenilenebilir enerji kapasitesi bakimindan 5. ve

diinya genelinde 12. siradadir (Oyekale et al., 2020).

Net sifir hedefleri dogrultusunda, Tiirkiye'nin siirdiirtilebilir kalkinma siireci, kiiresel
Olcekte yenilenebilir enerjiye biiyiik yatirimlara yol agmistir. Stirdiirtilebilir kalkinma
hedefleri, entegre ekonomik, sosyal ve g¢evresel politikalarin yesil biliylimeyi nasil
destekleyebilecegini tartismakta ve ¢evresel politikalar, riizgar ve gilines enerjisi dahil
olmak iizere YEK kaynaklarinin benimsenmesini igermektedir (Caglayan et al., 2019).
Tiirkiye'nin kurulu gili¢ hedefleri, 2035 yili itibartyla yenilenebilir enerjilerin payinin

%65 olmasini dngormektedir (Mart 2023 itibariyla %54).
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Sekil 2.1. Tiirkiye'nin yenilenebilir kurulu kapasitesi.

Son 15 yilda Tirkiye'de yenilenebilir enerji, 6zellikle de riizgar enerjisine olan 1lgi
arttirmistir, bu durum Sekil 2.1'de goriilmektedir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi sektorii
12.000 MW kurulu kapasiteye ulasarak, diinya genelinde 12. ve Avrupa'da 6. siraya
yiikselmistir. Sekil 2.2'de gorildigii gibi, 2021 yili itibariyla Tiirkiye'nin riizgar

enerjisi liretimi, riizgar tiirbinlerinin kurulumuna baslandig ilk yillara kiyasla 30 TWh
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artig gostermistir. Ayrica, glines enerjisi de Tiirkiye'de elektrik {iretiminde ikinci siraya
yiikselmis ve 2020'de elektrik tiretimi 11 TWh'a ulagsmistir. 2021 yilinda Tiirkiye,

enerji ithalatinda 700 milyon dolardan fazla tasarruf saglamay1 basarmistir.

Tirkiye, 1liman iklimi ve genis kiy1 seridi sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarimin
iretimi i¢in en uygun llkelerden biri olarak degerlendirilmektedir. Riizgar enerjisi
kurulu giicii agisindan Tiirkiye, Avrupa'da 6., diinya genelinde ise 12.siradadir Sekil
2.2°de gostermektedir. 2024 yili itibariyla riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
miktart 12 GW olup, bu, toplam elektrik tiretiminin %10'una tekabiil etmektedir. Sekil
2.3’de, Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kurulu giicli, 12 Haziran itibariyla toplam

kurulu giicilin yiizde 57,2'sine ulagsmustir.

ULKELERE GORE DUNYADA RUZGAR SANTRALI KURULU GlcU LISTESI
S. Ulke Giincelleme Kurulu Giic (MW)
1 Gin Ocak 2022 328.973
2 Amerika Birlesik Devletleri Ocak 2022 132.738
3 Almanya Ocak 2022 63.760
4 Hindistan Ocak 2022 40.067
5 Ispanya Ocak 2022 27.497
6 Birlesik Krallik Ocak 2022 27.130
7 Brezilya Ocak 2022 21.161
8 Fransa Ocak 2022 18.676
9 Kanada Ocak 2022 14.304
10 Isveg Ocak 2022 12.080
11 italya Ocak 2022 11.276

Tiirkiye Haziran 2022

13 Avusturalya Ocak 2022 8.951

Sekil 2.2. Diinya’nin yenilenebilir (riizgar) enerji kurulu kapasitesi.
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Sekil 2.3. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kurulu giicii.
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Bu boliim, Tirkiye genelinde ve ozellikle Kocaeli'de Riizgar enerjisi ile ilgili
gelismeleri, zorluklar1 ve firsatlar1 kapsamli bir sekilde ele almayr amaglamaktadir.
Bu, Riizgar enerjisinin Tiirkiye'nin enerji portfdyiindeki 6nemli roliine dair aydinlatic

bir bakis sunmay1 hedeflemektedir.

2.2. Riizgar Enerjisi

1970'lerin sonlarinda modern riizgar tlrbinlerinin gelistirilmesi, riizgar enerjisi
alaninda 6nemli bir doniim noktasini isaret etmistir. Son yillarda, riizgar enerjisi
cagdas giic sistemlerine sagladigi katkilarla 6ne ¢ikan ve hizla gelisen bir yenilenebilir
enerji kaynagi olarak evrim gegirmistir (Tascikaraoglu & Uzunoglu, 2014a). Riizgar
enerjisi, hava molekiillerinin hareketinden kaynaklanan kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirme siirecini igerir. Riizgar estiginde, riizgar tlirbinleri bu kinetik
enerjiyi yakalar ve tiirbin kanatlarinin doniisii araciligiyla elektrik enerjisine gevirir.
Riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretimi, riizgar hizi, kanat uzunlugu ve jenerator

kapasitesi gibi faktorlere baglh olarak degisir (Eugene Mitnovetski, 2023).

Riizgér enerjisi, temizligi, maliyet etkinligi ve giivenilirligi nedeniyle hizla biiyiiyen
ve taninan bir enerji kaynagidir (Eugene Mitnovetski, 2023). Ancak, rlizgar enerjisinin
sinirhi ongoriilebilirlik ve kisa ile uzun vadeli degiskenlik gibi Ozellikleri, yeni
zorluklar da yaratmaktadir. Kilovatsaat basina maliyetler 6nemli Sl¢iide diismiis,
makine verimliligi, giivenilirlik ve kullanilabilirlikte 6nemli iyilesmeler saglanmistir.
Diisiik riizgar kosullarinda daha diisiik hizlardan yararlanabilmek, performansi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda giiriiltii emisyonlari1 da azaltir (Kursun, 2023)

(Tascikaraoglu & Uzunoglu, 2014).

