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Prof. Dr. Muciz OZCAN

Diinyada artan enerji ihtiyaci, siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli enerji kaynaklaria olan ilgiyi
giderek artirmaktadir. Bu gercevede riizgar enerjisi, hem temiz bir kaynak olmasi hem de genis kullanim
alan1 bulundurmasi nedeniyle 6nemli bir arastirma alani hiline gelmistir. Riizgar enerji santrallerinde
iiretilen giic, cesitli bilesen ve sartlara bagli olarak siirekli degismektedir. Bu durum iiretim degerlerinin
dogru bir sekilde analiz edilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu tez calismasinda, riizgar enerji santraline ait iiretim degerleri bulanik mantik ydntemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Calismada hem Mamdani hem de Sugeno tabanli ¢gikarim ydntemleri
degerlendirilmis, ayrica ANFIS (Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi) yaklagimiyla iiretim
tahminleri gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, ¢esitli etkin faktorlerin tahmin performansina etkisi
incelenmis ve en uygun modellerin belirlenmesi amaglanmistir. Egitim ve test asamalarinda k-kat
¢aprazlama yontemi kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglar, bulanik mantik yontemlerinin riizgér enerjisi iiretim degerlerinin analizinde
etkili bir yaklasim sundugunu gostermektedir. Tahmin performansi iizerinde etkili olan parametrelerin
etkileri degerlendirilmesiyle basari seviyesi yiiksek iiretim degerlerinin tahmin edilebilecegi ortaya
konmustur. Boylece sistem performansina dair daha yorumlanabilir sonuglar elde edilmistir. Ayni zamanda
santral igletmecilerinin {iretim planlamasi, bakim siirecleri ve genel performans yonetimine iligkin daha
saglikli kararlar almasina da katk1 saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Bulanik Mantik, Mamdani Cikarim Y6ntemi, Riizgar Enerjisi, Sugeno
Cikarim Yo6ntemi, Tahmin Modellemesi, Yenilenebilir Enerji
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The increasing global demand for energy has heightened interest in sustainable and
environmentally friendly energy sources. In this context, wind energy has become an important research
area, as it is a clean resource and offers a wide range of applications. The power generated in wind farms
varies continuously depending on various components and conditions, which makes accurate analysis of
production values essential.

In this thesis, the production values of a wind farm were analyzed using fuzzy logic methods. Both
Mamdani and Sugeno inference approaches were evaluated, and production forecasts were also carried out
using the ANFIS (Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System) method. During the analysis process,
the influence of various effective factors on prediction performance was examined, with the aim of
identifying the most suitable models. A k-fold cross-validation approach was used in the training and testing
stages.

The obtained results indicate that fuzzy logic methods provide an effective approach for analyzing
wind energy production values. By evaluating the effects of parameters influencing prediction performance,
it has been demonstrated that production values can be estimated with high accuracy. In this way, more
interpretable insights into system performance were achieved. Additionally, the findings may support wind
farm operators in making more informed decisions regarding production planning, maintenance processes,
and overall performance management.

Keywords: ANFIS, Fuzzy Logic, Mamdani Inference Method, Wind Energy, Sugeno Inference Method,
Forecasting Modeling, Renewable Energy
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1. GIRIS

Diinya genelinde bilingsiz sekilde fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanimu,
gevre kirliliginin yani sira kiiresel 1sinma ve karbon ayak izinin artmasina da neden
olmaktadir. Bu yasanan negatif durumun 6niine gegmek ve talep edilen enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in; yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini artirmak ve bunu dogru
ve verimli sekilde yapmak son derece dnemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iginde
etkin bir sekilde var olan riizgar enerjisi, ¢cevreye zarar vermeden elektrik tiretebilme ve
farkli cografi bolgelere ve arazilere kurulma potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir.

Riizgar enerji santrallerinden elde edilen iiretim degerlerinin degisken yapisi ve
bu degiskenlerin belirsizligi, bulanik mantik yontemlerinin kullanilmasin1 gerekli kilan
onemli bir noktadir. Bulanik mantik tahmin yontemlerinin kullanilmasi neticesinde,
tiretim degerlerinde goriilen belirsizlikler daha gergekei bir sekilde ele alinabilir. Riizgar
hizindaki degisimler, sicaklik farklari ve diger parametrelerin tiretim tizerindeki etkileri
daha dogru saptanabilir. Boylece sistem performansina dair daha yorumlanabilir sonuglar
elde edilebilir. Ayn1 zamanda santral isletmecilerinin liretim planlamasi, bakim siirecleri
ve genel performans yoOnetimine iliskin daha saglikli kararlar almasina da katki

saglayabilir.

Arastirmanin amaci Ve onemi

Bu ¢aligma ile birlikte, riizgar enerji santrallerinde {liretim degerlerinin daha dogru
tahmin edilmesi i¢in bulanik mantik yontemlerinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu
kapsamda, bir yillik ortalama riizgar hizinin yani sira ortalama ortam sicakligi, ortalama
nasel (nacelle) pozisyonu, ortalama kanat (pitch) agisi ve ortalama reaktif gli¢ gibi
parametreler kullanilarak ortalama enerji liretimi tahmin edilmistir. Calismada, bulanik
mantik yaklasimi kullanilmis ve sistem performansi degerlendirilerek en etkin modeller
olusturulmustur. Elde edilen sonuclarla birlikte riizgar enerjisi iiretim degerlerinin
tahminleriyle olusturulan model skalasina katki saglamak hedeflenmektedir. Riizgar
enerji santrallerinde iiretim miktarinin basarili bir sekilde tahmin edilmesi, yatirim
planlarinin daha saghkli yapilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Uretim
tahminleri, santralin ekonomik yapisini etkileyen kapasite kullanim miktarinin
hesaplanmasina da katki saglar. Ayrica, tahminlere dayali analizler santral genisletme
veya yeni yatirim planlar1 yapilirken de g6z oniinde tutulabilir.

Tez calismasi genel olarak ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde,

yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve riizgir enerjisi sistemlerine iliskin genel bilgiler



sunulmus, literatiirde yer alan benzer calismalar 6zetlenmistir. Ikinci boliimde, ¢alismada
kullanilan veriler, modelleme siireci ve bulanik mantik tabanli yontemlerin uygulanma
adimlar1 ayrintili olarak agiklanmistir. Son boliimde ise olusturulan modelin sonuglari
degerlendirilmis, elde edilen bulgular tartisilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

icin Oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Abdullayev ve arkadaslar1 (2023) tezlerinde, Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA) bolgesinin, yiiksek gilines ve riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmasina
ragmen, fosil yakitlara olan asir1 bagimliligin ve enerji politikalarindaki istikrarsizligin,
yenilenebilir enerji yatirimlarinin yayginlagsmasini sinirladigi 6ne siirmektedir. Bu
duruma ragmen Masdar City, Noor Solar Complex ve El Zait Gulf riizgar santrali gibi
projelerin, bolgenin siirdiiriilebilir enerji doniisiimiine yonelik 6nemli adimlar oldugu da
soylemektedir. Benzer sekilde, MENA'daki bazi1 kiy1 ¢6l alanlarinda rlizgar enerjisi
gelistirmek i¢in 6nemli bir potansiyeli bulundurdugu belirtmislerdir (Abdullayev vd.,
2023).

Tiirkiye ise benzer sekilde riizgar ve giines enerjisi agisindan avantajli bir
konumda olup, 6zellikle daglik bolgelerde riizgar enerjisi gelisimi i¢in elverisli kosullara
sahiptir. Bolgenin cografi ¢esitliligi, ¢ok ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasina olanak tanir ve bu da onu yenilenebilir kaynaklar araciligiyla cesitli
enerji kaynaklar i¢in ideal hale getirir. Ancak yiiksek kurulum maliyetleri, finansman
sorunlart ve mevzuat uyumsuzluklari, bu potansiyelin tam kapasiteyle kullanilmasini
engelleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir (Abdullayev vd., 2023). Abdullayev
ve arkadaglari tarafindan ayrintili olarak arastirilip, agiklanan Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA) bolgesinin kosullar1 ve potansiyel yenilenebilir enerji 6zellikleri, Karipoglu ve
Denizli (2025) tarafindan Tirkiye temel alinarak daha da genis bir cercevede
incelenmistir.

MENA bolgesindeki faaliyetler ve kosullar Tirkiye i¢in yenilenebilir enerjinin
kullaniminda 6nemli bir yol haritasidir. MENA bdlgesinin bol giines 15181 ve giiclii kiyr
rlizgarlarina sahip olmasi ve bu cografi durumun kiymeti bilinerek yenilenebilir enerjinin
desteklenmesi, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji agisindan sundugu kosullarla paralellik
gostermektedir. Aralik 2023 itibariyla Tirkiye nin yenilenebilir enerji kurulu giicii
yaklasik 55 gigavata ulagsmistir. Bu enerjinin 11,5 gigavati riizgar, 7,5 gigavati ise giines
enerjisinden elde edilmektedir. Son yillarda artan yatirimlar ve destekleyici politikalar,
Tiirkiye’nin bu alanda 6nemli bir deneyim ve pazar giicii kazanmasint saglamistir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji orani giliniimiizde yaklasik %25
diizeyindedir ve bu oranin Oniimiizdeki yillarda %35’e¢ ulasmasi hedeflenmektedir

(Karipoglu ve Denizli, 2025).



Tiirkiye’'nin 2053 net sifir hedefinin kilit noktasin1 yenilenebilir enerji
olusturmaktadir. 2035 yilina kadar toplam 120.000 megavat riizgar ve gilines enerjisi
kapasitesine ulasilmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, Tiirkiye’nin temiz enerji hedeflerini
desteklemek amaciyla yesil iletim altyapisina yonelik caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu
kapsamda, 2035 yilina kadar 5.000 megavatlik agik deniz riizgar enerjisi kapasitesi
olusturulmasi planlanmaktadir (Anadolu Ajansi, 2025). Tirkiye’de riizgar enerjisi
potansiyeli hem kara hem de deniz alanlarinda yiiksektir. Ancak iilkemizde heniiz agik
deniz riizgar santralleri faaliyete gegcmemistir. Bu nedenle mevcut enerji tiretimi biiyiik
Olciide karasal santraller lizerinden gergeklestirilmektedir.

Mohamed ve arkadaslari1 (2001) makalelerinde, asenkron (AC-DC-AC) baglantili
bir kamu hizmeti etkilesimli riizgar enerjisi doniisiim sistemini (WECS) tanitmislardir.
Sistemin kontrol hedefi, riizgar enerjisinden maksimum giicli almak ve bunu sebekeye
aktarmaktir. Bu amagla, WECS'nin izleme kontrolciisii i¢in bulanik mantik kontrolii
(FLC) yontemi uygulanmistir. Tasarim siiresince bir riizgar hizi adim modeli {izerinde
calistlmistir. Onerilen FLC tabanh riizgdr enerjisi doniisiim sisteminin performansi,
meteorolojiden elde edilen verilerle test edilmistir. Sistemin saglamlig: ile verimliligi
simiilasyon sonuglariyla sunulmustur (Mohamed vd., 2001).

Ozpmar (2007) yaptig1 doktora calismasinda; riizgar, su ve giines temelli temiz
enerji santrallerinin analizleri i¢in bulanik mantik metodu ve akilli sinir aglar
kullanmistir. Bu baglamda, 3 farkli vadede de (kisa, orta ve uzun) tahminleri yiiksek
duyarlilikla analiz eden benzersiz bir model tasarlamistir. Tasarlanan model Tiirkiye nin
farkli bolgelerinden alinan gergek verilerle analiz edilmistir. Ger¢ek ve tahmini degerlerin
yiiksek derecede uyumlu oldugu goriilmiistiir (Ozpmar, 2007).

Odyakmaz (2008) yaptig1 doktora tez caligmasinda, bolgesel Olcekte
diizenlenecek riizgar enerjisi planlamasiyla, santraller arasindaki ¢esitlilikten
faydalanarak sebekeye daha istikrarli ve kaliteli elektrik saglanmay1 hedeflemistir. Bu
kapsamda, Marmara ile Kuzey Ege kiyilarindaki bazi sahil yerleskelerini yansitan
meteoroloji istasyonlarindan alinan riizgar 6lglim verileri kullanilmistir. Bu veriler
tizerinden cesitli istatistiksel analizler yapilmis ve riizgar egilimlerini ortaya koymak
amaciyla Yapay Sinir Aglar (YSA) yontemiyle tahmin ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Kurulan iki farkli yeni nesil YSA tahmin modeli sayesinde riizgar hizi ve yoniine iliskin
ongoriiler daha hassas bir sekilde elde edilmistir. Performans1 daha yiiksek olan ikinci
model, Marmara ve Kuzey Ege’deki belirli istasyonlardan alinan verilerle test edilmis ve

modelin bolge verileriyle uyumlu sonuglar verdigi gorilmistiir (Odyakmaz, 2008).



Ustiintas ve Sahin (2008) makalelerinde, bulamik mantik temelli yeni bir
algoritmay1 riizgar tirbinlerinin gili¢ egrilerine uygulamistir. Bu calismada gercek
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki RMSE (Kok Ortalama Kare Hatasi)
degerinin olduke¢a diisiik oldugu saptanmustir. Calismada, sekiz kiimenin riizgar tlirbini
gii¢ egrisini basarili bigimde temsil edebilecegi sonucuna varilmistir. Bir bagka ifadeyle,
kiimeler arasindaki komsuluk mesafesi azaltildiginda tahmin hatas1 (RMSE) da belirgin
sekilde diismektedir. Ayrica onerilen yontem, en kiiciik kareler polinom yaklagimiyla
karsilastirilmis ve bulanik mantik tabanli yontemin, RMSE agisindan polinom modele
gdre ¢ok daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur (Ustiintas ve Sahin, 2008).

Ozcan (2011) yaptig1 yiiksek lisans galismasinda, Isparta ilinin mevcut riizgar
potansiyeli meteorolojik veriler kullanmistir. Yapay zeka yontemleriyle bu veriler tahmin
edilmistir. Bunun yaninda 6rnek olarak bir riizgar tiirbini santrali i¢in ekonomik analiz
gerceklestirilmistir.  Calismada, 1975-2008 yillar1 arasinda  Meteoroloji il
Miidiirligi’nden elde edilen aylik riizgar hiz1 verileri kullanilmis ve toplam 408 verinin
79’u test olarak ayarlanmistir. Tahmin siirecinde YSA ve ANFIS yontemleri
uygulanmigtir. YSA ile yapilan modellemede tanjant-sigmoid aktivasyon fonksiyonu
tercih edilmis ve en iyi sonuglarin LM12 algoritmastyla elde edildigi goriilmiistiir. Iki
yontem arasinda yapilan istatistiksel degerlendirmede, ANFIS modelinin korelasyon
katsayisinin YSA modeline gore daha yiiksek oldugu belirlenmis, bu nedenle riizgar
potansiyelinin tahmini i¢gin ANFIS yonteminin daha makul bir yaklagim sundugu ortaya
konmustur (Ozcan, 2011).

Ozcan ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda, Isparta ilinin riizgar kapasitesini hem
Yapay Sinir Aglart hem de Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi modelleri
kullanilarak tahmin etmislerdir. Yapay Sinir Ag tabanl tahminlerde Tan-sig aktivasyon
fonksiyonu tercih edilmis ve en basarili performansin LM12 algoritmasi ile elde edildigi
raporlanmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalar sonucunda, Uyarlanabilir Ag Tabanl
Bulanik Cikarim Sistemi modelinin R? degerinin Yapay Sinir Ag tabanli modeline kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu, riizgar hizi tahmininde ANFIS yaklagiminin
daha etkili ve giivenilir bir ydntem oldugunu ortaya koymustur (Ozcan vd., 2014).

Son yillarda, riizgar tiirbinlerinde nominal riizgar hizlarinda ¢ikis giiciinii
sabitlemek i¢in kullanilan kolektif egim agis1 kontrolii yerine, bireysel egim acisi
kontroliine gecis egilimi belirgin bicimde artmistir. Ancak literatiirde, bireysel egim
kontroliinde kullanilan kanat momentlerinin gii¢ kontrol sistemine nasil dahil edilecegine

yonelik net bir kontrolor 6nerisinin bulunmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle Civelek ve



arkadaslar1 (2017), bu ¢alismalarinda riizgar tiirbininin ¢ikis giiclinii sabit tutarken ayni
zamanda kanat ve kule iizerindeki moment yiiklerini miimkiin oldugunca azaltmay1
amagclayan yeni bir bulanik mantik tabanli oransal kontrol (FL-P-C) yontemi 6nermistir.
Gelistirilen model MATLAB/Simulink ortaminda dogrulanmis ve ilk uygulama
sonuglari, kanat ve kule momentlerinde %33 ile %83 arasinda degisen kayda deger bir
iyilesme saglandigini gostermistir (Civelek vd., 2017).

Zheng ve arkadaslar1 (2017) arastirma makalelerinde, kisa vadeli riizgar enerjisi
tahmini i¢cin ANFIS tabanli yeni bir hiyerarsik hibrit yaklagim onermislerdir. Yaklasim
iki asamali bir yapiya sahiptir. Ilk ANFIS ag1, riizgar ciftliginin gevresindeki 5 km
¢oOziiniirliikteki NWP meteorolojik verileri ile sahadaki 6lgiilen riizgar hizlari arasindaki
iliskiyi modellemektedir. Ikinci asamada ise gergek riizgar hiz1 ile ¢ikis giicii iliskisi,
SCADA Kkayztlar1 kullanilarak ikinci ANFIS ag1 ile modellenmektedir. Tk asamadan elde
edilen riizgar hiz1 tahmini, ertesi gilin i¢in rlizgar giici tahmininde kullanilmaktadir.
Onerilen yontem, MAPE degerinin %8,1133 olmas1 ve hesaplama siiresinin 8 saniyeden
kisa olmastyla diger ii¢ tahmin yontemine kiyasla daha iyi performans gostermistir. Bu
sonuclar, yaklagimin kisa vadeli riizgar enerjisi tahmini icin hem yenilik¢i hem de etkili
oldugunu dogrulamaktadir (Zheng vd., 2017).

Senol (2017) yaptigi calismada, temel olarak rilizgar enerjisi ele almstir.
Uygulama kisminda bdlgenin riizgar enerjisi kapasitesi yapay sinir aglar1 kullanilarak
tahmin etmistir. Modelde, riizgar hiz1 verilerini test asamasinda kullanmistir. Farkl: tiirbin
tiplerine ait ¢ikig giicii verilerini ise egitim asamasinda kullanmistir. Uygulamanin
ardindan elde edilen regresyon sonuglari, modelin tutarli ve giivenilir tahminler yaptigini
gostermistir. Tahminlere gore se¢ilen bdlgenin riizgar potansiyelinin oldukga iyi oldugu
ve uygun tiirbinlerle yiiksek kapasiteli enerji {iretiminin miimkiin oldugu sonucuna
ulasilmistir (Senol, 2017).

Aksoy (2018) yaptig1 tez ¢alismasinda, Bursa'nin Harmanlik kazasinin riizgar
enerjisi iretim tesisinde bulunan sekiz adet tiirbin iizerine odaklanmistir. Kullanilan
veriler derin 6grenme yontemleri ve makine 6grenme yaklagimlar ile analiz edilmis ve
kisa vadeli riizgar giicli liretim degerleri tahmin edilmistir. Bu arastirmada kullanilan
temel yontemler; Regresyon analizi ve YSA metodudur (Aksoy, 2018).

Dhunny ve arkadaslar1 (2019) makalelerinde, riizgar, giines ve hibrit riizgar-giines
enerji santralleri i¢in uygun alanlar1 belirlemek amaciyla bulanik mantik temelli bir
analitik cerceve gelistirmislerdir. Bu ¢ercevede iklim, topografya ve insan faktorleri gibi

kriterler enerji optimizasyonu i¢in degerlendirilmistir. Gelistirilen model, karmasik bir



topografyaya sahip Mauritius adasinda uygulanmistir. Hesaplamalar sirasinda riizgar ve
giines enerjisi potansiyeli, saha yiiksekligi, yerlesim yerleri ve sebeke hatlarina yakinlik
gibi kriterler farkli bulanik iiyelik kiimelerine uyarlanmis, her bir kriterin memnuniyet
derecesi belirlenmis ve bunlar bir araya getirilerek genel memnuniyet degerleri elde
edilmistir (Dhunny vd., 2019).

Zamzoum ve arkadaslart (2020) makalelerinde, DFIG riizgar tiirbini sisteminin
farkli bilesenlerini modellemis ve cesitli calisma bdlgelerindeki ana kontrol yapilar
hakkinda bilgi vermistir. ikinci bdliimde egim kontrol teknigi ele almmustir. Bulanik
mantik kontroldriiniin (FLC) baslangi¢ parametreleri literatiirden alinmis ve daha sonra
optimize edilerek uyarlanabilir bir FLC olusturulmustur. Bu yapilandirmada, 6l¢ekleme
faktorleri bir diizeltme faktorii kullanilarak otomatik olarak ayarlanmistir. Calismada, {i¢
farkli bulanik kontrolor ile klasik PI ve kazan¢ zamanlanmis PI kontrolorlerinin
performanslar1  karsilastirilmistir.  MATLAB/SIMULINK ile yapilan simiilasyon
sonuglari, uyarlanabilir FLC’nin hiz, kararlilik ve saglamlik agisindan kanat kontrolii igin
en iyl ¢oziim oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda FLC’nin daha diisiik
harmoniklerle daha yiiksek elektrik enerjisi liretme imkan sagladigi da goriilmektedir
(Zamzoum vd., 2020).

Bakirov ve Aslan (2023) calismalarinda, 2001, 2002 ve 2003 yillara ait
Canakkale ili Baba Burnu bélgesindeki riizgar enerji potansiyelinin hesaplanmas: adia
riizgar siddeti tahminiyle alakali bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada YSA yontemi
kullanmistir. Bu sayede Canakkale Baba Burnu boélgesinin riizgar enerjisi iiretim
potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Sonug olarak, YSA modeli ile incelenen
rlizgar siddeti degerleri arasindaki iliskinin katsayisinin %91 oldugu ve 0=0,001 giiven
diizeyinde anlamli bir iliski oldugu gozlemlenmistir (Bakirov ve Aslan, 2023).

Oguz Erenler (2023) yaptig1 tez ¢aligmasinda, Enercon E-92 tiirbinine ait riizgar
hizi ve riizgar giicii degerlerini ve Velimese yerleskesinin riizgar hizi verilerini
kullanmistir. Bu ¢alismada, riizgar hizi verileri kullanilarak riizgar giicii tahmin edilmeye
calisgtlmigtir. Riizgar giiciinii tahmin etmek amaciyla tahmin modeli olarak ¢ogunlukla
tercih edilen YSA ve Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
yontemlerini kullanmistir. Yapay Sinir Aglart modeli tasarlanirken ¢esitli etmenler
incelenmis ve test edilmistir. Once tek katmana sahip Yapay Sinir Aglar1 modeli
tasarlanmistir. Bu model ¢esitli ndron sayilari ve ¢esitli aktivasyon fonksiyonlari ile cokca
egitilmistir. Yapay Sinir Aglar1 ve Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi

modelleri ile tahmin edilen degerler gercek degerlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak,



rlizgar giicii tahmin degerlerinin YSA modelinden ziyade Uyarlanabilir Ag Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) modelinde daha iyi oldugu saptanmistir (Oguz Erenler,
2023).

2.1. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin giicliniin temeli
giinesten gelmektedir. Giinesten diinyaya ulasan enerjinin ¢ok kiiclik bir kismi riizgar
enerjisine doniislir. Giines 1sinlari, yeryiiziinii esit ulasmadigr i¢in sicaklik ve basing
farklar1 olusur. Bu durum havanin hareket etmesine yani riizgarin meydana gelmesine
neden olur. Sicak hava yiikselirken yerini soguk hava alir ve bu dongii siirekli bir hava
akimi meydana getirir. Kisacasi riizgar, yiikksek basing alanlarindan algak basing
alanlaria dogru hareket eden hava akimidir. Diinya’nin dénmesi, yiizey siirtiinmesi ve
arazinin yapisi gibi etkenler ise riizgarin hizin1 ve yoniinii etkiler (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2024).

2.2. Riizgar Tiirbin Teknolojisi ve Riizgar Enerjisinin Elektrik Enerjisine

Doniisiimii

Ucgak, helikopter gibi hava araglar1 ve pervaneler {izerinde uygulanan ¢aligmalar
sayesinde riizgar tlirbinlerinin tasarimi gelistirilmistir. Bu calismalar neticesinde elde
edilen aerodinamik ilkeleri, kuvvetler ve titresimi sentezlemek amaciyla gelistirilen
bilgisayar kodlar1 gibi bilgiler riizgar tiirbinlerine uyarlanmistir. Teori ve uygulama
yontemleri yeterince gelismis ve riizgar tlrbinleri i¢in bilimsel adimlara gerek
olmamasina ragmen kararsiz aerodinamikten dolayr yiik tahminlerinde problemler
bulunmaktadir. Bu durum yorulmaya ve tasarim kodlarinin tahmin edilenden daha az
omre sahip olmasina sebebiyet verir (Nelson, 2009).

Riizgar hareketiyle ortaya ¢ikan hava akimimin kinetik enerjisi, riizgér tiirbinleri
veya riizgar enerjisi doniisiim sistemleri aracilifiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Riizgar,
riizgar tiirbininin kanatlarina ¢arparak kanatlar1 dondiiriir ve bu sayede tiirbine ait ana
milde bulunan jeneratér de donmeye baslar. Yeterli doniis hizina sahip olan jenerator
tizerinde manyetik alan olusur. Sebeke baglanti kosullarinin saglanmasiyla birlikte,
riizgar tiirbininde elektrik {iretimi gerceklesir (Yavuz ve Ozbay, 2020). Riizgar
enerjisinden elde edilecek gili¢c miktari, tlirbinin biiyiikliigiine ve kanatlarin uzunlugu ile

iliskilidir. Riizgar enerjisiyle iiretilen ¢ikis giicii, rotor ¢ap1 ve riizgar hizinin kiipii ile



orantilidir. Bundan dolay1 riizgar hizindaki artis riizgar enerjisi potansiyelinin yaklasik 10
kat artirabilir (Al Mubarak ve Hamdan, 2023). Sekil 2.1°de riizgar enerjisinin elektrik
enerjisine doniisiim semasi gosterilmektedir.

