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UZUN KISA SURELI HAFIZA SINIR AGI ALGORITMASIYLA
RUZGAR ENERJIiSI GUC TAHMINI ON CALISMASI

OZET

Yiiksek basin¢tan algak basinca dogru yonelen hava hareketi riizgar olarak adlandirilir.
Riizgarin varolusunun temeli, sicak havanin yogunlugunun soguk havaya gore daha az
olmas1 ve bu sebepten yiikselmesi sonucunda iki hava tiiriiniin yer degistirmesidir.
Havanin kinetik enerjisi nedeniyle, riizgar tlirbinlerinde 6nce mekanik daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanim i¢in gereken elektrik enerji tiretilmis olur.
Bu ¢evrim riizgar tiirbinlerinin temel isleyisidir. Riizgar enerjisi hesabinda; gii¢
katsayisi, riizgarin hizi, hava yogunlugu ve siiplirme alani gibi degiskenlerden
yararlanilir. Bu caligmada riizgar enerji elektrik tiretimi degerleri kullanilarak bir
sonraki yilda tiretilen elektrik degerinin tahmini Uzun Kisa Siireli Hafiza yontemiyle
gerceklestirilmistir. Veri seti olarak, Yalova Armutlu’da bulunan ve 36 adet tiirbine
sahip olan Yalova Riizgar Enerjisi Santrali’nin 2018-2021 arasindaki verileri
kullanilmistir. Uzun Kisa Siireli Hafiza yontemiyle olusturulan sinir ag1 modelinde
modele 6zgii olarak segilen test ve egitim veri seti ile sinir ag1 modeli egitilmistir. 1k
3 yillik veri egitim i¢in son 1 yillik veri test verisi olarak kullanilmistir.

Uzun Kisa Siireli Hafiza yontemiyle olusturulan basit ve gii¢lii sinir ag1 modellerinde
aylik ve giinliik olmak {tizere kullanilan iki veri tipi {lizerinden tahminler
olusturulmustur. Bu tahminler sonucunda giinliik veriler iizerinde sirasiyla epok 100,
1000 ve 5000 i¢in Kok Ortalama Karekok Hatas1 degeri 283,24, 264,39 ve 350,48 MW
olarak elde edilmistir. Aylik veriler lizerinden yapilan ¢alismada epok degeri 1000 ve
5000 i¢in sirastyla Kok Ortalama Karekok Hatasi degerleri 3680,50 ve 3204,68 MW
olarak gozlemlenmistir. Giinliikk verilerde epok degeri arttikca 6grenmenin artmasi
beklenirken bunun aksine Kok Ortalama Karekok Hatasi degerinde yiikselme
gozlemlenmistir. Aylik verilerde ise beklenen olmus epok degeri arttikga Kok
Ortalama Karekok Hatasi degerlerinde diislis yasanmis olmasina ragmen yine de
yiiksek ¢ikmustir. On calismamiza bakildiginda farkli hiperparametrelerle veya farkli
sinir aglar1 kullanarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi Tahmini, Sinir Ag1, LTSM
Sinir Ag1



WIND POWER FORECASTING WITH LONG SHORT TiIME
MEMORY NEURAL NETWORK ALGORITHM PRELIMINARY
STUDY

SUMMARY

The movement of air from high pressure to low pressure is called wind. The basis for
the existence of wind is that the density of warm air is less than that of cold air and
therefore the two types of air are displaced as a result of its rise. Due to the kinetic
energy of the air, it is converted into mechanical and then electrical energy in wind
turbines, generating the electrical energy required for use. This cycle is the basic
functioning of wind turbines. Variables such as power coefficient, wind speed, air
density and sweep area are utilized in wind energy calculation. In this study, the
prediction of the value of electricity generated in the next year using the wind energy
electricity generation values is realized with the Long Short Term Memory method.
Yalova Wind Power Plant, which is located in Armutlu, Yalova and has 36 turbines,
Is used as the data set between 2018-2021. In the neural network model created with
the Long Short Term Memory method, the neural network model was trained with the
test and training data set selected specifically for the model. The first 3 years of data
were used for training and the last 1 year of data was used as test data.

In the simple and robust neural network models created with the Long Short Term
Memory method, forecasts were created over two data types, monthly and daily. As a
result of these predictions, Root Mean Square Error values of 283,24, 264,39 and
350,48 MW were obtained for epochs 100, 1000 and 5000 respectively on daily data.
In the study on monthly data, Root Mean Square Error values for epoch 1000 and 5000
were observed as 3680,50 and 3204,68 MW, respectively. While it was expected that
learning would increase as the epoch value increased in daily data, on the contrary, an
increase in the Root Mean Square Error value was observed. In the monthly data,
although the Root Mean Square Error values decreased as the epoch value increased,
which was expected, it was still high. Looking at our preliminary study, it is thought
that better results can be obtained with different hyperparameters or by using different
neural networks.

Keywords: Renewable Energy, Wind Energy Forecasting, Neural Network, LTSM
Neural Network
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BOLUM 1. GIRiS

Geleneksel fosil kaynaklar, enerji kaynagi olarak sanayilesmenin baslangicindan beri
yogun bir sekilde kullanilmaktadir ve gelistirilen her teknoloji bu kaynaklari temel
alarak ilerleyis gostermistir. Enerji ihtiyaci, bu teknolojik trinlerin gelisimiyle ve
nifiis artistyla beraber hizla artmistir. Geleneksel fosil kaynaklarin yenilenme hizlari
¢ok uzun stirelerde gergeklestigi icin tilkenme tehlikesiyle her gegen giin daha ¢ok yiiz
yiize kalmaktadir. Bu durum giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyokiitle ve hidrolik

gibi yenilenebilir enerji tiirlerini biiyiik 5nem tasiyan bir konu haline getirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, riizgar enerjisi hem diinya hem de iilkemiz igin
O6nemli bir unsurdur. Hatta gelecek yillarda iilkemizde tiretimlerinde artis beklenen
kaynaklardan biri riizgar enerjisidir [1]. 2020 y1li TEIAS verilerine gére Tiirkiye nin
riizgar enerjisi kurulu giicii 8832,4 MW’dir [2]. Bu da Tiirkiye genel kurulu giiciiniin
%9,21°ni  olusturmaktadir. Riizgar enerjisiyle gii¢ tiretimi; havanin yogunlugu,
riizgarin hizi, rotor ¢api ve tiirbin verimliligi gibi degiskenlere bagli kalarak degisim
gosterir. Rizgar enerjisi tizerinden gelecekteki iretilecek enerjinin tahmini

yapilabilmesi i¢in bu degiskenlere dikkat edilmesi gerekmektedir [1,3].

1.1. Riizgarin Olusumu

Riizgarin olusumu temel olarak, sicak havanin yogunlugunun soguk havadan az olmasi
sebebiyle yiikselmesi ve bu neticede havanin yer degistirmesinin temel oldugu
akimlardir. Yerel ve diinya capinda olmak iizere rlizgar akim kaynaklar ikiye

ayrilabilir [3].



Kiiresel riizgarlar, ekvator ve ¢evresindeki giines 1ginlarinin farkli agilarla yer ytlizeyine
gelmesi nedeniyle diger enlemlere gore bu bolge daha ¢ok 1sinir. Farkli 1sinma ve farkli
sicaklik derecesinin neden olmasi sonucunda hava akimlar baslar. Sicak; hava soguk
havaya gore daha hafiftir. Isinmayla birlikte sicak hava yukariya dogru 10 km
yiikseklige kadar hareket eder ve bu yiikselen hava kuzey ve giiney yoniine ayrilir. Bu
kuzey ve giiney yoniine hareketin esas sebeplerinden biri iki kiirenin de 30°
enlemlerinde bulunan Corriolis Kuvveti’nin hava akisinin daha yiliksek enlemlere
gitmesini engellemesidir. Corriolis kuvveti, diinyanin doniisii sebebiyle riizgar
hareketinin kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim kiirede sola dogru sapmasini

saglayan kuvvettir. Bu olay neticesinde olusan riizgarlara “jeostrofik riizgar” denir.

Yerel riizgarlar, bolgesel ve yerel iklim sartlari ile cografi kosullar, yerel riizgarlarin
olusmasinda en 6nemli etkenlerdir. Kara her daim sudan daha hizli 1sinma gosterir.
Isinan hava yiikselerek algak basing olusturur. Su iizerinde bulunan soguk hava algak
basing bolgesine dogru harekete gecer. Boylece bir riizgar akimi olusur. Vadi ve daglik
bolgelerde olusan yerel riizgarlar ise bu cografi olusumlarin yamaclarinin konumsal
olarak baktig1 kuzey ve giiney yonlerindeki hava yogunluklari bulunduklari yarim
kiireye gore degismektedir. Bu farklilik sayesinde hava akimlar1 olusur. Bu iki farkli
yerel riizgar olusumuna bakildiginda yerel riizgarlar1 deniz veya su kaynakli esintiler

ile tepe-dag-vadi riizgarlar seklinde iki ayr1 gruba ayirabiliriz [1].
Iki bolge arasindaki hava hareketinin temelinde bolgeler arasindaki basing

farkliliklarinin yatmaktadir. Hava basincinin 6zel durumlarimi aciklayan birka¢ temel

fizik kurali vardir. Bunlarin baginda denklem 1’deki Boyle Kanunu gelmektedir,
p1 X Vi =py XV, €Y

diger bir kanun ise denklem 2’de yer alan Charles kanunudur,

V. V.
nh_ "2 2)
L T,



bu iki kanunun bir arayla gelmesiyle ortaya ¢ikan ideal gaz denklemi denklem 3’te
gosterilir;

pV =nRT 3)

bu formiilde R evrensel gaz sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklig1, V gazin hacmini (m3),

n gazin kilomol cinsinden birimini, p ise pascal biriminde basinci simgelemektedir.
Havanin yogunlugu (p) ise birim zamanda gegen kiitle miktarinin (1 ), kapladigi

hacme (V) bolinmesi ile bulunur. Matematiksel gosterimi denklem 4’te yer

almaktadir.

_m 4
P=7 (4)
hacmin basing ve sicaklik ile olan baglantilar1 g6z 6niine alindiginda;

_ThP _ 3.484p
" RT T

p kg/m?3 (5)

olarak denklem 5’deki gibi elde edilir.

Riizgar giicii ve enerjisinin belirlenmesi i¢in havanin kiitlesi ve hizindan yararlanilir.
Atmosferdeki basing farkliligindan dolay1 hava bu basing farkliliklart arasinda hareket

ederek kinetik enerjiye sahip olur. Kinetik enerji;

1 2
E, = > mv (6)

olarak denklem 6’daki gibi hesaplanir. Burada m havanin kiitlesi (kg); v, havanin hiz1

(m/s) [3].



1.2. Riizgar Tiirbini ve Yapisi

Tarih boyunca riizgardan cesitli sekillerde yararlanilmistir. Riizgardan faydalanma
insanoglu i¢in iki 6nemli baslik altinda ilerleme gostermistir:

a) Mekanik Gii¢ Uretimi

b) Elektriksel Gii¢ Uretimi

Riizgarin mekanik olarak kullanimina bakildiginda yaklasik 3000 yillik tarihi bulunan
milattan énce (M.O) 17. Yiizyilda Babillilerin sulama icin kullandig1, milattan sonra
(M.S.) 7 ile 10 yiizyillar arasinda Persler’in tahil ogittigi, M.S. 13. Yiizyilda

Cinlilerin kullandig1 “Yel degirmenleri” gbz Oniine gelmektedir.

Elektriksel gii¢ iiretiminde riizgardan faydalanmanin yolu riizgér tiirbinlerinlerinden
gecmektedir. {lk Riizgar tiirbini ile elektrik iiretimi 23 metre rotor gap1 olan bir tiirbin
tarafindan 1980 yilinda Danimarka’da gerceklesmistir. 1925 itibariyle elektrik iiretimi
odakli iki ve ii¢ kanatl tiirbinler iiretilmeye hatta ticari olarak satilmaya baslanmistir.
1979-80°deki diinyada yasanan petrol krizinde yenilenebilir kaynaklardan saglanan
enerjinin dnemi artmast sonucunda riizgar enerjisinin de dnemi artmis bu sebepten
dolayr bu alanda teknolojik gelismelerin yasanmasina Onayak olmustur. Kyoto
protokolil ile yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen elektrik yilizdesinin artmaya
baslamistir, bu artis daha yiiksek kapasiteli tiirbinler, alternatif kurulumlar ve

teknolojileri beraberinde getirmistir [4].