Diinya genelinde rilizgar enerjisi Uretimi en yliksek yogunluk ve kapasiteye Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, ¢esitli Avrupa {ilkeleri ve Hindistan gibi tlkelerde
sahiptir (Caglayan et al., 2019). Ornegin, Cin'in Gansu sehrinde bulunan Gansu Riizgar
Ciftligi, 2012 yilinda 6.000 MW'lik kapasiteye ulasarak diinyanin en biiyiik riizgar
ciftligi olarak kabul edilmistir. 2021 ile 2030 yillar1 arasinda hedeflenen kapasite 400
GW'dir (Roungkvist & Enevoldsen, 2020). Gansu, 2024 yilinda 401 MW'lik bir kara

rlizgar enerjisi projesine ev sahipligi yapacaktir.

Riizgér enerjisi pazar raporlarindaki ilerlemeler, temiz enerjiye gegis cabalarini ve
emisyonlar1 azaltma, yeni is alanlar1 yaratma ve endiistriyi tesvik etme amacinm

vurgulamaktadir. Riizgar ciftliklerinin kurulumu ve bakimi, nitelikli teknisyenler

34



gerektirdiginden, is yaratma agisindan dnemli bir katk: saglamaktadir (Oyekale et al.,

2020; J. Zhang et al., 2019).

Tablo 2.1, riizgar enerjisinin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 detayli bir sekilde

acgiklamaktadir.

Tablo 2.1. Riizgar enerjisinin avantajlart ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
Riizgar enerjisi, ekonomik biiyiimeyi Ideal riizgar bolgeleri genellikle
tesvik eden bir ulusal kaynaktir. uzak bolgelerde bulunur.
Riizgér tlirbinleri cesitli baglamlarda Tiirbinler giiriilti tretir ve gorsel
calisabilir. gorlinlimii etkiler.
Riizgar enerjisi, bu alandaki bilimsel ve Riizgar tiirbinleri, yerel fauna
teknolojik ilerlemelere bagli olarak tizerinde potansiyel bir etkiye
ekonomik olarak uygundur. sahiptir.
Riizgér enerjisi, temiz, siirdiiriilebilir bir Riizgar enerjisi, diger diisiik
enerji kaynagidir. maliyetli enerji kaynaklarina kars1

rekabet¢i olmalidir.

Geleneksel riizgar tiirbinlerinin dezavantajlarindan biri de genis arazilere ihtiyag
duymasi, devasa kanatlarinin gorsel acidan olumsuz etki yaratmasi, kuslar i¢in risk
olusturmas1 ve bu arazilerin kullanimimi engellemesidir. Bu nedenle amag, kentsel
ortamlarda zemine yakin ve binalar arasinda akan daha zayif, daha diizensiz

riizgarlardan yararlanmak i¢in boyutlarini kii¢iiltmek ve verimliligi artirmaktir.

Boyle bir ¢dziim, Iskog bir sirket tarafindan gelistirilen altigen riizgar tiirbinleridir.
Archimedes tarafindan gelistirilen LIAM F1 sessiz riizgar tiirbini, bu alanda ¢itay1

ylukseltiyor, bu asagidaki sekilde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.4. LIAM F1 sessiz riizgar tiirbini.

2.3. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye, enerji ihtiyacin bilytik 6l¢iide komsu tilkelerden ithal edilen gaz kaynaklarina
dayandirmaktadir. Bu gaz kaynaklari, lilkenin ulusal elektrik liretimini saglamaktadir.
Ancak, gazin yiiksek ihracat maliyeti, uluslararasi siyasi sorunlar, teknolojik zorluklar
ve diger cesitli nedenler, Tiirkiye'nin ulusal elektrik sebekesinde enerji kithigi ve
dalgalanmalara yol agmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'yi maliyetleri azaltmak ve ¢evresel
kirliligi en aza indirmek amaciyla fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji

kaynaklarimi degerlendirmeye yoneltmistir (Dupré et al., 2020a).

Yenilenebilir, temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi, bu
sorunlara etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi, geleneksel enerji
kaynaklarma kiyasla ekonomik, iicretsiz ve saf bir enerji kaynagi olarak diisiik
maliyetli elektrik tiretmektedir (Maldonado-Correa et al., 2021a). Arastirmalar, riizgar
enerjisinin mevcut durumu, yenilenebilir enerji potansiyeli ve Tiirkiye'deki gelisimini
kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Bu caligmalarda, Tiirkiye'nin kurulu riizgar
kapasitesi ve elektrik enerjisi tiretimi detayli olarak incelenmis, Tiirk riizgar enerjisinin
mevcut durumu degerlendirilmistir (Hepbasli & Ozgener, 2004; Ilkili¢ et al., 2011).
Sekil 2.1'de goriildiigli lizere, yenilenebilir enerji ve hidroelektrik enerjinin kurulu
kapasitesinin toplam orani, son 15 yil iginde %38'den %45'e yiikselmistir (Erdin &
Ozkaya, 2019). Ayrica, yenilenebilir enerji oram1 %0'dan %]13'e c¢ikmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar: (RES), kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi endiselerini

bliyiik dl¢iide azaltmistir.
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Tiirkiye, riizgdr enerjisi kapasitesini artirmak ve riizgdr tabanli teknolojileri

gelistirmek amaciyla 2021 yilinda devlet destekleriyle 1 milyar dolarlik bir yatirim

gerceklestirmistir. Bu yatirim, riizgar enerjisi dagitimindaki gecikmeleri ve

ertelenmeleri 6nlemek amaciyla, koronaviriis pandemisi sonrasinda yapilmistir ve

2022 yilin1 riizgar enerjisinden elektrik tiretimi agisindan "rekor y11" haline getirmistir.