Riizgar tiirbinleri genellikle pervane, kule, rotor, jenerator, disli kutusu (hiz

dondstiirticiileri) ve elektrik-elektronik bilesenlerini barindirir (Keles, 2012).

Mechanical Energy Electrical Energy
Conversion Conversion

= = -4% -. =» B

: Power Converter
Wind Wind Turbine Generator Ur‘t\ Consumers

Sekil 2.1. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim semasi (Per¢in ve Caliskan, 2021)

2.3. Riizgar Tiirbin Teknolojisi Temel Bilesenleri

Tez galismasinda, riizgar enerji santralinde ortalama enerji tiretimini etkileyen
temel parametreler ele alinarak tlirbin bilesenleriyle iliski olusturulmaya caligilmistir.
Incelenen degiskenler arasinda ortalama ortam sicakligi, ortalama riizgar hizi, ortalama
kanat ag1s1, ortalama nasel pozisyonu, ortalama iiretilen enerji ve ortalama reaktif gii¢ yer
almaktadir. Riizgar hizi, kanat agist ve nasel pozisyonu tiirbinin mekanik yapisiyla
dogrudan baglantiliyken; tiretilen enerji ve reaktif gii¢ elektriksel sistemle ilgilidir. Ortam
sicakligr ise gevresel bir faktor olarak tiirbinin performansini dolayl sekilde etkiler. Bu
degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi, tlirbinin genel ¢aligma kosullarin1 daha kapsamli
bir sekilde analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Bir riizgar tiirbininin temel elemanlar1 genellikle lige ayrilir (Yaramasu ve Wu,
2016):

Mekanik Dbilesenler: Rotor kanatlari, rotor gdobegi, rotor yataklari, egim ve sapma
stirticiileri, ana mil, fren sistemi, hiz doniistiiriicii, riizgar 6l¢iim tinitesi, temel, nasel, kule,
1s1 degisim sistemi ve merdiveni barindirir.

Elektrik bilesenleri: Jenerator gesitleri, yiikseltici transformator, sebeke tarafi harmonik

filtreleri, gii¢ kablolari, salt ve riizgar ¢iftligi toplama noktasi elemanlarini barindirir.
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Kontrol bilesenleri: Hem mekanik hem de elektrik ile ilgili kontrol sistemlerini barindirir.

Sekil 2.2°de riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ana bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Riizgér enerjisi doniigiim sistemleri ana bilegenleri (Yaramasu ve Wu, 2016)
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2.3.1. Mekanik bilesenler
Rotor kanatlar

Riizgar tlirbinlerinde bulunan rotor, kanatlar1 ve kanatlarin birbirine baglandig:
gbbegi barindirir. Rotor, ekonomik boyut ve sistem verimliligi bakimindan en 6nemli
riizgar tiirbini bilesenidir (Kazanci, 2014). Rotor kanatlari, acrodinamik yapida tasarlanir.
Bu sayede riizgar dalga enerjisinin bir boliimii tutulur ve bu enerji mekanik enerjiye
dontstiiriliir (Terzioglu vd., 2019). Kii¢iik ve orta boy tiirbinlerde kanat agisi sabit
tutulurken, yeni nesil riizgar tiirbinlerde kontrol sistemi kullanilarak ayarlanan degisken

kanat ag1l1 rotorlar tercih edilmektedir (Kazanci, 2014).
Rotor gobegi ve rulmanlar

Rotor gobegi, riizgar tiirbininin kanatlarini ana safta baglayan ve ayn1 zamanda bu
kanatlar1 destekleyen yapisal bilesendir. Rotor gobeginin ana hedefi, hem jeneratore giic
vermek amaciyla kanatlarin donme hareketini saglamak hem de kanatlar1 en uygun
konuma getirerek aerodinamik verimliligi artirmaktir. Rotor gobeklerinin sekli ve
tasarimi, genellikle rotor kanat tasarimina ve jenerator tipine gore degisiklik gosterir

(Alipour, 2024).
Ana saft - mekanik fren ve sanziman

Klasik riizgar tiirbini tasarimlarinda, rotor kanatlariyla birlikte donen ana saft
oldukga diisiik bir hizda galisir. Bu diisiik hizdaki donme hareketi, torkun bir sanziman
sayesinde hizlandirilmasiyla birka¢ kutuplu jeneratorii ¢aligtiran ikinci bir safta aktarilir.
Bu asamalar boliinmiis saft sistemi olarak tanimlanir. Ana saft iizerinde bulunan biiytik
disk fren, jeneratore tork aktarimini kesmek icin kullanilir. Kanat agilarinin kontrolii
mekanik bir diizenekle saglanir. Bu sebeple egim kontrolii firtina gibi durumlarda tiirbinin
devreden cikarilmasma imkéan tanir. Kanat egimini ayarlayan sistem c¢ogunlukla yag
kullanarak c¢aligsan hidrolik bir yapiya sahiptir ve bu nedenle diizenli bakim ile basing
kontrolii gerektirir. Digli kutusundaki mekanik kayiplardan dolay1 yag 1sindigindan ayrica
sogutulmasi gerekir. Ana fren bulunmayan tasarimlarda ise her bir kanadin egim agisi
kiiclik elektrik motorlartyla ayarlanir. Riizgar konvertorlerinin biiyiik boliimiinde bu
yontem kullanilmaktadir. Agirligi diistirmek amaciyla kalict miknatisli jeneratorler

tasarlanmistir. Baz1 {ireticiler son yillarda konvertdrlerinde bu tip miknatislari tercih
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etmeye baglamistir. Donen eksendeki yiiksek hizlardan dogan titresimleri azaltmak i¢in
jeneratorler ¢cogu zaman birden fazla kutup ciftine sahip olacak sekilde tasarlanir. Bu
tasarim, jenerator ve disli kutusu arasinda meydana gelen doniis hizlarinin azaltilmasina
olanak saglar. Bu tiir konfiglirasyonlarda yasanan problem, jeneratoriin hem boyutunun
hem de agirligiin kutup ¢ifti sayisiyla beraber artis gostermesidir (Wagner, 2015).

Disli kutusuna sahip olmayan riizgar tlirbinlerinin, durus siiresini ve bakim
maliyetini azaltmak amaciyla a¢ik deniz uygulamalarinda kullanilabilir olabilecegini

gostermektedir (Yaramasu ve Wu, 2016).
Egim ve sapma tahrikleri

Riizgar tlirbinlerinde yer alan egim kontrol sistemi onemli bilesenlerden biridir.
Egim kontrol sistemi, tlirbin kanatlarinin egim acisin1 devamli ayarlar. Bu sayede enerji
dontisiimiindeki verimlilik ve gii¢ tiretimindeki kararlilik artar. Bunlara ek olarak, egim
kontrol sistemi riizgar hizi ¢ok yiiksek oldugunda ya da acil bir durum meydana
geldiginde tiirbinin giivenli sekilde durmasina olanak tanir. Sebeke elektrigi kesilse bile
rotor kanatlari, kapasitorler, mekanik enerji depolama sistemleri veya yedek bataryalar
sayesinde yatay konumlandirilabilir (Tong, 2010).

Riizgar tiirbinlerinde hem gii¢ iiretimini artirmak hem de rotor kanatlari ile kule
tizerinde olusabilecek dengesiz yiikleri azaltmak icin, yatay eksenli tiirbinlerin aktif bir
sapma kontrol sistemiyle riizgar yoniine dogru ¢evrilmesi gerekir. Bu islem egim kontrol
sistemlerinde oldugu gibi, sapma kontrolii olan sistemlere benzer sekilde yani elektrikli
ya da hidrolik tahrik mekanizmalariyla gerceklesebilir. Simdilerde sapma kontrolii,
genellikle elektrik motorlar1 araciligiyla saglanir. Sapma kontrol sistemi; hiz azaltic
sanzimana bagli bir elektrik motoru, riizgar yoniinii algilayan riizgargiilii, kuleye
sabitlenen boga dislisi, sapma platformu ve tiirbin istenilen konuma geldiginde sabit
kalmasini saglayan bir fren diizeninden meydana gelir. Biiyiik tiirbinlerde ise nasel’in agir
yapisinin dondiiriilmesi amaciyla birden ¢ok sapma motorunun es zamanli caligmasi

gerekebilir (Tong, 2010).
Riizgar olgiim vinitesi

Riizgar tlrbinleri icerisinde, riizgar verilerini devamli izlemek ve toplamak
amaciyla anemometre ve riizgargiilinden meydana gelen riizgar Olglim iinitelerini

barindirir (Yaramasu ve Wu, 2016).
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Riizgar Olger (Anemometre) ya da ultrasonik riizgar sensérleri, riizgarin hizini
Olcmek ve yon - ag1 tespiti amaciyla sistemde bulunur. Riizgar 6l¢iim sensorlerinden
gelen veriler, tiirbinin elektronik kontrol sistemi tarafindan kullanilir ve rotorun riizgara
dogru dénmesi, yani yonlendirme sistemi sayesinde saglanir (Yavuz ve Ozbay, 2020).
Riizgar yonii, optoelektronik ac¢1 doniistiiriiciisti ile donatilmis bir riizgargiilii araciligiyla
Olgiilir ve olgtim tniteleri genellikle nasel bileseninin {ist arka kismina yerlestirilir

(Yaramasu ve Wu, 2016).
Nasel

Nasel, tiirbinin kalbidir (Olabi vd., 2021). Nasel, kulenin iist kismina monte edilir
(Durak ve Ozer, 2008). Nasel bileseninin kulenin {ist kismina yani uygun bir yiikseklige
monte edilmesi sayesinde, siddetli riizgarlardan kaynaklanan diizensizlikler sinirlandirilir
ve riizgar enerjisi ¢ok daha verimli kullanilir (Bazeos vd., 2002).

Nasel; saft, rotor gobegi ve jenerator gibi mekanik ve elektriksel pargalari iginde
barindirir. Boylece bu bilesenler olumsuz kotii hava kosullarindan korunur (Yaramasu ve
Wu, 2016). Riizgar tiirbini boyutuna gore nasel boyutu degisse de, bakimi kolay oldugu
i¢in genellikle kiigiik nasel tasarimlari tercih edilir (Olabi vd., 2021). incelenen riizgar

tiirbinine ait nasel insa asamasina iligkin saha goriintiisii Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Baglar riizgér santrali nasel inga agamast
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Kule ve taban

Riizgar tiirbini tabani ve kulesi, sistemin olmazsa olmaz iki ana bilesenidir
(Khodabux vd., 2022). Kule, nasel ve tiirbin kanatlari tiirbin islevselligini belirler. Nasel
ve kanatlar, yer¢ekimine dayali temel iistiine dikilmis kulenin iist tarafina monte edilir.
Kule, nasel ve kanat yiikiinii tasiyabilecek kapasitededir. Bu duruma ek olarak, kule
tiirbinin etrafinda meydana gelen riizgar hizlarindaki degisikliklere kars1 da dayaniklidir.
Bu dogrultuda, riizgar tiirbini kulelerinin insasindaki en onemli yapisal ozelliklerin
giivenilirlik ve rijitlik oldugu s6ylenebilir (Mishnaevsky vd., 2017).

Kule, ince duvarli celik silindir pargalarmmin cevresinden kaynak yapilarak
birlestirilmesi ve civatalarla sabitlenmesiyle olusturulur. Bu yontem, biiyiik kule
boliimlerinin riizgar ¢iftligi sahasina tasmmmasini ve sahada kolayca montajinin
yapilmasini saglar (Bazeos ve digerleri, 2002). Celik, sahip oldugu 6zellikler nedeniyle
giiniimiizde tlirbin kulelerinde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Yiiksek
2017). Bununla birlikte, ¢elik kulelerin biiyiik boliimii asindirict gevre kosullarina karst
korunmasi ve tiirbinin devre dis1 kalma riskinin azaltilmasi i¢in boyanmak zorundadir.
Bu tiir bir ariza ciddi sonuglara yol agabileceginden, malzeme se¢imi kritik dneme
sahiptir. Bu nedenle son yillarda arastirmacilar, ¢elik ve betonun birlikte kullanildigt
hibrit yapilar ya da cam kompozit malzemeler gibi alternatif kule tasarimlarim
onermektedir (Khodabux vd., 2022). Incelenen riizgar tiirbinine ait kule insa asamasina

iligkin saha goriintlisti Sekil 2.4’°te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Baglar riizgér santrali Kule inga agamasi
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Cesitli mekanik bilesenler

Gli¢ doniistimiine dolayli sekilde katki saglayan farkli birkag bilesen de vardir. Bu
bilesenler riizgar tiirbinlerinin isletim ve bakim siirecinde ana mekanik bilesenlere yardim
eder. Mekanik titresim soniimleyicileri, hafif yiik koruma sistemi, 1s1 esanjor sistemi,
merdiven ve servis asansorii gibi bilesenler 6rnek olarak verilebilir (Yaramasu ve Wu,

2016).
2.3.2. Elektrik bilesenleri
Riizgdr jeneratorii

Jenerator, tiirbin kanadinin donme hareketinden kaynaklanan mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirir. Bu dongii tiirbin rotoru kanatlarinin riizgar dalga
enerjisinin bir boliimiinii tutmasi ve tutulan bu enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmesiyle
baslar. Daha sonra {iiretilen diisiik hiza sahip mekanik enerji hiz doniistiiriicii ile yliksek
hiza sahip jeneratdre uygun hale getirilir ve bu enerji jeneratdr vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Dongli esnasinda, yiiksek kutup sayist olan bir jeneratdr
kullanilirsa hiz doniistiiriicti kullanilmayabilir (Terzioglu vd., 2019).

Yillar igerisinde farkli jenerator tiirleri riizgar enerji sistemlerinde kullanilmistir.
Sincap kafesli endiiksiyon jeneratorleri, sargili rotor ve kalici miknatisli senkron
jeneratorler ve cift beslemeli endiiksiyon jeneratorleri riizgdr enerji sistemlerinde

kullanilan jenerator tiirlerinden bazilaridir (B. Wu vd., 2011).
Gii¢ doniistiiriicti

Riizgér enerji sistemi mimarisine ve uygulamaya bagli olarak gii¢ elektronigi
tniteleri ile elektrik enerji sistemleri bir doniistiiriicii yardimiyla farkli sekilde
diizenlenebilir (Terzioglu vd., 2019). Bu sayede bir doniistiiriicii, her iki yonde de gii¢
akis1 saglayabilir. Sebeke komiitasyonlu ve 6z-komiitasyonlu olmak tizere iki farkli
dontistiiriicii sistemi tiirii bulunmaktadir (Yogesh, 2013). Giiniimiizde yeni kurulan riizgar
tiirbinlerinde kismi ve tam Olgekli gii¢ doniistiiriiciilerine sahip degisken hizli tiirbin
tasarimlar1 6ne c¢ikmaktadir. Bu sistemlerde gii¢ doniistiiriiciilerinin verimi belirleyici
oldugundan, literatiirde g¢esitli umut vadeden doniistiiriicii tipleri sunulmaktadir

(Blaabjerg vd., 2010).
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Yiikseltici transformator

Riizgar tlirbini transformatorii, tlirbin jeneratoriinden alinan elektrigi riizgar
ciftliginin toplama sebekesine uygun seviyeye yiikselten bir giic transformatoriidiir.
Genellikle {i¢ fazli kuru tip ya da yag sogutmali olarak tiretilen bu transformatérler,
tiirbine miimkiin oldugunca yakin bir konuma yerlestirilir. Uygulamaya bagli olarak kule
tabaninda (i¢ veya dis alanda) ya da nasel boliimiinde konumlandirilabilirler (Elhaminia
vd., 2018).

Kolektor sistem

Riizgdr Enerjisi Santrallerinde kolektdr sistemin tasariminda temel olarak
ekonomik gereklilikler ve sistemin gilivenilir calismas1 gozetilir. Geleneksel elektrik
sebekeleriyle benzer yonleri bulunsa da, riizgar santrallerinin kendine 6zgii baz1 tasarim
gereksinimleri vardir. Bu kapsamda, baglant1 noktasindan tiirbin tabanindaki salt veya
konvertdr techizatina kadar uzanan tiim tesis bilesenleri degerlendirilir. Tiirbin yerlesimi,
arazi kosullari, glivenilirlik hedefleri, arazi sahibi talepleri, maliyet ve bdlgenin iklim
ozellikleri gibi etkenler, toplama sistemi ya da besleyici topolojisinin nasil sekillenecegini

belirler (Camm vd., 2009).
Riizgar c¢iftligi toplama noktasi

Cogu iilkede biiylik riizgar ciftlikleri olusturulmaktadir. Bu riizgar ciftlikleri
sebekelere kayda deger bir gii¢ katkis1 verebilir. Bundan dolay1 gii¢ kalitesi ve gii¢
sistemlerinin kontroliinde de riizgar ¢iftlikleri dnemli bir konuma gelebilir. Neticede, bu
iiretim tinitelerinin frekans ve voltaj kontrolii, aktif - reaktif giic ayarlanmas1 ve gii¢
sisteminin geg¢ici ve dinamik hallerine hizli tepki verebilmesi gibi yiiksek teknik
gereksinimleri karsilamasi hedeflenmektedir. Genel tasarim ve ¢alisma diizeni, riizgar
ciftliginde yer alan tiim riizgar tiirbinlerinin hizinda bile degisiklige neden olabilir

(Yogesh, 2013).
2.3.3. Kontrol bilesenleri
Mekanik ve elektrik kontrol sistemleri

Riizgar tiirbininde makinenin ¢alismasi ve gii¢ liretimi kontrol sistemi agisindan

cok onemlidir. Bir riizgar tlirbini kontrol sistemi; hiz, konum, akis, sicaklik, akim ve
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voltaj gibi biiytikliikleri 6lgen sensorleri, mekanik mekanizmalar ve elektrik
devrelerinden olusan kontrolorleri, anahtarlar, elektrik amplifikatorleri, hidrolik
pompalar ve vanalar gibi giic amplifikatorlerini, motorlar, pistonlar, miknatislar ve
solenoidlerden olusan aktiiatorleri ile bilgisayarlar ve mikroislemcilerden olusan zeka
bilesenlerini kapsamaktadir. Riizgar tiirbini kontrolii, iic temel hedefi gozeterek
gerceklestirilir. ilk olarak, tahrik zincirinde ortaya cikan tork ve giic degerlerinin
belirlenen smirlar1 asmamasi saglanir. Ikinci olarak, riizgar yonii, hiz1 (ani riizgar
degisimleri dahil) ve hava burgaci gibi degisken kosullarin yani sira tiirbinin baglatma ve
durdurma dongiileri dikkate alinarak, rotor tahrik zinciri ile diger yapisal bilesenlerin
Omrii uzatilmaya calisilir. Son olarak ise, sistemin verimli ¢alismasi i¢in enerji liretiminin

en yiiksek diizeye ¢ikarilmasi amaglanir (Manwell vd., 2010).
2.4. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zekanin ana yapisi insana ait diisiinme ve problem ¢oziimleme becerisini
taklit ederek yeniden modelleme {iizerine kuruludur. Bunu bilgisayarlar araciligiyla
saglamaya calisir. Boylece insan zekasina ihtiyag duyularak gerceklestirilen bu
davraniglarin makinelerle de miimkiin hale gelmesi amaglanir (Pirim, 2006).

Makine 6grenimi yapay zekd kavraminin bir alt dalidir. Veri odakli analizlerle
desteklenen uyarlanabilir modeller kullanilir ve bilgisayar destegiyle algoritmalar
gelistirir (Bakan ve Kanbay, 2024; Beyan ve Browman, 2020). Bagarim giiciinii daha iyi
hale getirmek veya isabetli tahminlerde bulunmak amaciyla deneyimden faydalanan
algoritmik yontemler, makine 6grenimi adi ile genel olarak tanimlanabilir. Bahsedilen
deneyim, Ogrencilerin ulasip edinebildigi ge¢mis bilgilerdir. Cogu zaman tahlil etmek
amactyla kullanima agilan elektronik veriler toplulugu seklindedir. Bunlar dijital hale
getirilmis, etiketlenmis egitim kiimeleri veya dis etmenlerle karsilikli etki ile saglanan
diger bilgi ¢esitleri bicimde olabilir (Mohri vd., 2018).

Makine 6grenmesi, incelenen olaym daha iy1 anlasilmasini, olaym bir model
araciligiyla temsil edilmesini, gelecege yoOnelik tahminler yapilmasimmi ve olasi
anormalliklerin Onceden tespit edilmesini saglar. Gelisen teknoloji, daha giicli
algoritmalarin ve donanimlarin ortaya ¢ikmasiyla makine dgrenmesini gegmise kiyasla
cok daha verimli hale getirmistir. Son yillarda ise, daha karmasik yapilar1 ve derin
katmanli modelleriyle dne ¢ikan derin 6grenme alani, makine 6grenmesinin gelismis bir

alt dali olarak 6nem kazanmustir (Sen vd., 2021).
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2.5. Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme

Yapay zeka ¢aligmalarinin bir pargast ve makine dgrenimi yontemi olan YSA,
insan beynini yani biyolojik sinir aglarinin ¢alismasini taklit ederek zeka gerektiren
davraniglarin modelini olusturmay1 hedeflemektedir. YSA ile geleneksel bir regresyon
yaklasimi kiyaslandiginda, YSA karmasik dogrusal olmayan iliskilerle model olusturma
potansiyeline sahiptir. Bunun yaninda YSA’nin ¢ok iyi derecede hata esnekligi vardir ve
paralel isleme yapilarak oldukg¢a gabuk sekilde 6lgeklendirilebilir (Zou vd., 2009).

YSA, birbirine bagh ¢ok sayida nérondan olusan bir hesaplama modelidir. Her
noron, aldigr girdileri belirli bir aktivasyon fonksiyonu aracilifiyla isleyerek c¢iktiya
doniistiiriir. Noronlar arasindaki baglantilar, sinyallerin iletimini saglayan ve 6grenme
siirecinde giincellenen agirliklarla ifade edilir. Bu yapi1, agin bilgi depolama ve 6grenme
yetenegini olusturur. Agdaki isleme birimi tige ayrilir: giris birimi, ¢ikis birimi ve gizli
birim. Giris katmani verileri alirken, ¢ikis birimi katmani nihai sonucu tiretir. Gizli birim
ise giris ve ¢ikis birimlerinin arasinda bulunan ve sisteme disaridan bakan bir birimdir.
YSA, genel olarak belirli bir algoritmay1 ya da fonksiyonu yaklasik olarak modelleyen,
ayni zamanda insan beyninin bilgi isleme bigiminden esinlenen sistemlerdir (Y. Wu ve
Feng, 2018).

Derin 6grenme, makine 6grenimi olan yapay zekanin alt dallarindandir. Derin
o6grenme ile modellemeler olusturulurken genellikle YSA kullanilir. Konusma tanima,
gorsel nesne tespiti gibi bir¢ok islem katmanina sahip olan hesaplamali modellerin ve
genomik, ila¢ kesfi gibi bir¢cok soyutlama seviyesi olan veri temsillerini 6grenmesi derin
ogrenme ile gergeklestirilir. Derin 6grenme, biiyiik veri kiimelerindeki karmasik iligkileri
kesfetmek i¢in geri yayilim algoritmasindan yararlanir. Bu algoritma, her katmandaki
parametrelerin bir 6nceki katmandan elde edilen temsiller dogrultusunda nasil
giincellenecegini belirler (Datta ve Davim, 2021; LeCun vd., 2015). Sekil 2.5’te yapay

zeka, makine 6grenimi, sinir ag1 ve derin 6grenme arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Yapay zeka, makine d6grenimi, sinir ag1 ve derin 6grenme arasindaki iliski

(Li vd., 2021)

2.6. Bulamik Mantik

Makine zekasinin bir dali olan bulanik mantik, mantikg¢ilar tarafindan ilk olarak
1920 yillarinda her sey bir derece konusudur diyerek ortaya konulmustur (Kosko ve
Isaka, 1993). Lotfi Zadeh tarafindan ise 1965’de 6ne siiriilen ve klasik kiime teorisinin
daha genel hali olan bulanik mantik kavrami, bulanik kiimelerin matematiksel teorisini
ele alan Boole mantiginin bir pargasidir (Dernoncourt, 2013).

Bilgisayarlar, insanlar gibi diisiinme veya akil yiiriitme yetenegine sahip degildir.
Onlar yalnizca sifir ve birlerden olusan, kesin olarak dogru ya da yanlis seklinde ifade
edilen bilgileri isleyebilirler. Oysa insan beyni, belirsizlik iceren veya yoruma acik
durumlarda da mantik yiiriitebilir; 6rnegin “hava serin”, “bu hiz yiiksek” ya da “o gen¢”
gibi net sinirlar1 olmayan yargilar1 degerlendirebilir. insanlar sagduyularmi kullanarak,
olaylarin tamamen dogru ya da tamamen yanlis olmadig1 durumlar i¢in karar verebilirler.
Bulanik mantik ise bilgisayarlarin bu belirsiz diinyay1 daha gerceke¢i bigimde algilamasina
yardimci olan bir yontemdir. Ornegin, klasik matematiksel modeller, bir kamyonun ve
romorkun park alanindan yiikleme noktasina geri gotiiriilmesini tam olarak

tanimlayamaz. Buna karsin, insanlar veya bulanik mantik sistemleri “romork biraz sola
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dondiiyse, direksiyonu biraz saga ¢evir” gibi kesin olmayan ama ise yarar kurallarla bu
stireci bagariyla yonetebilir. Genellikle bulanik sistemlerdeki kurallar uzman kisilerden
elde edilir. Ancak uzman gorlisii bulunmadiginda, uyarlanabilir bulanik sistemler,
insanlarin  gergek durumlarda izledigi davranislar1 gozlemleyerek bu kurallar
kendiliginden olusturabilir (Kosko ve Isaka, 1993).