1.2.1. Riizgar Tiirbini Parcalar

a) Kule

b) Rotor

¢) Kontrol Kutusu

d) Disiik hizli saft

e) Rotor Saftinda Fren diski
f) Vites kutusu

g) Yiiksek hizl saft



h) Jenerator
1) Kanat dondiirme mekanizmasi (pitch)
j) Rota mekanizmasi (yaw)

K) Riizgar giilii (Anemometre) [1]

Sekil 1.1.” de riizgar tiirbini parcalarinin geneli gorsel halde sunulmaktadir.

\ Durdurma

. Diisiik Hiz

- Mili

Rotor

Vites Kutusu l

Jenerator

Riizgar 8lger

Kontrol
Unitesi

Sapma
stirtictist

Yiksek Hiz Makina
Mili Bolimi

Sapma motoru

Pervane Kanad: Kule

/

Sekil 1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yapisi ve pargalari [5]

1.2.1.1. Kule

Kule, kafa kismini ve rotoru lizerinde tasiyan tiip veya kafes bicimindeki riizgar tiirbini
parcasidir. Kule ne kadar yiiksek olursa o kadar avantajli hale gelmektedir. Clinkii

rizgarin hiz1 ylikseklik arttikga artmaktadir. Kule yiiksekligi arttikca maliyetinde



artmasindan dolay1 yiikseklik sinirli kalmaktadir. Kafes bigimindeki kuleler daha
ucuza mal edilmektedir. Tilip big¢imindeki kulenin kafese gore avantaji tiirbinin
tepesine ¢ikmak daha kolay olmasidir. Tipik olarak 600 KW’lik modern bir riizgar
tiirbini kulesinin boyu yaklasik 40-60 metre araliginda bulunmaktadir [6].

1.2.1.2. Kanatlar

Riizgarin kinetik enerjisini, mekanik enerjiye doniistlirmeyi saglayan tiirbin parcasidir.
Kanatlar, riizgarin uyguladig: etkiyle burulmak zorunda kalir. Bu burulma etkisiyle
kanatlarin arka uglari, riizgarla ayni1 yonde olacak sekilde itilir. Kanatlarin acrodinamik
yapisinin esas 6zelligi riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin en fazla %59’unu yararl
enerjiye doniistiirebiliyor olmasidir. Bu ylizden kanat tasarimi tiirbin i¢in ¢ok
onemlidir. Kanat tasarimi konusunda uzun yillar boyunca ¢alismalar yapilmis ve bu
calismalarin sonucunda ¢esitli kanat profilleri ortaya konulmustur. Kurulacak riizgar
tirbininin kanadi kurulacak olan boélgenin fiziki ve cografi sartlarina gore
profillendirilmelidir. Kanadin profil secimi 6nemli oldugu kadar baglanma acis1 da

cok 6nemlidir. [7-9]

Kanatlar, kok bolge, orta bolge ve ug bolge olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur. Kok
bolge, kanadin profilinin seklini aldig1 yer ile kanadin baglanti noktas: arasindaki
bolgedir. Ayrica kanadin en ¢ok zorlanmaya maruz kalan kismidir. Kok bdlgesinin {ist
kisminda kanat orta bolgesi vardir ve kanadin aerodinamik parametreler géz ontinde
bulundurularak tasarlanan boliimiidiir. Gii¢ iiretiminde en 6nemli bolgedir. Ug bolge,
kanat orta bolgesi kadar gii¢ liretiminde kritik olmasa bile bu konuda énemli bir rol
oynamaktadir. Kanadin en narin bolgesidir [10]. Sekil 1.2.’de yatay eksenli riizgar

turbine ait bahsedilen bolge ve kesit kisinlar1 yer almaktadir.

Kanat malzemesi olarak, aga¢, haddelenmis agac, karbon fiberle gii¢lendirilmis plastik
(CFRP- Carbon Fibre Reinforced Plastic), ¢elik, GRP (Glass Reinforced Plastic) ve

aliminyum kullanilmaktadir [6].



Riizgar tiirbinlerinin verimliligini etkileyen en onemli eleman Tiirbin kanatlaridir.
Tiirbin i¢in en biiyiik verim kaybi1 bu kisimda gergeklesir. Bir riizgar tiirbininde
tiretilen giliclin miktari, kanatlarin boylarinin karesi ile dogru orantilidir [11].

Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 dis ortamda bulundugu i¢in zararli ¢evresel faktorlere
(nem, UV, yagmurlar ve sicaklik farki, vb.) maruz kalir. Maruz kalma sonucu kanatlar

mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir [12].
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Sekil 1.2. Yatay eksenli bir riizgar tiirbin kanadinin bolgeleri ve kesiti [10]

1.2.1.3. Fren Diski

Denklem 16°da verilen riizgar gii¢ formiiliinde riizgarin giicii, hizinin kiipii ile dogru
orantilidir. Bu yiiksek giic artisin1 kontrol altina alabilmek ig¢in fren sistemleri

kullanilmaktadir.



Firtinali havalar gibi riizgarin giiclii oldugu hava kosullarinda tesis kullanilmayacak
ise sistemi durdurmak gerekmektedir. Bunun yapilmasi igin gesitli fren sistemleri
kullanilmaktadir. Mekanik Fren sistemi, disli kutusuna bir disk yerlestirilerek fren

blougu ile disk arasinda siirtiinme yasanmasi saglanir [6].

1.2.1.4. Disli Kutusu

Disli kutusu, diisiik ve yiiksek hizli saftlarin arasinda yer almaktadir. Kanatlardan
gelen mekanik giiciin diisiik saftan yavas donme hiz1 yiiksek tork olarak disli kutusuna
oradan ytiksek hizli safta aktarilarak yiiksek hiz, diisiik torka doniistiiriilerek jeneratore
uygun hale getirilir. Disli kutusu 6zet olarak pervane-diisiik saft ile yiiksek saft-
jenerator ikilileri arasinda koprii gérevi gormektedir. Genellikle rotorun doniisiiyle

jenerator arasinda, tek bir disli oran1 vardir [6].

1.2.1.5. Jenerator

Tirbin sisteminde jeneratorlerin gorevi mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine
doniistiirmektir. Senkron ve asenkron olmak tizere iki tipten olusmaktadir. Senkron
tipteki jeneratdrler pahali olmasina ragmen sebekeden reaktif glic cekmez ve sebeke
frekansinda calisirlar. Asenkron jeneratorler, senkron tiptekini aksine basit ve ucuzdur.
Sebeke frekansina gore biraz daha yiiksek bir frekansta calisirlar. Fakat reaktif giic
cekisi vardir [6].

1.2.1.6. Diisiik Hizh Saft

Disli kutusu ile rotor arasindaki baglantiyr saglar. 600 kW’lik bir modern riizgar
tiirbini ele alindiginda diisiik hizli saft1 19-30 dontis/dakika (RPM) kadar yavas doner

[6].



1.2.1.7. Yiiksek Hizh Saft

Disli kutusuyla jenerator arasindaki baglantiy1 saglar. Acil bir fren diskine sahiptir.

Yaklasik 1500 devir/dakika (RPM) donme hizini sahip olarak jeneratorii galistirir [6].

1.2.1.8. Kontrol Kutusu

Kontrol kutusu, riizgar tiirbinin durumunu kontrol eden bilgisayardir. Tiirbinle ilgili
bir sikint1 bag gosterdiginde tiirbini durdurur ve modem hatt1 sayesinde ana merkeze
mesaj gonderir. Bir diger 6zelligi ise riizgar tiirbininde bulunan rota mekanizmasini

kontrol etmesidir [6].

1.2.1.9. Kanat Dondiirme Mekanizmasi (Pitch)

Bu mekanizmaya sahip riizgar tiirbinleri gébege sabit bir aci1 ile sabitlenmis degildir.
Kanat, kanat dondiirme mekanizmasi (pitch) vasitasiyla riizgar hizina goére ekseni
etrafinda dondiirme islemi yapmasini saglar. Bu sayede nominal hiz {izerinden sabit
bir gii¢ tiretimi yapilir. Kanat Dondiirme mekanizmasi sistemi, ¢esitli hizlarda elde
edilen enerjinin arttirilmasini saglar. Diger bir kullanimi ise nominal hiz tizerinde gii¢
kontroliinii saglar. Bu iki kullanim1 sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglanir. Bu
performans artisinin saglanmast kanat dondlirme mekanizmasinin hizina ve
hassasiyetine baglidir. Yiiksek hizlarda yapisal sorunlar ortaya cikabilir. Gelisen
teknolojilerle bu yapisal sorunlar1 azaltilmak hedeflenmeye devam etmektedir. Sekil

1.3.’te Pitch mekanizmasi gorsel olarak sunulmustur.



Sekil 1.3. Pitch mekanizmasi [6]

1.2.1.10. Rota Mekanizmasi (YAW)

Riizgardan azami sekilde yararlanmanin esasi kanatlarm yonii riizgara dik olarak
kullanilmasidir. Riizgarin yonii degistigi zaman riizgar vanasi (giilii) kullanilarak
rlizgar yonii belirlenir ve rota mekanizmasi devreye girerek tiirbin kanatlarinin yoniinii
en ideal agiya getirir. Bunu genelde birkag¢ derecelik a¢1 degisimi ile yapabilmektedir.
Yiiksek riizgar hizlarinin oldugu bir senaryoda kanatlarin doniisiiniin yavaslatilmasi
veya durdurulmasi gerekebilir. Boyle bir istekte rota mekanizmasi ters yonde
calistirilabilir. Yeni nesil riizgar tlirbinlerinde rota mekanizmast hidrolik fren

sistemiyle beraber takilmaktadir [6].

1.2.1.11. Riizgar Vanasi (Giilii)

Riizgar vanasi, riizgar hizin1 ve yoniinii 6lgmek igin kullanilmaktadir. Olctiigii bu
verileri nasel igerisindeki islemcilere yonlendirerek maksimum verim eldesini
saglayan parc¢adir. Zorlu iklim kosullarindan korunabilmek amagli ultrasonik modeller

kullanilmaktadir [6, 13]. iki modelin genel gériiniimii Sekil 1.4.’te verilmistir.
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Standart Ruzgar Turbini Anemometresi Ultrasonik Anemometre

Sekil 1.4. Riizgar tiirbini anemometre gesitleri [13]

1.2.2.Riizgar Tiirbin Cesitleri

RUZGAR TURBINLERI
l |
| 1 1 1 1 1 lI
7 . | Rizgar _ Digli Kurulum
l Bk ‘ Dot b Kanat iy | etkisi Ozellikleri | vyerleri
Yatay ] Diigiik iy | Onden e
| eksenli [ deviri - Kiguk —« Tek kollu Tlrﬁzgaralan ~{Digli kutulu ~{ Onshore
| Digey | | Viksek g | Arkadan | | Dig ||
. eksenli - devirli Orta : Cift kollu rizgar alan Kbt Offshore

|

{Eiik eksenli

Biyik 4 Ugkollu

| Gok bidyik 4 Cok kollu

Sekil 1.5. Riizgar tiirbini siniflandirtimasi [4]

Riizgar Tiirbinleri, donme eksenlerine, giiglerine, kanat sayilarina, kurulum yerlerine,
disli 6zelliklerine, devirlerine ve riizgar1 aldig1 yone gore ¢esitlerine ayrilmaktadir. Bu

ayrim Sekil 1.5.’te grafik seklinde verilmistir.
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1.2.2.1. Eksenlerine Gore Tiirbinler

Eksenlerine gore tiirbinler yatay eksenli, diisey eksenli ve egik eksenli olmak {izere

tice ayrilir.