Riizgar enerjisi liretimi 12 megavata ulasmig ve giinliik iiretim %25-27 oraninda

artmistir. 2023 yili icin Tiirk riizglr endiistrisi, riizgar ihracatin1 1,49 milyar dolar

olarak hedeflemekte ve sektére onemli yatirimlar yapmayi planlamaktadir; ayrica

kurulu kapasitenin %37,5 oraninda artirilmasi 6ngoriilmektedir (Kumar et al., 2022).
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Sekil 2.5. 2002 ve 2017'de kurulu kapasite paylarinin (%) karsilastiriimasi.
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Sekil 2.6. Tiirkiye'de riizgar enerjisi 2023.
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Tiurkiye, 20271 riizgar enerjisinde
tarihindeki en yiiksek kapasite
artisiyla kapatt:

Tarkiye'de gecen yil devreye giren elektrik kurulu glicinin
yarisini ridzgar enerjisi santralleri olusturdu

6.135 mw

I 1,248 mw TOPtA SAULY $0¢
6.516 Mw N
I 708 Mw / |
7.005 mMw
I 565 vw
7.591 mw
672 Mmw

8.832 mw

1241 mw |
10.750 Mw ‘

I 1750 MW

Sekil 2.7. Tiirkiye'deki Riizgér enerjisi santralleri i¢in birikmig kurulum.

2002 ile 2017 arasindaki riizgar enerjisinin birikmis kurulu kapasitesi 23.900 MW'den
539.581 MW'a kadar artmustir, ki bu Sekil 2.5'de agiklanmistir. 2022'de diinya
genelinde birikmis kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin yaklasik 840,9 GW ¢ikmasi
beklenmektedir (Roungkvist & Enevoldsen, 2020). Revize edilen tahminlerimiz, 2024
ortasinda kiiresel riizgar kapasitesinin yaklasik 1.051 GW'a ulasacagin1 ve 2030
sonuna kadar diinya genelinde toplamda 1.686 GW'in biraz {izerinde bir riizgar

kapasitesine ev sahipligi yapmasinin beklendigini gostermektedir ((EIA), 2023).
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Sekil 2.8. Bu onyilda gergceklesen yavas biiyime, 2030'a kadar biiyiik bir riizgar
enerjisi eksikligine yol agacaktir (Roungkvist & Enevoldsen, 2020).

Giincel kurulum hizlarina dayanarak, GWEC Market Intelligence'in tahminlerine gore,
2030 yila kadar 1,5°C hedefi ve net sifir emisyon hedefine ulagsmak i¢in gerekli
rlizgar enerjisi kapasitesinin ligte ikisinden daha azina sahip olacagimiz
ongoriilmektedir. Bu durum, iklim hedeflerimize ulagmada onemli bir engel

olusturabilir (Roungkvist & Enevoldsen, 2020).

Tiirkiye ve diinya genelindeki rilizgar enerjisinin gelisimini tesvik eden temel
faktorlerden biri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrige garantili bir
fiyat sunan "Feed-in Tariff" (FIT) sistemidir. FIT sistemi, ozellikle Tirkiye'deki
riizgar enerjisi sektoriiniin erken donemlerinde, riizgar enerjisi projelerine yatirim
¢ekme konusunda 6nemli bir rol oynamistir. FIT sistemine ek olarak, Tiirk hiikiimeti
rlizgar enerjisi sektoriinii desteklemek amaciyla vergi tesvikleri, kredi garantileri ve
kamu ihaleleri gibi c¢esitli politika ve tesvikler uygulamistir. Ayrica, Danimarka,
Almanya ve Ispanya, FIT tesvikleri araciligiyla riizgar enerjisi sektdriinde istikrarli

pazarlar olusturmuslardir (Offshore Wind Farms Continue Growth, 2021).

2.3.1. Kocaeli’de Riizgar Enerjisi
Kocaeli, Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'nde yer alan bir ildir ve kiyr konumu ile
elverisli riizgar kosullar1 nedeniyle riizgar enerjisi potansiyeli agisindan 6nemli bir

konumda bulunmaktadir. Ancak, yogun endiistriyel faaliyetler sonucunda hava

39



kirliligi, sehrin baslica g¢evresel sorunlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hava
kirleticilerinin taginmast ve yayilmasi atmosferdeki meteorolojik parametreler
tarafindan etkilenmektedir. Bu durum, bdlgesel meteorolojik modellerin hava
kirliliginin toprak seviyesindeki dagilimina olan etkisini vurgulamaktadir (Ozdemir &

Taner, 2014).
Kocaeli riizgar enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir:

e Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Mevcut Altyapi

e Riizgar Kaynagi: Riizgar enerjisi tiretimi i¢in ideal konum
e Akilli Sebeke Uygulamasi

e Arastirma Isbirligi.

Tiirkiye'de toplamda yaklasik 300 riizgar ciftligi bulunmaktadir ve bu ¢iftliklerin
tamami karada konumlanmistir. Toplamda yaklasik 4.000 riizgar tiirbini i¢eren bu
ciftlikler, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi kapasitesinin dnemli bir kismini olusturmaktadir.
Ik riizgar ¢iftligi, 1998 yilinda izmir'de insa edilmis olup, Tiirkiye'deki ilk biiyiik
olgekli riizgar ciftligi olarak one c¢ikmaktadir. Ayrica, bu proje, Yap-Islet-Devret
(YID) modeline gore insa edilen ilk riizgar ciftligi olarak da kaydedilmistir (Ulu &
Dombayci, 2018).

Glinlimiizde Tiirkiye, enerji tiikketiminin yaklagik %7,15'ini riizgdr enerjisi
santrallerinden karsilamaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) verilerine
gore, 2021 itibartyla Kocaeli'nin toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesi yaklagik 215
MW olup, bu kapasite 94 riizgar tiirbini tarafindan saglanmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda, bu kapasitenin daha fazla riizgar enerjisi projesinin devreye alimmasiyla
artmast Ongoriilmektedir (Wind Energy Market in Turkey, n.d.). Kandira Riizgar
Ciftligi

Kocaeli'deki baglica riizgar enerjisi santrallerinden biri, kurulu kapasitesi 51 MW olan
ve yilda yaklasik 157 GWh elektrik iireten Kandira Riizgar Enerjisi Santrali'dir. Diger
onemli santraller arasinda Erenkdy Riizgar Enerjisi Santrali, Kocaeli Riizgar Enerjisi

Santrali ve Sapanca Riizgar Enerjisi Santrali yer almaktadir.