Bulanik mantigin tanimlanmasi anlamsal sorunlar barindirdigindan bulanik
mantik, iki farkli tammla aciklanabilir. ik tanim “yaklasik akil yiiriitmeyi
bicimsellestirmeyi amaglayan bir mantiksal sistemdir” seklinde agiklanabilir. ikinci farkls
tanim ise “cok degerli bir mantiga dayanir, ancak amaci geleneksel ¢cok degerli mantiksal
sistemden oldukga farklidir” seklinde agiklanabilir. Bulanik mantik sistemi, “biiyiik”,
“kiictik”, “bulanik™, “eski” gibi dilsel degiskenler, bu degiskenlerin iliskilerini tanimlayan
“eger-ise” kurallarini ve standart bigimde tanimlanan bulanik niceleyicilerle ¢alisir. Tiim
bu kavramlarin dayandigi teorik temel, bulanik kiime teorisidir (Chowdhary, 2020).

Bulanik mantik yaklagimi ile bir uygulama yapmak istiyorsak {ic asama
uygulamamiz gereklidir. Bu ili¢ asama bulaniklastirma, bulanik c¢ikarim siireci ve
netlestirmedir (Bai vd., 2006):

1. Bulaniklastirma: Klasik veriler (net veriler), bulaniklagtirma siireciyle birlikte
bulanik verilere veya tiyelik fonksiyonlarina doniistiiriiliir.

2. Bulanik Cikarim Siireci: Bu asamada iiyelik fonksiyonlar1 kontrol kurallariyla
bir araya gelir ve bulanik ¢ikt1 olusturulur.

3. Netlestirme: Birbiriyle baglantili her bir ¢ikt1 bu asamada hesaplanir ve bu
ciktilar farkli yontemlerle arama tablosuna yerlestirilir. Kisacasi netlestirme asamasi i¢in,
bir uygulama esnasinda halihazirdaki girdiye gére arama tablosundan ¢iktiy1 alma siireci
de denebilir.

Bir adet klima kontrol sistemi O6rnegi ile bu {i¢ asama asagida daha ayrintili
aciklanmugtir.

Bir klima sisteminin Kontrolii igin, giris sicakligi ve motorun doniis hizi gibi
degiskenler, “yiiksek”, “orta”, “diisiik” veya “hizl1”, “yavas” gibi dilsel terimlerle ifade
edilir. Tlk degisken giris sicakligina, ikinci degisken ise motorun déniis hizina karsilik
gelmektedir. Bu siirecte hem giris hem de ¢ikis degerleri, klasik (net) verilerden bulanik
verilere donistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi bulaniklastirma adi verilen ilk adimda
gerceklestirilir. kinci asamada, iiyelik fonksiyonlari ile kontrol kurallar1 birlestirilerek
bulanik cikarim yapilir ve sistemin uygun kontrol c¢iktisi elde edilir. Bu asamada

kullanilan kurallar, insan sezgisine dayali “Eger sicaklik cok ytiksekse, 1sitic1 kapatilmali
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veya 1sitma motoru yavaslatilmalidir ” gibi mantiksal ifadelerden olusur. Son adim olan
durulastirma asamasinda, elde edilen bulanik ¢iktilar tekrar net degerlere doniistiiriiliir.
Boylece sistem, insan mantigina benzer bigimde ¢alisarak sicaklik degisimlerine uygun
tepki verir. Genel olarak bu siire¢, net—bulanik—net doniisiim adimlarindan olusur. Gergek
diinyada degiskenler ¢ogu zaman tamamen kesin olmadigindan, bu yaklagim sistemin

belirsizlikleri daha gergek¢i bigimde modellemesini saglar (Bai vd., 2006).
2.7. Adaptif Ag Tabanh Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neural Fuzzy Inference
Systems) (ANFIS), bulanik mantik yaklasimi ile YSA mimarisini birlestiren uyarlanabilir
bir ag sistemidir. Bu durum sayesinde ANFIS iki yaklasima ait nitelikleri de i¢erir. Bunun
yaninda ayr1 ayri uygulandiklar1 zaman ortaya ¢ikan dezavantajlarin da oniine gegilir
(Atmaca vd., 2001).

ANFIS iki parcadan olusan bir ag yapisina sahiptir. Bu pargalar 6nciil ve sonug
bolimleri olarak isimlendirilir. ANFIS egitimi, onciil ve sonug¢ boliimlerine ait
degiskenlerin bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak olusturulur ve egitim esnasinda
halihazirdaki giris-cikis veri setleri kullanilir. Bu asamadan sonra onciilleri ve sonuglari
birbirine baglayan EGER-ISE kurallarini igeren bir dizi mantiksal kurallar elde edilir
(Jang, 1993).

Uyarlanabilir aglar, ¢ok katmanli ileri beslemeli bir yapiya sahip olup, her
diigiimiin kendisine ulasan sinyaller iizerinde belirli bir islem yaptig: sistemlerdir. Her
diiglim, kendi islevine uygun formiillerle ¢alisir ve bu formiiller agin genel girdi-¢ikti
iligkisine gore belirlenir. Ag icindeki baglantilar yalnizca sinyal akis yoniinii gosterir,
baglantilarla herhangi bir agirhik degeri iliskilendirilmez. Uyarlanabilir agin tiim
parametreleri, diigiimlere ait parametrelerin birlesiminden olusur. Istenen girdi-¢ikti
iligkisinin elde edilebilmesi i¢in bu parametreler, egitim verileri kullanilarak gradyan
tabanli algoritmalar yardimiyla giincellenir (Jang, 1993). Bir ¢ikarim sisteminde bes farkli
katman bulunmaktadir. Bu katmanlar; bulanik katman, iiriin katmani, normallestirilmis
katman, bulanik olmayan katman ve toplam ¢ikt1 katmani olarak adlandirilir (Sada ve
Ikpeseni, 2021).

Farkli bir¢ok bulanik ¢ikarim sistem modelleri vardir. Mamdani, Tsukamoto ve
Sugeno tipi ¢ikarim sistemleri bu modellerden birkacidir. Sugeno tipi ¢ikarim sistemini

ele alacak olursak, bu sistem girdi ve ¢ikt1 veri setlerini temel alarak bulanik kurallarin
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olusturulmas1 amaciyla sistematik bir yaklasim sunar. Degiskenlerin iyilestirilmesine
olanak sundugu icin bu sistem diger sistemlere gore daha avantajlidir. Degiskenleri
tyilestirilen Sugeno tipi ¢ikarim sistemlerine “Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi” (ANFIS) denir (Jang ve Sun, 1995). Sekil 2.6°da iki giris bir ¢ikisli temel ANFIS

yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. iki giris bir ¢ikish temel ANFIS yapisi (Aru vd., 2016)

2.8. Yapay Sinir Ag1 ve Bulamik Mantik Tabanh Modellerde Kullanilan

Performans Degerlendirme Olgiitleri

Bir riizgar giiciine ait tahmin modelini analiz etmek, gelecekteki riizgar giicli
degerlerini tahmin etmedeki giivenirli§i ¢o6ziimlemek adma degerli bir asamadir.
Belirlilik esasli tahminlerin tahmin dogrulugu, tahmini degerler ve gercek degerler
arasindaki sapmanin gesitli 6lgiitler vasitasiyla dlgiilmesiyle analiz edilebilir. Belirlilik
esasli tahminlerin dogrulugunu analiz etmek amaciyla literatiirde pek ¢ok performans
degerlendirme teknigi uygulanmaktadir (Gonzalez-Sopeiia vd., 2021).

Regresyon analizi, deneysel verilerden sonug¢ elde etmek amaciyla en ¢ok ele
alian tekniklerden biri olabilir. Verilerdeki egilimi yakindan simgeleyen bir fonksiyon
elde etmek ana hedefidir. Degiskenler ile ilgili tahminlerde bulunulacagi zaman bu
fonksiyon kullanilabilir (Ahmed, 2015).

Regresyon analizi istatistiksel bir metottur. Regresyon analizi iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bu degerlendirme
degiskenlerden birinin diger degiskenlerden elde edilen bilgilerle ne derece

ongoriilebilecegi veya agiklanabilecegini belirlemek igin yapilir. Herhangi bir regresyon
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analizi uygulamasinda nicel degiskenler durumlarina gore iki farkli konuma
ayrilmalidirlar. Bagimli degisken bir diger adiyla tepki, sonu¢ degiskeni, tahmin
edecegimiz veya etkilenen degiskendir. Bagimsiz, agiklayici veya ongoriicli degisken ise
tahminin temeli olarak ¢alistirilan veya bir degisiklige sebebiyet veren degiskendir (Mohr
vd., 2021).

2.8.1. Ortalama mutlak hata (MAE)

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) (MAE) degeri, tahmin edilen hata
degerlerinin ortalama biyiikligidir (Yildiz vd., 2021). MAE degeri, tahmini degerinin

birimiyle ayn1 birime sahiptir ve kolay anlasilabilir bir dl¢ittiir (Mason vd., 2018).

2.8.2. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve simetrik ortalama mutlak yiizde
hata (SMAPE)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error) (MAPE),
yiizdesel hata sunmasi ve sezgisel olarak kolay yorumlanabilmesi nedeniyle uygulamali
calismalarda siklikla tercih edilir (de Myttenaere vd., 2016). MAPE kullaniminin 6nemli
oldugu durumlar olsa da MAPE bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan bazilar1 daha
onemlidir. Tanimindan dolay1 negatif verilerde kullanilamaz yani pozitif verilerle
siirlandirilmigtir. Diisiik tahmin degerlerine yatkin olmasindan dolay: biiyiik hatalarin
¢ikabilecegi tahmin modelleri igin kullanissizdir (Armstrong ve Collopy, 1992 Akt:
Chicco vd., 2021).

Simetrik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Symmetric Mean Absolute Percentage
Error) (SMAPE), MAPE’deki degisimdir. Degisik tahmin modellemelerinde tercih edilir
(Hu vd., 2020). MAPE kullanimindaki dezavantajlart ortadan kaldirmak amaciyla
SMAPE o6ne siiriilmiistiir. Fakat tek ve evrensel bir formiil lizerinde fikir birligi
olmamasindan dolay1 farkli sMAPE formiilleri kullanilmaya devam edilmektedir
(Johannsen vd., 2014). Yapilan tez galigmasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan
SMAPE formiilii tercih edilmistir.

2.8.3. Belirleme katsayisi (R?)

Belirleme katsayisi, bagimli degisken ile bagimsiz degisken(ler) arasindaki lineer

iliski diizeyini gosteren korelasyon katsayisinin karesi olarak tanimlanir (Giinel, 2003).
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Belirleme katsayist (R?), regresyon denklemlerinin verilerle uyum diizeyini
anlamak i¢in muhtemelen en sik yararlanilan Olglidiir (Kvalseth, 1985). Tahmin
yonteminin dogrulugu R? degeri ile iliskilidir. R? degeri 1 degerine ne kadar yaklasirsa,
tahmin yonteminin dogrulugu bir o kadar artar. Bundan dolay1, tahmin modellerinin

basarimi, R? kullanilarak kolay bir sekilde analiz edilir (Hong ve Rioflorido, 2019).

2.8.4. Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) ve normalize edilmis kok ortalama kare
hatas1 (nRMSE)

Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error) (RMSE) tahmini deger ile
gercek deger arasindaki hata diizeyini belirtir (Yildiz vd., 2021). RMSE, 0 ile +o
araliginda deger alir. Tahmin modelinin dogrulugu RMSE degerine baglidir. Bu deger
kiigiildiikce tahmin modelinin dogrulugu artar. RMSE, gercek verinin birimiyle ayni
birime sahiptir (Jierula vd., 2021). Bazi durumlarda RMSE degeri normallestirerek
tahmin modellerinin performansinin nicel olarak gézlemlenmesi saglanabilir (Piotrowski
vd., 2022). Normalize Edilmis Kok Ortalama Kare Hatas1 (Normalized Root Mean Square
Error) (nRMSE), 6lgek farkindan dolay1 yasanan sorunlari 6niine gegmek amaciyla 6ne
stirilmustiir (Shcherbakov vd., 2013).

Asagida yapay sinir ag1 ve bulanik mantik tabanli modellerde kullanilan
performans degerlendirme Slgiitlerinin formiilleri yer almaktadir. Bu formiillerde yer alan

temsillerin agiklamasi su sekildedir:

yi =Gergek (6l¢iilen) deger
¥yi =Model tarafindan tahmin edilen deger

y=Gergek degerlerin ortalamasi

Ortalama Mutlak Hata formiilii (2.1)’de, Ortalama Mutlak Yiizde Hata formiili
(2.2)’de, Simetrik Ortalama Mutlak Yiizde Hata formiilii (2.3)’te, Belirleme Katsayisi
formili (2.4)’te, Kok Ortalama Kare Hatasi formiilii (2.5)’te, Normalize Edilmis Kok

Ortalama Kare Hatasi formiilleri (2.6)’da verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, bir riizgar enerji santralinden elde edilen iiretim verileri
kullanilarak {tretilen enerji degerlerinin tahmin edilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla,
bulanik mantik tabanli Sugeno ve Mamdani ¢ikarim yontemleri ile modellemeler
olusturulmustur. Ardindan ayni veri seti ANFIS ile egitilmistir. Modelleme siirecinde
ortalama ortam sicakligi, ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif gii¢, ortalama kanat agisi
ve ortalama nasel pozisyonu olmak {iizere bes farkli giris degiskeni kullanilmis, ¢ikis
degiskeni olarak ise ortalama iiretilen enerji dikkate alinmistir. Analize ilk olarak Minitab
programi aracilifiyla korelasyon hesabi yapilarak baslanmistir. Daha sonra MATLAB
yazilimi aracilifiyla tahmin islemleri gerceklestirilmis ve model basarilar cesitli hata

Olciitleriyle degerlendirilmistir.
3.1. Calisma Alam ve Kullanilan Veri Kiimesi

Analizde kullanilan veri seti, Konya ili sinirlari igerisinde yer alan ve Sancak
Enerji tarafindan isletilen Baglar Riizgar Enerji Santraline aittir. Sekil 3.1°de Baglar
Riizgar Enerji Santraline ait riizgar tlirbinleri gosterilmistir. Kullanilan veri seti 2024
yilina ait olup, 10 dakikalik 6l¢lim araligina sahip ham verilerin Excel ortaminda Pivot
Table (Ozet Tablo) ydntemiyle islenerek giinliik ortalama degerlere doniistiiriilmesiyle
elde edilmistir. Veriler; ortalama iretilen enerji, ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif
glic, ortalama kanat agisi, ortalama nasel pozisyonu ve ortalama ortam sicaklig

degiskenlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.1. Baglar riizgar enerji santral goriintimii

Calismada kullanilan 2024 yilina ait riizgar enerji santrali verileri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama ORr':?ZIarpa
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig _Nasel Kanat A¢is1  Reaktif Giig H1§1ar
(kwh) (°C) Pozisyonu (°) ®) (KVAr) (mis)
1.01.2024 804,566 6,345 211,233 -0,208 -109,392 6,148
2.01.2024 568,047 7,691 214,971 0,059 -121,731 5,540
3.01.2024 492,339 8,114 257,545 8,931 -114,185 4,879
4.01.2024 649,237 9,001 225,897 4,257 -166,257 5,406
5.01.2024 1027,937 7,320 202,611 9,790 2,022 5,754
6.01.2024 2106,892 6,541 202,906 0,456 163,632 8,872
7.01.2024 3447,964 7,693 186,362 11,614 461,005 15,171
8.01.2024 1875,624 9,454 196,426 5,212 161,544 8,738
9.01.2024 929,278 6,963 193,304 2,120 25,070 6,232
10.01.2024 1163,359 2,786 304,648 7,975 127,632 6,850
11.01.2024 316,430 0,120 299,858 51,408 17,577 7,327
12.01.2024 1161,979 -0,374 150,101 34,404 104,265 6,801
13.01.2024 682,869 -4,005 186,536 3,649 -54,170 5,126
14.01.2024 439,568 -2,371 160,503 18,498 -73,037 4,656
15.01.2024 1214,926 2,729 200,870 0,289 46,933 6,758
16.01.2024 3162,272 5,750 198,317 8,995 513,166 13,991
17.01.2024 336,214 7,032 214,711 30,770 -83,008 4,126
18.01.2024 952,912 6,892 200,677 -0,134 -32,901 6,340
19.01.2024 1957,381 8,483 205,051 0,481 176,817 8,543
20.01.2024 1534,652 8,575 199,819 -0,253 233,428 7,653
21.01.2024 1032,554 4,626 250,267 7,641 -53,205 7,246
22.01.2024 278,751 3,227 266,378 26,034 -77,319 3,838
23.01.2024 68,172 5,324 182,662 45,615 -65,197 2,933
24.01.2024 85,132 7,630 133,868 28,353 -80,654 2,934
25.01.2024 20,558 8,243 69,717 46,614 -34,882 2,308
26.01.2024 1088,645 6,525 189,719 -0,331 -39,879 6,814
27.01.2024 10,877 -2,123 124,486 61,544 -53,544 9,313
28.01.2024 838,684 -1,786 271,078 20,589 52,559 6,487
29.01.2024 368,560 -3,953 225,252 18,810 44,143 7,156
30.01.2024 1340,663 -3,684 30,761 17,908 247,881 9,029
31.01.2024 2553,114 -2,987 187,623 -0,026 349,577 9,679
1.02.2024 1395,710 -1,846 170,068 -0,151 59,308 7,100
2.02.2024 42,416 1,232 102,845 47,658 -74,961 2,253
3.02.2024 580,163 -0,218 247,365 19,438 32,030 4,349
4.02.2024 19,428 2,868 253,682 59,500 -34,426 2,423
5.02.2024 952,812 4,372 300,636 0,223 -26,797 6,047
6.02.2024 1101,204 9,591 303,292 0,266 -15,267 6,340
7.02.2024 1276,382 10,345 223,026 0,215 74,264 7,002
8.02.2024 1948,889 7,992 222,278 1,723 204,259 8,279




Cizelge 3.1.(devam) Calismada kullanilan veri kiimesi

28

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
9.02.2024 534,254 7,062 196,111 2,990 -91,774 5,016
10.02.2024 1258,773 7,663 200,443 -0,086 90,807 6,907
11.02.2024 2452,654 8,208 204,177 1,222 282,993 9,599
12.02.2024 3253,814 7,706 191,525 4,422 485,792 11,990
13.02.2024 2877,750 7,359 187,980 12,902 492,230 12,738
14.02.2024 569,427 5,315 116,298 22,009 -100,433 4,726
15.02.2024 311,020 4,784 185,241 22,289 -32,072 4,106
16.02.2024 1790,971 1,957 321,433 -0,345 223,846 8,139
17.02.2024 1281,680 2,695 270,112 0,171 -20,362 6,646
18.02.2024 945,238 1,860 267,668 -0,368 -158,044 6,497
19.02.2024 1173,634 0,949 242,579 0,003 12,938 6,462
20.02.2024 26,005 3,875 100,950 36,452 -90,744 2,820
21.02.2024 242,428 5,717 222,222 11,874 -27,656 4,120
22.02.2024 179,964 4,073 207,969 28,986 -77,356 3,472
23.02.2024 149,476 6,685 174,939 36,069 -65,535 3,266
24.02.2024 93,298 8,694 135,466 30,326 -80,520 3,074
25.02.2024 11,582 9,237 74,069 52,727 -34,677 2,234
26.02.2024 853,587 7,697 203,918 -0,315 -41,495 6,287
27.02.2024 133,889 8,258 149,769 30,361 -48,575 3,177
28.02.2024 12,077 10,499 60,323 37,649 -74,614 2,317
29.02.2024 29,140 10,768 170,245 19,583 -86,324 2,797
1.03.2024 545,013 10,796 179,702 3,567 -81,970 5,362
2.03.2024 650,830 9,284 206,724 15,772 -56,137 4,850
3.03.2024 508,771 7,134 290,432 13,591 -72,291 4,786
4.03.2024 51,585 8,003 243,938 36,697 -81,876 2,739
5.03.2024 2155,059 8,036 203,252 3,225 295,551 9,738
6.03.2024 1110,024 4,504 302,509 15,221 69,874 5,819
7.03.2024 489,159 2,710 225,140 11,824 -61,134 4,559
8.03.2024 636,024 5,418 208,159 11,937 -113,538 5,389
9.03.2024 1245,496 1,973 326,565 -0,271 71,828 6,988
10.03.2024 323,357 2,079 108,968 10,997 -197,053 4,137
11.03.2024 411,759 6,029 188,273 6,688 -23,074 4,775
12.03.2024 1363,154 10,820 208,060 -0,332 70,601 7,433
13.03.2024 1514,211 8,522 209,985 1,349 220,780 7,317
14.03.2024 2,644 7,165 232,746 48,694 -60,992 2,551
15.03.2024 144,368 5,804 171,544 23,071 -141,042 3,436
16.03.2024 251,337 5,298 204,265 11,745 -60,496 3,993
17.03.2024 25,436 7,095 85,941 34,212 -153,585 2,551
18.03.2024 1093,774 6,178 36,639 -0,188 45,570 6,719
19.03.2024 1278,682 5,781 228,430 0,226 82,373 6,952
20.03.2024 120,268 7,450 185,367 34,633 -48,538 3,168
21.03.2024 1823,539 0,463 283,765 2,811 68,512 9,233
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)