1.2.2.2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinler

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) donme eksenleri yeryiiziine yatay sekilde ve
riizgarin akisina yoniine diktir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini tiirtidiir.
Ticari olarak kullanilan riizgar tiirbini tiirlerinin bir ¢ogu bu tiptedir. Kanat sayisi
azaldikca bu tliirde donme hiz1 artmaktadir. Yiiksek gii¢c katsayisina sahip olan yatay
eksenli riizgar tiirbinleri yaklasik %45 verime sahiptirler. Kule, kanatlar, jenerator,
disli kutusu, elektronik elemanlar ve gobek bu tip sistemlerde yer alan ana parcalardir.
Bu tip riizgar tiirbinlerinden tam verim alabilmek igin bazi araclar kullanilarak
rlizgarin yoniine dogru agilandirilmalidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak
yerden 20-30 metre yiiksekte yerlestirilir. Kanat u¢ hizi oran1 (1) igin asagidaki
degerler,

a) A = 1-5 Cok kanatli rotor,

b) A = 6-8 Ug kanatli rotor,

¢) A = 9-15 Iki kanatl rotor,

d) A > 15 Tek kanatl rotor,
kullanilir [4].

1.2.2.3. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinler

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT), riizgar yoniine dik eksenlere sahip olan
tiirbin tipidir. Riizgarn yonii fark etmeksizin yaw sistemine ihtiya¢ duymadan ayni
verimle calisabilmektedirler. Jenaratér ve digli kutusunun sistemdeki yeri zemin
kisimda oldugu icin insaat ve bakim masraflarinda tasarruf saglanir. Diisiik hizli
riizgarlarda mekanik is yapabilirler. Kanat sayilar1 arttiginda maliyet ve agirlik
bakimindan sisteme yiik olacagi gibi yiiksek hizli riizgarlarda verimi diismektedir.

Yapimlarinda giliglendirme amach ¢elik baglant1 halatlar ile yere sabitlenirler. Daha
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cok bilimsel amagli iiretilmektedirler. Diisey eksenli tiirbinlerin pek ¢ok cesidi
olmasma ragmen daha ¢ok ilgi géren Darrieus, Darrieus-H ve Savanious Riizgar
Tiirbini modelleridir [3,4]. Darrieus ve Darrieus-H Riizgar Tiirbinleri Sekil 1.6.’da ve

Savanious Riizgar Tiirbinleri Sekil 1.7.”de gorsel olarak sunulmustur.

1.2.2.4. Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Fransiz miithendis George Darrieus tarafindan tasarlandigindan, kendi ismiyle anilan
diisey eksenli riizgar tiirbinleridir. Genellikle iki adet veya li¢ adet kanata sahiptirler.
[k calistirmada tahrik motoruna ihtiyag duyarlar. Kanatlar, bir elips sekli olusturacak
sekilde tiirbin miline yerlestirilmistir. Kanatlarin icbiikey ve disbiikey yiizeylerinde
¢ekme kuvveti farki olusur. Bu kuvvet sonucunda donme hareketi elde edilir. Rotorun
her devrinde sadece iki kez maksimum gii¢ iiretmesi sistemin dezavantajlarindan

biridir. Tiirbinin verdigi giic, siniis seklinde bir egri olusturur [3,4].

1.2.2.5. Darrieus-H Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli darrieus tiirbinin daha karmasik tipte ve gelismis halidir. Darrieus ile
Darrieus-H arasinda 2 temel fark vardir. Bunlar:

a) Aerodinamik profili diizdiir.

b) Kanatlarda pitch kontrolii vardir.
Bu tiirbinin avantaji;

a) Riizgar yoniine gevrilmeye ihtiyag yoktur.

b) Jenerator ve disli kutusu zemine yerlestirildigi i¢in ekonomiktir.

¢) Uretilen gii¢ toprak seviyesinde aktarilmasi daha kolaydur.

Dezavantajlari ise;
a) Verimi diisiiktiir.
b) Bir motor yardimiyla ilk hareketin baglatilmasina ihtiyag vardir.
c) Tellerle yere sabitlenerek saglamlastirilma yapilmasi gerekir.
d) Tirbin mili yataklart degistirilmek istendiginde makinanin tamaminin yere
yatirilmasi gerekir.

e) Yere yakinliklar1 sebebiyle alt noktalarinda riizgar hiz1 diistiktiir. [6]
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Sekil 1.6. Darrieus tipi riizgar tiirbinleri [4]

1.2.2.6. Savonious Riizgar Tiirbinleri

Ik Savonious modellerinde merkezleri birbirinden uzaklastirilmus iki adet silindirden
olusmaktaydi. Suan ki modeller iki veya li¢ adet kepgeye benzeyen kesitin birlesimine
benzemektedir. “S” harfinin seklini andiran bir goriinlisii vardir. Savonious tipi
tirbinlerde akiskan, icbiikey kanat iizerinde tiirbiilansli bir yol izleyerek donel
akigkanlar meydana getirir. Bu donel akigkanlar tlirbinin performansini diisiiriir. Bu
diisiis bu tip tiirbinleri elektrik tiretimi yerine tarimsal su pompalama, havalandirma
alanlarinda kullanim tercihini arttirmistir. Diisiik hiza sahip akigkanlarla tahrik
motoruna ihtiyag duymadan devreye girebilirler. Yapimi oldukga basittir. Bu basitlik

maliyet bakimindan ucuzluk getirir.
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Sekil 1.7. Savonius tipi riizgar tiirbini [4]

1.2.2.7. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Doénme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ac1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir [4].
1.2.2.8. Riizgar Etkisine Gore Tiirbinler
Riizgar etkisene gore tiirbinler, riizgarin tiirbine gelis yonii lizerinden siniflandirilir.

Bu smiflandirma riizgar1 arkasindan alan tiirbinler ve riizgart 6niinden alan tiirbinler

olmak tizere ikiye ayrilir. Riizgar etkisine gore tiirbinler Sekil 1.8.”de verilmistir.
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Sekil 1.8. Riizgar etkisine gére tiirbinler (a) Onden riizgar alan, (b) Arkadan riizgar alan [4]

1.2.2.9. Riizgan Arkasindan Alan Tiirbinler

Bu tiirden tiirbinlerde sahip olduklar1 rotorlar kule arkasina yerlestirilir. Riizgari
arkadan alan tiirbinlerde nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa “yaw” mekanizmasina
ihtiya¢ kalmadan nacelle riizgar1 pasif sekilde takibe alir. Bu ve kanatlarinin esnek
Ozellige sahip olmasi riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin en O6nemli O6zellikleridir.
Kanatlarin esnek olmasi hem agirlhik hem de giic dinamigi agisindan Onemli
tistiinliiktiir. Onden riizgarl tiirbinlere gore avantaji daha hafif olmasi kaynakli kulenin
yiikiiniin azalmasidir. Dezavantaji ise gli¢ dalgalanmasina maruz kalindiginda 6nden
rlizgar alan tlirbinlere gére daha ¢ok zarar gormeleridir. Ayrica pasif olarak belirli bir
periyotta her yone donebildigi i¢in, kablolarin dolanip zarar gérme ihtimali vardir
[14,15]. Tablo 1.1.’de riizgar1 arkasindan alan tiirbinler ve riizgar1 6nden alan tiirbinler
arasinda yaw mekanizmasi ihtiyaci, kanat malzeme yapisi, kuleye binen yiik ve

riizgarin turbine verdigi zarar bakimindan karsilastirmasi yer almaktadir.
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Tablo 1.1. Riizgar alis yoniine gore tiirbinlerin Karsilastirilmasi [4,15]

Yaw mekanizmas: ~ Kanat malzeme Kuleye Binen Riizgarin
ihtiyact Yapisi Yiik Tiirbine Verdigi

Zarar

Riizar1 Onden Var Sert Agir Az

Alan Riizgar

Tiirbinleri

Riizgar1 arkadan Yok Esnek Hafif Cok

alana riizgar

tiirbinleri

1.2.2.10. Riizgar1 Onden Alan Tiirbinler

Riizgar1 6nden alan tiirbinlerde rotor ylizii riizgara doniiktiir. Yaygin olarak
kullanilirlar. En Onemli ozelliklerinden biri riizgar golgelenmesinden ¢ok az
etkilenmeleridir. Kule yapisal olarak yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatlarin her kule
hizasindan gecisinde iiretilen gii¢ azalir. Bu riizgar ¢ekilmesi olay1 kaynakli kanatlarin
sert yapilip kuleden uzak yerlestirilmesi gerekir. Onden riizgar alan tiirbinlerde riizgar

yoniine rotoru dondiirmek i¢in yaw mekanizmasi gerekir [14,15].

1.2.2.11. Kanatlarina Gore Turbinler

Kanatlarina gore riizgar tiirbinleri tek kanatli, iki kanatli, tic kanatli ve ¢ok kanath
olmak iizere dort adet alt gruba sahiptir. Tek kanatli, iki kanatl, ii¢ kanatli ve ¢ok
kanath riizgar tirbinlerinin genel goriiniisleri Sekil 1.9.da yer almaktadir. Bu alt
gruplarin maliyet, estetik gdriiniim, giiriiltii, kule ihtiyac1 ve ¢alisma hizi bakimindan

degerlendirilmeleri Tablo 1.2.” de yer almaktadir.
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Tablo 1.2. Kanat gesitlerine gore tiirbinlerin Karsilastirilmasi [4,15]

YERT DERT
Tek Iki Ue Cok kanath Savonius Darrierus
Kanath  Kanath kanatl
Maliyet Yiiksek  Yiiksek  Disiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Goriiniim
Gurulta Yiksek  Yiksek  Diisiik Az Az Az
Kule Thtiyac1  Var Var Var Var Yok Yok
Calisma hizi  Yiikksek  Diisiik Yiksek  Diigiik Diisiik Diisiik
Kullanim Elektrik  Elektrik  Elektrik Az elektrik ve Az elektrik ve Az elektrik ve
Amaci su su su
pompalamas1  pompalamast  pompalamasi
Glinlimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldinir  Kaldinir  Kaldirir  Kaldirir ve Kaldirir ve Kaldirir ve
Donmesi igin Siiriikler Siirtikler Siirtikler
Riizgari
% ?:_ bt e
o . ~
z 2 - =
L - o
% & H -
o " o )
- <
= B O

Sekil 1.9. Kanat sayilarina gore riizgar tiirbinleri [16]

1.2.2.12. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanath riizgar tlirbinlerinin temeli, kanat adetine gére donme hizinin yiiksek
olmasidir ve bu sayede kiitlede ve kanatlar1 etkileyen yliksek rotasyonel hizda azalma
goriiliir. Tek kanath tiirbin aerodinamik olarak dengesiz oldugu i¢in ek hareketler
meydana getirerek istenmeyen sistem yiiklerine neden olabilir. Kontrol edebilmek i¢in
gobek kismina ek yapilar yapilmalidir (tek mentese ile sabitleme, iki kars1 agirlikla

dengeleme, vb.). Yiiksek giiriiltii kirliliklerine sebep olmaktadirlar. Kanat u¢ hizi
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bakimindan ti¢ kanatl tiirbinlerle (yaklasik 120 m/s) karsilastirildiklarinda iki kat
daha hizlidir [4].