Kandira, Kocaeli'nin kiyisinda bulunan ve 933 km?*1lik bir yiizey alanina sahip bir
ilcedir. Kocaeli, Tiirkiye'de sanayi agisindan 6nemli bir il olup, Kandira, hizmet, tarim
ve turizm sektorlerinde de gelisim gosteren bir bolgedir. Kandira Riizgar Enerjisi

Santrali, Karadeniz'in ortasinda yer alan kiy1 ve ilge merkezi arasinda
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konumlanmaktadir. Santral, mevcutta 10 riizgar tiirbini igermekte olup, gelecekte (T8,
T9 ve T10) adm tasiyan ii¢ tiirbin daha eklenmesi planlanmaktadir (KOCAELI iLi
KANDIRA ILCESI 14.7 MW KANDIRA RUZGAR ENERJI SANTRALI, n.d.).

2023 yili itibariyla Tiirkiye hiikiimeti, riizgar enerjisi kapasitesini 10 GW'a ¢ikarmay1
hedeflemistir; bu hedef, Kocaeli-Kandira dahil tiim riizgdr enerjisi santrallerinin
gelisimini etkileyebilir. Kocaeli'de yer alan 49,8 MW kapasiteli Kandira Riizgar
Enerjisi Santrali, cesitli asamalarda aktif olarak gelistirilmekte olup, bu projeler
arasinda en dikkat ¢ekeni olarak one ¢ikmaktadir (KOCAELI ILI KANDIRA ILCESI
14.7 MW KANDIRA RUZGAR ENERJI SANTRALI, n.d.; Rtenerji-Kandirares.Pdf,
n.d.).

Tablo 2.2. Tirkiye riizgar enerjisi ¢iftlikleri veri-tabani: Kandira riizgar enerjisi
ciftligi.

Kandira Riizgar Enerjisi Ciftligi

Genel Bilgiler

Riizgar Enerjisi Ciftligi Adi Kandira

Ulke Tiirkiye

11/ Bolge Kocaeli
Detaylar

e Sehir: Kandira

e Tiirbin(ler): Faz 8 tiirbinden olugsmaktadir
e Toplam nominal gii¢: 49.8 MW

e (iftlik su anda aktif durumda

e Kara uistii riizgar ¢iftligi

e 120.50m yiiksekliginde kulelere sahiptir
Konum

Enlem: 41° 6' 49.3"
Boylam: 30° 2' 33.1"
Jeodezik sistem: WGS84

Kesin konum: Evet
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2.4. Riizgar Hiz

Riizgar hizi, hava molekiillerinin hareket hizini ifade eder. Riizgarin hiz1 arttik¢a, hasat
edilebilecek kinetik enerji de artar. Riizgar hizi, genellikle metre/saniye (m/s) veya
deniz mili cinsinden o6lgiiliir. Ancak, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin,
ornegin fosil yakitlarin, mevcut ve ¢evresel sorunlar yaratmasimma ragmen hala
kullanilmakta oldugu ve maliyet acisindan daha uygun yenilenebilir enerji
teknolojileri kabul edilene kadar bu kullanimin devam edecegi goriilmektedir. Kiiresel
enerji doniisimiinde yenilenebilir enerjinin rolii, dogru ve verimli bir tahmin
metodolojisinin dikkatle se¢ilmesini zorunlu kilmaktadir. Cesitli tahmin teknolojileri
arasinda, kisa vadeli tahmin yontemleri (6rnegin, bir giin 6ncesine ait tahminler), enerji
piyasasindaki gilinliikk degisimleri yansitmasi nedeniyle daha kritik olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek kaliteli kisa vadeli riizgar hizi tahmini, daha iyi ve
optimal sebeke islemleri i¢in 6nemli ve zorlu bir konudur (Bhaskar et al., 2014; Freitas
et al, 2018). Etkileyen faktorler ve tahmin zaman dilimleri g6z Oniinde
bulundurularak, sayisal, yapay zeka ve bulanik modeller gibi ¢esitli tahmin yontemleri

bir sonraki boliimde ele alinacaktir.

Bu calismada, 6l¢iim birimi olarak metre/saniye (m/s) kullanilacaktir. Riizgar hizi,
topografi, atmosfer kosullar1 ve cografya gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Kisa
mesafelerde riizgar hizinda biiyiik degisiklikler yasanabilir; bu nedenle, riizgar hizinin
ve gliciiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesi kritik oneme sahiptir (Pfeifer &
Schonfeldt, 2012). Riizgar hizi tahmini, riizgarin son derece degisken ve ongoriilemez
bir kaynak olmasi nedeniyle karmasik ve zorlu bir siirectir. Riizgar hizi, arazi yapisi,
giinilin saati, mevsim ve hava kosullar1 gibi bir¢cok faktdrden etkilenir. Bu faktorlerin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, riizgar hiz1 tahminleri i¢in hayati 6neme sahiptir
(Silva et al., 2018). Bu baglamda, DOOSA, DODGOSA ve KTB gibi gelismis makine

ogrenimi modelleri, riizgar hizi tahmini i¢in uygulanmaktadir.
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3. RUZGAR HIZI TAHMIN MEKANIZMALARI

Riizgdr hiz1 tahmini i¢in kullanilan farkli algoritmalar, modeller ve yontemler
detaylandirilacaktir. Bu boliimde, riizgar hizinin gelecekteki degerlerini ongdrmek igin
kullanilan istatistiksel ve yapay zeka tabanli yaklagimlar ele alinacak ve bu
yontemlerin gii¢lii ve zay1f yonleri tartisilacaktir. Ayrica, tahmin dogrulugunu artirmak
icin kullanilan teknikler ve bu tekniklerin uygulanabilirligi lizerine degerlendirmeler

yapilacaktir.