22.03.2024 766,629 -0,239 330,288 0,727 5,708 5,550
23.03.2024 810,775 0,462 328,263 9,213 -47,466 5,244
24.03.2024 291,485 4,810 237,074 9,916 -87,571 4,314
25.03.2024 1329,632 8,006 235,865 4,670 66,244 6,917
26.03.2024 1003,385 4,313 225,521 14,231 21,802 5,907
27.03.2024 1005,364 11,000 242,500 1,125 21,671 6,298
28.03.2024 637,317 14,356 219,637 3,825 -48,166 5,666
29.03.2024 379,017 15,242 185,046 12,470 -26,098 4,335
30.03.2024 565,009 14,637 211,900 9,417 -25,749 4,903
31.03.2024 119,868 18,142 170,916 20,613 -188,172 3,472
1.04.2024 336,247 18,158 185,038 22,580 23,306 4,006
2.04.2024 2,115 19,617 110,403 59,248 -34,944 1,845
3.04.2024 626,191 19,022 267,326 2,259 69,652 5,261
4.04.2024 885,040 16,258 182,527 12,661 66,775 6,076
5.04.2024 2446,872 10,838 238,489 1,757 346,751 9,838
6.04.2024 1793,568 8,749 136,859 -0,249 163,052 8,258
7.04.2024 1791,979 8,196 44,865 0,473 176,723 8,316
8.04.2024 1154,501 5,033 99,177 9,252 -117,021 6,225
9.04.2024 1103,513 9,261 218,299 0,441 -182,965 6,392
10.04.2024 1197,306 10,898 252,547 0,269 -272,465 6,840
11.04.2024 472,407 12,458 166,666 1,073 -271,737 4,963
12.04.2024 1001,843 11,780 169,859 3,860 -144,686 6,493
13.04.2024 1028,212 11,403 242,666 3,192 -7,176 6,271
14.04.2024 1938,319 10,053 308,237 0,310 146,120 8,515
15.04.2024 418,614 11,539 50,306 8,798 -65,279 4,795
16.04.2024 782,316 16,780 198,532 -0,062 -39,151 6,160
17.04.2024 2684,979 17,229 192,081 3,488 294,802 11,186
18.04.2024 2236,068 16,703 223,989 2,438 257,277 9,775
19.04.2024 483,972 15,481 189,282 15,281 -4,966 4,763
20.04.2024 2243611 13,436 207,198 17,313 328,069 13,622
21.04.2024 156,460 12,473 234,766 27,194 21,405 3,434
22.04.2024 214,207 15,396 182,063 35,927 3,360 3,528
23.04.2024 595,214 20,069 205,003 1,080 143,573 5,433
24.04.2024 2749,407 21,710 198,288 4,592 507,057 11,891
25.04.2024 3166,313 20,478 185,611 6,224 554,419 13,040
26.04.2024 1566,409 20,765 234,143 0,295 296,550 7,826
27.04.2024 733,937 16,165 287,226 26,294 205,332 4,957
28.04.2024 192,077 17,577 138,039 33,825 119,193 3,484
29.04.2024 1511,917 14,345 227,297 1,095 406,561 7,610
30.04.2024 408,390 15,808 114,337 11,394 204,703 4,723
1.05.2024 414,863 14,309 225,253 3,540 127,010 4,761
2.05.2024 606,847 13,009 254,064 27,347 132,253 4,270
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
3.05.2024 942,502 11,511 269,561 3,567 90,434 6,127
4.05.2024 1071,940 10,402 226,604 9,169 155,634 6,450
5.05.2024 927,262 6,836 162,159 -0,025 34,094 6,346
6.05.2024 1126,907 6,932 147,691 2,971 193,071 6,382
7.05.2024 70,147 10,938 130,901 37,228 118,006 2,877
8.05.2024 285,781 14,602 190,507 27,249 -9,109 4,239
9.05.2024 336,548 16,201 202,766 13,051 -37,762 4,590
10.05.2024 1235,126 16,856 166,579 24,888 298,317 7,400
11.05.2024 896,047 12,742 265,335 19,694 147,420 5,537
12.05.2024 1938,038 7,906 284,847 -0,245 319,558 8,252
13.05.2024 1316,666 8,519 229,251 0,171 307,428 6,954
14.05.2024 1022,043 6,655 155,100 16,741 216,252 5,667
15.05.2024 126,458 12,438 164,418 19,322 102,753 3,561
16.05.2024 875,665 14,153 277,827 1,139 250,669 6,050
17.05.2024 180,719 17,498 184,043 36,683 90,707 3,271
18.05.2024 1117,355 21,382 275,157 10,140 171,195 6,523
19.05.2024 745,164 18,290 322,739 16,165 169,606 5,433
20.05.2024 512,811 19,698 260,145 1,775 258,844 5,357
21.05.2024 766,318 19,567 277,648 5,142 247,775 5,936
22.05.2024 589,686 20,019 265,673 17,749 246,893 4,911
23.05.2024 1730,695 17,618 221,197 6,560 456,637 9,307
24.05.2024 2412,173 11,098 292,738 2,125 401,177 10,077
25.05.2024 2365,112 13,010 194,644 1,670 450,559 9,704
26.05.2024 365,753 14,532 208,898 21,699 145,862 4,236
27.05.2024 185,454 13,517 160,192 22,102 166,020 3,702
28.05.2024 514,950 12,941 269,617 3,739 125,247 5,071
29.05.2024 325,849 15,535 178,562 13,047 190,837 4,423
30.05.2024 447,596 15,430 236,872 13,528 230,727 4,640
31.05.2024 330,698 16,888 282,258 4,403 159,255 4,585
1.06.2024 62,593 19,003 95,669 39,620 124,054 2,856
2.06.2024 125,007 22,503 85,323 12,530 219,575 3,550
3.06.2024 184,887 24,292 47,536 8,985 91,926 3,949
4.06.2024 71,771 26,130 81,704 38,991 108,345 3,210
5.06.2024 184,243 26,532 131,865 13,165 153,053 3,933
6.06.2024 844,843 25,141 198,916 0,378 303,705 6,068
7.06.2024 1152,115 21,173 137,837 11,630 156,223 6,999
8.06.2024 374,094 18,544 55,262 21,126 35,088 4,524
9.06.2024 840,218 17,870 139,182 3,606 158,131 6,192
10.06.2024 113,938 20,873 56,408 18,861 172,329 3,270
11.06.2024 69,992 25,206 190,234 33,753 135,090 3,138
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
12.06.2024 479,225 28,290 204,579 5,276 96,670 5,062
13.06.2024 810,095 28,798 317,191 0,069 117,580 6,153
14.06.2024 614,113 26,965 248,443 27,794 -129,790 6,397
15.06.2024 2750,192 19,991 323,624 5,220 193,083 12,390
16.06.2024 994,044 20,684 142,252 21,438 1,313 6,051
17.06.2024 1241,581 23,617 180,582 7,226 -104,573 7,005
18.06.2024 1751,287 24,240 160,138 1,621 -35,886 8,660
19.06.2024 2122,065 23,822 27,632 0,223 18,361 9,384
20.06.2024 1737,425 24,138 31,088 1,111 8,481 8,965
21.06.2024 3146,822 21,836 25,563 5,000 181,017 12,774
22.06.2024 3026,333 20,983 37,893 7,698 254,362 14,114
23.06.2024 1907,889 22,223 89,609 1,318 -97,781 9,270
24.06.2024 371,311 26,115 74,720 8,498 141,257 4,758
25.06.2024 1165,166 27,477 274,052 2,248 401,472 7,605
26.06.2024 528,767 20,860 190,467 46,317 -73,536 4,481
27.06.2024 659,993 20,893 40,021 -0,019 -34,547 5,869
28.06.2024 625,421 24,627 84,607 8,828 96,541 5,410
29.06.2024 3428,278 19,804 14,297 12,466 214,634 16,454
30.06.2024 3131,095 17,461 22,052 3,587 239,345 12,383
1.07.2024 1420,225 19,443 57,321 -0,355 8,765 7,795
2.07.2024 706,098 20,815 65,483 3,294 -61,087 5,769
3.07.2024 1189,260 25,415 207,838 3,352 -13,113 7,781
4.07.2024 1500,044 23,907 221,762 0,825 74,963 8,164
5.07.2024 1602,048 20,608 297,219 12,391 102,587 9,086
6.07.2024 3045,400 19,062 147,340 7,867 331,952 13,515
7.07.2024 3334,095 21,334 33,561 6,991 147,079 13,851
8.07.2024 2466,328 22,180 29,193 0,878 150,104 10,278
9.07.2024 2780,520 22,709 102,446 4,591 135,626 12,088
10.07.2024 2394,069 22,383 238,062 7,756 86,503 10,190
11.07.2024 81,083 22,683 257,912 55,862 25,645 4,458
12.07.2024 331,518 23,539 182,931 20,122 -141,579 4,237
13.07.2024 1877,345 22,265 210,457 1,551 101,135 8,848
14.07.2024 1791,878 21,597 244,869 -0,156 28,588 8,334
15.07.2024 1709,679 21,886 192,753 -0,075 98,211 8,164
16.07.2024 819,173 22,865 153,198 9,074 -22,724 5,796
17.07.2024 1363,671 23,021 221,013 3,354 50,703 7,238
18.07.2024 1168,580 23,340 194,559 -0,227 155,578 6,897
19.07.2024 1338,702 23,214 38,875 -0,314 57,675 7,443
20.07.2024 714,512 22,669 44,929 -0,003 -131,433 5,860
21.07.2024 108,045 24,997 139,047 6,822 -71,474 3,464
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
22.07.2024 643,387 27,008 214,089 4,647 34,743 5,513
23.07.2024 909,880 25,188 182,016 7,325 107,751 6,274
24.07.2024 950,726 22,512 202,663 3,047 179,346 6,231
25.07.2024 1105,431 21,542 175,870 7,715 64,405 6,667
26.07.2024 1514,453 19,131 302,007 6,002 63,159 7,966
27.07.2024 2630,419 17,581 341,670 3,228 207,320 10,595
28.07.2024 1780,098 19,199 138,194 -0,242 36,608 8,228
29.07.2024 1077,173 19,918 33,961 -0,195 41,265 6,818
30.07.2024 1836,951 21,142 36,728 -0,097 54,427 8,476
31.07.2024 1272,853 19,724 101,630 0,361 -0,860 7,152
1.08.2024 452,168 20,585 136,098 6,613 -204,045 5,026
2.08.2024 32,779 23,529 63,692 43,635 -1,005 2,642
3.08.2024 366,771 25,200 193,293 19,934 -1,704 4,427
4.08.2024 903,363 24,898 194,152 6,931 -0,005 5,822
5.08.2024 1605,363 23,401 247,593 12,114 2,264 7,758
6.08.2024 926,890 23,298 193,741 13,640 0,395 5,361
7.08.2024 2098,476 22,224 282,771 1,799 2,942 9,236
8.08.2024 852,414 22,807 188,662 10,447 0,390 5,181
9.08.2024 337,258 24,842 211,478 18,558 -1,243 4,851
10.08.2024 2263,725 22,666 309,249 2,198 3,706 9,940
11.08.2024 2216,497 20,456 143,908 0,105 3,799 9,096
12.08.2024 1860,588 20,173 34,988 -0,264 2,339 8,429
13.08.2024 974,314 21,171 29,126 -0,192 -1,692 6,673
14.08.2024 979,329 23,715 38,870 2,379 -0,989 6,544
15.08.2024 2171,070 22,061 55,186 0,277 3,479 9,190
16.08.2024 2079,186 19,455 118,783 0,898 2,719 9,139
17.08.2024 1683,475 16,866 65,935 -0,096 1,813 7,997
18.08.2024 289,657 21,015 45,497 30,392 -1,833 3,875
19.08.2024 21,264 26,286 153,035 46,824 -0,903 2,693
20.08.2024 889,408 26,090 208,177 26,489 0,922 5,400
21.08.2024 737,816 26,765 248,135 6,668 -32,222 5,853
22.08.2024 566,035 24,166 262,619 15,192 -251,024 5,069
23.08.2024 2254,253 23,262 224,724 0,073 -37,137 9,029
24.08.2024 1644,688 20,874 150,949 0,089 -371,005 8,126
25.08.2024 820,219 19,896 93,197 0,966 -428,379 6,264
26.08.2024 391,464 21,887 162,520 37,505 -74,372 3,804
27.08.2024 476,019 22,149 259,015 30,259 -192,248 4,175
28.08.2024 876,310 21,394 203,940 5,665 -301,582 5,894
29.08.2024 1065,720 21,703 250,287 8,062 -40,466 6,383
30.08.2024 750,187 21,197 171,988 16,432 -427,092 5,440
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Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)

31.08.2024 541,429 21,589 267,158 9,054 -502,271 4,947
1.09.2024 361,496 20,628 201,121 19,839 -377,045 4,180
2.09.2024 97,798 20,069 162,571 29,177 11,438 3,279
3.09.2024 530,997 21,209 205,878 0,242 -185,350 5,381
4.09.2024 917,086 21,352 171,710 1,178 -18,991 6,209
5.09.2024 1257,771 21,375 189,482 -0,114 30,522 7,120
6.09.2024 1393,955 20,700 214,016 1,136 3,082 7,405
7.09.2024 1333,602 20,435 274,294 -0,264 -23,659 7,308
8.09.2024 980,028 19,303 234,343 9,761 -69,333 6,045
9.09.2024 282,772 20,359 237,850 27,939 25,951 3,661
10.09.2024 698,978 22,763 199,406 0,851 148,124 6,028
11.09.2024 181,399 21,878 223,055 11,019 214,958 4,020
12.09.2024 3,137 22,689 185,847 56,774 127,933 2,258
13.09.2024 68,120 23,693 90,121 20,937 78,301 3,185
14.09.2024 725,935 22,997 194,842 28,189 -148,166 5,219
15.09.2024 707,712 23,463 289,823 14,103 -91,615 5,284
16.09.2024 1066,755 18,492 189,400 20,960 60,593 5,848
17.09.2024 829,242 19,079 173,647 10,563 131,069 5,630
18.09.2024 628,278 18,809 205,987 9,876 14,934 5,254
19.09.2024 883,800 17,121 103,304 -0,190 19,430 6,361
20.09.2024 211,715 16,940 85,584 16,037 2,383 3,889
21.09.2024 891,939 15,730 216,701 4,136 62,262 6,205
22.09.2024 730,593 13,055 242,452 9,481 -177,131 5,457
23.09.2024 471,326 13,088 250,581 2,349 -46,707 5,006
24.09.2024 880,515 12,691 246,960 4,673 -44,977 6,086
25.09.2024 70,585 18,132 168,852 40,889 -69,766 3,139
26.09.2024 104,899 19,577 40,454 6,057 46,887 3,660
27.09.2024 168,592 20,599 52,081 8,838 317,162 3,916
28.09.2024 10,367 22,287 85,863 45,101 -72,349 2,181
29.09.2024 150,151 23,251 222,779 41,227 -67,352 3,429
30.09.2024 1515,655 17,468 246,810 12,380 50,719 7,577
1.10.2024 657,387 9,701 174,434 -0,189 -30,417 5,794
2.10.2024 327,118 11,101 206,881 14,223 -57,460 4,276
3.10.2024 219,114 16,155 177,695 27,546 -64,456 3,910
4.10.2024 64,234 19,894 232,418 61,308 -73,076 2,478
5.10.2024 3,463 21,034 151,755 69,679 -73,552 2,082
6.10.2024 187,568 21,665 180,778 14,513 -67,712 4,003
7.10.2024 29,326 20,803 196,512 39,019 74,779 2,842
8.10.2024 901,131 18,657 167,607 17,923 14,110 5,118

9.10.2024 356,361 21,588 201,505 12,784 -66,690 4,671
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
10.10.2024 122,632 21,262 243,064 39,803 -70,750 3,185
11.10.2024 414,341 20,415 213,079 17,238 -42,004 4,367
12.10.2024 78,053 22,124 178,221 39,146 -71,712 3,186
13.10.2024 613,400 18,570 185,878 5,623 -17,902 5,184
14.10.2024 276,167 16,918 170,527 18,971 -57,765 4,131
15.10.2024 433,900 15,730 142,210 4,565 -44,616 4,786
16.10.2024 736,686 16,684 218,314 22,879 -8,460 5,031
17.10.2024 2882,245 8,659 318,222 3,242 181,512 11,164
18.10.2024 1742,419 4,591 259,569 -0,157 64,444 8,017
19.10.2024 998,396 4,906 208,817 -0,059 1,048 6,431
20.10.2024 555,339 6,554 206,298 2,397 -45,203 4,959
21.10.2024 1530,594 5,605 203,095 -0,351 1,191 7,837
22.10.2024 1804,825 6,485 146,183 0,112 66,949 8,085
23.10.2024 576,021 7,345 48,498 1,126 -47,778 5,257
24.10.2024 430,812 9,316 85,428 0,075 -62,711 5,167
25.10.2024 441,159 8,341 40,263 0,095 -57,037 5,174
26.10.2024 411,801 9,517 38,719 4,564 -54,520 4,913
27.10.2024 33,482 10,846 53,651 27,005 -74,401 2,756
28.10.2024 35,056 11,748 50,722 23,159 -74,790 3,009
29.10.2024 815,215 10,975 181,594 -0,152 -33,545 6,253
30.10.2024 1193,289 8,875 134,363 -0,328 0,405 7,137
31.10.2024 501,836 8,322 63,741 -0,147 -53,353 5,466
1.11.2024 205,300 10,038 52,795 14,124 -70,130 4,021
2.11.2024 3,656 13,176 109,246 59,128 -75,271 2,103
3.11.2024 1776,269 10,427 264,947 3,561 107,144 8,595
4.11.2024 661,668 5,204 178,848 26,132 -5,446 4,348
5.11.2024 1177,875 4,453 221,762 0,207 11,212 6,892
6.11.2024 256,100 5,639 72,855 20,194 -62,323 3,974
7.11.2024 392,287 4,780 24,197 -0,080 -59,075 5,140
8.11.2024 378,374 6,085 53,513 0,182 -61,563 4,942
9.11.2024 169,685 6,273 109,375 11,496 -66,434 3,811
10.11.2024 53,775 7,767 154,561 35,170 -73,001 2,820
11.11.2024 111,882 8,695 196,835 20,815 -76,139 3,020
12.11.2024 48,620 6,790 141,465 36,426 -73,189 2,811
13.11.2024 67,273 7,718 163,611 32,737 -75,969 2,821
14.11.2024 134,190 11,299 247,093 29,690 -69,820 3,427
15.11.2024 244,309 11,682 204,102 21,953 -61,794 3,888
16.11.2024 36,257 10,900 90,741 40,611 -73,376 2,682
17.11.2024 939,614 8,879 176,609 1,603 -24,493 6,258
18.11.2024 120,735 8,093 256,815 40,169 -72,556 2,880
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Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Olgleaga
Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 _Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
19.11.2024 49,479 8,180 97,330 33,745 -75,249 2,677
20.11.2024 1010,321 8,859 210,165 -0,369 -20,504 6,747
21.11.2024 3058,362 9,191 197,361 6,671 221,587 12,652
22.11.2024 2403,397 10,384 191,684 0,967 142,329 9,667
23.11.2024 3201,938 10,017 208,952 8,499 224,638 13,864
24.11.2024 2767,997 -4,135 346,241 27,887 189,706 20,776
25.11.2024 1819,706 -5,337 289,870 21,934 140,084 11,762
26.11.2024 656,477 -2,484 318,620 28,620 -0,477 6,386
27.11.2024 2629,639 9,678 183,843 2,552 142,944 10,930
28.11.2024 3014,644 9,166 200,928 16,956 223,743 15,468
29.11.2024 1194,401 -5,931 336,388 60,998 195,842 21,745
30.11.2024 3414,892 -6,380 345,142 10,716 144,286 15,824
1.12.2024 1022,292 -3,837 310,385 33,613 0,469 7,694
2.12.2024 130,592 4,848 202,479 35,229 -69,023 4,524
3.12.2024 1270,834 4,322 198,590 0,170 -1,657 6,981
4.12.2024 1102,033 4,882 206,950 0,133 19,834 6,432
5.12.2024 75,007 5,607 155,281 18,838 -70,113 3,189
6.12.2024 290,897 5,052 189,816 22,576 -64,852 4,032
7.12.2024 1892,382 4,781 196,487 0,114 40,299 8,265
8.12.2024 2324,766 7,121 203,565 0,942 122,768 9,326
9.12.2024 1699,210 8,769 211,345 -0,118 97,809 7,882
10.12.2024 639,994 10,000 208,544 0,087 -37,275 5,589
11.12.2024 560,638 8,806 224,158 1,406 -40,596 5,383
12.12.2024 791,070 4,893 317,761 14,268 -19,952 5,434
13.12.2024 1898,418 -0,540 346,460 0,509 90,218 8,248
14.12.2024 816,591 -1,232 272,083 13,358 -16,836 5,191
15.12.2024 2154,026 3,490 210,060 -0,180 142,944 8,701
16.12.2024 1850,505 3,126 247,930 6,244 86,265 7,916
17.12.2024 200,760 2,319 261,240 28,192 -65,140 3,553
18.12.2024 95,948 5,834 196,895 20,776 -73,029 3,057
19.12.2024 126,265 5,276 201,438 9,322 -69,860 3,530
20.12.2024 247,352 6,272 218,739 13,998 -66,360 3,930
21.12.2024 2672,003 6,091 212,281 3,148 164,887 10,588
22.12.2024 295,768 6,018 239,503 28,538 -46,448 3,728
23.12.2024 1237,199 5,336 190,474 -0,005 -10,672 6,975
24.12.2024 3281,636 5,869 185,228 11,585 224,442 15,522
25.12.2024 3209,901 5,515 175,300 17,689 247,998 17,332
26.12.2024 1286,336 4,601 177,435 16,012 13,558 7,397
27.12.2024 1090,070 3,427 232,962 8,322 30,279 6,164
28.12.2024 44,128 2,551 172,378 32,055 -65,480 3,547
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Tarih Uretilen Enerji  Ortam Sicaklig1 Nasel Kanat Agis1  Reaktif Giig H1zg1
(kWh) (°C) Pozisyonu (°) ©) (kVAr) (mis)
29.12.2024 459,046 3,245 162,806 0,442 -60,836 4,939
30.12.2024 3121,273 3,852 156,146 20,259 251,055 18,779
31.12.2024 1344970 3,148 149,769 16,164 13,723 7,953

3.1.1. Girdi ve cikt1 degiskenlerinin tanimlanmasi

Veri seti analiz edilip tahminler yapilmadan Once degiskenler giris ve ¢ikis
parametreleri olacak seklinde belirlenmistir. Analizde kullanilan bes adet giris
parametresi; ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif gii¢, ortalama kanat agisi, ortalama
nasel pozisyonu ve ortalama ortam sicakligidir. Bir adet ¢ikis parametresi ise ortalama

iiretilen enerji olarak tanimlanmistir.
3.2. Uygulama Ortami ve Yazilim Altyapisi

Calismanin ilk asamasinda, 10 dakikalik 6l¢iim araligina sahip ham veriler Excel
ortaminda Ozet Tablo yontemiyle islenerek giinliik ortalama degerlere doniistiiriilmiistiir.
Daha sonra degiskenler tanimlanmis ve degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesi
amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Bu analizler, bir istatistik program1 olan Minitab
Statistical Software 22 araciligiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda analiz sekillendirilmistir. Minitab Statistical Software 22 programinda
yapilan ¢ikis degiskeni ile giris degiskenleri arasindaki korelasyon analizi Sekil 3.2°de
gosterilmistir.

Kapsamli bir sekilde agiklanacak olursa, korelasyon degiskenler arasinda var olan
iligkinin nasil ve ne derece olduguyla ilgilidir. Korelasyon uygulanan degiskenlerin
korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda Olceklendirilir. Korelasyon uygulanan
degiskenlerin arasindaki iliskinin biiyiikliigii ayn1 yonde ise pozitif korelasyon, zit yonde
ise negatif korelasyon olarak adlandirilirken, 0 higbir sekilde degiskenler arasinda iliski
olmadigimi gosterir. Degiskenler arasindaki iliskinin korelasyon katsayisi +1 degerine
yaklastikca degiskenler arasindaki iliski giiclii hale gelir. Iki degisken arasindaki dogrusal
iligkilerde ve normal dagilim gosteren verilerde Pearson ¢arpim-moment korelasyonu

kullanilir. Normal dagilim gdstermeyen siirekli, sirali veya aykir1 degerleri olan veriler
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i¢in ise monotonik iligki durumunu kapsayan Spearman sira korelasyonu kullanilabilir
(Schober vd., 2018).
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Sekil 3.2. Verilerin Minitab Statistical Software 22 programina yiiklenmesi

Korelasyon analizinde ilk olarak ortalama ortam sicakligi ve ortalama iiretilen
enerji arasindaki iliskiye bakilmistir. Sekil 3.3’te ortalama ortam sicakligi ve ortalama

tiretilen enerji arasindaki iligki matris grafigi ile gosterilmistir.

Matrix Plot of Ortalama Uretilen Enerji; Ortalama Ortam Sicakhg
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Ortalama nasel pozisyonu ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iliski Sekil

3.4’te matris grafigi ile gosterilmistir.

Matrix Plot of Ortalama Uretilen Enerji; Ortalama Nasel Pozisyonu
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Ortalama kanat agis1 ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iliski Sekil 3.5°te

matris grafigi ile gosterilmistir.

Matrix Plot of Ortalama Uretilen Enerji; Ortalama Kanat Agisi

Pearson Correlation
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Ortalama reaktif gii¢ ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iliski Sekil 3.6 ’da

matris grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Ortalama reaktif gii¢ ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iliskiyi gosteren matris

grafigi

Ortalama riizgar hiz1 ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iligski Sekil 3.7°de

matris grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ortalama riizgar hiz1 ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iliskiyi gosteren matris

grafigi
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Cikis degiskeni ile giris degiskenleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglart
Cizelge 3.2°de verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina bakildiginda ¢ok giiclii ve
anlamli en iyi sonucun ortalama riizgar hizi ve ortalama iiretilen enerji arasindaki iligkide
oldugu goriiliir. Bu sonug, riizgar hizindaki degisimin dogrudan ve etkili bir sekilde
tiretim degerini yani iiretilen enerji etkiledigini ve aralarinda anlamli bir iliski oldugunu
gosterir. Ortalama ortam sicakligt ve ortalama fretilen enerji arasindaki iliskiye
bakildiginda ise anlamsiz ve en kotii sonucun elde edildigi goriiliir. Bu durum da sicaklik
faktorlinlin tretim {izerinde ¢ok zayif bir etkisi oldugunu gosterir. Korelasyon analizi
sonuglari, MATLAB programinda yapilan tahmin analizleri i¢in O6nemli bir 6n
degerlendirmedir. Bu sayede tahmin analizlerinin dogrulugunu artirmak i¢in hangi

degiskenlerin analize eklenecegine karar verilir.