1.2.2.13. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Iki kanatlh tiirbin fikri ii¢ kanatlh tiirbinlerin rotor maliyetini azaltabilir miyiz
diisiincesiyle ortaya c¢ikan ve son 25 yila kadar kullanilmis olan bir riizgar tiirbini
tiirtidiir. 10 ile 100 metre arasinda yer alan rotor ¢aplarina sahip olup Amerika ve
Avrupa’da kullanimlar1 goriilmiistiir. Iki kanath riizgar tiirbinleri, bir kanath riizgar
tiirbinlerine gére daha dengelidir. iki kanatl tiirbin fikri ii¢ kanatl tiirbin maliyetlerini
azaltmak icin ortaya atilmis olsa bile iki kanathi rlizgar tiirbinlerinin dinamik
etkilerinden dolayi ilave teknik giic gerektiginden maliyeti ii¢ kanatlilara gore ayni
veya duruma goOre daha fazla kalmistir. Kanat baglanti noktalarindaki titresimin
azaltilmasi i¢in iki kanatli riizgar tiirbinlerinde rotor kismina rotor saftina dikey ve iki
rotor kanadina dik olacak sekilde yerlestiren bir kadran sistemi kurulur. Kulenin yatay
ekseni dogrultusunda déonme sonucu meydana gelen bir atalet momentine sahiptir. Bu
moment sonucu tlirbine fazladan yiik biner. Fazla yiikten kurtulmanin yolu sallanan
gobek ile engellenmesidir. ki kanath riizgar tiirbinin en biiyiik avantaji kanat ug
hizlarinin yiliksek olmasidir. Dezavantajlarina baktigimizda ise yaptigi giiriiltiiniin

yiiksek olmasi ve 3 m/s gibi diisiik hizlarda ¢alismamasi goze ¢arpmaktadir [4].

1.2.2.14. Ug¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Gilintimiizde modern riizgar tiirbini olarak adlandirabilecegimiz tiirbinlerin bir¢ogu 3
kanada sahiptir. Bunun temel nedeni olarak kanatlarin tiim hizlarda donme
momentinin diizglin olmasidir. Tiirbinin yapisindan kaynakli atalet momenti olmadig1
icin kanat baglant1 noktalarina titregsim Onleyici sistemlere ihtiyag duyulmaz. 70 m/s
altinda kanat u¢ hizlara sahip olduklarindan dolayr yaptiklar: giiriiltii daha azdir.
Ayrica sarsintisiz dondiikleri i¢in géze daha estetik goriiniirler. Diisiik giigteki riizgar
tiirbinlerinde ti¢ kanatli rotor sistemi kullanilirsa gii¢c problemleri ortaya ¢ikabilir. Bu
problemi ¢ozmek i¢in 1/n oraninda rotorun devir saymni arttiran disliler kullanilabilir.

“Cut in” denilen hiz degerine sahip oluncaya kadar jenerator bosta galisitirilir [4].
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1.2.2.15. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok kanath riizgar tirbinleri aslinda gelismemis riizgargiilleridir. Uzun siireler
boyunca su pompalamasinda kullanilmislardir. Pompalama islemindeki momentin
kargilanmasi amaciyla ¢ok kanatli olarak dizayn edilmislerdir. Calisma hizlar
diistiktiir. Tiirbin kanatlarinin tasarimi genisligi gobekten kanat ucuna gidildikce artan
sekilde yapilmistir. Pervana mili digli kutusuna baglanarak jeneratoriin devir sayisini
arttirir.  Riizgargiilii yonlendirici tasiyan bu sistemler yoOnlendirici sayesinde

rlizgargiilii kanat sistemi riizgar vektoriinii her zaman dik olarak alabilir [15].

1.2.2.16. Disli Kutusu Kullanimina Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri siiriicii sistemleri bakimindan disli kutusu kullanan ve kullanmayan

olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadirlar.

1.2.2.17. Disli Kutusu Kullanan Riizgar Tiirbinleri

Yiiksek devirli ve az kutuplu jeneratorlere sahiptir. Jeneratoriin devir sayisi ile
pervanenin devir sayisini esitlemek i¢in 1/50,1/70 gibi oranlarda disliler kullanilir.
Bunlar;

a) Sabit hizli — Sincap kafesli indiksiiyon jeneratorii (SCIG)

b) Degisken hizli — ¢ift beslemeli indiksiiyon jeneratorii (DFIG) [17,18]

1.2.2.18. Disli Kutusu Kullanmayan Riizgar Tiirbinleri
Disli kutusu kullananlarin tersine diisiik devirli ve ¢ok kutuplu jeneratdrlere sahiptir.
Bu yiizden disli kutusuna ihtiya¢ duymazlar. Bunlar;

a) Direkt siirlimlii — elektriksel uyartimli senkron jeneratorler (EESG)
b) Direkt siiriimlii — siirekli miknatisli senkron jeneratorler (PMSG) [17,18]
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1.2.2.19. Kurulduklar: Yere Gore Riizgar Tiirbinleri

Kurulum yerlerine gore tiirbinler kara iistii(onshore) ve deniz iistii (offshore) olmak

tizere ikiye ayrilir.

1.2.2.20. Kara Ustii Riizgar Tiirbinleri

Kara iistii riizgar tiirbinleri, kurulacak olan bolgenin toprak yapisi ve sismik faaliyet
durumuna bakilarak ankraj sepeti iizerine tiirbin temeli olarak karaya monte edilen
tiirbin ¢esididir. Bu tiirbin tipi yasam yerlerine yakin bir yere kurulabileceginde dolay1
civar bolgedeki yerlesim yerleri, yapacag: giiriiltii seviyesi gibi etkenler goz Oniine
alimmalidir. Kara {izeri rlizgar tiirbinlerinde maksimum kanat ucu ytiksekligi teknik

analizde degerlendirmeye alinan ilk unsurdur [13].

1.2.2.21. Deniz Ustii Riizgar Tiirbinleri

Deniz iistli riizgar tiirbinleri, agik denizlere kurulan riizgar tiirbinleridir. Kara tizeri
rlizgar tiirbinleri ile karsilastirildiginda olarak rotor capi, kule yiiksekligi ve giiriiltii
kosullar1 bakimindan daha esnektirler fakat Kara {izeri tiirbinlere gére daha ¢ok
Korozyona maruz kalirlar. Bu yiizden disg yiizeyleri korozyon onleyici boya ve
kimyasal bilesenlerle kaplanmalidir. Bu tip tiirbinlerde aerodinamik verimin oldukca
yuksek seviyelerde tutulmasi amaglanir. Bu dogrultuda bakildiginda kanat hizinda
deniz istii riizgar tiirbinleri kara istii tiirbinlere gore daha hizlidirlar. En 6nemli
kriterler santralin kara uzaklig1 ve temelin kurulacagi derinliktir. Bu faktorler tiirbinin
maliyetini etkilemektedir [13]. Kara iistii ve deniz iistii riizgar tiirbinlerinin gesitli

sartlar altinda karsilastirilmasi Tablo 1.3.’te verilmistir.

Tablo 1.3. Onshore ve offshore riizgar santrallerinin karsilagtirilmasi [4]

Kurulum Calisma Hizi  Enerji Isletme Yaygin
Maliyeti Uretimi Maliyeti Kullanimi
Onshore Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Yiiksek
(Kara istit)
Offshore Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik

(Deniz iistii)
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1.3. Diinyada ve Tiirkiyede Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi diinyada ve Tirkiye’de her gecen yi1l daha ¢ok deger gormektedir. Ham
madde olan riizgarin cografi kosullara gore potansiyel fark gdstermektedir. Dogada
kendiliginden mevcut olan enerji potansiyeline, dogal potansiyel denir. Riizgar
enerjisinin potansiyeli de dogal potansiyel adi altinda yer almaktadir. Bir dogal
potansiyelin insanoglunun gelistirmis oldugu teknolojiler sayesinde kullanilabilir
duruma getirilmis haline teknik potansiyel, bu teknik potansiyelin diger enerji
pazarlartyla ekonomik olarak karsilastirilmast sonucu nitelenen miktara ise ekonomik
potansiyel ad1 verilmistir. Atmosferik kosullarin yeterince el vermedigi kosullarda bu
dogal potansiyel diisiik kalmaktadir. Ama bu ekstrem kosullarla kars1 yatirimi devam
ettirme amagh tasarimlarin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
gelismelere bakildiginda iizerine galigilan bu gelistirmeler onliimiizdeki yillarda daha

da artacagi 6ngoriilebilmektedir [13].

1.3.1.Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji iiretimine olan ilgi diinyada her gegen
yil daha ¢ok artiyor. Bu artistan riizgar enerjiside ciddi sekilde yararlanmaktadir. 2020
yilina ait verilere baktigimizda 2019’a gore yeni kurulan riizgar enerjisi kurulum
hacmi %56’lik bir biiyiime ile 90 GW’1 asmis durumda oldugu gozlenmektedir.
Kurulum hacmi bakimindan 2020 yilinda kara {izeri riizgar enerjisi santralleri 86,9
GW, deniz {izeri riizgar tiirbini santralleri 6,1 GW’lik kurulu gii¢ payimna sahiptir.
Santral kurulumlar1 yillara gére baz alinarak bakildiginda 2020 yili kara tistii riizgar
santrali bakimindan en yiiksek degere sahip oldugu goriinmektedir. Bahsedilen

degerler Sekil 1.10.’da goriilmektedir [13].
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Sekil 1.10. 2016-2020 yillar1 arasi yeni riizgar tiirbini kurulum dagilimi [13]

2020 y1l1 pazar payi istatistiklerine iilkeler bazinda bakildiginda Cin %8,5’lik biiylime

ile liderligini korumaktadir. Kuzey Amerika ise gecen yila kadar ikinci sirada yer alan

Avrupa’nin yerini %18,4’liik bir payla ele ge¢irmistir. Latin Amerika ise %5’lik bir

payla dordiin sirada yer almistir. Avrupa %15,9’luk payla igiincii, Afrika ve Orta

Dogu %0,9’luk pazar payiyla besinci sirada oldugu Sekil 1.11.’de goriilmektedir [13].

= Asya Pasifik = Avrupa = Kuzey Amerika

1%
|

Latin Amerika = Afrika ve Orta Dogu

Sekil 1.11. 2020 y1l1 riizgar enerjisi santralleri kurulum dagilimi [13]
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2020 yil1 yeni kurulan santral verilerine bakildiginda ise ilk bes iilke sirasiyla Cin,
ABD, Brezilya, Hollanda ve Almanya olarak goriilmektedir. Bu iilkeler global pazar
paymin %80,6’sin1 olusturmaktadirlar. Sekil 1.12.”de bu iilkelerin katki oranlari pasta

grafik seklinde verilmistir [13].

=Cin =ABD =Brezilya =Hollanda = Almanya = Diger

Sekil 1.12. 2020 y1li riizgar enerjisi santralleri kurulum dagilimi [13]

1.3.2.Riizgar Enerjisinin Tiirkiyedeki Durumu

Tiirkiye’de ilk kurulan riizgar enerjisi tiirbini 1986 yilinda izmir’in Cesme ilgesinde
yer alan 55 KW’lik enerji tireten Altin Yunus Tesisidir. Gliniimiize kadar Riizgar
enerjisine olan yatirimlarimiz giderek artmistir. 2021 yili ilk yar1 verilerine
bakildiginda Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi 13751,862 MWh’a
ulagarak Tiirkiye’de toplam iiretilen elektrige oranla %9,22’lik bir paya sahip
olmustur. Uluslararasi perspektifte kurulumu tamamlanan ilk riizgar tiirbininden 2020
yilina kadar Tiirkiye’deki rlizgar tirbini kurulum verileri

Sekil 1.13.’te verilmektedir.
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Sekil 1.13. 1998-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye’de riizgar tiirbini kurulumlari [13]

Sekil 1.13.’te goriildiigii {izere artan riizgar enerjisi tlirbin kurulumlari paralel olarak
rlizgardan tretilen enerjiyi de etkilemistir. Bu etki 2013-2021 yillar1 arasinda Sekil
1.14.°te gosterilmistir.
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| Elektrik Uretimi GWh

Sekil 1.14. 2013-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye’de riizgardan elde edilen elektrik enerjisi dagilimi [13]
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Paralel artigin kanit1 olarak goriilebilecek Sekil 1.14.”e bakildiginda riizgardan elde
edilen elektrik tiretiminin genel liretime oraninda arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

2013 yilindaki %1,5’1lik oran 2020°de %8,4’e kadar yiikselmistir [13].

1.4. Hiperparametreler

Tim opsiyonlari, modeli tasarlayan kisiye birakilmis, probleme ve veri setine gore
farkliliklar gosteren parametre ¢esidine hiperparametre denilmektedir [9].
Hiperparametreler, model tasarimi igin kullanilanlar ve model egitimi igin
kullanilanlar olarak iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Model egitimi i¢in uygun
hiperparametre sec¢imi, sinir aglarinin 6grenim hizini ve gelismis performansi iyi
yonde etkilemektedir. Model tasarimi i¢in kullanilan hiperparametreler daha ¢ok sinir

aglarinin yapist ile ilgilidir [10].