3.1. Riizgar Tahmini

Onceki boliimde belirtildigi izere, enerji talebinin ve arzinin dengelenmesi kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu dengenin saglanmasi i¢in tahmin edilen enerji miktarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, bu tahminlerin yapilmasinin da maliyetleri
bulunmaktadir. Riizgar tahmini, riizgar tiirbinlerinin bir sonraki zaman diliminde
iiretecegi giic miktarin1 6ngdrmeye yonelik bir siirectir. Bu ¢alismada, riizgar hizinin
tahmin edilmesi, arastirmamizin temel adimlarindan biridir. Riizgar hizi1 tahmininin
Onemi, rlizgar tesislerinin enerji sebekesi iizerindeki etkilerini azaltma ve sebekenin
giivenli isleyisini saglama kapasitesinde ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar tahmini, 6ncelikle
sistem operatorlerine degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen enerji
iretimini dengelemek i¢in gereken yan hizmetleri daha etkili planlama imkén1 saglar.

Ayrica, riizgar lreticilerine enerji piyasasi fiyatlari ile uyumlu isletme kararlar1 alma

konusunda rehberlik eder (Ullah et al., 2009).

Riizgar hiz1 ve giiciinii tahmin etmek ic¢in kullanilan ara¢ ve yontemler genellikle
birkac ana kategoriye ayrilabilir: stireklilik yontemleri, fiziksel yontemler, istatistiksel
yontemler, uzamsal korelasyon yontemleri, yapay zekd yontemleri ve hibrit
yaklasimlar. Her bir yontemin kendine 06zgii avantajlart ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Baz1 durumlarda yontemler, veri setinin tiiriine bagli olarak degisiklik
gosterirken, diger durumlarda hata miktarini minimize etme ihtiyaci belirleyici

olabilir.

Fiziksel yontemler, sicaklik, basing, nem gibi meteorolojik bilgileri dikkate alarak

riizgar hizin1 tahmin eder ve genellikle sayisal formiiller kullanilarak hesaplamalar



yapilir. Istatistiksel yontemler ise riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in meteorolojik veriler
arasindaki iligkileri degerlendirir ve gegmis verilere dayanir. Bu yontemin dezavantaji,

tahmin siiresinin uzamasiyla birlikte hatanin artmasidir.

Riizgar tahminlerinde zaman ve mekan dnemli rol oynar. Tahminler, cografi bolgeler
arasinda degisiklik gosterir ¢iinkii tim bolgeler icin tek bir universal teknik
gelistirilmemistir. Bu makale, riizgar hiz1 ve giicli tahmini yapmak i¢in mevcut detayl
teknikleri incelemekte ve gelecekteki olasi gelismeleri belirlemeye g¢alismaktadir.
Temel amag, tiim modeller arasinda (ve tiim teknikler arasinda) en iyi performansi
sergileyen modeli kesfetmek ve riizgar hizi tahminine dair sonuglar ¢ikarmaktir. Bu
nedenle, belirli kosullarda daha yeni ve dogru tahmin yontemlerine duyulan ihtiyag

devam etmektedir (Guo et al., 2011).

Genel olarak, riizgarin kesintili dogasi onu programlanabilir olmayan bir enerji
kaynag1 yapmaktadir. Riizgar, ¢evreye zarar vermeyen ve yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak, tiirbinler fosil yakit kullanmadan enerji iiretir. Ancak, kisa siireli
degiskenligi riizgar enerjisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini zorlastirmaktadir.
Bu degiskenlik, mevcut ve gegmis verilerden bilgi iireten tahmin tekniklerinin

kullanilmastyla yonetilebilir.

Onceki galismalar, kullanilan modelin konum ve veri setine bagli olarak degisiklik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, her bolgenin iklim 6zellikleri de farklilik arz
etmektedir. Calismalarda en yaygin olarak kullanilan yazilim, verileri analiz etme
yetenegi acisindan MATLAB’dir; diger ¢alismalar ise R, Python ve KERAS gibi
cesitli gergeveleri kullanmaktadir (Maldonado-Correa et al., 2021b).

3.2. Riizgar Hiz1 Tahmininin Akilh Sebekeler icin Onemi

Gilinimiizde artan enerji talebiyle birlikte riizgar enerjisinin penetrasyonu da énemli
olgiide artmistir. Ancak, bu yenilenebilir enerji kaynaginin iiretimi ¢esitli zorluklar
beraberinde getirmekte ve sistem giivenilirligi ile gili¢ kalitesini riske atmaktadir. Bu
durum, denge yoOnetimi ve rezerv kapasiteleri gibi temel sebeke entegrasyon
sorunlarini giindeme getirebilmektedir. Yenilenebilir enerji tahminleri, akilli sebekeler
icinde maliyetlerin kontrol edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Stromsather et al.,
n.d.). Bu nedenle, enerji ve ¢evre alaninda faaliyet gdsteren bir¢ok iiniversite ve
arastirma merkezi, ¢esitli riizgar hiz1 ve gii¢ tahmini yontemlerini gelistirmeye yonelik

caligmalar yiiriitmektedir.
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3.3. Riizgar Hiz1 Tahmini Simiflandirilmasi

Literatiirde, bir¢cok yenilenebilir enerji tahmin teknigi 6nerilmistir. Riizgar hiz1 tahmin
teknikleri, belirli zaman ufuklarina sahip yontemler ve teknolojiler kullanilarak yiiksek
performans sergileyebilir. Riizgar hiz1 tahmini, tahmin yontemleri, tahmin nesnesi,
tahmin verileri veya giris parametreleri ve zaman ufuklar gibi ¢esitli faktorlere gore
siiflandirilabilir (Lange & Focken, 2008). Farkli zaman ufuklarina sahip tahminler,
sebekede uygulanan c¢esitli yontemlerle desteklenir. Bu c¢alismada, sistemin isletme
acisindan kritik 6dneme sahip olan ve programlama, iinite tahsisi ve yiik izleme gibi
islemler i¢in 6nemli olan giin 6ncesi (kisa vadeli) tahminler incelenmektedir (Foley et
al., 2012; El-Fouly et al., 2008). Riizgar hiz1 tahmin modelleri genellikle iki ana gruba

ayrilmaktadir:

3.3.1. Zaman oél¢egi siniflandirmalari

Zaman Olgegi siniflandirmalari, riizgar hizi tahminlerinde kullanilan verilerin belirli
zaman dilimlerine gore kategorize edilmesini ifade eder. Bu siniflandirmalar, tahmin
stiresinin uzunluguna bagli olarak farklilik gosterir ve her biri i¢in farkli yontemlerin
uygulanmasin1 gerektirir. Genel olarak, zaman O0l¢egi smiflandirmalari {i¢ ana

kategoriye ayrilmaktadir.:

3.3.1.1. Cok- kisa donem

Cok kisa donem (saniyelerden birka¢ dakikaya) tahmin modelleri, riizgar akisinin
biiytik olcekli atmosferik hareketler ile mikro iklim etkilerinin bir kombinasyonu
olarak degerlendirilir. Bu zaman dilimi i¢in yapilan tahminler genellikle, gozlemlenen
veriler arasindaki iligkileri temel alan istatistiksel modellere dayanir. Bu tahminler,
ekonomik dagitim ve {inite tahsisi gibi alanlarda potansiyel kullanim alanlartyla dikkat
cekerken, ayn1 zamanda gii¢ sistemleri yonetimi ve enerji ticareti i¢in de 6nem arz

etmektedir (A.Adeoti et al., 2020) (Potter et al., 2010).

3.3.1.2. Kisa -dénem

Kisa vadeli riizgar hizi tahmin modelleri, (genellikle 1 saat ile birkag¢ saatlik) zaman
dilimlerinde uygulanir. Bu modeller, Sayisal Hava Tahmini (NWP) yontemlerinin
uzun islem siireleri ve yiiksek hesaplama kaynaklar1 gerektirmesi nedeniyle
cogunlukla istatistiksel yaklasimlara dayali olarak gelistirilir. Bu tiir tahmin
yontemleri, riizgdr tiirbinlerinin yapilandirilmasi1 ve ek pazar bilgilerine iliskin

belirsizliklerin giderilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Miranda & Dunn, 2006).
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Diger zaman 6l¢egine dayali tahmin modelleri ise su sekildedir:

3.3.1.3. Orta donem

(7 gline kadar) tahmin, birkag giin ila iki hafta arasindaki bir zaman dilimini kapsar.
Orta vadeli riizgar hiz1 tahmini, enerji tedariki ve iiretim programlar1 hakkinda bilingli
kararlar alinmasma yardimci olur. Ayrica ¢iftcilere ve diger paydaslara hava
kosullarin1 daha iyi anlama firsat1 verir; bdylece tarim ve hayvancilik yonetimi

uygulamalarini optimize etmek i¢in kullanabilirler (Soman et al., 2010).

3.3.1.4. Uzun dénem

(Haftalar boyunca) tahmin, birka¢ haftadan baslayip birka¢ aya kadar olan bir zaman
dilimini kapsar. Uzun vadeli riizgar hiz1 tahmini baglica yatirim planlamasi ve stratejik
karar alma igin kullanilir. Yatirimcilara ve proje gelistiricilere riizgar ciftliginin
potansiyelini degerlendirme, gelecekteki kapasite genislemesi icin plan yapma ve
farkl1 bolgelerde yenilenebilir enerji yatirimlarmin risklerini ve firsatlarini

degerlendirme konusunda yardimci olur (Soman et al., 2010).

3.3.1.5. Aylik, mevsimsel ve 6zel kategoriler

Riizgar c¢iftlikleri tarafindan tiretilen riizgar hizin1 tahmin etmeye yonelik arastirmalar,
etkili ve giivenilir araglarin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu araglar, tahmin
stirecinde arazi bilgileri gibi konum verilerinin girdi olarak kullanilip
kullanilmamasina goére siniflandirilabilir. Bu siniflandirmanin detaylart Tablo 3.1'de

sunulmaktadir:

Bu smiflandirmalar, riizgar hizi tahmininde kullanilacak modellerin se¢imini ve bu
modellerin veri isleme siireglerini dogrudan etkiler. Her bir zaman 6lgegi, belirli bir
analiz yontemi gerektirir ve bu nedenle, tahminlerin dogrulugu ve giivenilirligi

acisindan zaman 6l¢egi siiflandirmalari biiyiik 6nem arz eder.
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Tablo 3.1. Tahmin Zaman Olgegi Siniflandirmasi.

Zaman Olgegi ~ Tahmin Horizondu Uygulamalar

Cok Kisa Vadeli Bir Saat Oncesi Yiik Takibi.

Gergek Zamanl Sebeke Islemleri,
Diizenleme Hareketleri

Kisa Vadeli Bir Giin Oncesi Elektrik Piyasasindaki Isletme
Giivenligi, Ekonomik Yiik Dagitim
Planlamas.
Daha Uzun Birden Fazla Giin Optimal Isletme Maliyeti.
Zaman Olgegi Oncesi

Bakim Planlamasi.

Isletme Yonetimi.

Riizgdr hiz1 tahminlerinde kullanilan iki temel yaklasim, fiziksel ve istatistiksel
yontemlerdir. Bazi modeller, bu iki yaklagimin avantajlarini birlestiren karma

yontemleri kullanarak daha kapsamli tahminler saglar.

3.3.2. Metodoloji stmflandirmalar:

Metodoloji smiflandirmalari, riizgdr hizi tahmininde uygulanan gesitli teknik ve
yaklagimlarin tiirlerine gore kategorize edilmesini ifade eder. Bu siniflandirmalar,
kullanilan yontemlerin dogasini, veri isleme siireclerini ve modelleme tekniklerini
kapsaml1 bir sekilde ele alir. Genel olarak, metodoloji siniflandirmalar1 {ic ana

kategoriye ayrilmaktadir::

3.3.2.1. Fiziksel yaklasim (belirgin yaklasim)

Fiziksel yontemler, riizgar hizi tahmininde hava tahmin verilerini, 6rnegin sicaklik,
basing, yilizey piriizliliigli ve engeller gibi faktorleri kullanarak alt atmosfer
kosullarin1 veya sayisal hava tahmini (NWP) modelini temel alir. Bu yontemlerde,
yerel meteoroloji servislerinden elde edilen riizgar hizi1 verileri, riizgar c¢iftliklerinde
riizgar tiirbinlerine doniistiiriilerek riizgar enerjisine gevrilir. Istatistiksel yaklasimlarin
aksine, fiziksel yontemler tarihsel verilerden egitim gerektirmeden g¢alisabilir.
Genellikle topografik 6zellikler ve hava faktorleri gibi giris degiskenlerini kullanarak
gelecekteki riizgar enerjisi egilimlerini tahmin ederler. Bu yontemlerin avantaji, uzun
vadeli tahminlerde biiyiik miktarda tarihsel veri gerektirmemeleridir (Dzebre et al.,
2021).
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3.3.2.2. Istatistiksel yaklasim