Cizelge 3.2. Cikis degiskeni ile giris degiskenleri arasindaki korelasyon analizi sonuglar

Degisken Adi Korelasyon Katsayisi p-value Degeri Korelasyon
Degeri (r) Iliskisi
Ortalama Riizgar Hizi 0,919 0,000 En giiclii pozitif
iliski

Ortalama Reaktif Gii¢ 0,573 0,000 Orta diizeyde
pozitif iligki

Ortalama Kanat Agisi -0,499 0,000 Orta diizeyde
negatif iliski

Ortalama Nasel 0,109 0,037 Zayif diizeyde
Pozisyonu pozitif iligki

Ortalama Ortam Sicakligi -0,043 0,417 Zayif diizeyde
negatif iligki

Yapilan analiz ¢alismasinin son agamasinda tahmin degerlerini liretmek icin
MATLAB R2021b programi kullanilmistir. MATLAB programi birgok sayisal ve
algoritmik islem yapip kodlayabilen nitelikte grafik ara yiizii (GUI) bulunan bir matris
laboratuvaridir (MATrix LABoratuary) (Uzunoglu ve Onar, 2003). Analiz ¢alismasi i¢in
MATLAB programi kullanilarak bulanik mantik yaklagimi temel alinmistir. Bulanik
mantik yaklasiminin iki farkli yontemi olan Sugeno ve Mamdani tabanli ¢ikarim
yontemleri ile en iyi ve en ideal tahmin sonucuna ulagabilmek igin bir¢ok analiz

yapilmugtir.
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3.3. Bulanik Mantik Yaklasim ile Modelleme

Calismada kullanilan bulanik mantik modelleri bu boliimde kisaca agiklanmustir.
Mamdani ve Sugeno tipi bulanik mantik modellerinin tasarimi 6zetlenmistir. Giris
degiskenleri i¢in uygun iyelik fonksiyonlar: tanimlanmis ve olusturulan modeller

araciligiyla tiretilen enerji ¢iktisina ait tahmin degerleri elde edilmistir.
3.3.1. ANFIS - Sugeno tabanh model egitimi ve test siireci

Bulanik mantik yaklasiminin bir yontemi olan Sugeno tabanli ¢ikarim yontemi ve
ANFIS egitimi ile en ideal tahmin sonucunu elde etmek i¢in verilerden birgok farkli
egitim-test setleri olusturulmustur. Olusturulan setler ¢esitli tiyelik fonksiyonlari ve epoks
degerleri ile test edilmistir. Sugeno tabanli ¢ikarim yonteminde en ideal sonucu elde

etmek icin denenen egitim-test ylizdeleri Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sugeno tabanli ¢ikarim yonteminde en ideal sonucu elde etmek ig¢in denenen egitim-

test yiizdeleri
Egitim seti Test seti
% 50 % 50
% 75 % 25
% 80 % 20
% 90 % 10

Analiz edilen egitim-test setleri arasinda en ideal tahmin degeri %90’lik egitim
seti ve %10’luk test setinden elde edilmistir. Bu baglamda toplam 366 adet verisi bulunan
veri setinin ilk 329 verisi egitim, son 37 verisi test seklinde olusturulmustur. En ideal
sonucu veren egitim-test seti segildikten sonra iiyelik fonksiyonu ve epok (epochs)
parametreleri daha ayrintili bir sekilde ayarlanmigtir. Minitab programindan elde edilen
korelasyon degerine bakildiginda ortalama ortam sicakligi degiskeninin en az etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durumdan dolayr ortalama ortam sicakligi degiskenin dahil
olmadig1 tahmin sonuglarina da bakilmis ve analiz lizerindeki etkisi tespit edilmistir.
Analiz asamasinda veriler bircok kez 6grenme silirecinden gecirilmistir. Modellerin
o0grenme performansini 6lgmek amaciyla RMSE, nRMSE, R? ve SMAPE degerlerine
bakilmistir. Yapilan tiim Sugeno ve Mamdani ¢ikrarim yontemlerinde tahmin hatalarini

bulurken, MAPE hesaplamasi yerine hem tahmin hem gercek degeri dikkate alan ve daha
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dengeli versiyon olan sSsMAPE hesaplams: kullanilmistir. Veriler arasinda gok biiyiik
farklar olmasi da SMAPE kullanimini desteklemistir. Veri setinde farkli 6l¢eklerde bir¢cok
degisken bulundugu i¢in ve verilerin kKiyaslanabilmesi agisindan RMSE hesaplamasinin
yan1 sira NRMSE hesaplamasi da yapilmistir. Veri setinin sinirlar1 belirli oldugundan
NRMSE hesaplamasi yapilirken Maksimum—Minimum Normalizasyonu kullanilmistir.
Ogrenme siireci gerceklestirilirken analiz edilen iiyelik fonksiyonlar1 ve epok degerine ait

RMSE, nRMSE, R? ve sMAPE degerleri Cizelge 3.4°te ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Tiim degiskenlerin dahil oldugu RMSE, nRMSE, R? ve SMAPE sonuglar1 (329/37)

Uyelik Fonksiyonlari RMSE nRMSE (%) R? SMAPE (%)

Trim MF5- Epoks 354,6182 10,29 0,8384886 7,76
100

Trap MF5- Epoks 470,2013 13,65 0,719556 14,79
100

Gauss MF5-Epoks 314,9608 9,14 0,854427 7,34
100

Alt Kiimeleme 141,0649 8,65 0,972601 27,81

Cizelge 3.5. Ortalama ortam sicaklig1 degerinin analizden ¢ikarildigi RMSE, nRMSE, R? ve

SMAPE sonuglar1 (329/37)

Uyelik Fonksiyonlari RMSE NRMSE (%) R? SMAPE (%)
Trim MF5- Epoks 100 1152,769 33,45 0,261589 13,66
Trap MF5- Epoks 100 1246,801 36,18 0,323397 23,99
Gauss MF5-Epoks 100 1840,111 53,40 0,170059 14,16
Alt Kiimeleme 152,6753 4,43 0,967832 26,06

Cizelgelerde gosterilen sonuglardan da anlasilacag lizere en ideal degerler tiim
degiskenlerin analiz edildigi, tiyelik fonksiyonu olarak Gauss, fonksiyon sayisi 5 ve epok
degeri 100 olarak belirlenen modelde ¢ikmistir. Baslangigta ortalama ortam sicakligi
degerinin modelden ¢ikarilmasi 6n goriilse de yapilan karsilastirmali analizler sonucunda
ortalama ortam sicaklig1 degiskeninin modele dahil edilmesi durumunda daha ideal sonug
ve daha az hata verdigi gorilmiistiir. Modelleme, Sekil 3.8’de gosterilen MATLAB
programinda bulunan Bulanik Mantik Tasarim (Fuzzy Logic Designer) ara yiizi, FIS

editor Sugeno ¢ikarim yontemi ile tasarlanmistir.
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Sekil 3.8. MATLAB Bulanik Mantik Tasarim ara yiizii (Sugeno)

Egitim-test setleri arasinda en ideal tahmin degerine sahip olan %90’lik (329)
egitim seti ve %10’luk (37) test seti verilerinin ara yiize yiiklenmis hali Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

4\ Neuro-Fuzzy Designer: Untitied2 - (m] X
File Edit View

Sekil 3.9. MATLAB Bulanik Mantik Tasarim veri seti yiikleme
Biitiin degiskenlerin analiz edilerek en ideal sonuglarin elde edildigi modelin
iiyelik fonksiyonu ve fonksiyon sayist “Bulanik Cikarim Sistemi Olusturma” (Generate
FIS) boliimiinden Sekil 3.10°da gosterildigi gibi olusturulmustur. Daha sonra Sekil
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3.11°de gosterildigi gibi Bulanik Mantik Modelinin Egitimi (Train FIS) editoriinde epok

degeri 100 olacak sekilde ayarlanarak veriler 6grenme siirecine tabi tutulmustur.

"4 Add Membership Functions - O X

Sekil 3.10. Bulanik Cikarim Sistemi’nde modele ait iiyelik fonksiyonu ve fonksiyon sayist
belirleme

& Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 - o X
File Edit View

Sekil 3.11. Bulanik Mantik Modelinin Egitimi editériinde epok degeri ayarlama

Ogrenme siirecinin tamamlanmas1 ardindan Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te de

gosterildigi gibi “Bulanik Cikarim Sistemi Cikist” (FIS output) kismindan tahmini egitim
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ve test degerleri hata 6lciitleri ile birlikte analiz edilmistir. Ogrenme siirecine tabi tutulan
rlizgar tiirbinine ait gercek deger verileri ve MATLAB bulanik mantik tasarimi yoluyla

tahmin edilen veriler Cizelge 3.6’da verilmistir.

"4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitied2 = m} X
File Edit View

Sekil 3.12. Bulanik Cikarim Sistemi Cikisi’'ndan tahmini egitim degerleri

"] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 - m} X
File Edit View

Sekil 3.13. Bulanik Cikarim Sistemi Cikisi’ndan tahmini test degerleri



Cizelge 3.6. MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler
1.01.2024 804,5659792 811,3001884
2 01.2024 568,0468868 571,1454788
3.01.2024 492,3386651 492,5906961
4.01.2024 649,2368021 645 9447262
501.2024 1027,937388 1024,301921
6.01.2024 2106,891935 2111,35382
7.01.2024 3447,964239 3447978335
8.01.2024 1875,624087 1875,291355
9.01.2024 929,2780306 967,3626231
10.01.2024 1163,359028 1163,509335
11.01.2024 316,4304736 316,4276058
12.01.2024 1161,979379 1161,973873
13.01.2024 682,8687319 682,7715227
14.01.2024 439,5680583 439,3634373
15.01.2024 1214,926256 1209,020027
16.01.2024 3162,271697 316223911
17.01.2024 336,2142026 336,0382464
18.01.2024 952,9118208 912,9271122
19.01.2024 1957,381426 1956,559038
20.01.2024 1534,651816 1543,377013
21.01.2024 1032,554172 1033,1747
22.01.2024 278,7514903 278,9883373
23.01.2024 68,17197292 68,21756386
24.01.2024 85,13244792 81,92222856
25.01.2024 20,55789514 20,45665507
26.01.2024 1088,645061 1083,886958
27 01.2024 10,87722889 10,87768765
28.01.2024 838,6842458 838,6091153
29.01.2024 368,5603479 368,5652734
1340,662502 1340,655896

30.01.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimui ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

31.01.2024 2553,113913 2553,097305
1.02.2024 1395,709992 1395,879846
202.2024 42,41567361 42,38351312
3.02.2024 580,1634069 580,2464502
4.02.2024 19,42789236 1942951486
502.2024 952,8117021 954,0860953
6.02.2024 1101,204333 1100,481764
7.02.2024 1276,381844 1274,036981
8.02.2024 1948,888903 1950,130904
9.02.2024 534,2535146 536,1857312
10.02.2024 1258,772944 1232,585289
11.02.2024 2452,654033 244592827
12.02.2024 3253,814334 3253,942431
13.02.2024 2877,750006 2877,702928
14.02.2024 569,4270285 569,3487886
15.02.2024 311,0198319 315,0745784
16.02.2024 1790,971309 1790,848244
17.02.2024 1281,680363 1271,207125
18.02.2024 945,2384667 945,7769765
19.02.2024 1173,634328 1177,754118
20.02.2024 26,00500833 26,01234417
21.02.2024 242,4281285 243,0107155
22.02.2024 179,9636875 179,3067686
23.02.2024 149,4755125 147,1773261
24.02.2024 93,29846319 94,06554872
25.02.2024 11,58151458 11,58764961
26.02.2024 853,5865271 893,5051507
27 02.2024 133,8891097 134,519768
28.02.2024 12,07743611 12,51401792
29.02.2024 29,14002083 31,95492361

545,0129799 542,7301271

1.03.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler
2 03.2024 650,8297299 641,2143819
3.03.2024 508,7706931 5083264139
4.03.2024 51,58515069 51,97997675
503.2024 2155,059192 2157,298578
6.03.2024 1110,023829 1110,004555
7 03.2024 489,158525 486,6315871
8.03.2024 636,0235833 637,1416373
9.03.2024 1245,496015 1246,075269
10.03.2024 323,3570146 323,3716713
11.03.2024 411,7586924 413,2192015
12.03.2024 1363,153529 1349,603498
13.03.2024 1514,210548 1509,86244
14.03.2024 2,643527778 2,661708523
15.03.2024 144,3677569 145,9742554
16.03.2024 251,3372979 253,8728039
17.03.2024 25,43597153 25,50569075
18.03.2024 1093,773794 1093,905899
19.03.2024 1278,682292 1283,246877
20.03.2024 120,2682069 121,882224
21.03.2024 1823,539217 1823,673445
22.03.2024 766,629475 766,5479821
23.03.2024 810,7748319 810,8384529
24.03.2024 291,4845806 293,4890569
25 03.2024 1329,632444 1321,689059
26.03.2024 1003,384748 1005,72839
27.03.2024 1005,36374 995,5455329
28.03.2024 637,3174993 652,2348131
29 03.2024 379,0171285 366,4513353
30.03.2024 565,0094326 522,8568309
31.03.2024 119,8683125 120,1683514

1.04.2024

336,246616

337,5966379




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

204.2024 2,114743056 2,082532713
3.04.2024 626,1907882 624,0152783
4.04.2024 885,0395806 886,9778444
5.04.2024 2446,871941 2447227382
6.04.2024 1793,56824 1793,328299
7.04.2024 1791,978561 1791,952335
8.04.2024 1154,501432 1154,468825
0.04.2024 1103,5128 1093,164362
10.04.2024 1197,305547 119779092
11.04.2024 472,4071222 472,6141319
12.04.2024 1001,843065 1004,095517
13.04.2024 1028,211924 1002,765778
14.04.2024 1938,318866 1937,962995
15.04.2024 418,6142861 419,3182157
16.04.2024 782,3156868 789,8331055
17.04.2024 2684,978565 2684,000822
18.04.2024 2236,067906 2235,470871
19.04.2024 483,9724569 493,1545757
20.04.2024 2243610818 2243620204
21.04.2024 156,4600764 156,3704357
22.04.2024 214,206728 214,0864099
23.04.2024 595,2137875 587,9632639
24.04.2024 2749,406691 2749,431488
25.04.2024 3166,313356 3166,282642
26.04.2024 1566,408631 1566,539187
27.04.2024 733,9373889 733,9294671
28.04.2024 192,076734 191,9575608
29 04.2024 1511,91734 1511,764592
30.04.2024 408,3900313 408,2924198
1.05.2024 414,8629743 415,7984589

606,8472805 606,9318133

2.05.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

3.05.2024 942,5022729 949 5821945
4.05.2024 1071,940171 1071,219826
5 05.2024 927,2622014 924,2455071
6.05.2024 1126,907466 1127,241886
7.05.2024 70,14709306 70,09758823
8.05.2024 285,7805755 285,2811944
9.05.2024 336,5482694 382,1838352
10.05.2024 1235,126444 1235,072576
11.05.2024 896,0474139 896,0096201
12.05.2024 1938,038051 1937,981417
13.05.2024 1316,665525 1317,213502
14.05.2024 1022,043153 1022,005455
15.05.2024 126,4581132 126,422413
16.05.2024 875,6651063 875,5210363
17.05.2024 180,7190319 180,7989835
18.05.2024 1117,355117 1117,713371
19.05.2024 745,1643951 745,1160685
20.05.2024 512,81075 512,797834
21.05.2024 766,3182778 765,9669368
22.05.2024 589,6855181 589,4390881
23.05.2024 1730,695351 1730,720229
24.05.2024 2412173 2412,11038
25.05.2024 2365,111548 2365,130948
26.05.2024 365,7528146 365,3104655
27 05.2024 185,4537424 185,8357003
28.05.2024 514,9499069 512,6858924
29 05.2024 325,8487771 325,4255887
30.05.2024 4475961285 447,7507152
31.05.2024 330,6980146 331,6826064
1.06.2024 62,59344167 626759313

125,0066958 125,0464416

2.06.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

3.06.2024 184,8874111 184,8340953
4.06.2024 71,77077569 71,77530271
506.2024 184,242983 184,2739458
6.06.2024 844,8429549 844,9710646
7.06.2024 1152,11454 1152,455957
8.06.2024 374,0939424 373,9836358
9.06.2024 840,2184424 840,4411105
10.06.2024 113,9380285 113,8481827
11.06.2024 69,99240417 69,95740164
12.06.2024 479,2247136 476,0221762
13.06.2024 810,0947111 810,0863367
14.06.2024 614,1131118 614,0691606
15.06.2024 2750,192017 2750,085382
16.06.2024 994,0438965 995,0847655
17.06.2024 1241581353 1241,946717
18.06.2024 1751,286934 1751,925933
19.06.2024 2122,065462 2119,108495
20.06.2024 1737,425201 1741,324115
21.06.2024 3146,822012 3146,14941
22.06.2024 3026,332837 3026,569523
23.06.2024 1907,888501 1907,909554
24.06.2024 371,311277 371,6511929
25.06.2024 1165,165947 1165,123406
26.06.2024 528,7672569 528,7774429
27.06.2024 659,9932469 663,5129074
28.06.2024 625,4211493 624,1701432
29 06.2024 3428,278497 3428,185994
30.06.2024 3131,095367 3131,073814
1.07.2024 1420,225394 1438,738484
2 07.2024 706,0975083 705,099337

1189,260263 1187,476447

3.07.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler
4.07.2024 1500,044426 1499,275723
5.07.2024 1602,048125 1602,140802
6.07.2024 3045,399518 3045,335365
707.2024 3334,094924 3334,387833
8.07.2024 2466,327931 2466,785325
9.07.2024 2780,520012 2780,45593
10.07.2024 2394,068638 2394,170212
11.07.2024 81,08271806 81,08210803
12.07.2024 331,5180785 331,3414852
13.07.2024 1877,345042 1882,627586
14.07.2024 1791,877799 1787,495244
15.07.2024 1709,679323 1710,308255
16.07.2024 819,1727424 823,359717
17.07.2024 1363,67077 1364,66154
18.07.2024 1168,580494 1159,738859
19.07.2024 1338,702167 1338,453016
20.07.2024 714,5118465 714,1675694
21.07.2024 108,0446047 108,1672008
22.07.2024 643,3873889 645,1376547
23.07.2024 909,8799222 911,4579659
24.07.2024 950,7259049 946,0988221
25 07.2024 1105,430588 1100,609083
26.07.2024 1514,453023 1514,688078
27 07.2024 2630,419353 2630,476003
28.07.2024 1780,097843 1778,371804
29 .07.2024 1077,173458 1075,799622
30.07.2024 1836,951083 1837,105707
31.07.2024 1272,852702 1268,700548
1.08.2024 452,1677986 452,0969176
2 08.2024 32,77949444 32.78326937

3.08.2024

366,7710076

367,4073731




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler
4.08.2024 903,3634944 905,9255123
5.08.2024 1605,363165 1605,063651
6.08.2024 926,8900014 922,5449166
7 08.2024 2098,475592 2101,470701
8.08.2024 852,4136882 851,7316927
0.08.2024 337,2575336 338,9691315
10.08.2024 2263,724593 2262,919649
11.08.2024 2216,496668 2217,138643
12.08.2024 1860,588051 1857.69665
13.08.2024 974,3139208 966,9212359
14.08.2024 979,3289493 980,1529908
15.08.2024 2171,069824 2169,040077
16.08.2024 2079,18571 2078,132044
17.08.2024 1683,475426 1679,803758
18.08.2024 289,6567604 289652714
19.08.2024 21,26352917 21,24938394
20.08.2024 889,4079132 889,2936578
21.08.2024 737,8155215 738,8659454
22 08.2024 566,0352208 566,2446601
23.08.2024 2254,253308 2254,056038
24.08.2024 1644,687781 1644,861866
25 08.2024 820,2191694 820,1928442
26.08.2024 391,46415 390,5476885
27 08.2024 476,0187059 476,04794
28.08.2024 876,3103672 875,6531731
29.08.2024 1065,71965 1062,457029
30.08.2024 750,1870208 750,2213894
31.08.2024 541,4285896 541,4487571
1.09.2024 361,4960333 361,4889375
2092024 97,79760694 97.658022
530,9972257 530,6402

3.09.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

4.09.2024 917,0855229 915,299696
5.09.2024 1257,770817 1253 545469
6.09.2024 1393,954872 1389,77899
7 09.2024 1333,602175 1333,087589
8.09.2024 980,0283299 981,8152077
9.09.2024 282,7722368 282,7915445
10.09.2024 698,9777403 718,9074619
11.09.2024 181,3990894 181,6247871
12.09.2024 3,136631944 3,132016802
13.09.2024 68,11952222 68,13980531
14.09.2024 725,9351757 725,9712278
15.09.2024 707,7118979 707,6253026
16.09.2024 1066,754888 1067,239012
17.09.2024 829,2416979 829,5279799
18.09.2024 628,2782563 632,2833704
19.09.2024 883,7998271 881,9141202
20.09.2024 211,7154931 212,5757249
21.09.2024 891,9394125 916,9753416
22.09.2024 730,5928993 729,7601167
23.09.2024 471,3259667 472,6301615
24.09.2024 880,5152354 899,9284065
25.09.2024 70,58528951 70,87958527
26.09.2024 104,899309 105,01027

27 09.2024 168,5915174 168,6703781
28.09.2024 10,36719028 10,38645745
29.09.2024 150,150659 150,0286142
30.09.2024 1515,655178 1514,677983
1.10.2024 657,3870854 676,9557925
2102024 327,1175125 342,8855583
3.10.2024 219,1143097 222.1839671

4.10.2024

64,23445145

64,22956393




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler

5.10.2024 3,463108333 3,47329217
6.10.2024 187,5676958 190,7034926
710.2024 29,32586111 28,22592912
8.10.2024 901,1308883 894,6563115
9.10.2024 356,3614604 352,4397789
10.10.2024 122,631591 122,846575
11.10.2024 414,3410257 406,5523285
12.10.2024 78,05288889 79,25244899
13.10.2024 613,4003208 605,5655669
14.10.2024 276,1670486 266,7259863
15.10.2024 433,900434 437,4156315
16.10.2024 736,6860417 737,0715126
17.10.2024 2882,244865 2882,313473
18.10.2024 1742,419339 1741,704351
19.10.2024 998,3959965 1011,822593
20.10.2024 555,3387729 543,8623158
21.10.2024 1530,594091 1530,215124
22 10.2024 1804,82526 1803,156743
23.10.2024 576,020875 574,5292984
24.10.2024 430,8116257 428332949
25 10.2024 441,1594424 440,9631167
26.10.2024 411,8010944 411,6056521
27.10.2024 33,48237292 32,62745189
28.10.2024 35,05626111 35,71513682
29.10.2024 815,2151035 818,3815874
30.10.2024 1193,288656 1200,254352
31.10.2024 501,8364035 503,7855562
1.11.2024 205,2999132 204,5466828
211.2024 3,656470139 3,647040998
3.11.2024 1776,268862 1778,496089

661,6679597 660,9049763

4.11.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(329-37) Gergek MF5 - Epok 100

et Degerler Tahmini Degerler
5.11.2024 1177,874939 1180,489225
6.11.2024 256,0998118 256,5979341
7.11.2024 392,2866514 391,7893801
8.11.2024 378,3739139 380,1088939
9.11.2024 169,6850653 169,7205115
10.11.2024 53,77542569 51,4273283
11.11.2024 111,882416 102,0472788
12.11.2024 48,61965903 50,67576623
13.11.2024 67,27318056 69,87788802
14.11.2024 134,1895691 134,4904191
15.11.2024 244,3088403 240,3362023
16.11.2024 36,25743056 36,22255605
17.11.2024 939,614384 878,2102948
18.11.2024 120,7345757 120,5191318
19.11.2024 49,47905833 49,55682806
20.11.2024 1010,321494 1048,648129
21.11.2024 3058,361885 3058,28705
22.11.2024 2403,397033 2407,10807
23.11.2024 3201,937747 3201,892414
24.11.2024 2767,996774 2767,982397
25.11.2024 1819,706035 -1014,688147
26.11.2024 656,4773368 -429,9406619
27.11.2024 2629,639407 2482,37417
28.11.2024 3014,643555 3261,031781
29.11.2024 1194,401193 19,78514345
30.11.2024 3414,892322 -18,0037414
1.12.2024 1022,292376 153,1470743
2.12.2024 130,5916281 823,8131468
3.12.2024 1270,833938 1155,237897
4.12.2024 1102,03348 1047,255507
75,00742569 121,8352702

5.12.2024




Cizelge 3.6.(devam) MATLAB bulanik mantik tasarimu ile tahmin edilen veriler

(329-37) GAUSS

(829-37) Gergek  \iee ™ Ehok 100

et Degerler Tahmini Degerler
6.12.2024 290,8973215 311,1344129
7.12.2024 1892,381691 1647,037073
8.12.2024 2324,765902 2212,191774
9.12.2024 1699,210233 1641,73074
10.12.2024 639,9944632 639,1630717
11.12.2024 560,6380507 702,5579542
12.12.2024 791,0695944 1414,798669
13.12.2024 1898,417685 614,0656232
14.12.2024 816,5911722 1346,031496
15.12.2024 2154,026139 1978,339107
16.12.2024 1850,505407 1600,027042
17.12.2024 200,7602847 -204,8968709
18.12.2024 95,94840278 54,06725226
19.12.2024 126,2646965 262,17637
20.12.2024 247,3523739 218,1795625
21.12.2024 2672,00313 2457,119064
22.12.2024 295,7677299 -426,0467489
23.12.2024 1237,199325 114757917
24.12.2024 3281,635665 3516,868948
25.12.2024 3209,900895 2502,391243
26.12.2024 1286,335838 3262,533941
27.12.2024 1090,070055 1126,300367
28.12.2024 44,12845625 392,1038691
20.12.2024 459,0459958 549,0737567
30.12.2024 3121,273142 974,1288692
1344,970278 3479,856756

31.12.2024
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3.3.2. k-kat ¢capraz dogrulama ve parametre ayari

En ideal SMAPE, R?, nRMSE ve RMSE sonucu veren tahmin verilerine sahip
model (tiim degiskenlerin analiz edildigi, tiyelik fonksiyonu olarak Gauss, fonksiyon
sayis1 5 ve epok degeri 100 olarak belirlenen model) temel alinarak dogrulama islemi
gerceklestirmek icin k-kat caprazlama yontemi kullanilmistir.

Siniflandirma algoritmalarinin basari diizeyi ¢ogunlukla k-kat ¢apraz dogrulama
yontemiyle degerlendirilir. Bu yontemde veri kiimesi, yaklasik olarak ayni sayida 6rnek
barmndiran ve birbiriyle ¢akismayan k alt parcaya (fold) rastgele ayrilir. Ardindan her bir
parga, kalan k-1 parcadan olusturulan modelin test edilmesinde sirayla kullanilir. Ancak
bdlme isleminin rastgele yapilmasi, dogruluk tahminlerinin varyansini artirabileceginden
istatistiksel ¢ikarim agisindan sorun teskil edebilir (Breiman, 1996; Wong ve Yeh, 2020).

k-kat ¢aprazlama yontemini gergeklestirmek igin toplam 366 adet verisi bulunan
veri setinin 10 parcaya ayrilarak 10 kat ¢caprazlamaya tabi tutulmasina karar verilmistir.
Cizelge 3.7°de 10 kat caprazlamanin her bir katina ait egitim-test dagilimi
gosterilmektedir. Veri setinin 10 kat ¢aprazlamaya tabi tutulmasinin oncelikli sebebi en
ideal sonuglarin veri setinin %90 egitim, %10 test seklinde ayrildiginda alinmasidir.
Bunun yami sira (Breiman, 1996; Witten vd., 2011) yaptiklari ¢alismalarda 10 kat
caprazlamanin diger ¢aprazlama sayilarina nazaran daha iyi bir sonug¢ verdigini
gozlemlemislerdir.

Yapilan genis kapsamli deneyler ve teorik ¢aligmalar, hata tahmini agisindan en
ideal kat sayisinin yaklasik 10 oldugunu ortaya koymustur. Her ne kadar bu bulgular
kesinlik tagimiyor olsa da, 10 katli capraz dogrulama uygulamada yaygin bigimde tercih
edilen standart yontem haline gelmistir. Ayrica, tabakali yaklasimin sonuglar1 bir miktar
tyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, ozellikle veri miktarmin sinirli oldugu
durumlarda, tabakali 10 katli capraz dogrulama temel degerlendirme yontemi olarak
kabul edilmektedir. Bu yontemde veri, siniflarin dagilimi korunarak 10 alt gruba ayrilir.
Her gruptan biri test i¢in ayrilirken, kalan dokuz grup egitim amaciyla kullanilir. Bu islem
10 kez yinelenir ve her denemede elde edilen hata degerlerinin ortalamasi alinarak genel

hata tahmini hesaplanir (Witten vd., 2011).