1.5. Yapay Sinir Aglar

1.5.1. Yapay Sinir Aglarinin Gelisimi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kavrami 1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts
tarafindan ileri atilmistir. Bu ikili insan beyninin islevlerini gerceklestirebilecek
birbirine bagli olan sinir hiicre aglarina dayali olarak kavramsallastiriimasini
onermislerdir. Ilk sinir ag1 makinesi 1951 yilinda Edmonds ve Minsky tarafindan
gelistirilmistir. Bu ilk sinir ag1 makinasimnin kullanilis amaci bir deney faresinin
kurulan labirent boyunca gosterebilecegi hareketlenmeyi izlemektir. Gelistirilen noral
makine, farenin rolinii almistir. 1962’de, Rosenblatt ‘perceptron’ algilayicisini
bulmustur. Algilayicinin temel olarak 6§renme algoritmasiyla tek katmanda birbirine
bagli noronlarin basit bir sekilde diizenlenmesidir. Rosenblatt’in bu c¢alismasindan
sonra yaklasik 20 y1l boyunca c¢alistigi konu hakkinda baska bir gelisme yaganmamisgtir
[19,20].

Minsky ve Papert’in 1969 yilinda yazdiklar bir yayinda ortaya cok énemli olan bir

konu atmislardir. Bu yayinda Rosenbaltt’in algilayicisinin ¢ok kompleks olan
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ifadelerde yetersiz kaldigmmi ortaya c¢ikarmiglardir. 1980°lerin ortalarna kadar
YSA’nin Oniinde engel olan sorunlarina bir ¢are bulunamamistir. Evrensel yaklagim
olarak adlandirilan bir ¢alismada Cok Katmanli Algilayici’nin sinirlandirilmis bir
boyutta bir uzaydan digerine istenilen fonksiyona istenilen dogruluk derecesine kadar
yaklagabilecegi matematiksel olarak kanitlanmistir. YSA, dogrusal olmayan
senaryolar1 simiile edebilir ve yeni bilgilere otomatik olarak uyum saglama davranist
gosterir. Dezavantaj olarak goriilebilecek ana husus genelde az miktarda veri ile
caligmak kaynakli matematiksel islemlere gereksinim duyabilmeleridir. YSA’lar, ¢ok
cesitli alanlarda siklikla kullanilan veriye dayali olan oldukca popiiler bir tekniktir
[21].

1.5.2. Yapay Sinir Aglarinin Optimizasyonu

Ag yapist kurulduktan sonraki en énemli islem bu agin optimizasyonudur. YSA’lar,
tanimlanmis bir 6grenme programi davranist gostererek sunulan egitim orneklerini
baglantilara adapte ederek islevi 6grenir. Optimizasyon siirecinin temeli veri setindeki
girdi ve ciktilardaki hatalar1 kiigiilten dnemlilik paymi bulmak i¢in kullanilmasidir.
YSA’larin egitilmesinde ag cikisindaki hatayr azaltmak iizerine islev goren
optimizasyon algoritmasi, ndron yanliliklar1 ve ag agirlik matrisi ayarlandiktan sonra
kullanilir. ' YSA wuygulamasiyla yapilan fonksiyon tahminlerinde yaygin olarak
denetimli 6grenim algoritmalar1 kullanilir. Denetimli 6grenim algoritmalar: giris ve
cikis bilgileriyle birlikte kullanilir. Bir problem i¢in uygun YSA siirecini bulmak su
sekilde ilerler;

a) Yapiy1 kurmak

b) Ag1egitmek

C) Ag test etmek [22,23,24]

1.5.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi
YSA, biyolojik sinir sistemlerini temel alarak ortaya atilan bilgi isleme

paradigmasidir. Sinir ag1 dedigimiz olgu deneysel bilgiyi depolayip onu kullanima

hazir hale getirmek adina dogal egilime sahip olan, basit islemlerden olusan, biiyiik
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Olciide paralel sekilde dagitilmis bir islemcidir. YSA’y1 insan beynine iki agidan
benzetebiliriz.

a) Bir sinir ag1, insan beyni gibi 6grenme yolunu kullanarak bilgi edinir.

b) Sinir agmin bilgisi, sinaptik agirliklara sahip olan noronlar arasi baglanti

giicleri iginde depolanir [20].

YSA’larin hem dogrusal hem de kompleks, dogrusal olmayan iligkileri hem temsil
etme hem de modellenen verilerden dogrudan 6grenme yetenekleri vardir. Bu yiizden
giiniimiizde evrensel bir islem yaklagimi olarak kabul goriir. Gergek degerli ve belirli
modifikasyonlardan sonra ayrik degerli fonksiyonlara yakinsamak icin oldukga giiglii
bir yaklasimda bulunur. Bu yontemler siniflandirma, kontrol, oriintii tanima, dinamik
sistem modellenmesi ve zaman serisi tahmini gibi bircok alanda basariyla

kullanilmaktadir [25].

YSA’lar ndron veya diigiim olarak adlandirilan ¢ok sayida basit iglemlerden olusur.
Her néron dogrudan baglanti ile bir digerine baglanir; her biri, ag tarafindan kullanilan
bilgiyi temsil eden bir agirlikla iliskilendirilir. Sinir aglarinin genel yapist, egitim veya

ogrenme algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu ile karakterize edilebilir [25,26].

&

LW, v\ u
X; = Z — > fO| —»Y,
y

v - = s

Sekil 1.15. Yapay bir néronun yapisina ait diyagram [25,26]
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Tek noronlu bir sinir aginin yapisi bes temel unsurdan olusur. Bunlar sirasiyla Sekil
1.15.’te;

a) Xq,..,Xy, sinyalleri alan giris diigiimleridir.

b) Baglanti halkasi olarak adlandirilan bir agirlik w;; ile karakterize edilen boliim

c) Giris sinyallerini toplamak i¢in toplama islevi,

d) Noronun aktivasyonunu hesaplayan aktivasyon fonksiyonu

e) Cikis digiimleri (yy, ....,¥;)

f) Noronlarin islenmesi iki adimda olur:

g) Agirlikla iligkilendirilmis giris sinyallerinin toplanmasi

h) Aktivasyon fonksiyonu toplam degere uygulanarak bir ndronun ¢iktisinin

genligini sinirlamak.

Bu islemlerin matematiksel izah1 asagida yer alan denklem 7 ve denklem 8 ile goz

Oniine ¢ikartilabilir.

w = Y7 Wi (7)

vy = f(w + by) (8)
Burada wy, i girisini j néronu baglayan agirlig: temsil etmektedir. Etkili gelen sinyal
u; ve Onyargl b;, ¢ikti sinyali y;’yi liretmek igin f(.) Aktivasyon fonksiyonundan
gecirilir. Kullanilan néronlar arasindaki en temel farklilik gecirilen aktivasyon
fonksiyonunun tipidir. Aktivasyon fonksiyonlarinin fonksiyonel tipleri, bir diiglimiin
giris sinyaline verecegi tepkisini belirler. Aktivasyon fonksiyonlari arasinda ortak olan
bir nokta vardir. Hepsi giris sinyallerini belirli bir smirla kisitlar. Yaygin olarak

goriilen aktivasyon fonksiyonlarinin bir kismu dogrusal, ikili, sigmoid ve teget

hiperboliktirler [26].
1.5.4. Yapay Sinir Aglar1 Cesitleri

YSA’lann iki ¢esite aywrabiliriz. Bunlar Ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (IBSA) ve
Tekrarlayan Sinir Aglaridir (TSA).
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1.5.4.1. ileri Beslemeli Sinir Aglar

Ileri beslemeli sinir aglarini temel olarak ele alirsak, baglantilarin giristen ¢ikisa dogru
tek yonde ilerlemesini saglamaktadir. Cok katmanli algilayicilar, giris ve ¢ikis
diigimleri arasinda bir veya daha fazla katman bulunan ileri beslemeli yapilardir. Cok
katmanli algilayicilarin gizli katmaninda yer alan diigiimlerin sayisi, girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin arasindaki iliskinin karmasikligima uyum saglayabilecek sekilde
degisebilirler. Ileri beslemeli sinir aglarinda 6rnekleme ve 6l¢iim zaman aralig1 yirmi
dort saatten az veya esit verilere uygulandiginda, zaman adimli tahmin olarak en iyi

performansi elde ettigi goriilmistiir [27].

1.5.4.2. Tekrarlayan Sinir Aglar:

IBSA’larm aksine tek yonlii degil cift yonlii veri akisina sahiptirler. IBSA’lar giristen
cikisa akis saglarken, TSA’lar ‘akinti yonii’ isleme birimleri araciligiyla verileri
onceki diigiimlere aktarabilirler. TSA’larda farkli dongii tiplerinde yer alan geri
bildirim baglantilar1 vardir. Bunun anlami ag ¢ikisinin sadece harici ¢ikiglara degil,

onceki zaman adimindaki ag durumuyla da baglantili oldugudur [27,28].

Cikis Katmani

Gizli |
Katman | TSA |
Girig
Katmani )
X X,
(a) TSAModeli (b) Gizli Katmanin Yapisi

Sekil 1.16. TSA yapisi ve gizli katmaninin yapisi [28]
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Sekil 1.16.’da tiim diiglimler arasindaki yer alan biitlin geri bildirimi ve ara baglantilar
kullanana bir model gosterilmektedir. (a) kisminda gosterilen TSA modelinde model

yapist ve gizli katman yapisi belirtilmektedir.

TSA ve IBSA karsilastirildiginda TSA’min bazi avantajlara sahip oldugu
goriilmektedir. Mevcut hesaplamalarda kullanilabilen 6nceki islem dongiilerinden
degerleri muhafaza etme yetenegine sahip olmasidir. Bu sayede TSA’lar basit statik

girdilere kars1 karmasik, zamanla degisebilen ¢iktilar liretimini saglayabilir.
TSA’larda her birim ¢iktist zaman adimlari cinsinden tanimlanabilir. Baglam birimleri

sayesinde dnceki zaman adimlarindan birinin ¢iktisinin kopyasi saklanabilir. Saklanan

bu kopyalar bir sonraki egitim adimlarinda girdi olarak kullanilabilirler [27].
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BOLUM 2. LITERATUR OZETIi

Literatiirde riizgar enerjisinde makine 6grenimli tahmine dayali ¢alismalar son yillarda
giderek yayginlasmistir. Ornegin Tiirkiye’de yapilan calismlara bakildiginda, Cantiirk
[29], Tiirkiye’de yer alan bir riizgar ¢iftliginden alinan verileri analiz ederek onlari
YSA modeli i¢in uygun veri setleri haline getirir. Statik ve dinamik olarak iki farkli
Y SA modeli ile tahmin yaparak ¢ikan sonuglar1 naive yontemi ile elde edilen tahmin
sonuglariyla karsilastirmaktadir. Dinamik YSA modeline test giiniinden dnceki 2 giin
ve Onceki 1 haftaya ait veriler egitim verisi olarak secilirken statik modele test
verisinin bulundugu aylara ait birer hafta egitim verisi olarak secilmistir. Calismada
dinamik model naive yontemine goére kabul edilebilir sonuglar vermesine ragmen en

diisiik hata degeri statik yapidaki agdan elde edildigi goriliir.

Demolli, ve ark [30], ¢alismalarinda 2013-2017 yillar1 arasinda Nigde bolgesine ait
sicaklik ve giineslenme siddeti degerlerini igeren bir veri setini kullanirlar. Toplam
43800 satirdan olusan saatlik veri setini 6n islem sonucunda giinliik veri setine
cevirerek 1825 satira diistirmiislerdir. Veri setinde yer alan ilk 4 yilin verisi makine
O0grenimi i¢in egitim verisi olarak bir sonraki senenin verisi ise test verisi olarak
kullanilmistir. Makine 6grenimi algoritmasi olarak K-NN (K En Yakin Komsu), SVR
(Destek Vektor Makinesi), Dogrusal (Linear) Regresyon ve Lasso Regresyonundan
yararlanirlar. Bu ii¢ algoritma arasindan en basarili tahmini 0,99788 R? skoruyla SVR

saglamistir.