Istatistiksel yontemler, genis bir gegmis veri setine dayanarak tahminler yapar ve
meteorolojik kosullar1 dogrudan dikkate almaz. Bu yoOntemler genellikle Onceki
tarihsel verileri kullanarak bir istatistiksel model olusturur. Bu model, belirli bir zaman
\( t\) noktasindaki ¢evrimici dlgtimler ve zaman \( t+k \) i¢in yapilan sayisal hava
tahminleri (NWP) kullanilarak birkag saat sonrasini tahmin eder ve kisa vadeli riizgar
giiciinii etkili bir sekilde ongdrebilir. Modelleme siireci genellikle kolay ve maliyet
acisindan uygundur; ancak, fiziksel yaklagimlardan farkli olarak, istatistiksel
yontemler gecmis verilerle egitildigi i¢in tahmin hatasi zamanla artar ve bu durum
uzun vadeli tahminlerde giivenilirlik sorunlarina yol acar [46]. Istatistiksel yontemler
genellikle yapay zeka teknikleri (sinir aglari, néro-fuzzy aglar) ve zaman serisi analizi

yaklagimlarini igerir (Rodriguez et al., 2020).

Sonug olarak, riizgar hiz1 tahminlerinde dogru yontemin se¢ilmesi, veri tiirii ve diger
gereksinimlerin titizlikle degerlendirilmesini zorunlu kilar. Uygun metodolojinin
belirlenmesi, tahminlerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirarak enerji sistemlerinin

etkin yonetimini destekler.

Riizgar hiz1 tahmininde kullanilan birkag tiir veri odakli (istatistiksel) model vardir,
bunlar arasinda Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (OREHO), Yapay Sinir Aglari
(YSA), Dogrusal Olmayan Otoregresif Digsal Sinir Aglar1 (DODGOSA) ve Kapali
Tekrarlayan Birim (KTB) gibi yontemler bulunmaktadir.

e Oto-Regresif entegre hareketli ortalama (OREHO-ARIMA)

OREHO modelleri, tahminler tiretmek amaciyla gegmis riizgar hiz1 verilerini kullanan
zaman serisi modelleridir. Bu modeller, bir zaman serisinin gelecekteki degerlerinin,
gecmis degerler ve hata terimleri ile iliskili oldugu varsayimima dayanir. OREHO
modellerinin genellikle kisa vadeli tahminlerde etkili oldugu kanitlanmistir. (Shi et al.,

2011).
e Dogrusal olmayan otoregresif sinir agi (DOOSA- NAR)

Dogrusal olmayan otoregresif (DOOSA) sinir ag1, zaman serisi desenlerini ve dogrusal
olmayan Ozellikleri tanimlama konusunda avantajli 6zelliklere sahip olan gii¢lii bir

model sinifini1 temsil eder.

Dogrusal Olmayan Otoregresif (DOOSA) modeli, gecikmeli verileri kullanarak zaman

serisi tahminleri yapmak i¢in uygun bir modeldir. Bu modelin yapisi, bir otoregresif
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model ile entegre edilmis ¢ok katmanli algilayicilardan olusur (Arabeyyat et al., 2018;
Sansa et al., 2021)

e Dogrusal olmayan digsal girdili otoregresif sinir agi — (DODGOSA- NARX)

DODGOSA modelleri, riizgar hizi tahmini i¢in kullanilan bir sinir ag1 modelidir. Bu
modeller, hava durumu verileri veya tiirbin verileri gibi digsal girdileri tahmin siirecine
entegre edebilir. DODGOSA modellerinin, riizgar hizi tahmininde etkili oldugu
kanmtlanmis olup hem kisa vadeli hem de wuzun vadeli tahminler igin

kullanilabilmektedir (Di Piazza et al., 2016; Sansa et al., 2021).
e Kapili Tekrarlayan birimi (KTB-GRU)

KTB modeli, geleneksel Tekrarlayict Sinir Aglari'na (RNN) kiyasla daha verimli
olacak sekilde tasarlanmig bir tiir yinelemeli sinir agt modelidir. KTB modelinin,
geleneksel RNN'lerden ayrilan temel 6zelligi, bilgi akisini kontrol etmek icin kapi
mekanizmalar kullanmasidir. Bu 6zellik, geleneksel RNN'lerde yaygin olarak goriilen
gradyan kaybi sorununu Onlemeye yardimci olur ve modelin etkili bir sekilde

egitilmesini saglar (Xie et al., 2021).

Son on yilda hem giines 1s1n1m1 hem de riizgar hizi tahminlerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis olmasina ragmen, temel zorluk tahminlerin dogruluk diizeyidir. Bu
dogruluk, tahminin amaci (tahmin ufku ve tahmin siklig1) ve degiskenlik kosullartyla
yakindan iliskilidir. Cogu metodoloji genellikle tahminin amacina gore belirlenir ve
genellikle meteorolojik veriler kullanilarak gerceklestirilir. Ancak, bir¢cok bodlgede
meteorolojik veri eksikligi, bu bolgelerde tahmin algoritmalarinin uygulanmasinda
onemli bir engel teskil etmektedir. Ayrica, kullanilan veri kalitesinin bazen yetersiz
olmasi, sonuglarin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Ger¢ek zamanli veri elde
etmenin yiiksek maliyeti de tahmin dogrulugunu artirma g¢abalarini zorlastiran bir

faktordiir. (Ssekulima et al., 2016).