Cizelge 3.7. 10 kat ¢aprazlama egitim-test ayrimi gosterimi
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37 veri | 37 veri | 37 veri | 37 veri | 37 veri | 37 veri | 36 veri | 36 veri | 36 veri | 36 veri
1. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test
2. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim
3. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim
4. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim
5. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
6. Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
7.Kat | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
8. Kat | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
9.Kat | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
10. Kat | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim

k-kat ¢aprazlama yontemini gergeklestirmek i¢in ilk olarak toplam 366 adet verisi

bulunan veri seti 10 pargaya ayrilmistir. 10 parga igerisinden 1 parga sirayla test ve geri

kalan 9 parca egitim olarak belirlenerek 10 kez tekrar edilen bir dongiiye maruz

birakilmigtir. Yani 10 katlik bir ¢aprazlama gergeklestirilmistir. Bu gergeklestirilen 10 kat

caprazlama esnasinda her kat 1zgara yontemi (mf3 mf4 ve mf5 ) ve alt kiime yontemi

kullanarak MATLAB programiyla ayri ayri isleme tabi tutulmustur. Sugeno tabanl

¢ikarim yontemi ile veri kiimesi analizinden ¢ikan sonuglar neticesinde en ideal degerlere,

tiyelik fonksiyonu olarak Gauss ve epok degeri 100 olarak belirlenen model ile ulasildigi

gozlemlendigi i¢in 10 kat caprazlama parametre ayari yapilirken bu degerler temel

alimmustir. 10 kat ¢aprazlamanin her katina ait SMAPE, R?, nRMSE ve RMSE sonuglari

ve bu katlarin ortalama degerleri Excel programi araciligi ile hesaplanmistir. Cizelge 3.8,

Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de 10 kat ¢aprazlamanin her katina ait SMAPE,

R?, NRMSE ve RMSE degerleri ve bu katlarin ortalama degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.8. 10 kat ¢aprazlamanin her katina ait SMAPE degerleri ve ortalamasi

SMAPE | mf3 (%) mf4 (%) mf5 (%) Alt Kiimeleme (%)
1. Kat 16,52543 10,80922062 7,001491 26,98959
2. Kat 1477238 11,7729 9,231486 2472796
3. Kat 14,5989 9,320253 6,70558 24.55463
4. Kat 14,29805 10,86609 11,08889 27,63093
5. Kat 13,51609 7,91797 6,3229 26,42695
6. Kat 15,66924 11,55989 6,790249 23,56495
7. Kat 15,18513 13,14436 12,36674 24,40276
8. Kat 13,79777 8,854783 6,862997 23,3638
9. Kat 14,60984 9,736646 7353615 26,20776
10. Kat 16,7012 11,67169 9,672455 25,53264

Ortalama | 14,967403 | 10,56538026 8,3396403 25,340197




Cizelge 3.9. 10 kat ¢aprazlamanin her katina ait R? degerleri ve ortalamasi

R? mf3 mf4 mf5 Alt Kiimeleme
1. Kat 0,3004 0,596309 | 0,876616 0,975454
2. Kat 0,144854 | 0,802584 | 0,944418 0,979308
3. Kat 0,989314 | 0,834863 | 0,978056 0,977565
4. Kat 0,905193 | 0,758628 | 0,740311 0,972013
5. Kat 0,980112 | 0,951216 | 0,915511 0,974785
6. Kat 0,961881 | 0,785671 | 0,890146 0,977923
7. Kat 0,98725 0,624892 | 0,874008 0,978276
8. Kat 0,987188 | 0,775394 | 0,873656 0,981744
9. Kat 0,982875 | 0,958423 | 0,943537 0,978356
10. Kat 0,740198 | 0,743267 | 0,853687 0,973876

Ortalama | 0,797926 | 0,783125 | 0,888995 0,97693

Cizelge 3.10. 10 kat caprazlamanin her katina ait RMSE degerleri ve ortalamasi

RMSE mf3 mf4 mf5 Alt Kiimeleme
1. Kat | 955,0597 | 594,9549 | 304,8241 133,4237
2. Kat | 2836,359 | 410,4563 | 202,5072 122,5242
3. Kat | 88,23442 | 365,2634 | 127,1231 127,5135
4, Kat | 268,1202 | 475,5176 | 516,7323 142,6325
5. Kat | 122,2368 | 189,6205 | 265,6398 135,2533
6. Kat | 167,1227 | 456,3344 | 289,3499 127,691
7.Kat | 96,11982 | 660,4834 | 328,5411 126,0616
8. Kat | 96,54686 | 456,9831 | 324,3362 115,0748
9. Kat |111,5252 | 174,4507 | 212,1255 125,2589
10. Kat | 531,0442 | 513,1469 | 346,2609 138,1048
Ortalama | 527,2369 | 429,7211 291,744 129,3538

Cizelge 3.11. 10 kat ¢caprazlamanin her katina ait nRMSE degerleri ve ortalamasi

NRMSE mf3 mf4 mf5 Alt Kiimeleme
1. Kat 0,277162346 | 0,172658413 | 0,088461243 0,03872
2. Kat 0,823123343 | 0,119116157 | 0,058768428 0,035557
3. Kat 0,025605999 | 0,106000973 | 0,036891643 0,037005
4. Kat 0,077809619 | 0,137997192 | 0,149957898 0,041393
5. Kat 0,035473626 | 0,055028653 | 0,077089787 0,039251
6. Kat 0,048499699 | 0,13243016 | 0,083970561 0,037056
7. Kat 0,027894376 | 0,191675051 | 0,095344018 0,036584
8. Kat 0,028018305 | 0,132618409 | 0,094123719 0,033395
9. Kat 0,154111264 | 0,148917377 | 0,100486355 0,040079
10. Kat 0,154111264 | 0,148917377 | 0,100486355 0,040079

Ortalama 0,165180984 | 0,134535976 | 0,088558001 0,037912
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3.3.3. Mamdani tabanh model siireci

Bulanik mantik yaklagiminin bir ydontemi olan Sugeno tabanli ¢ikarim yontemi ile
bircok ANFIS temelli modellemeler yapilip, en ideal tahmin sonuglar elde edilmistir.
Sugeno tabanli ¢ikarim yontemine ek ve destekleyici olmasi agisindan klasik ¢ikarim
yontemi olan Mamdani ¢ikarim yontemi de veri setine uygulanmis ve farklt modelleme
stiregleri  gozlemlenmistir. Modellemeler, MATLAB programinda bulunan Bulanik
Mantik Tasarim (Fuzzy Logic Designer) ara yiiziinde tasarlanmistir.

Analizde, Mamdani ¢ikarim yontemi birgok farkli model iizerinde uygulanmis ve
en ideal degerler elde edilmeye calisilmistir. Cikis parametresi her modelleme igin
ortalama iiretilen enerjidir. Giris parametreleri ise ilk olarak; ortalama riizgar hizi,
ortalama reaktif gii¢, ortalama kanat agis1 ve ortalama nasel pozisyonu olarak
belirlenmistir. Daha sonra ortalama nasel pozisyonu ve ortalama nasel pozisyonu ile
birlikte kanat acis1 sirayla ¢ikarilarak modellemeler olusturulmustur. Modelleme i¢in
gerekli olan gosterge araliklari, tiim parametrelerin verileri igerisindeki en ytiksek ve en
diisiik degerler ile belirlenmistir. Cizelge 3.12°de bu parametrelerin verilerine ait en

yiiksek ve en diisiik degerler gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Parametrelerin verilerine ait en yiiksek ve en diisiik degerler

Ortalama | Ortalama | Ortalama
Uretilen Ortam Nasel Ortalama Ortalama Ortalama
Enerji Sicakligi | Pozisyonu Kanat Agist Reaktif Glig | Riizgar Hizt
En yiiksek | 3447,9642 | 28,79787 | 346,46041 69,67922222 554,4186993 | 21,74542324
En diisiik 2,1147430 | -6,38007 | 14,296793 | -0,368988889 | -502,271393 | 1,84525625

Yapilan analizler sonucunda, ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif giic ve
ortalama kanat acisinin giris degiskeni olarak belirlendigi modelin gercek degerlere en
yakin sonu¢ verdigi goézlemlenmistir. Sekil 3.14’te gosterilen model, MATLAB
programinda bulunan Bulamik Mantik Tasarim (Fuzzy Logic Designer) ara yiizi,

Mamdani ¢ikarim yontemi ile tasarlanmigtir.
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@ Fuzzy Logic Designer: Untitled - O *

File Edit View

DL s

ortalama_kanat_agisi =
Untitied
L {mamdani)
ortalama_reaktif_guc -
-

-
Xx r ortalama_dretilen_enerji

ortalama_uretilen_enel

[ = 1 [ =

Sekil 3.14. MATLAB Bulanik Mantik Tasarim ara yiizii (Mamdani)

Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18” de ortalama riizgar hizi, ortalama
reaktif gii¢, ortalama kanat agisi, ortalama tretilen enerji parametrelerine ait tiyelik

fonksiyonlarimin grafiksel gosterimi verilmistir.

4 Membership Function Editor: Untitled — O s

File Edit View

FIS Variables

function plots
T T

orta yiksek|

05— -

Ofr T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
input variable *ortalama_rizgar_hiz"

[1521.75 21.75]

[1.85 21.75]

Sekil 3.15. Ortalama riizgar hizi iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi



& Membership Function Editor: Untitied

File Edit View

o4
ped
ped

ortalama_rlzgar_hizi

63

- =] x
ot poits: 91
T T T 7 T 1
Mgk orta yksak
1
05 s
o T T f T s T . T T T
500 400 <00 200 100 (] 100 200 200 w00 50
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Sekil 3.16. Ortalama reaktif gii¢ liyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi

& Membership Function Editor: Untitied
File Edit View

X KN

orlaama_kanal_agis) otaama_Gratien_aneri

| XX

ortalama_rizgar_hizs

gk

Sekil 3.18. Ortalama iiretilen eneji tiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi
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Kural saysi, (iiyelik fonksiyonu sayisi)“giris degiskeni sayisi seklinde
bulunmaktadir. 3 giris degiskeni ve her giris degiskenine ait 3 kural (diisiik, orta, yiiksek)
ile 27 adet kural fonksiyonu olusturulmustur. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de Kural
Diizenleyici (Rule Editor) ekraninda olusturulan 27 adet kural gosterilmektedir. Kurallar
olusturulurken Minitab programindan elde edilen korelasyon sonuglar1 dikkate alinmistir.

Degiskenler arasindaki tutarli iliski bu sayede saglanmstir.

& Rule Editor: Untitled
File Edit View Options

Sekil 3.20. Mamdani tabanli kural fonksiyonu gosterimi (22-27)

Kural sayis1 belirlenip, kurallar yazildiktan sonraki asamada model test edilmistir.
Bunun i¢in 366 giin i¢inden rastgele 10 adet giin belirlenmistir. Bu segilen tarihlere ait
cikis degerleri (ortalama tiretilen enerji) ile Mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde
edilen ortalama tiretilen enerji degerleri karsilastirilmistir. Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil
3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da

Kural Goriintiileyicisinde (Rule Viewer) yer alan kural tabaninin gorsellestirilmis hali ve
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Mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ¢ikis degerleri (ortalama iiretilen

enerji) yer almaktadir.

4. Rule Viewer: Untitled

File Edit View Options

ortalama_kanat_agisi = 11.6
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Input: [11.61:461:15.17]
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Opened system Untitled, 27 rules

Help | Close ‘

Sekil 3.21. 07.01.2024 mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen enerji degeri

4. Rule Viewer: Untitled

File Edit View Options
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Plot points:

=
z

left ‘ right ‘ down | up ‘

Opened system Untitled, 27 rules

Help ‘ Close

Sekil 3.22. 25.01.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen
enerji degeri
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Sekil 3.23. 31.01.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen
enerji degeri

"4 Rule Viewer: Untitled

File Edit View Options
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Opened system Untitled, 27 rules

Help

‘ Close

Sekil 3.24. 25.02.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama tiretilen
enerji degeri
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4. Rule Viewer: Untitled - O X

File Edit View Options
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Sekil 3.25. 24.03.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama tiretilen
enerji degeri

4\ Rule Viewer: Untitled - O X

File Edit View Options
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Sekil 3.26. 18.04.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen
enerji degeri
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Sekil 3.27. 31.05.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama tiretilen
enerji degeri

4 Rule Viewer; Untitled - O X
File Edit View Options
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Sekil 3.28. 11.06.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen
enerji degeri
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Sekil 3.29. 05.10.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama tiretilen

4 Rule Viewer: Untitled
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Sekil 3.30. 30.12.2024 tarihine ait mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden elde edilen ortalama iiretilen

enerji degeri

Mamdani tabanli ¢ikarim yonteminden en ideal ¢ikis degerlerini (ortalama

tiretilen enerji) elde etmek igin; ¢esitli kural sayisi, gesitli tiyelik fonksiyonu sayist ve

tiyelik fonksiyonu tipi ile modeller analiz edilmistir. Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve

Cizelge 3.15’te baz1 analiz edilen modellere ait degerler bulunmaktadir. Cizelge 3.16’da
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ise bu modellere ait en iyi sonug¢ ¢iktilarinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Ortalama
reaktif glic ve ortalama riizgar hiz1 verilerinin modellemesinde 5 adet kural (¢ok diisiik,
diistik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek) ile 25 adet kural fonksiyonu olusturulmustur. Ortalama
kanat agis1 - ortalama reaktif gii¢ - ortalama riizgar hiz1 verilerinin modellemesinde 3 adet
kural (diistik, orta, yiiksek) ile 27 adet kural fonksiyonu olusturulmustur. Sadece ortalama
ortam sicakligi verisinin modellemeye dahil edilmedigi verilerinin modellemesinde 3
adet kural (dusiik, orta, yliksek) ile 81 adet kural fonksiyonu olusturmak yerine anlamli

ve yorumlanabilir olmas1 amaglanarak 25 adet kural fonksiyonu olusturulmustur.

Cizelge 3.13. Ortalama reaktif gii¢ ve ortalama riizgar hiz1 verilerinin modellemesine ait analiz

sonuglari

Gergek Tim iiyelik Ug tiyelik Ug tiyelik Tiim iiyelik

Tarih Degerler fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlar
trim trap gauss gauss
7.01.2024 3447,964239 3160 2560 3270 2710
25.01.2024 20,55789514 990 850 990 1050
31.01.2024 2553,113913 2320 2560 2320 2190
25.02.2024 11,58151458 995 850 995 1060
24.03.2024 291,4845806 1290 850 1390 1400
18.04.2024 2236,067906 2440 2560 2440 2200
31.05.2024 330,6980146 1720 1480 1720 1480
11.06.2024 69,99240417 1480 1300 1480 1230
5.10.2024 3,463108333 953 850 953 1030
30.12.2024 3121,273142 3050 2900 2860 2750

Cizelge 3.14. Ortalama kanat agis1 - ortalama reaktif gii¢ - ortalama riizgar hiz1 verilerinin

modellemesine ait analiz sonuglar

Gergek Tiim iiyelik Ug iiyelik Ug tiyelik Tiim iiyelik
Tarih Degerler fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlar
trim trap gauss gauss
7.01.2024 3447,964239 2740 2940 2930 2010
25.01.2024 20,55789514 432 464 534 666
31.01.2024 2553,113913 2980 2980 2960 2090
25.02.2024 11,58151458 483 498 543 664
24.03.2024 291,4845806 427 476 542 690
18.04.2024 2236,067906 2930 2980 2920 2030
31.05.2024 330,6980146 1150 1300 1130 1240
11.06.2024 69,99240417 480 503 620 855
5.10.2024 3,463108333 413 468 535 667
30.12.2024 3121,273142 2930 2960 2910 2720
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Cizelge 3.15. Sadece ortalama ortam sicaklig1 verisinin modellemeye dahil edilmedigi verilerinin

modellemesine ait analiz sonuglart

Gergek Tiim lyelik Ug tiyelik Ug tiyelik Tiim tiyelik
Tarih Degerler fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlar1 | fonksiyonlari
trim trap gauss gauss
7.01.2024 3447,964239 1920 2170 2150 2140
25.01.2024 20,55789514 591 827 1060 893
31.01.2024 2553,113913 1760 1480 1510 1640
25.02.2024 11,58151458 583 817 1060 868
24.03.2024 291,4845806 813 832 883 815
18.04.2024 2236,067906 1770 1470 1460 1640
31.05.2024 330,6980146 522 892 919 868
11.06.2024 69,99240417 1730 898 1500 858
5.10.2024 3,463108333 494 669 1500 642
30.12.2024 3121,273142 2180 2100 2050 1990
Cizelge 3.16. Analiz edilen modellemelerin karsilastirilmast
Sadece ortalama
Ortalama kanat agist - Ortalama reaktif ortam sicakligi
ortalama reaktif gii¢ - ortalama gli¢ ve ortalama verisinin
Tarih Gergek riizgar hiz1 (Ttim tyelik riizgar hiz1 (Ug modellemeye dahil
Degerler fonksiyonlari trim) tiyelik fonksiyonlar1 edilmedigi (Tiim
trap) tiyelik fonksiyonlari
trim)
7.01.2024 | 3447,964239 2740 2560 1920
25.01.2024 | 20,55789514 432 850 591
31.01.2024 | 2553,113913 2980 2560 1760
25.02.2024 | 11,58151458 483 850 583
24.03.2024 | 291,4845806 427 850 813
18.04.2024 | 2236,067906 2930 2560 1770
31.05.2024 | 330,6980146 1150 1480 522
11.06.2024 | 69,99240417 480 1300 1730
5.10.2024 | 3,463108333 413 850 494
30.12.2024 | 3121,273142 2930 2900 2180
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan modelleme sonucunda elde edilen en ideal sonug¢ veren degerler bu
boliimde sunulmustur. Mamdani ve Sugeno modellerinin hata oranlar1 ve performanslari

incelenmistir.
4.1. ANFIS — Sugeno Tabanh Model Egitimi ve Test Siireci Sonuclari

ANFIS -Sugeno tabanli ¢ikarim yontemi ile veri kiimesi bir¢ok asamada ve farkl
kosullarda incelenmistir. 10 kat caprazlama neticesinde yapilan modellemeler arasinda
en ideal tahmin sonucunu veren model; tiim degiskenlerin analiz edildigi, 1zgara yontemi
kullanilarak (gauss) olusturulan ve giris degiskenleri igin 5 iyelik fonksiyonu
tanimlanarak belirlenen modeldir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘de her kata ait Sugeno

tabanli ¢ikarim yontemi ile elde edilen tahmini sonuclar yer almaktadir.

Cizelge 4.1. 1. kat - 5. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
813,6803157 812,0039373 805,3712 803,7743 804,8609
567,3895683 563,6857648 578,7145 579,2794 582,5549
492,728938 492,1073289 492,1863 494,6977 493,7512
647,0167319 647,9217916 646,7093 645,9268 644,2863
1023,073621 1008,870997 1025,381 1018,185 1018,271
2110,052132 2099,372499 2111,492 2099,319 2103,497
3447,975806 3447,989266 3447,981 3447974 3448,009
1875,439678 1870,747933 1874,936 1874,982 1876,577
961,1588681 953,3920928 962,7347 943,9063 961,8598
1163,591218 1164,048042 1163,645 1163,679 1163,659
316,4276501 316,4337626 316,4145 316,4236 316,4187
1161,982118 1161,92999 1161,981 1162,017 1162,045
682,8013401 682,7425142 682,5783 682,401 682,5396
439,472501 439,468965 439,4152 439,5249 439,4544
1209,212758 1222,243119 1220,827 1221,427 1217,16
3162,237649 3162,229018 3162,234 3162,254 3162,187
335,7451961 335,3313617 335,0442 335,5095 331,5453
906,2843191 915,522644 928,8747 929,2009 931,2696
1960,419182 1968,480489 1964,176 1971,541 1966,079
1546,525002 1553,475602 1544,917 1541,139 1552,799
1032,996995 1034,369631 1032,878 1032,71 1033,075
279,0324339 279,5724619 279,4814 278,6926 280,1779
68,24826832 68,29112423 68,35635 68,06956 68,18508




Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
81,78867008 86,73145814 83,11838 81,09559 76,044
20,46754177 20,58207534 20,48831 20,56017 20,38002
1085,756756 1104,921256 1085,105 1091,89 1086,399
10,87794629 10,88319436 10,87719 10,87574 10,87227
838,6145545 838,6895322 838,7137 838,6669 838,4907
368,601493 368,554468 368,5547 368,6058 368,5667
1340,654414 1340,652491 1340,652 1340,65 1340,653
2553,106457 2553,051215 2553,122 2553,096 2553,031
1395,708394 1395,147613 1395,078 1395,436 1395,426
42,383975 42,43254551 42,31012 42,36144 42,29544
580,2003103 580,075258 580,2486 579,9286 579,9257
19,42857567 19,4283985 19,42934 19,41468 19,41658
954,2308508 954,3146598 955,4535 953,0692 956,2685
1100,285323 1101,108446 1100,899 1101,183 1100,469
1277,396491 1306,630075 1296,706 1285,23 1299,944
1951,542176 1953,340742 1953,215 1951,206 1952,709
536,8032194 540,0209187 527,9022 519,9918 531,8676
1233,860439 1234,871144 1232,984 1270,609 1229,23
2444507489 2437,482716 2443272 2447763 2440,724
3253,972553 3253,895579 3253,973 3253,768 3254,064
2877,694318 2877,681532 2877,694 2877,73 2877,708
569,2477598 569,2500702 569,4572 569,6954 569,3377
315,0916159 309,7298571 322,2459 310,4344 322,6882
1790,876895 1790,755623 1790,729 1790,938 1790,651
1270,004038 1269,258527 1260,183 1280,645 1252,08
945,7891303 945,9722119 946,2607 944,9687 946,8142
1177,315775 1177,558373 1179,502 1174,592 1182,274
25,98356919 25,86496252 25,85716 25,94861 26,33916
243,218388 243,8474343 239,4954 244,8476 242,3466
179,6179696 181,0062488 179,2123 181,4803 184,7044
146,3402112 146,6059822 145,8478 146,2196 141,2537
94,1596034 92,54107746 94,18385 96,66379 99,28984
11,58828807 11,56712284 11,61995 11,43521 11,64
888,8613736 884,2016815 892,1104 881,4195 894,4953
134,5047802 133,3205734 133,7588 131,4428 131,9266
12,49639685 12,0855775 12,21245 12,50733 12,66326
32,8025153 28,43256181 30,214 31,79559 35,25887
543,3532919 547,4224106 548,8783 565,8742 544,7768
643,5733484 645,1366185 656,4626 648,6877 654,5154
508,0731432 508,3220753 508,4651 508,347 508,0768
51,83726729 51,77634576 51,93733 51,47016 49,852
2157,646315 2164,71393 2158,198 2159,116 2158,959
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
1109,874857 1109,114533 1109,615 1109,733 1109,746
486,9115668 486,5774793 491,6972 487,5532 487,5538
636,4662176 634,2905647 636,5996 635,8773 636,3478
1246,113107 1245,903185 1246,442 1245,458 1247,068
323,3740374 323,3118001 323,3255 323,2981 323,2693
413,3178268 424,010461 404,9349 412,0278 414,6083
1348,410225 1346,803031 1365,88 1367,611 1355,497
1503,468074 1494,259495 1506,961 1501,44 1500,329
2,658397481 2,620487926 2,606378 2,716048 2,696974
146,1304033 145,9151989 146,0927 145,0233 148,1097
252,3953492 260,5548496 248,4699 264,7253 249,7576
25,51290697 25,37630873 25,42175 25,35596 25,24006
1093,908748 1093,769462 1093,662 1093,857 1093,794
1283,213434 1282,609621 1278,26 1285,103 1281,693
122,5422772 124,0132552 122,2255 126,6545 129,8292
1823,675016 1823,821611 1823,458 1823,658 1823,854
766,4868583 766,632319 766,3867 766,6561 766,3134
810,9905823 810,5427946 810,9033 810,746 810,8874
293,4056557 294,1175121 288,9578 292,0274 290,5336
1321,09196 1334,003286 1317,759 1332,425 1315,14
1005,498797 1008,084824 1000,2 1005,683 1001,875
993,4438311 984,6676664 975,3841 999,4967 980,3649
648,4299787 651,4378371 642,9158 641,3571 651,2869
365,1430035 373,785313 377,9143 370,5361 360,1691
516,5817162 536,2061531 556,1873 545,8012 538,3491
120,3732076 120,9441561 119,8454 119,8669 120,8202
339,3778745 342,8216011 335,561 337,9436 342,5864
2,074206597 2,082023258 2,117215 2,094446 2,037491
624,0819294 624,1160496 625,9817 626,5827 626,8075
890,2815836 894,951074 888,4058 888,5664 887,048
2447,248162 2447,227002 2446,97 2446,918 2447,301
1793,257821 1793,314055 1793,142 1793,266 1793,033
1791,961583 1791,959872 1792,008 1791,973 1791,974
1154,552163 1154,609744 1154,563 1154,565 1154,716
1093,80696 1097,369791 1094,442 1101,643 1089,522
1197,794828 1197,831605 1197,874 1197,582 1198,256
472,6728993 472,6029477 472,7118 471,9271 473,2136
1003,756357 1001,592873 1001,007 1001,185 1002,645
1003,143039 1001,332612 1043,061 1010,251 1010,389
1938,003574 1938,083248 1937,969 1937,889 1937,493
419,679507 418,4960015 418,892 417,1901 418,3573
790,1182655 786,0477888 782,625 783,3021 777,5573
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
2684,95936 2685,074552 2684,948 2684,949 2684,977
2235,488157 2235,553497 2235,692 2236,349 2235,952
496,3564913 482,5048028 484,8535 491,6949 509,0101
2243,593451 2243,508088 2243,515 2243,587 2243,305
156,3259729 156,0986442 156,3162 156,5364 154,9858
213,7688085 212,7023101 214,1261 212,8815 210,5018
588,3515304 589,0049743 589,1816 595,7396 593,9534
2749,414106 2749,426981 2749,408 2749,427 2749,392
3166,289176 3166,290741 3166,278 3166,283 3166,297
1566,627835 1566,623596 1566,441 1566,105 1566,427
733,9545921 733,9188696 733,9958 733,9201 733,9518
191,9257692 191,8553045 192,1051 191,9506 191,5028
1511,710024 1512,057545 1511,768 1511,852 1511,689
408,2652822 | 408,2066912 408,4587 408,3205 408,4682
416,9634302 417,073311 417,8599 415,6252 418,3435
606,866302 607,132874 606,8142 606,7722 607,1347
951,4307209 948,762325 947,509 945,4857 953,6405
1071,227308 1072,637108 1072,41 1071,348 1072,932
927,7262014 930,1360747 931,1747 929,1943 933,4124
1127,089343 1126,862697 1126,976 1126,616 1126,795
70,11190201 70,21140248 70,18853 70,22542 70,31047
285,112672 286,2007238 285,6561 286,9304 286,0787
381,7359706 386,0937719 340,7516 363,6461 350,656
1235,060549 1235,114864 1235,106 1235,093 1235,224
896,1673243 895,4583155 895,8587 896,191 895,3507
1937,63706 1938,285499 1938,23 1937,992 1938,009
1317,715903 1315,837023 1316,965 1317,439 1317,27