Gorgel ve Kavlak [31], yaptiklar ¢alismada Evrisimsel Sinir Aglari (ESA) ve Uzun
Kisa Siireli Hafiza (LSTM) metotlarinin hibrit kullanimi olan ESA-LSTM y6ntemini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 veri seti bir yila ait gilinlilk ve onar dakikalik riizgar
hizlarm igerir. Hibrit ESA-LSTM 06grenme yapisiyla ile yapilan tahminde MSE

(Mean Square Error) 1,17 ye kadar diisiiriildiigli gozlemlenmistir.
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Yazict [32], makine 6grenmesiyle yakin zamanli riizgar giicii tahmini {izerine bir
calisma yapti. Veri seti olarak 9 tiirbinden olusan aktif bir riizgar santralinin bir
tiirbinine ait verileri kullanmistir. Eksik kalan veriler i¢in KNN algoritmasiyla
tamamlanma yolu izlenmektedir. Verilerin tahmininde; Destek Vektér Regrasyonu
(SVR), Karar Agact (DT), Gauss Siire¢ Regrasyonu gibi algoritmalardan
yararlanmistir. Elde edilen hiperparametre degerlerinin arastirilmasinda Bayes
optimizasyonu kullanilarak torbalama modeller olusturmustur. Zaman serisi
analizinde LSTM sinir aglarindan yararlanir. Gegmis Riizgar giigleriyle birlikte
kullanilacak girdi parametrelerinin se¢imi i¢in Komsuluk bilesen analizi (NCA)
algoritmasindan yararlanmistir. Sonug olarak 24 saatlik veri analizinde Statik yapidaki
torbalama modeli daha basarili oldugunu belirtmis fakat dinamik yapidaki NCA-
LSTM modeli 240 saatlik analizde daha basarili bir tahmin yaptigin1 gérmdistiir.

Uluslararasi yapilan galismalara bakildiginda ise, Lee ve Baldick [33], YSA ve GPR
algoritmalarini kullanarak 48 saatlik siire baz alinarak riizgar giicii tahmini yaptiklar
bir calisma yapmislardir. GPR algoritmasiyla olusturulan model ge¢mis verilerden
hareketle rlizgar giicii tahmini yaparken YSA modeli ile olusturulan model hem
geemis hem de tahmini riizgar giiciinii baz alarak gii¢ tahmininde bulunmaktadir. Bu

iki tahmin modelinde en uygun tahmin karar siireci tarafindan belirlenmektedir.

Xiaoyun ve ark [34], 1 ay boyunca 100 m yiikseklikteki riizgar hizi, riizgar yon, hava
yogunlugu, basing ve sicaklik verilerini 6lgelerek bir veri seti elde etmisler ve bu veri
setini LSTM yontemiyle olusturulan bir tahmin modelinde egitim verisi olarak
kullanmiglardir. Olusturulan LSTM modelinden elde edilen riizgar giicii tahmini
gelecek 24 saatlik veriyi test verisi olarak kullanarak bir karsilastirma yapmislardir.
Tahmin hatast NRMSE ve NMAE degerlerine gore olusturduklart LSTM modeli Geri
Yayilim olagiritmasina (BP) gore %4 ve Destek Vektor Makinesi (SVM)’na gore %7

tahminde daha az hataya sahip olmustur.
Dong ve ark [35], yaptiklari ¢alismada riizgar hiz ve gii¢ verilerinden yararlanarak

1,6,12,24 ve 48 saat gibi farkli test verisi ile 60,120 ve 240 saatlik egitim verisinden

yararlanarak bir LSTM modeli kullanarak kisa donemli bir riizgar giicli tahmini elde
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etmeyi amacglamiglardir. Deney sonucunda veri olarak alinan zaman siiresinin
artmasiyla Ortalama Kare Hatas1 (MSE) nin arttig1 tespit edilmistir. 120 saatlik egitim
verisi ile elde edilen tahminde en diisiik ortalama kare hatas1 degeri gézlemlenmistir.
Son ve ark [36], ¢alismalarinda 3 farkli cografi bolgenden elde ettikleri kisa donemlik
verilerden olusan 4 ayr1 veri setini LSTM yoOntemi kullanarak bir hibrit model
olusturmuslardir. Model 1’in veri seti olarak girdide sadece rlizgar giiclii yer
almaktadir. Model 2’de riizgar giicii ve riizgar yonii verileri girdi olarak kullanilmastir.
Model 3 riizgar giicli ve riizgar hiz1 verileri ile olusturulmustur. Model 4 ise riizgar
giicli, riizgar hiz1 ve riizgar yoni verilerini igermektedir. Bu modeller iizerinden
yapilan riizgar giicii tahminlerinde model 1’in ilk asamada diger modellere gére daha
iyi performans gosterdigi gozlenlenmistir. Fakat model 3’iin orta ve ge¢ asamalarda
model 1°den de iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu calismadan elde edilen
verilere dayanarak kisa siireli tahminlerde riizgar giicii verisinin en 6nemli parameter
oldugu fakat uzun siireli tahminlerde riizgar giicii verisinin tek basina yeterli

olamayacag1 yaninda meteorolojik verilerede ihtiya¢ duyulacagi sonucuna varilmstir.

Cali ve Sharma [37], Sotevanto riizgar ¢iftligi verilerini kullanarak 24 saatlik riizgar
giici tahmininde bulunabilmek i¢in c¢alismlarinda LSTM ve duyarlilik analizi
yontemlerinden yararlanmiglardir. Calismada kullanilan veri Sotevanto riizgar
ciftliginin 1 yillik riizgar giicti verisidir. 1 yillik verinin 9 ay1 egitim verisi, 3 ay1 ise
test verisi olarak kullanmilmistir. Veri setinin girdi parametrelerinin farkli
kombinasyonlariyla elde edilen 9 ayri tahmin modeli yapilmis ve normallestirilmis
ortalama karekok sapmasi degerleri hesaplanmistir. Riizgar yonii ve riizgar hiz1
parametleri ile yapilan model 2 temel model olarak ele alinarak 1 saat zaman siirecinde
normallestirilmis ortalama karekok sapmast degeri %4,23 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni
model 24 saat zaman siirecinde degerlendirildiginde normallestirilmis ortalama

karekok sapmasi degeri %10,43 olarak sonug¢ gostermistir.

Liu ve ark [38], calismalarinda LSTM ve yusufguk algoritmasindan yararlanarak bir
tahmin modeli olusturmuslardir. Veri seti olarak bu modelde Texas’da yer alan bir
riizgar c¢iftliginin 5 dakika zaman adimina sahip 1 yillik giic degerleri kullanilmistir.

Iki gizli katman, giris katmani ve bir ¢ikis katmanindan olusan LSTM modelinin kisa
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donem riizgar gilici tahminindeki basarisini  arttirmak amaciyla yusufeuk
algoritmasiyla optimize edilmistir. Yusuf¢uk modeliyle optimize edilen LSTM
algoritmasinin ne kadar basarili oldugu gozlenlenmek istenip ayni veri setiyle Asir
o0grenme makineleri ve Gri kurt optimizasyonu ile optimize edilmis geri yayimli ag
modelleri tizerinde de tahminler olusturulmustur. Olustrulan farkli sinir aglarindan
elde edilen tahmin sonuglari RMSE, Ortalama Mutlak Hata ve R? hata kriterleri
bakimindan karsilastirilmaya tabi tutulmustur. Bu karsilagtirma sonucunda RMSE,
Ortalama Mutlak Hata degeri olarak yusuf¢uk algoritmasiyla optimize edilen LSTM
modelinin diger modellere gore daha az hataya ve daha yiiksek tahmin dogruluguna

sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak literatiir {izerinden yapilan arastirmalarda caligmalarin bir ¢ogunun
Riizgar enerjisi lizerinde kisa donemlik tahminlerin yapildigi goriilmiis olunup uzun
donemli tahmin c¢alismalarinin nerdeyse hi¢ olmadigi farkedilmistir. Bu yilizden
calismamizda uzun dénemli ¢alismalarin neden daha az yapildigint 6grenmek temel

amag¢ olmustur.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Yalova’nin Armutlu il¢esinde yer alan Yalova Riizgar Enerjisi Santrali’nin 2018-2021
yillart igerisinde 35050 firetilen gii¢ degeri ¢alismamizda materyal olarak kullanilarak
bir tahmin modeli olusturulmak istenmistir. Bu tahmin modeli igin kullanilan yontem
Tekrarlanan Sinir Aglariin gelismis bir versiyonu olan LSTM sinir ag1 algoritmasidir.
Materyal olarak kullanilan 35050 adet iiretilen gii¢ verisi 1 saatlik siireler iizerinden
Olgiim saglandig1 icin matematiksel yoOntemler kullanilarak giinlik ve aylik

versiyonlaria ¢evrilmislerdir.

3.1. Materyal

Veri seti olarak, Yalova Armutluda bulunan Yalova Riizgar Enerjisi Santrali’nin 2018-
2021 yillart arasindaki tiretilmis giic degerleri kullanilmistir. 35050 veriden olusan
setteki ilk 3 y1lin verileri egitim verisi, son yilin verileri test verisi olarak kullanilmistir.
Veri seti, makine 6grenimli tahmin programi kullanimi i¢in giinliige ¢evrilmis olup,
giinliik ve aylik degerler kullanilmistir. Veri setindeki degerlerden bazi aylik degerler

Tablo 3.1.’de verilmistir [2].

Tablo 3.1. Veri setinin aylik degerleri [2]

Tarih Uretilen giic (MWm)
01.2018 11895,95
02.2018 10170,05
03.2018 14378,02
04.2018 6213,16
05.2018 6121,06
06.2018 7887,18
07.2018 4820,33
08.2018 16967,72
09.2018 11867,44
10.2018 11270,25
11.2018 14753,74
12.2018 11155,61
01.2019 13207,83
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Tablo 3.1. Veri setinin aylik degerleri (Devam)

02.2019 10360,13
03.2019 15444,71
04.2019 7576,34
05.2019 6870,83
06.2019 9637,63
07.2019 11966,98
08.2019 17367,84
09.2019 14376,91
10.2019 6662,51
11.2019 10221,13
12.2019 13288,99
01.2020 13740,2
02.2020 15290,68
03.2020 1242833
04.2020 13707,17
05.2020 8861,84
06.2020 5280,39
07.2020 18167,72
08.2020 14196,52
09.2020 12828,46
10.2020 6695,18
11.2020 13496,47
12.2020 15153,52
01.2021 19075,86
02.2021 14374,95
03.2021 11429,74
04.2021 10976,33
05.2021 93274

06.2021 4328,95
07.2021 12104,29
08.2021 11826,79
09.2021 14316,56
10.2021 13459,97
11.2021 12123,74
12.2021 18586,95

3.2. Yontem
3.2.1. Riizgar Gii¢ Hesabi

v hizina sahip oldugunu varsaydigimiz riizgar ve m kiitleli havanin sahip olacagi

kinetik enerji [3],

1
Wkinetik = E Xm X 1.72 (9)
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seklinde hesaplanabilir. Gii¢, birim zamanda harcanan enerjidir. Bu tanimdan yola

cikarak,

1 2
— deinetik — d (7 XmxXv ) 1 dm

dt dt 274" v? (10)
dm
=M (11)
P=%><rh><v (12)

seklinde hesaplanabilir. Riizgar hiz1 yeryiiziine paralel olarak hesaplandigindan,

|74
= (13)
t
V=A4xl (14)
. pXAXI
m=T=pr><v (15)

olarak belirtilebilir. Denklem 9°dan denklem 15°¢ kadar olan tiim formiillerin geneline

bakildiginda riizgar enerjisi formiili,

1 3 2
P=§><p><v XTXT (16)

seklinde yazilir. Denklem 16’da; P degeri riizgarin giiclinii, p degeri havanin
yogunlugunu, v degeri riizgarin hizin1 ve r degeri rotor yaricapini belirtmektedir. Bu
formiil rizgarim giliciinli vermektedir. Riizgar tiirbininde elde edilen giiciin
hesaplanabilmesi i¢in tiirbin 6ncesi ve sonrasindaki riizgar hizlarinin karsilastirilmast
gerekir. Tiirbinde elde edilen giiciin hesabi icin iki hizdan bahsedilebilir. Bunlar V
degeri ile belirtilen rotora gelen riizgarin hiz1 ve V,, degeri ile belirtilen rotoru terk eden

rliizgarin hizidir.
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1
Pozzxmx(vzxvoz) (17)

denklem 17’e birim zamandaki kiitle gegisi yerine yazilip gerekli cebirsel islemler

yapilirsa,

1 V-1
Py =2 % lpA (2—0)] x (V2 —V2) (18)

Vo A

L (-
Po =5 (pAV®) > (19
denklem 18 ve 19 elde edilir.