3.4. Riizgar Tahminini Etkileyen Faktorler

Riizgar tahmini, pek cok degiskene bagli karmasik bir siirectir ve bu degiskenler,
tahminlerin dogruluk ve giivenilirlik diizeyini biiylik dlclide etkiler. Bu faktorlerin
derinlemesine anlasilmasi, etkili tahmin modellerinin gelistirilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Ilerleyen béliimlerde, riizgar tahminine etki eden temel unsurlar detayl

bir sekilde ele alinacaktir (“Green Energy and Technology,” 2006).
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e Arazi ve Topografi:

Yerel cografya ve arazi yapisi, rliizgar desenlerini belirgin bir sekilde etkileyebilir.
Daglar, tepeler, vadiler ve kiy1 bolgeleri gibi topografik unsurlar, riizgar hizi ve
yoniinde kayda deger degisikliklere yol agabilir. Bu tiir cografi 6zellikler, riizgarin
akisin1 engelleyebilir, yoniinii degistirebilir veya hizim1 artirabilir, bu da riizgar

tahminlerinde dikkate alinmasi1 gereken 6nemli faktorlerdendir.
e Yiizey Pirizliligi

Riizgarin gectigi yiizey tiirdi, riizgar hizini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Su yiizeyleri,
ormanlar, kentsel alanlar veya acik diizliikler gibi farkl yiizey tiirleri, riizgér lizerinde
farklr siirtiinme kuvvetleri olusturur. Bu siirtlinme, riizgarin hizin1 yavaslatabilir veya
artirabilir, dolayistyla riizgar hizi tahminlerinde dikkate alinmasi gereken kritik bir

unsurdur.
e Sicaklik Gradyanlart:

Bolgeler arasindaki sicaklik farklari, basing gradyanlarinin olusmasina neden olarak
rlizgar akisint dogrudan etkileyebilir. Bu termal varyasyonlar, yerel riizgar
sistemlerinin gelisimini destekler ve riizgar hizinda ve yoniinde degisikliklere yol
acabilir. Dolayisiyla, bu faktorler, riizgar tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak

amaciyla dikkatle analiz edilmelidir.
e Basing Sistemleri

Yiiksek ve alcak basing sistemleri, riizgar desenlerinin olusumunda kritik bir rol oynar.
Riizgar, genellikle yliksek basingli alanlardan algak basingli alanlara dogru hareket
eder. Bu sistemlerin giicli, konumu ve hareketleri, riizgar hizin1 ve yoniinii belirleyen
temel faktorler arasinda yer alir. Dolayisiyla, bu basing sistemlerinin analizi, riizgar

tahminlerinin dogrulugunu artirmak icin hayati 6neme sahiptir.Coriolis Etkisi

Diinyanin doénmesi, Coriolis etkisine neden olarak hareket eden hava kiitlelerini

sapmaya iter. Bu etki, kiiresel dl¢ekte riizgar yoniinii etkiler.
e Hava Cepheleri

Farkli hava kiitlelerinin hava cephelerinde birbiriyle etkilesimi, riizgar desenlerinde
onemli degisikliklere yol agabilir. Sicak ve soguk hava kiitlelerinin hareketi, 6zellikle

cephe bolgelerinde, dinamik ve degisken hava kosullarinin ortaya ¢ikmasina neden
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olabilir. Bu etkilesimler, riizgar hizin1 ve yoniinii etkileyerek tahminlerdeki belirsizligi

artirabilir. Seasonal Changes.

Mevsimsel degisiklikler de riizgar desenlerini etkiler. Ornegin, kiy1 bélgelerinde kara
ve deniz arasindaki sicaklik farklari, yaz ve ki aylarinda farkli riizgar desenlerinin

olusmasina neden olabilir.
e Yerel Riizgar Sistemleri

Deniz meltemleri, dag/vadi esintileri ve katabatik riizgarlar gibi ¢esitli yerel riizgar
sistemleri, belirli bolgelerde rilizgar tahminlerinin dogrulugunu O6nemli Olciide

etkileyebilir.
e Giines Radyasyonu

Gilines 1smmimi, konvektif akimlarin olusumuna katkida bulunarak yerel riizgar
desenlerini etkiler. Giindiiz saatlerinde yasanan 1sinma ve gece soguma siirecleri,

tahmin edilebilir giinliik riizgar varyasyonlarina neden olabilir.
e Engeller ve Binalar

Kentsel yapilar ve biiyiik binalar, riizgarin bu engellerle etkilesiminde yonlendirme ve
hiz degisikliklerine yol acabilir. Bu nedenle, kentsel alanlarda riizgar tahmini yaparken

bu etkilerin dikkate alinmasi dnemlidir.
e Riizgar Tiirbini Uyanma Etkileri

Riizgar ciftliklerinin bulundugu bdlgelerde, bir tlirbin tarafindan olusturulan
uyandirma etkisi diger tiirbinlerin performansini etkileyebilir. Bu nedenle, riizgar
ciftliklerinin konumlarinda dogru tahminler yaparken bu etkilerin dikkate alinmasi

gereklidir.

Bu faktorlerin anlasilmast ve modellenmesi, meteorologlar ve riizgar enerjisi
operatorlerinin giivenilir riizgar tahminleri yapabilmeleri agisindan biiyiik 6nem tasir.
Bu durum, ozellikle riizgar ciftliklerinden elde edilen yenilenebilir enerji iiretimi
baglaminda kritik bir rol oynar. Gelismis meteorolojik modeller ve teknolojiler, bu
cesitli etkenleri dikkate alarak rilizgdr tahminlerinin dogrulugunu artirmayi
stirdiirmektedir (Nazir et al.,, 2020; Spiliotis et al., 2020) (Konstantinou &
Hatziargyriou, 2023).
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3.5. Riizgar Hiz1 Tahmininin Zorluklar: ve Simirlamalari

Riizgar hizi tahmininde kaydedilen ilerlemelere ragmen, hala cesitli zorluklar ve

siirlamalar bulunmaktadir (Belu et al., 2012) .
e Hava desenlerinin 6ngoriilemezligi

Ana zorluklardan biri, hava desenlerinin 6ngdriilemezligidir. Hava desenleri, hizla ve
ongoriilemez bir sekilde deg