1022,10789 1022,239996 1022,005 1022,198 1022,074
126,4494116 125,9809486 127,364 126,4115 127,5337
875,7726597 875,3564205 875,7731 875,8808 876,36
180,7750377 180,7267072 180,7947 180,8677 181,3449
1117,739315 1117,549433 1117,723 1117,422 1117,747
745,1384909 745,1550122 745,119 745,1595 745,1405
512,5337871 512,4499029 512,7365 512,7855 512,4368
765,9127354 765,9894171 766,1365 766,5753 766,0226
589,3286313 589,5119058 589,4197 589,5482 589,405
1730,739681 1730,680815 1730,776 1730,67 1730,788
2412,144082 2412,045603 2412,164 2412,103 2412,091
2365,14632 2365,077339 2365,177 2365,162 2365,093
365,455224 365,2884686 366,3547 365,6315 365,9712
185,7717539 185,7582257 184,9358 185,2664 184,937
511,6511296 512,4227434 512,9105 514,7128 510,8119




Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
325,246799 325,6654636 325,3039 326,0065 324,9629
447,6967002 447,7838333 447,4954 447,8065 447,8989
331,7793078 331,9386941 330,9519 330,2444 330,9407
62,70233008 62,71942292 62,58828 62,65538 62,8753
125,0703091 125,0806255 124,9987 124,9383 125,0195
184,8162775 184,8710828 184,936 184,823 184,9588
71,77766907 71,77574968 71,78056 71,76735 71,82491
184,2340491 184,2412692 184,381 184,2411 184,3887
844,9613149 844,7249749 844,5227 844,831 844,8492
1152,621884 1152,680621 1152,141 1152,326 1152,092
373,9430325 373,8141266 374,0681 373,977 373,9491
840,4945014 840,3060342 840,3577 839,9329 840,2839
113,8414971 113,8725889 113,9574 113,9253 113,8569
69,95657568 69,96110933 69,87743 69,97233 69,9053
475,9660452 476,2236456 476,3649 478,9917 478,668
810,0818454 810,0687298 810,1094 810,0989 810,0851
614,072903 614,0760523 614,1366 614,088 614,1208
2750,07507 2750,004634 2750,13 2750,069 2750,165
995,5294012 995,4328942 993,995 995,0721 996,3061
1241,794237 1241,267393 1241,794 1241,195 1241,074
1751,649747 1751,796899 1751,139 1751,262 1751,111
2119,336728 2119,173353 2119,875 2121,705 2120,863
1741,079044 1740,951762 1740,028 1737,804 1739,135
3146,101089 3145,933576 3146,351 3146,678 3146,804
3026,596095 3026,660704 3026,528 3026,341 3026,306
1907,92032 1907,904246 1907,891 1907,902 1907,88
371,8062643 371,7416523 371,2603 371,5325 371,2905
1165,147252 1165,158027 1165,094 1165,178 1165,178
528,7684396 528,7516293 528,7554 528,7877 528,7962
663,6426978 661,8074193 661,9157 659,5722 661,516
623,8005109 623,9543133 625,1011 625,1617 625,1077
3428,179803 3428,189851 3428,221 3428,263 3428,275
3131,065019 3131,042609 3131,057 3131,078 3131,108
1436,721425 1428,34917 1428,643 1420,71 1425,289
705,0695839 706,8964757 705,9439 706,7553 705,1046
1188,572136 1189,402929 1187,638 1189,375 1189,525
1498,181173 1498,542661 1500,549 1501,236 2263,789
1602,176569 1602,325185 1601,931 1602,139 2217,695
3045,326651 3045,3095 3045,378 3045,371 1860,477
3334,400347 3334,356279 3334,207 3334,149 971,3986
2466,829958 2467,115679 2466,721 2466,509 979,3913
2780,427423 2780,333543 2780,459 2780,444 2170,046




Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
2393,883644 2394,044478 2394,162 2394,044 2078,428
81,08601848 81,08176499 81,08321 81,08533 1681,899
331,2854089 331,7987185 331,2839 331,4007 289,6522
1883,11936 1883,268254 1881,383 1877,176 21,17916
1788,193189 1787,743514 1790,745 1791,87 889,5992
1708,897823 1707,168691 1709 1710,177 738,51
824,6273693 824,641637 820,6916 819,9627 566,0418
1365,553743 1364,810231 1361,685 1359,575 2254,488
1160,546334 1161,766792 1162,288 1168,032 1644,799
1338,278881 1337,83007 1338,465 1338,686 820,1921
714,1357801 713,9535787 714,2124 714,4695 387,8189
108,1629423 108,1493544 108,2176 108,0213 475,9529
644,8977793 644,9870846 644,725 644,762 875,76
911,6739255 911,9657671 911,0322 910,1099 1062,183
946,8317325 947,2074687 949,0982 951,4522 750,2406
1098,21436 1096,348563 1101,334 1104,31 541,4614
1514,555716 1514,286598 1514,72 1514,325 361,4224
2630,481383 2630,550969 2630,456 2630,511 97,79889
1779,093687 1781,957212 1778,786 1780,616 530,8968
1076,262251 1075,661628 1075,896 1077,244 921,541

1837,02737 1837,778676 1837,634 1836,69 1253,559
1269,594411 1268,441253 1270,557 1271,552 1394,431
452,039957 452,0202725 452,1384 452,1591 1332,947
32,79321936 32,79463281 32,77694 32,78264 981,5334
367,2882596 367,464535 367,6948 366,8516 282,6107
905,9913267 903,4329938 905,3915 904,4706 699,8475
1605,183573 1604,886179 1605,251 1605,087 181,56
921,5509376 922,8342111 927,7697 929,4466 3,128543
2101,733566 2101,866283 2097,589 2098,606 68,07385
853,335507 854,4704309 848,1326 844,8396 725,7768
339,1793762 339,8461342 337,2071 338,6754 707,9142
2262,860691 2262,907098 2263,93 707,6148 1064,643
2218,149041 2217,92553 2214,932 1066,651 829,6501
1858,101409 1858,830124 1858,528 829,1854 630,0038
966,9331163 971,590549 971,4603 626,2658 881,9404
980,4065628 979,64746 979,3169 884,6855 212,9177
2169,220761 2170,245325 2170,903 212,6789 893,886
2077,533604 2077,624943 2079,84 893,4097 728,945
1680,202268 1682,456238 1681,441 730,4601 466,8361
289,6473759 289,6754892 289,657 470,6684 900,8945
21,24022355 21,26229654 21,2747 890,9039 72,35537
889,3105032 889,1983925 889,2039 70,60784 104,9168
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
739,3275201 739,0615941 738,211 104,941 168,6341
566,2350314 566,2403108 566,0043 168,6229 10,3507
2253,905036 2253,329149 2254912 10,38804 149,7525
1644,860458 1644,882534 1644,815 150,1441 1515,679
820,1935394 820,182717 820,1972 1515,707 690,2132
390,2007415 390,5401237 391,4474 669,671 334,9485
476,0480972 476,0476306 476,0056 334,3486 225,1242
875,6600682 875,5640681 875,7211 220,2426 64,20583
1060,255709 1062,14767 1065,206 64,23183 3,490951
750,2265379 750,2369872 750,2356 3,467355 186,9988
541,4505924 541,4565552 541,4515 189,3077 23,84821
361,4734375 361,4450521 361,4855 29,76148 890,0127
97,53268013 97,66284308 98,00846 894,8358 360,2402
530,6580897 530,8152357 530,8358 356,4764 123,6295
913,3102407 919,7399168 917,9144 122,5842 410,2257
1256,126881 1253,241737 1256,09 408,2365 83,68925
1386,248588 1388,450178 1396,156 77,74613 614,7946
1333,228068 1333,735401 1333,342 614,0316 266,5752
983,1369759 981,5326506 980,4895 270,0847 435,5818
282,7947198 282,7351941 282,773 433,1061 736,4276
717,0860027 716,1309921 713,8863 736,7435 2882,441
181,7761049 181,4150262 181,7842 2882,387 1739,865
3,130597359 3,143802646 3,134983 1740,881 1052,314
68,15200019 68,10747957 68,02458 1040,701 520,8156
725,9887486 725,9982907 725,9781 533,3061 1560,006
707,6445219 707,6217219 1541,393 1547,076 1805,684
1067,391452 1066,383849 1804,805 1804,89 574,5235
828,8572091 827,9038218 574,8128 570,6684 429,7438
632,0162144 628,5393 430,6292 430,3773 4429411
881,6429508 884,2186776 440,9772 443,2377 411,0941
212,8611389 213,1756242 412,0373 412,4386 33,23347
916,8728625 915,5108312 33,2587 33,58247 34,46105
729,3524992 729,9868328 35,29326 33,8796 815,9278
473,8862399 465,3520824 829,128 807,6473 1194,906
903,4545307 898,5675137 1195,181 1193,846 502,3017
71,13118227 71,46861755 503,9249 504,2364 206,3165
104,9083435 104,8335741 204,9581 207,1779 3,642758
168,6788677 168,6661228 3,644668 3,677402 1779,724
10,37437146 10,33305496 1778,482 1776,882 658,4953
149,9621902 149,944579 658,4622 660,5028 1204,057
1515,141364 1514,857491 1211,502 1167,528 256,2009
678,2464905 654,0968279 256,3408 255,8931 392,5904
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
345,9895722 333,704655 393,1433 393,7708 377,8865
222,4916779 221,2087646 377,0522 377,1433 168,4718
64,22743624 64,2165592 169,714 169,0601 52,17651
3,476341942 3,474041886 52,54846 48,53332 99,44519
190,8266471 187,6193865 107,6988 108,5453 53,56675
27,49052427 27,6537949 50,82099 52,56434 67,62501
890,9905322 891,3174684 69,54534 69,90445 137,2787
352,614209 354,6390654 134,4456 134,6679 245,0278
122,9731211 123,0373997 244,7805 241,0053 35,88417
406,2667326 402,043761 36,0273 36,32276 890,6516
79,94651569 79,36820226 899,0168 909,3477 121,1285
607,2088572 603,9889958 120,5825 120,5661 49,34751
265,1223256 264,1092593 49,53462 49,36029 1049,571
436,991598 433,5188214 1039,019 1018,866 3058,44
736,6576183 737,325688 3058,366 3056,985 2407,247
2882,342927 2882,29681 2406,73 2395,655 3201,812
1741,512653 1742,003701 3201,779 3202,049 2767,977
1012,721229 1053,616044 2767,981 2767,981 1819,692
546,243102 507,1710723 1819,697 1819,695 656,4432
1528,580867 656,5116785 656,4763 656,4845 2629,322
1803,842494 2630,829196 2629,94 2633,826 3014,801
574,6824948 3014,667285 3014,735 3014,7 1194,394
428,9468946 1194,393907 1194,397 1194,395 3414,871
441,4270691 3414,868737 3414,874 3414,88 1022,318
411,4150774 1022,259063 1022,278 1022,27 132,1953
32,48108503 129,7754623 131,3928 130,9407 1241,15
36,05038682 1250,381726 1254,982 1275,532 1077,25
827,1871887 1084,628287 1090,127 1057,906 79,69955
1198,40158 74,34323419 74,28928 77,85934 283,686
502,7898675 295,8441267 285,4097 292,2542 1878,737
204,1410772 1888,697973 1889,133 1874,807 2336,873
3,64292512 2339,798289 2327,606 2337,714 1657,521
1777,887294 1682,93597 1662,92 1670,204 615,8945
660,8427221 629,8113763 629,1373 627,1685 590,488
1187,001858 600,218087 565,022 573,7479 791,1389
256,6523414 791,657619 791,2196 791,1961 1898,502
391,9455105 1898,428828 1898,581 1898,374 816,8344
379,702756 816,745957 816,2143 816,7458 2157,851
169,6115092 2157,220959 2152,405 2156,346 1850,062
51,91999045 1848,881789 1850,071 1850,444 200,1551
99,45534364 200,1538796 200,4901 200,9609 84,85124
50,61564434 83,14947587 94,98519 83,82828 131,0658
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
69,83179862 134,7328442 126,5056 131,6274 254,0793
134,6278099 2427259895 253,2817 242,94 2670,691
241,7276464 2669,455397 2671,553 2670,02 295,1256
36,2052283 296,01593 295,7021 295,4075 1208,576
878,0295495 1222,081445 1227,908 1232,999 3281,576
120,5753374 3281,444192 3281,488 3281,612 3209,953
49,5565283 3210,078622 3210,059 3209,97 1287,229
1046,035006 1287,789925 1286,606 1287,792 1095,808
3058,336976 1086,588721 1095,693 1087,787 43,02519
2406,333699 44,77796519 44,28789 44,05804 462,3994
3201,924715 457,4726338 461,9426 464,3289 3121,215
2767,980743 3121,1868 3121,177 3121,195 1344,805
1819,68146 1344,591572 1344,839 1344,61 1366,162
-922,5429219 | 1666,264729 -300,173 946,8607 2277,039
2480,567688 2501,658538 634,5255 2468,701 3966,924
3306,828895 751,6356618 614,9187 1851,194 2680,956
20,36375281 | -227,9069414 | 641,3011 828,1302 2836,692
416,1596268 911,3005312 1070,834 488,633 1546,501
120,0185216 966,0326004 1030,211 2308,056 3946,791
963,8254483 | -636,2664051 | 1126,311 2251,523 -933,319
1157,89693 -1152,616693 | 900,1995 1473,966 -968,369
1050,048635 782,184901 176,7832 1042,178 2423,179
192,7921833 1534,720381 1017,775 736,365 3126,366
311,5191325 310,5319333 315,4069 -2123,72 1761,828
1630,21038 -450,5301146 | 843,5265 198,377 1023,67
2228,376845 548,5012556 439,7743 578,6881 1102,543
1649,474814 2410,572224 564,7851 2160,873 796,2735
632,0385564 491,4629679 252,8017 572,7811 1042,201
676,8246068 1237,332797 1599,878 1721,953 -473,318
1383,543346 213,2421951 733,3748 -388,539 234,2058
1610,281313 1101,898606 346,8144 547,5914 228,8847
1147,130461 817,2581614 832,3954 -3433,71 808,8391
1993,123177 30,93871568 100,8635 -459,11 790,6634
1752,921865 | -214,5573648 | 149,3281 -3394,44 731,6789
-385,9229072 | -119,3576361 103,749 -4287,55 2621,44
14,83467542 60,90767493 447,1457 -644,924 2924,778
274,4026134 -380,220563 484,1132 30,03479 1731,37
220,4969852 766,6204246 366,9429 -2012,7 1055,906
2521,40544 107,6928996 339,0414 897,6839 1854,883
-648,874172 568,6747552 242,1478 1191,106 1061,64
1144,264542 801,0709335 150,3803 1074,215 764,1517
2899,22024 150,0999916 647,9304 -279,645 367,0323
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Cizelge 4.1.(devam) 1. kat - 5. kat ¢caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

1. Kat mf5 2. Kat mf5 3. Katmf5 | 4. Katmf5 | 5. Kat mf5

Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
1799,350185 322,1560526 163,8405 -684,066 2175,806
3550,333721 1100,01954 891,5107 581,5201 930,7044
1141,375022 2285,900502 640,7182 1055,125 2777,191
328,9777212 2471,810069 4000,835 -976,711 1177,962
571,8061327 2090,996017 1101,519 1352,116 4147,615
581,8843568 306,4298184 1063,36 -1569,68 942,2951
3268,561287 1063,891941 441,0747 -724,595 1943,72