(+9)x(- )

%4 %4

C, = (20)

2

denklem 20 de yer alan C, degeri rotor sabitidir (gii¢ sabiti). Onceki Formiiller goz

Oniine alindiginda,

1
X (pAV3) x C, (21)

Py =—
)

tiirbin tarafindan elde edilen gii¢ denklem 21°deki gibi bulunur [3].

Bu asamada veri setindeki saatlik veriler, glinliik verilere ¢evrilmistir. 35050 satirlik
veri, giinliige cevrildiginde 1461 satir haline geldi. Uretilen gii¢ i¢in giinliik toplam

deger hesaplanmistir. Bu ¢evirme i¢in kullanilan islem denklem 22°de verilmistir.

Giinliik veri = Saatlik verilerin toplami X T (22)
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Bir diger asama olan giinliik verileri ayliga ¢cevirme islemi ise denklem 23’de verilmis
olup 1461 satirdan olusan giinliik veri degerleri ¢evirim sonrasi 48 satirlik aylik veri

haline gelmistir.

o0 ayki giin sayis1
1

Aylik veri = Glnliik verilerin toplami X

(23)

3.2.2.Uzun Kisa Siireli Hafiza

TSA’lar kisa siireli bilgilerde gelecegi tahmin etmekte basar1 gostermekteyken uzun
stireli bagimli ve siral1 girig verisinde bilgi ihmali yapmaktadir. TSA’da sinir aglarim
giincellemek i¢in kullanilan egim degerlerinin geriye yayilim yaptiginda kii¢iilmesidir.
Egim degerinin kii¢iilmiis oldugu bir katman giincellemesinde 6grenme orani azalir.
Bu olumsuz sebeplerden dolayr uzun siireli verilerde TSA’nin kullanilabilirligi
diismektedir. Bahsedilen sorunlarin ¢oziilmesi i¢in yinelenen sinir aglarinin 6zel bir
tirii olan LSTM mimarisi gelistirilmistir. Bu mimariler genellikle zaman serisi

tahminleri ve dngoriilerde kullanilir [31,39].

LSTM’ler geri yayilimda farkli katmanlardan gelen hatalar1 korur. Giris ve ¢ikis
islemleri arasinda yeni bir kanal acarak yapti§i koruma sayesinde uzun zamansal
verilerin belirli bir sayidaki adimdan sonra alacagi hata pay sabit kalir. Bu metotla
bilgi her hiicre durumundan geger ve gegislerde degistirilebilir. Boylece bilgi pargalari
unutulup hatirlanabilmektedir. LSTM modelinin blok diyagrami Sekil 3.1.’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. LSTM modelinin blok diyagrami [39]

LSTM; disardan depolanabilen, hiicreye yazabilen, okunabilen bilgiyi alan yapidaki
birbirine bagli dort katmandan olugsmaktadir. Okuma, yazma ve silme gibi islemlerin
gerceklenme zamanlamas: LSTM nin yapisinda yer alan kapilar sayesinde yapilir. Bu
kapilar aktivasyon fonksiyonlarinin yer aldig1 ag yapisini igerirler. Noronlar gibi gelen
girig bilginin belirlenen i bir agirhiga gore gegirme veya durdurma 6zelligi gosterir.
Agirliklar 6grenme asamasinda hesaplanir. Bu ag yapisi vasitasiyla hiicre gelen veriyi

alma, silme veya iletme gibi islemleri 6grenir.

LSTM algoritmasinin ilk adiminda hangi giris bilgisinin hiicreden gegirilecegine karar
vermek yer alir. Bu eylem, unutma kapisinda gergeklestirilir. Unutma kapisi 6nceki
hiicrenin gizli durumu h,_, Ve 0 zamana ait x; giris degerlerini ele alir. Ele alma siireci
Sekil 3.2.°de gosterilmektedir. Bu degerler kodlanarak agirliklarla ¢arpilip egim degeri
eklenir. Islemler yapildiktan sonra elde edilen degere sigmoid fonksiyonu uygulanarak

0 ve 1’lerden meydana gelen c¢ikis vektoriiniin elde saglanir. Anlamsal olarak
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bakildiginda vektor degeri 0’a yaklastik¢a bilgiler unutulur, 1’e yaklastikca bilgiler
tutulur. Vektor degerleri bu kapidaki son islem olarak hiicre durumuna aktarilir ve bir
onceki hiicre degeri olan c,_; ile ¢arpilir. Unutma kapisinin matematiksel olarak

ifadesi denklem 24’te yer almaktadir [31,39].

fe = 0 (W X [he—q, %] + bf) (24)

Sekil 3.2. LSTM sigmoid katmani [31]

Hiicre durumuna yeni bilginin eklenmesi iki asamada gerceklesir. Ilk asama giris
katmanidir. Giris kapisi, hiicre durumunda hangi bilgilerin giincelleneceginin karar
verildigi yerdir. Tlk islem olarak onceki gizli durum h,_; ve x, mevcut giris bir
sigmoid fonksiyonundan gegirilir. 0 ile 1 arasinda bir vektor eldesi alinir. Bu
vektorden yola ¢ikilarak hangi degerlerin giincellenecegine karar verilir. Daha sonra
ikinci asamada h;_, Ve x; tanh fonksiyonundan gegirerek -1 ile 1 arasinda degerlerden
olusan bir C, yeni aday vektor elde edilir. Bu siire¢ Sekil 3.3.’te yer almaktadur.
Sigmoid ¢iktisi tanh ¢iktisindaki hangi bilgilerin saklanacagina karar verir. Son olarak
her iki ¢ikt1 garpilir ve hiicre durumuna eklenir. Denklem 27°de matematiksel Sekil
3.4.te bu eklenme isleminin hiicresel goriinimii verilmistir. Bu iki asamanin

matematiksel gosterimi denklem 25 ve 26°da verilir.

iy = o(W; X [he_1, x¢] + b;) (25)
Cy = tanh (W, X [he_q, x¢] + be) (26)
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Ct=ftxct—1+itxgt (27)

Sekil 3.3. Sigmoid katmani ile tan h katmani birlesimi [31]

Sekil 3.4. LSTM yeni hiicre durumu [31]

Son asamada; ¢ikis kapisi, bir tanh aktivasyon fonksiyonu vasitasiyla hiicre durumu
degerleri -1 ile 1 arasinda yer alan bir vektore doniistiiriiliir. Doniistliriilme isleminden
sonra unutma kapisina benzer bir sekilde bir sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile hangi
bilgilerin tasinip silinecegi se¢ilir. Sigmoid aktivasyon fanksiyonu denklem 28’de
verilmistir. Sigmoid ve tanh fonksiyonlarindan elde edilen sonuclar ¢arpilarak bir

sonraki zaman hiicresinin gizli durumu olan h; elde edilir. Bu eldenin matematiksel
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gosterimi denklem 29°da verilmistir. Cikis kapisinin hiicre igi gosterimi Sekil 3.5°te
verilmistir [31,39].

o = o(W, X [he—q, x¢] + bo) (28)
ht - Ot X tanh(Ct) (29)

Sekil 3.5. LSTM cikisi [31]

3.2.3. Kok Ortalama Karekok Hatasi

Kok Ortalama Karekok Hatasi (Root Mean Absolute Error-RMSE), tahmin
sonu¢larinin verilerden ne kadar farkli olduguna dair mutlak say1 degeri vererek model
performansin1 6lgmek amaciyla kullanilan istatiksel 6lglim metodudur. RMSE’nin

matematiksel gosterimi denklem 30’da yer almaktadir [40].

RMSE = (30)
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Yalova Riizgar Enerjisi Santralinin 2018-2021 yillar1 arasinda yer alan 35050 adet veri
giinlik ve aylik c¢evrimleri yapilarak LSTM yontemiyle olusturulan bir tahmin
modelinde 6grenim ve test verisi olarak ¢alismamizda kullanilmigtir. Giinliik ve aylik
degerler farkli noéron ve epok (epoch) degerlerine sahip farkli LSTM modelleri
tizerinden makine Ogrenimiyle tahmin arastirmalari yapilmistir. Bulgu olarak

tahminler sonucu ortaya ¢ikan c¢esitli RMSE degerleri incelenmistir.

4.1. Giinliik Veriler

voe

Uretilen giig (MW)
g

8

Sekil 4.1. Giinliik bazda 6l¢iilen gergek veriler

Sekil 4.1.’de yer alan Olgiilen gergek giinliik verilerle ilgili olan ilk uygulamada 64

nodrondan olusan birinci LTSM katmani, 32 nérondan olusan ikinci LTSM katmani ve
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1 nérondan olusan ¢ikis katmani i¢in degisen epok sayilari i¢in sonuglar verilmistir.
Epok 100 igin gecerli tahmin degerleri Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te yer verilmektedir.
Basit model iizerinden giinliik verilerle yapilan 100 epoklu zaman-gii¢ grafiginde
tahmin degerleri yaklasik 300 MW ve 600 MW araliginda kalmistir. Tahminin bu
araliklarda kalmasinin sebebi basit modelin diisiik epokta yeterince ezber
yapamadigindan kaynaklidir. Yapilan tahmin ve gergek veriler karsilastirildiginda
aralarindaki farki agiklayan RMSE degeri 283,2352 olarak elde edilmistir. Epok 1000
degeri i¢in tahmin sonuglar1 Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te goriilmektedir. Epok 100’e gbre
epok 1000 degerinde makinenin yapmis oldugu tahmin degerlerinde beklenildigi iizere
genislme olmustur. Bu eylem epok degeri arttik¢a makinenin yaptig1 ezberin daha iyi
olduguna ve daha iyi sonuglar elde edebilecegimizin gostergesi olmustur. Bu artis
gercek veri ve tahmin verisi arasindaki farki azaltarak RMSE degerini 264,3929’a
disiirmiistiir. Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de gorildiigii gibi Epok degerinin 5000 segcildigi
sinir ag1 modelinde, yliksek epok degerinde sistemin ezberleme yani overfitting olmasi
beklenmistir. Tahmin veri aralif1 epok arttikca genisleme gostermeye devam ettigi
acikca goriilmektedir. Fakat RMSE degeri diismesi beklenirken 350,4771 gibi bir
deger eldesiyle beklenenden biiyiik ¢ikmistir. Sekil 4.7.”e bakildiginda bunun nedeni
olarak loss grafigindeki asir1 dalgalanmalar gosterilebilir. Makine 6grenim yaparken
yuksek tekrarda beklenenden biiyiik kayiplar ve 6§renmede zorlanma yasandig Sekil

4.7.e bakarak yorumlanabilir.

RMSE: 283 2352

Lo | "‘ ‘ A

AT T |

Uretilen giig MW)

3|
PPN kAl s

i

x0 &« &0 Lo 1290 0

Giin

Sekil 4.2. Epok = 100 igin egitilmis sinir aginin sonucu (Maviler gozlenen gergek deger,
kirmizilar tahmin edilen degerlerdir)
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Uretilen giig (MW)
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Sekil 4.3. Epok=100 igin loss grafigi
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Sekil 4.4. Epok = 1000 i¢in egitilmis sinir aginin sonucu. (Maviler gbzlenen gercek deger,
kirmizilar tahmin edilen degerlerdir)
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Uretilen giig (MW)
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BOO

Sekil 4.5. Epok = 1000 i¢in loss grafigi

RMSE 3504070

Sekil 4.6. Epok = 5000 i¢in egitim sonuglari
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Model Loss
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Sekil 4.7. Epok = 5000 i¢in loss grafigi

Giinliik veriler lizerine yapilan ikinci uygulamada 256 nérondan olusan 4, 128
norondan olusan 4, 64 nérondan olusan 2 ve 32 norondan olusan 1 LSTM katmani ve
1 nérondan olusan ¢ikis katmani olmak tizere 10 katmandan olusan bir sinir ag1 modeli
olusturulmustur. Bu modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar epok 1000 igin
Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°da; epok 5000 i¢in Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. verilmistir. Sekil
4.8.’de yer alan tahmin sonucuna bakildiginda 1000 epok degeri i¢in basit modele gore
diistik gii¢ degerlerini tahmin etmekte daha zorlandigi goriilmektedir. Giiglii modelde
RMSE degeri 282.8946 oldugu gorlilmistir. Sekil 4.8.ve Sekil 4.10
karsilagtirildiginda epok degeri arttik¢a tahmin araligini arttig1 géziikmektedir. Fakat
glinliik veri analizinde basit sinir ag1 modelinde oldugu gibi epok 5000 i¢in RMSE
degeri diismesi gerekirken yine yiikselmis durumdadir. Giinliik veri modellirinde epok
5000 degeri loss grafikleri iizerinde yapilan incelemelerde yogun dalgalanmalar agikca
gozlemlenmektedir. Bu durum makinenin beklenenden fazla kayiplar yasadigini ve
ogrenirken zorlandigini gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak veri yogunlugu ve

veri ¢esitliliginin azhig1 oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek sinir ag1 modelinde epok
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1000°den kiigiik epok degerlerinde 6grenme gerceklesmemistir. Yani underfitting

durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ¢alismaya dahil edilmemistir.

s
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Sekil 4.8. Epok = 1000 ve gelismis sinir ag1
Model Loss
0.35 1 = Loss
~— Mean Absolute Error
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Sekil 4.9. Epok 1000 igin loss grafigi

50



w 7)}0 lY}!

0%

Uretilen giig (MW)

Sekil 4.10. Epok = 5000 i¢in gelismis sinir ag1 6grenme sonucu
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Sekil 4.11. Epok = 5000 ve gelismis sinir ag1 i¢in loss grafigi
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4.2. Ayhk Veriler

2018-2021 yillar arasindaki aylik toplam enerji degerleri yani 48 veri ile ¢alisilmstir.

Giinliik verilerde oldugu gibi iki farkli sinir ag1 ile ¢alisilmastir.

[1ki basit bir sinir ag1 olarak tasarlanan 64 ndrondan olusan birinci LTSM katmani, 32
norondan olusan ikinci LTSM katmani ve 1 ndrondan olusan ¢ikis katmani i¢in degisen
epok sayilar1 tizerinden ¢alismalar yapilmistir. Epok 100 olacak sekilde aylik veriler
tizerinden yapilan tahmin ¢aligmasinin sonuglar1 ve loss degeri Sekil 4.12. ve Sekil
4.13.’te yer almaktadir. Sekil 4.12. sonug verileri incelendiginde veri seti azalmasina
ragmen tahminlerde ¢ok basarili olamadig1 goriilmektedir. RMSE degeri aylik veri
tizerinden olusturulan 100 epoklu basit modelde 3855,8609 elde edilmistir. Bunun
sebebi olarak diisiik epok degeri veya diisiik néron degeri gosterilebilir. Epok 1000
icin sonu¢ ve loss grafigi Sekil 4.14. ve 4.15.’te verilmistir. Sekil 4.14. ve Sekil
4.15.’teki degerler incelendiginde RMSE degerinin 3680,5001 oldugu yani epok sayis1
arttikca RMSE degerinde diisiis yasandig1 kanitlanmistir. Fakat tahmin degerlerimiz
hala istenilen diizeyde olmay1p underfitting durumda kalmaistir. Bu durum epok veya
noron degerlerinin istedigimiz veri sonuglarini elde etmemiz ic¢in hala yetersiz
oldugunu veya Son ve arkdaslarinin yapmis oldugu calismadaki gibi sadece iiretilen
giic verilerinin yeterli olmayacaginin meteorolojik verilerinde gerekli oldugunu
kanitlamaktadir. Epok 5000 degeri i¢in ayni grafik degerleri Sekil 4.16. ve Sekil
4.17.°de gorilmektedir. Epok 5000 icin aylik veriler lizerinden olusturulan basit
modelin epok 100 ve 1000 ‘ne gore daha iyi tahmin yapmasi beklenirken RMSE degeri
yukselerek 4437,0771 e yiikseldigi gozlemlenmistir. Giinliik veriler iizerinde yapilan
incelemede hem basit hem de giiclii modelde epok 5000 degerinde yasanan loss ve
ogrenme zorlugu aylik veri lizerinden yapilan basit modelde de gézlemlenmistir. Sekil
4.17.” incelendiginde 1000 epok degerinden sonra 5000 epoka kadar loss grafiginde
dalgalanmalarin yogun bir sekilde arttig1 acik¢a gozlemlenmektedir. Bu durum 1000
epoktan sonra makinenin 6grenmekte zorlandig1 ve losslar yasadigi gibi genel bir

diisiinceye bizleri yonlendirmektedir.
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Ikincisi giiclii bir sinir ag1 olarak tasarlanan 256 norondan olusan 4, 128 ndrondan
olusan 4, 64 noérondan olusan 2 ve 32 nérondan olusan 1 LSTM katmani ve 1 nérondan
olusan c¢ikis katmani olmak iizere 10 katmandan olusan bir sinir ag1 modeli
olusturulmustur. Guglii sinir ag1 tizerinde epok 5000 ve epok 10000 degerleri
kullanilarak tahmin ve loss verileri elde edilmistir. Epok 5000 i¢in tahmin ve loss
verileri Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da, epok 10000 i¢in tahmin ve loss verileri Sekil
4.20. ve Sekil 4.21.’de gosterilmistir. 5000 epok degeri i¢in sonu¢ degerlerinin yer
aldig1 Sekil 4.18. ve Sekil 4.19. incelendiginde kiiciik sinir agina gore daha diisiik
RMSE degeri verdigi goziikmektedir. Epok 10000 gibi yiiksek bir epok degeri
sonuclarint igeren Sekil 4.19. ve Sekil 4.20 goz oOniine alindiginda aylik veriler
tizerindeki ¢caligmalar arasindaki en diisiik RMSE degerine sahiptir. Fakat belli bir epok
sonrasinda loss degerlerinde asir1 dalgalanmalar acik¢a goziikkmektedir. Bu durum belli

bir tekrara kadar makine 6grenimini iyi diizeydi yaptigin1 fakat daha sonra daha fazla

kay1p (loss) yasadiginin kanitidir.

RMSE- 3855.0609
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Sekil 4.12. Kiigiik sinir ag1 igin epok = 100 ve aylik veriler igin sinir aginin 6grenmesi
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Sekil 4.13. Kiigiik sinir ag1 igin epok = 100 ve aylik veriler i¢in sinir aginin loss grafigi
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Sekil 4.14. Kiigiik sinir ag1 i¢in epok = 1000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin 6grenmesi
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Sekil 4.15. Kiigiik sinir ag1 i¢in epok = 1000 ve aylik veriler igin sinir aginin loss grafigi
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Sekil 4.16. Kiigiik sinir agi1 i¢in epok = 5000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin 6grenmesi
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Sekil 4.17. Kiigiik sinir ag1 igin epok = 5000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin loss grafigi

RMSE 24 6771
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Sekil 4.18. Yiiksek sinir ag1 i¢in epok = 5000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin 6grenmesi
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Sekil 4.19. Yiiksek sinir ag1 i¢in epok = 5000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin loss grafigi

FNSE 31509478

Uretilen giig
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Sekil 4.20. Yiiksek sinir agi1 i¢in epok = 10000 ve aylik veriler i¢in sinir aginin 6grenmesi
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Sekil 4.21. Yiiksek sinir ag1 i¢in epok = 10000 ve aylik veriler i¢in sinir agimin loss grafigi

Yukarida verilen grafikler Python dili kullanilarak yazilan bir kod ile elde edilmistir.
Kod igerisinde pandas, numpy ve mathplotlib kiitliphaneleri kullanilmistir. Ayrica
keras ve tensorflow kiitiiphanesi kullanilmistir. Keras, tensorflow iizerinde bir dizi
ogrenme modeli olusturmanin kullaniglh bir yolunu saglayan python kiitiiphanesidir.
Tensorflow ise degisik seviyelerde yapay zeka sistemi olusturma imkani sunan

yazilim kiitiiphanesidir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

LSTM yontemiyle olusturulan basit bir sinir ag1 (diisiikk ndron) ve gii¢lii bir sinir ag1
(yiiksek noron) kullanilarak Yalova Armutlu bolgesindeki Yalova Riizgar Enerjisi
Santrali 2018-2021 verileri giinliik ve aylik olarak diizenlenerek makine dgrenmesi
islemi yapilmistir. Giinliik verilerde epok 100 ve epok 1000 i¢in RMSE degerleri
sirasiyla 283,24 ve 264,39 MW olarak elde edilmistir. Epok 5000 i¢in ezberleyen ve
cok daha iyi sonug vermesi beklenirken sinir aginin RMSE degeri artarak 350,48 MW
olmustur. Bu sonuca gore epok (tur) sayis1 5000 gibi yiiksek degerler ¢iktiginda model

kotii tahminler yaptigi varsayilabilir.

Modeldeki hiper parametreler degistirilerek ve LSTM sinir aginin daha farkli
hiperparametrelerle calistirilmasiyla farkli sonuglar elde edilebilir. Bu ¢alismada iki
farkl1 basit ve gii¢lii sinir ag1 i¢in degisen epok sayilariyla gore riizgar enerjisi tahmini

yapilmistir.

Ginliik veriler i¢in hazirlanan sinir ag1 ayni tarihler arasindaki aylik veriler i¢in
uygulanmistir. Aylik veriler i¢in hem basit hem de giiglii sinir ag1 epok degeri 1000
degerinin {istline ¢ikana kadar diisiik uyum (underfitting) sonuglar elde edilmistir. Bu
nedenle epok 1000 ve 5000 degerleri segilerek c¢alisilmis RMSE degerleri sirasiyla
3680,50 ve 3204,68 MW olarak elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, bir pilot bolgeden toplanan az sayida verilerle LSTM yontemiyle
olusturulan basit sinir ag1 ve gii¢lii sinir ag1 6n ¢alisma yapilmistir. Bu sirada Python
bilgisayar program kullanilarak YSA programlar1 ve gelistirmesi ile ilgili tecriibe
kazanilmigtir. Ayrica bu calisma riizgara ait diger parametreler de goz oniine alinarak
(6rnegin riizgarin hizi, riizgarin yonii vb.) yapilirsa ve farkli hiperparemetreler de

kullanilirsa daha verimli sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

59



Bu calismanin ileriki asamasinda riizgara ait parametre sayisi artirilarak ¢ok sayida
veri elde edilip, bu veriler radial tabanli fonksiyon sinir ag1 (RBFNN), geri yayilim
aglar1 (BPNN), sinirsel dalgacik ag1 (Dalgacik SA), kendi kendini organize eden harita
sinir ag1 (SOM NN) gibi ¢esitli yapay sinir aglar1 kullanilarak da istatiksel analiz
yapilabilir ve sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica yapilmasi istenen riizgar parametreleri
ile ilgili tahminin niteligine gére mevcut farkli yontemlerin avantajli yanlarini
birlestirecek sekilde kullanilan bazi hibrit modellerden de faydalanilarak g¢alisma

genisletilebilir.
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