Cizelge 4.2. 6. kat - 10. kat caprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Kat mf5 | 7. Kat mf5 8. Katmf5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
810,1664 801,8959 805,8688 799,0836 1282,835
588,1405 584,6528 570,1249 576,5052 1949,192
493,0836 493,8952 493,5509 492,722 537,8245
642,4538 642,0106 647,7858 646,0223 1241,276
1020,4 1013,917 1021,769 1019,51 2446,586
2106,919 2101,088 2095,709 2093,734 3253,871
3447,997 3448,009 3447973 3447944 2877,713
1873,737 1873,628 1874,023 1874,012 569,2108
964,1592 966,6917 974,6433 933,6035 320,2199
1163,307 1163,314 1163,22 1163,659 1790,746
316,4247 316,4298 316,4277 316,4203 1266,555
1162,029 1161,965 1161,96 1161,958 946,4802
682,6104 682,6902 682,7505 682,4245 1177,95
439,3329 439,4481 439,5195 439,5624 25,99281
1214,351 1216,743 1216,176 1225,11 245,51
3162,201 3162,153 3162,256 3162,256 180,2715
334,545 335,9084 332,8964 333,7217 145,3208
922,6577 929,9092 933,8283 947,7319 93,61636
1964,92 1971,291 1975,676 1957,322 11,49347
1551,147 1547,985 1540,035 1540,681 902,5749
1033,053 1032,827 1033,018 1031,638 133,1432
279,8615 278,9688 279,7215 278,8666 12,438
68,00271 68,20718 68,12784 68,0426 30,09307
82,69814 78,51953 79,62178 85,22545 541,9655
20,48523 20,41122 20,21662 20,53515 645,1344
1081,07 1085,679 1094,745 1094,615 508,155
10,87216 10,87859 10,87682 10,87252 51,33444
838,8133 838,6034 838,6104 838,4582 2157,923
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmf5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
368,5371 368,595 368,615 368,6197 1110,019
1340,653 1340,654 1340,653 1340,652 485,3859
2553,055 2553,02 2553,021 2553,046 637,9609
1395,464 1395,694 1395,656 1395,259 1247,19
42,40212 42,36522 42,38552 42,423 323,2848
580,1194 579,8864 580,1045 579,4535 420,2037
19,44517 19,42612 19,41905 19,42765 1346,429
955,9124 955,3137 954,4714 953,1269 1524,296
1100,706 1101,468 1101,187 1100,926 2,526927
1308,615 1308,008 1278,314 144,9249 147,2934
1953,999 1953,014 1951,516 264,3989 247,8576
529,3591 529,8026 533,8843 25,40697 25,31615
1228,144 1244,097 1254,028 1093,679 1093,924
2438,313 2437,185 2444562 1286,341 1278,088
3254,053 3254,329 3253,842 122,2589 126,1907
2877,681 2877,635 2877,703 1823,74 1824,023
568,6234 569,6833 569,5397 766,5008 766,574
314,3845 317,558 311,3953 810,9269 811,3058
1790,758 1790,737 1790,896 292,7603 294,1603
1255,223 1262,749 1264,809 1320,55 1319,642
946,329 945,7292 945,9239 1014,713 1003,557
1181,181 1180,154 1178,55 999,3069 983,4046
26,15316 26,1744 26,25754 654,4933 654,8813
241,7851 241,0916 2440717 359,251 361,8014
178,5826 179,2623 182,5088 527,8905 513,2788
150,756 146,5756 148,832 121,3517 121,1704
95,92044 97,02531 95,46033 345,7396 342,7864
11,58443 11,6097 11,82471 2,064589 2,056799
882,6283 893,7299 872,774 624,5707 624,6054
132,9539 132,4922 134,5414 894,6697 892,3014
12,37324 12,46038 12,48698 2446,994 2446,949
30,29378 34,03926 33,52587 1793,416 1793,333
546,9139 545,8614 550,3403 1792 1791,968
653,7677 655,0979 646,7528 1154,557 1154,721
508,3591 508,414 508,82 1094,962 1089,256
50,86245 52,0339 50,56565 1197,809 1198,108
2161,169 2161,634 2160,221 472,4433 473,1213
1110,125 1110,108 1110,334 1004,364 1004,291
493,949 490,044 486,6066 1003,426 1012,394
635,593 636,1639 636,4292 1937,823 1937,75
1246,583 1246,446 1246,488 419,4469 419,6649
323,3598 323,2783 323,3738 786,8136 786,3476
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
422,6885 418,4759 410,1988 2685,126 2685,046
1356,199 1349,949 1378,099 2235,599 2235,619
1503,508 1503,842 1503,868 499,2061 502,1625
2,527466 2,675765 2,747231 2243,698 2243,534
146,3938 146,1074 155,5205 156,217 156,389
250,8696 241,1623 213,7439 213,1136 211,7863
25,33677 25,30142 588,9806 590,1758 588,6518
1093,85 1093,76 2749,429 2749,411 2749,408
1272,617 1278,715 3166,271 3166,293 3166,297
122,0567 124,3408 1566,236 1566,706 1566,422
1824,042 1823,792 733,8948 733,9003 733,9005
766,4495 766,4676 192,0024 191,9483 191,7783
810,8496 810,7032 1511,77 1511,656 1511,96
289,5187 289,7717 408,3105 408,2722 408,2421
1329,921 1330,927 414,8912 413,9702 415,5104
995,1358 1006,028 607,1662 606,8348 606,6669
988,9176 984,8346 942,1204 948,1401 947,1607
637,2204 655,1411 1072,432 1070,907 1068,68
365,0819 374,7665 928,7336 930,4836 933,6968
554,7224 538,2519 1126,686 1126,781 1127,007
120,1019 120,1 70,04745 70,12372 70,13414
341,2838 340,3143 285,9133 284,4457 286,7342
2,091311 2,06572 364,837 383,3438 384,5458
625,4009 625,8772 1235,106 1235,065 1235,129
893,4351 889,3695 895,5793 896,4019 897,4768
2447,169 2447,149 1937,397 1937,798 1938,22
1792,959 1793,12 1317,944 1317,291 1315,668
1791,981 1791,995 1022,068 1022,111 1021,787
1155,112 1154,55 124,9872 126,6034 126,4774
1090,677 1096,367 876,7011 876,0293 875,6783
1198,199 1197,612 180,7846 180,5031 180,9219
473,2472 472,5258 1117,693 1117,767 1117,463
1002,91 1003,001 745,1888 745,1377 745,1264
997,0589 1001,842 513,2712 512,6856 512,5995
1938,238 1938,185 765,6089 765,417 765,8366
417,8065 418,1011 589,6523 589,476 589,5041
786,4496 787,8605 1730,757 1730,771 1730,719
2684,872 2684,958 2412,219 2412,173 2412,136
2235,993 2236,171 2365,144 2365,045 2365,143
482,3184 500,6088 364,911 365,9788 364,8884
2243,454 2243,398 186,3316 185,6881 186,1208
155,5515 515,7144 513,7693 513,2849 514,1028
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmf5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
212,9132 325,4816 326,2421 324,8187 325,2303
593,6936 447,53 448,0331 447,5327 447,4237
2749,407 330,5236 330,6548 331,9459 331,6641
3166,285 62,6609 62,62208 62,72551 62,75685
1566,094 125,0255 125,0197 125,0793 125,0652
733,9147 184,8519 184,9738 184,769 184,7679
192,2424 71,76956 71,81004 71,77653 71,79571
1511,852 184,2603 184,4339 184,2425 184,2478
408,5284 844,8321 844,4795 845,0136 844,8715
416,5718 1152,513 1152,364 1152,723 1152,689
607,0596 374,0205 373,7486 373,6781 373,7457
946,4957 840,2997 840,3897 840,5295 840,5973
1072,062 113,8802 113,8729 113,8353 113,8251
935,2307 69,99123 69,97394 69,95643 69,91537
1126,651 479,7453 475,663 475,8106 475,6927
70,30133 810,0667 810,0648 810,0536 810,0602
287,385 614,1008 614,0696 614,0749 614,0748
355,0392 2750,1 2749,96 2749,915 2749,978
1235,23 995,3894 994,9342 996,0245 996,2213
895,6378 1241,582 1241,859 1241,388 1241,403
1938,348 1751,974 1750,645 1751,348 1751,379
1316,675 2119,114 2119,125 2118,968 2118,943
1022,119 1741,519 1741,094 1741,705 174177
128,169 3146,287 3145,958 3145,827 3145,906
874,7412 3026,576 3026,643 3026,695 3026,652
180,7871 1907,873 1907,903 1907,951 1907,936
1117,106 371,8735 371,4484 371,9964 371,9919
745,154 1165,201 1165,183 1165,173 1165,173
512,5584 528,687 528,7698 528,741 528,7806
766,9674 663,0865 661,5172 663,2118 663,5732
589,5619 623,8553 624,3392 623,2989 623,385
1730,777 3428,22 3428,197 3428,18 3428,194
2412,09 3131,022 3131,04 3131,038 3131,049
2365,09 1432,175 1434,087 1440,612 1440,04
366,0852 705,7627 706,5397 705,9815 705,3343
184,1776 1189,385 1190,761 1190,428 1189,994
1499,848 1503 1501,54 1497,723 1496,777
1602,077 1602,191 1602,457 1602,44 1602,391
3045,425 3045,395 3045,331 3045,232 3045,282
3334,036 3334,235 3334,352 3334,392 3334,347
2466,319 2466,698 2467,106 2467,29 2467,231
2780,44 2780,391 2780,415 2780,433 2780,435
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
2394,023 2394,368 2393,648 2393,623 2393,675
81,08033 81,06713 81,0971 81,08271 81,09279
331,5471 330,0966 332,2706 331,4389 331,6615
1879,662 1873,198 1880,984 1883,868 1885,669
1792,829 1791,404 1788,631 1786,84 1786,955
1708,126 1714,566 1708,173 1706,376 1704,749
820,3571 823,88 822,0906 826,0516 825,458
1363,555 1361,446 1358,329 1365,795 1367,575
1167,236 1167,855 1162,783 1162,117 1161,822
1338,34 1338,261 1337,742 1337,698 1337,575
714,4685 714,1825 714,0735 713,9287 713,9562
108,0667 108,1472 108,2069 108,2063 108,2112
641,4221 641,1278 646,8932 644,8824 644,677
910,8875 910,9761 911,2536 912,0601 911,7575
951,4273 947,6902 945,8247 947,4429 948,2063
1099,186 1102,757 1105,453 1096,449 1096,644
1514,71 1514,472 1513,802 1514,046 1514,222
2630,404 2630,468 2630,589 2630,631 2630,578
1781,299 1778,736 1779,295 1779,512 1778,858
1076,521 1075,563 1074,509 1075,066 1074,885
1837,799 1838,452 1838,114 1837,012 1837,361
1272,725 1269,472 1269,16 1267,595 1268,361
452,1363 452,1536 451,8401 451,8305 451,9189
32,81454 32,83466 32,76731 32,81022 32,79841
368,4134 366,876 366,4912 367,4515 367,7494
913,2189 908,6595 896,4204 904,4262 904,4335
1605,297 1604,96 1605,418 1604,983 1604,964
927,9345 927,6303 921,4487 920,0695 920,5907
2098,353 2101,609 2100,542 2103,517 2103,257
840,5479 839,5785 865,8974 856,3346 856,631
338,1806 336,4816 339,9372 339,8126 339,2654
2263,691 2262,928 2263,3 2262,573 2262,614
2218,125 2220,375 2217,715 2220,204 2220,359
1860,873 1859,354 1856,921 1856,872 1856,973
975,3678 968,7239 971,3176 967,0909 967,3738
979,1399 979,6144 979,6988 980,8282 980,7535
2170,655 2168,346 2170,442 2169,042 2168,899
2078,309 2077,799 2077,783 2076,071 2076,337
1682,005 1680,467 1681,327 1680,344 1680,049
289,6588 289,6641 289,7109 289,691 289,6735
21,25308 21,20517 21,23948 21,22959 21,21614
889,1672 889,5016 889,358 889,2597 889,331
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmf5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
739,7349 739,5606 737,69 739,3103 739,4671
566,133 566,0064 566,253 566,2235 566,2148
2254,212 2251,686 2252,901 2252,702 2253,028
1644,767 1644,842 1644,845 1644,891 1644,914
820,1915 820,1934 820,1905 820,1859 820,179
391,4632 390,8445 389,6643 389,8319 388,7648
476,0021 476,0192 476,0403 476,041 476,066
875,8955 875,6328 875,6294 875,5588 875,3922
1062,292 1063,112 1066,163 1061,079 1060,712
750,2222 750,223 750,2282 750,2397 750,2533
541,4347 541,4602 541,4448 541,4595 541,4677
361,4664 361,487 361,485 361,4342 361,4307
96,86769 96,56758 98,00809 97,15446 97,70735
530,6473 530,4695 531,486 530,7455 530,893
914,5127 914,2557 921,2048 913,9079 915,4288
1256,993 1253,362 1253,017 1257,001 1257,733
1386,725 1389,567 1396,724 1387,092 1385,116
1333,107 1332,684 1334,571 1333,237 1332,924
980,804 980,9441 979,9264 982,3033 983,0284
282,7247 282,5873 282,9113 282,6934 282,8467
700,6008 701,6388 717,6403 713,9738 714,9951
181,4639 181,4184 181,3 181,6831 181,7633
3,159218 3,12884 3,121681 3,152938 3,142117
68,08228 68,10494 68,0185 68,16443 68,15913
725,875 725,9564 725,8626 726,0062 725,9415
707,5485 707,6645 707,5706 707,6228 707,6348
1062,803 1065,8 1068,088 1065,943 1065,987
827,6512 828,9041 829,0926 828,4805 828,6087
628,1321 639,7802 624,6808 627,634 629,8263
884,3153 883,7487 882,0273 881,6505 881,5784
212,0515 212,7573 212,5608 213,3393 213,272
902,2981 901,04 900,9406 915,5399 917,4323
730,2645 729,9231 730,6958 729,7149 728,9982
469,4752 466,0085 469,3902 466,1145 468,1711
902,4533 898,9503 877,1892 898,6735 901,8926
71,11134 71,17141 71,33646 71,65626 71,89654
104,871 104,8805 105,1354 105,1 105,0552
168,5946 168,676 168,6634 168,6933 168,7039
10,34533 10,35779 10,35737 10,34758 10,35904
150,1817 150,0343 149,8862 149,889 149,8049
1515,65 1514,854 1515,153 1515,041 1514,867
677,9869 684,5304 675,7991 698,2993 698,2801
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
336,9735 340,863 323,3669 331,1583 345,5693
219,4388 222,0169 222,4123 222,0735 223,7809
64,23186 64,21804 64,23639 64,21834 64,22218
3,468535 3,481884 3,466732 3,47741 3,479813
188,5378 192,2863 186,4321 188,354 187,8103
28,62784 26,81281 26,71736 26,50089 25,70573
901,6417 891,1863 893,7064 887,3584 887,4978
355,3294 363,1489 352,2794 355,6885 354,405
122,6959 123,1167 123,0481 123,1954 123,2728
409,608 412,2318 406,5746 402,9596 405,0199
78,2806 80,35433 80,70599 80,70386 81,81131
616,0507 610,6409 603,6875 607,1922 607,5598
274,3262 267,3944 272,3793 262,7447 262,7068
433,9879 434,2741 435,2711 436,6542 436,9355
737,2578 736,8541 736,3458 736,9247 736,2163
2882,202 2882,234 2882,195 2882,272 2882,29
1741,501 1740,363 1740,87 1738,492 1741,57
1050,143 1049,542 1048,831 1052,35 1050,927
511,6613 529,288 532,8575 538,4924 513,3535
1552,604 1554,105 1543,119 1550,807 1541,656
1805,896 1805,664 1805,164 1804,792 1804,341
574,0786 575,8119 574,3149 575,647 574,6874
429,2323 430,2422 429,5 430,3652 429,0451
441,6067 442,3216 442,0583 444,1067 442,7076
412,2132 410,854 411,5266 410,5902 410,7971
33,43054 33,54994 33,22511 33,47694 32,85132
34,51446 33,9515 34,72104 35,04627 35,53587
809,095 810,3494 820,2981 818,5705 813,1139
1193,205 1195,884 1194,526 1196,807 1197,113
503,8413 502,1315 503,1859 499,2701 501,5714
206,2258 206,846 205,8474 204,9952 204,6894
3,654707 3,640126 3,609288 3,643886 3,648211
1778,151 1777,889 1777,862 1779,567 1779,636
660,531 659,5961 660,8428 660,4651 659,7319
1211,115 1192,6 1200,229 1172,94 1184,142
256,0837 256,0037 256,1491 256,4293 256,5062
392,5087 392,0266 392,63 393,2351 391,9514
378,3654 378,6077 378,1541 376,1253 379,3889
169,2129 168,2852 169,3055 169,5268 169,1515
51,64882 46,92292 52,90599 53,77033 54,75297
109,3518 102,8404 102,9271 110,3351 108,5262
49,19652 51,7541 50,02976 48,67634 49,50125
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
68,59826 73,48232 68,90422 66,04903 65,70557
135,4061 134,6833 136,2073 134,8524 134,7836
241,4121 237,1032 248,7753 246,6023 236,4845
36,28098 36,24015 36,01784 36,32978 36,39443
909,7488 892,2414 906,9071 877,4074 874,0859
121,189 120,4511 120,8356 120,709 121,036
49,22531 50,21863 49,96834 49,49933 49,04675
1051,876 1035,878 1005,662 1042,373 1044,341
3058,398 3058,346 3057,817 3058,772 3057,772
2411,299 2406,001 2399,679 2401,03 2406,709
3201,859 3201,842 3201,977 3201,497 3202,043
2767,976 2767,98 2767,977 2767977 2767,977
1819,688 1819,695 1819,701 1819,689 1819,678
656,4676 656,4719 656,4589 656,4022 656,3909
2628,738 2630,23 2631,493 2630,845 2630,414
3014,695 3014,741 3014,647 3014,687 3014,678
1194,394 1194,395 1194,394 1194,394 1194,394
3414,872 3414,871 3414,872 3414,872 3414877
1022,275 1022,287 1022,294 1022,338 1022,333
131,1445 130,3183 130,9033 131,6606 131,6682
1240,589 1247,336 1248,129 1261,95 1247,989
1078,003 1067,336 1059,045 1063,848 1086,719
76,55845 79,30503 77,20827 74,61111 74,92694
288,5061 291,4064 295,1597 290,1394 280,494
1883,546 1879,145 1883,305 1873,294 1889,455
2334,695 2338,181 2337,653 2347,088 23318
1651,123 1659,918 1663,135 1672,582 1685,272
625,3211 612,1467 609,3588 619,7753 622,8782
583,835 594,1415 583,6979 589,84 587,0624
791,0005 791,1029 790,8473 790,8146 790,8122
1898,448 1898,512 1898,435 1898,451 1898,065
816,052 816,7695 816,714 817,2978 816,6093
2156,715 2158,074 2159,779 2158,095 2154,599
1849,041 1850,136 1849,696 1852,226 1850,245
200,6549 201,1564 200,4482 201,5585 201,0736
87,61028 86,99258 89,91553 96,43102 91,78325
135,3675 132,3465 133,0356 119,1485 135,5611
245,3108 256,505 247,652 241,0778 246,1457
2669,96 2669,962 2670,027 2670,432 2671,224
295,9608 295,363 295,76 294,8876 295,009
1217,481 1224,094 1225,982 1228,564 1218,303
3281,677 3281,645 3281,645 3281,603 3281,591
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
3209,904 3209,907 3209,944 3209,954 3209,97
1287,4 1287,315 1286,962 1287,012 1286,739
1100,956 1087,844 1091,282 1077,132 1093,029
45,05115 44,53882 43,63283 44,35509 44,44053
458,6586 461,178 460,6973 465,5851 459,1014
3121,223 3121,233 3121,214 3121,22 3121,211
1344,753 1344,769 1344,801 1344,923 1344,93
96,71882 -290,935 379,4226 1291,305 787,9437
343,2931 -633,181 246,1285 1983,319 656,9235
357,1714 230,597 1235,827 346,2939 635,9942
696,2859 1143,718 1497,462 1135,74 780,8787
92,89021 1500,625 1226,261 2090,1 811,4792
578,4404 -269,589 409,2144 3964,816 2128,256
914,4348 328,1092 3099,325 3065,128 3222,429
2291,373 76,31597 -3249,73 166,5707 1523,764
209,27 -49,5485 -1224,59 430,9588 944,0936
956,6846 -219,477 308,9546 1119,498 1154,753
1947,058 532,2971 1251,128 1079,524 -879,304
473,9713 1132,506 1067,701 272,4388 1895,765
681,9352 1077,826 862,7757 1251,043 -3206,75
-648,298 835,0534 679,6222 -79,534 -204,989
-2272,68 1185,121 305,4861 301,4168 1212,06
165,816 826,9706 433,0973 310,3035 2115,838
2931,527 -611,487 -396,403 49,50602 51,54242
2117,862 -8,10134 451,3596 99,50089 943,9758
1729,56 440,696 -1053,83 -33,79 2061,513
2684,176 2304,848 157,1263 908,1135 1813,781
1191,996 1264,252 1183,201 91,50849 1016,598
1753,667 2651,084 2566,569 159,2095 160,8167
2822,236 13335 328,3916 207,8237 -145,146
2449316 -493,517 1241,351 404,4677 -80,771
2582,666 -386,597 1812,805 571,5367 -46,1145
2289,265 -53,1138 484,9128 -482,841 1072,13
1378,404 -555,555 759,9567 -164,253 -165,373
1020,805 245,6623 372,6645 2158,564 -333,866
685,3181 -248,092 1026,71 823,6765 -1320,63
174,4275 -1718,1 900,4726 396,8531 184,2319
786,4592 -1902,61 593,0653 92,06584 -1268,98
464,1297 -1011,42 374,2274 2189,539 289,2965
2981,091 1213,233 884,0073 -3138,44 -115,965
1150,805 2189,484 4382,114 545,496 972,3828
1456,338 3497,618 2322,824 1346,943 1285,107
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Cizelge 4.2.(devam) 6. kat - 10. kat ¢aprazlamaya ait mf 5 tahmin degerleri

6. Katmf5 | 7. Kat mf5 8. Katmfs5 | 9. Katmf5 | 10. Kat mf5
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
844,1525 121,9062 492,1411 1429,264 2080,468
1345,387 -1152,21 4251617 388,0098 617,965

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da 10 kat caprazlama
neticesinde en ideal sonug veren iiyelik fonksiyonuna ait SMAPE, R?, nRMSE ve RMSE

degerleri ve bu katlarin ortalama degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.3. 10 kat ¢aprazlama sonucu en ideal sonug veren iiyelik fonksiyonuna ait SMAPE

degerleri ve ortalamasi

SMAPE mf5 (%)
1. Kat 7,001491
2. Kat 9,231486
3. Kat 6,70558
4. Kat 11,08889
5. Kat 6,3229
6. Kat 6,790249
7. Kat 12,36674
8. Kat 6,862997
9. Kat 7,353615
10. Kat 9,672455

Ortalama 8,3396403

Cizelge 4.4. 10 kat ¢aprazlama sonucu en ideal sonug veren liyelik fonksiyonuna ait R? degerleri

ve ortalamasi

R? mf5
1. Kat | 0,876616
2. Kat 0,944418
3. Kat | 0,978056
4. Kat | 0,740311
5.Kat | 0,915511
6. Kat | 0,890146
7.Kat | 0,874008
8. Kat | 0,873656
9. Kat | 0,943537
10. Kat | 0,853687
Ortalama | 0,888995
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Cizelge 4.5. 10 kat ¢caprazlama sonucu en ideal sonug veren iiyelik fonksiyonuna ait RMSE

degerleri ve ortalamasi

RMSE mf5
1. Kat | 304,8241
2. Kat | 202,5072
3. Kat | 127,1231
4. Kat | 516,7323
5. Kat | 265,6398
6. Kat | 289,3499
7.Kat | 328,5411
8. Kat | 324,3362
9. Kat | 212,1255
10. Kat | 346,2609
Ortalama | 291,744

Cizelge 4.6. 10 kat caprazlamanin her katina ait nRMSE degerleri ve ortalamasi

NRMSE mf5
1. Kat 0,088461243
2. Kat 0,058768428
3. Kat 0,036891643
4, Kat 0,149957898
5. Kat 0,077089787
6. Kat 0,083970561
7. Kat 0,095344018
8. Kat 0,094123719
9. Kat 0,100486355
10. Kat 0,100486355

Ortalama 0,088558001

10 kat ¢aprazlama sonucunda elde edilen ortalama performans degerleri ile
modelin katlarina ait degerlerin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Ortalama SMAPE
degerinin yaklasik %8,34 seviyelerinde olmasi, tahminlerin gergek degerlere yakin
oldugunu ve hata payinin kabul edilebilir diizeyde kaldigin1 gostermektedir. Ortalama R?
degerinin 0,89 seviyelerinde olmasi, modeldeki gercek ve tahmini deger arasindaki
uyumun yiksek oldugunu gosterir. RMSE degeri veri setinin 6l¢egine bagli oldugundan
tek basina her zaman yeterli degildir. nRMSE ise hatay1 veri setinin genel biiytikliigiine
oranlayarak daha karsilastirilabilir bir 61¢ii saglar. Bu nedenle RMSE yiiksek gibi goriinse
bile, ortalama nRMSE nin yaklasik %9 seviyesinde olmasi, hatanin verinin genel degisim

araligina gore diisiik kaldigin1 ve modelin 6lcekten etkilenmeden de basarili oldugunu
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gostermektedir. 1ki degerin birlikte incelenmesi, hem hata miktarmni hem de bu hatanin
veri yapisina gore anlamlilik diizeyini ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar, segilen {iyelik fonksiyonlarmin veri seti i¢in uygun oldugunu ve

modelin genel olarak giivenilir tahminler iirettigini desteklemektedir.
4.2. Mamdani Tabanh Model Siireci Sonuclari

Mamdani tabanli ¢ikarim yontemi ile veri kiimesi birgok farkli model
olusturularak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda; ortalama riizgar hizi, ortalama
reaktif giic ve ortalama kanat agisinin giris degiskeni oldugu modelin en ideal model
oldugu gorilmiistiir. Daha sonra bu modele uygun etkin kural fonksiyonlar1 ve tiyelik
fonksiyonu parametreleri ayarlanmistir. Bu modelin analizden elde edilen tahmini
degerler Cizelge 4.7°de verilmisitr. Bu modelin analizden elde edilen SMAPE, R?,
NRMSE ve RMSE degerleri de Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Mamdani ¢ikarim yontemi ile elde edilen en ideal tahmini degerler

Ortalama kanat agis1 - ortalama reaktif gii¢ - ortalama
Tarih Gergek Degerler riizgar hiz1 (Tm tyelik fonksiyonlar1 trim)
7.01.2024 3447,964239 2740
25.01.2024 20,55789514 432
31.01.2024 2553,113913 2980
25.02.2024 11,58151458 483
24.03.2024 291,4845806 427
18.04.2024 2236,067906 2930
31.05.2024 330,6980146 1150
11.06.2024 69,99240417 480
5.10.2024 3,463108333 413
30.12.2024 3121,273142 2930

Cizelge 4.8. Mamdani ¢ikarim yontemi ile elde edilen en ideal tahmini degerlere ait SMAPE

degerleri ve ortalamasi

Ortalama kanat agis1 - ortalama reaktif gii¢ - ortalama
SMAPE rlizgar hiz1 (Ttim tyelik fonksiyonlar: trim) (%)
7.01.2024 22,88197577
25.01.2024 181,8295998
31.01.2024 15,4302295
25.02.2024 190,6332815
24.03.2024 37,72256862
18.04.2024 26,86500086
31.05.2024 110,6642918
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Cizelge 4.8.(devam) Mamdani ¢ikarim yontemi ile elde edilen en ideal tahmini degerlere ait SMAPE

degerleri ve ortalamasi

Ortalama kanat agis1 - ortalama reaktif gii¢ - ortalama
SMAPE rlizgar hiz1 (Ttm Uyelik fonksiyonlar1 trim) (%)
11.06.2024 149,0957303
5.10.2024 196,673791
30.12.2024 6,321748736
Ortalama 93,81182179

Cizelge 4.9. Mamdani ¢ikarim yontemi ile elde edilen en ideal tahmini degerlere ait R?2, RMSE,
nRMSE degerleri

R? 0,916361972
RMSE 1704,103248
NRMSE % 49,47

Mamdani modelinde sMAPE’nin ¢ok yiiksek olmasi, tahminlerin gercek

degerlere yeterince yakin olmadigini ve hata oraninin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik ortalama R? degerinin 0,92 seviyelerinde olmasi, modelin veri igindeki

genel egilimi yakalayabildigini, ancak bireysel tahminlerde ciddi sapmalar bulundugunu

diistindiirmektedir. nRMSE ve RMSE degerleri hatanin biiyiikliigiiniin yiiksek oldugunu

ortaya koymaktadir. Bu sonuclara gére Mamdani yapisinin bu veri seti i¢in yeterli

dogruluk saglamadig sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Riizgar enerji santrallerinde ne kadar liretim yapilacagini 6nceden tahmin etmek,
yatirim kararlarinin dogru verilmesi ve santralin kapasite kullanim oraninin belirlenmesi
acisindan oldukca énemlidir. Uretim miktarinin gercege yakin bir sekilde hesaplanmast,
gelir beklentilerinin daha saglikli olusturulmasini ve risklerin daha iyi yonetilmesini
saglar. Kisacasi, tiretim tahmini ile yatirim kararlar1 arasindaki bag hem siirdiiriilebilir
enerji liretimi hem de ekonomik agidan oldukga kritik bir yere sahiptir.

Bu tez ¢alismasinda, bir riizgar enerji santralinden elde edilen 2024 yilina ait
ortalama riizgar hizi, ortalama nasel pozisyonu, ortalama ortam sicakligi, ortalama kanat
acis1, ortalama tiretilen enerji ve ortalama reaktif gii¢c verileri kullanilmis ve santralin
toplam tiretim miktar1 bulanik mantik yontemiyle tahmin edilmistir.

Degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesi i¢in Minitab Statistical Software
programu ile korelasyon analizi yapilmistir. Minitab programindan elde edilen korelasyon
degerine bakildiginda ortalama ortam sicaklig1 degiskeninin en az etkili oldugu goriiliip,
modele eklenmemesi 6n goriilse de ortalama ortam sicakligi degiskeni modele dahil
edildiginde daha ideal sonu¢ ve daha az hata gézlemlenmistir. Analiz ¢alismasi igin
MATLAB programi kullanilarak bulanik mantik yaklasimi temel alinmistir. Bulanik
mantik yaklagimimin iki farkli yontemi olan Sugeno ve Mamdani tabanli ¢ikarim
yontemleri ile bir¢ok analiz yapilmstir.

Yapilan tim Sugeno ve Mamdani ¢ikrarim yontemlerinde tahmin hatalarin
bulurken, MAPE hesaplamasi yerine hem tahmin hem gergek degeri dikkate alan ve daha
dengeli siirtim olan SMAPE hesaplamasi kullanilmasinin analiz agisindan daha basarili
olacag saptanmistir. Veri setinde farkli dlgeklerde birgok degisken bulundugu igin ve
verilerin  kiyaslanabilmesi agisindan RMSE hesaplamasinin  yan1 sira nRMSE
hesaplamasinin da yapilmasinin tahmin verileri hakkinda daha dogru yorum yapilmasina
olanak sagladig goriilmiistiir.

Sugeno tabanli ¢ikarim yontemi ile analiz edilen egitim-test setleri arasinda en
ideal tahmin degeri %90’lik egitim seti ve %10’luk test setinden elde edilmistir. Bu
baglamda toplam 366 adet verisi bulunan veri setinin ilk 329 verisi egitim, son 37 verisi
test seklinde olusturulmustur. Sugeno tabanli ¢ikarim yontemi ile veri kiimesi analizinden

cikan sonuglar neticesinde en ideal degerlere, iiyelik fonksiyonu olarak Gauss ve epok
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degeri 100 olarak belirlenen model ile ulasilmistir. Bu modelin analizinde hesaplanan
hata Ol¢imleri, nRMSE %09,14; RMSE 314,96; sSMAPE %7,34; R? 0,85 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler neticesinde modelin tahmin performansinin basarili oldugu,
hata degerinin diisiik oldugu ve ham veriler ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. En ideal
sonucunun veren egitim-test seti segildikten sonra iiyelik fonksiyonu ve epoks
parametreleri daha ayrintili bir sekilde ayarlanmistir.

En ideal SMAPE, R?, NRMSE ve RMSE sonucu veren tahmin verilerine sahip
model temel alinarak dogrulama islemi gergeklestirmek i¢in k-kat caprazlama yontemi
kullanilmistir. k-kat ¢aprazlama yontemini gergeklestirmek igin toplam 366 adet verisi
bulunan veri setinin 10 parcaya ayrilarak 10 kat ¢aprazlamaya tabi tutulmasina karar
verilmistir.

Yani 10 katlik bir caprazlama gerceklestirilmistir. Sugeno tabanli ¢gikarim yontemi
ile veri kiimesi analizinden ¢ikan sonuglar neticesinde en ideal olarak belirlenen model
10 kat ¢aprazlama igin kullanilmstir. k-kat caprazlama neticesinde yapilan modellemeler
arasinda en ideal tahmin sonucunu veren model; 1zgara yontemi (gauss) kullanilarak
olusturulan ve giris degiskenleri i¢in 5 tliyelik fonksiyonu tanimlanarak belirlenen model
oldugu gortilmiistiir. Bu modelin analizinde hesaplanan ortalama hata 6l¢iimleri, n(RMSE
% 8,9; RMSE 291,75; SMAPE %8,34; R? 0,89 olarak hesaplanmustir.

Model belirleme agamasinda elde edilen baslangi¢ performans 6l¢iimleri ile k-kat
capraz dogrulama uygulandiktan sonra aym1 modelin 10 kez egitilip test edilmesi
sonucunda elde edilen olgtimler karsilastirildiginda, hata Glglimlerinin biiyiik oranda
tutarli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, modelin veri seti iizerinde tekrarlanabilir ve
giivenilir sonuglar verdigini géstermistir.

Sugeno tabanli ¢ikarim yontemine ek ve destekleyici olmasi agisindan klasik
¢ikarim yontemi olan Mamdani ¢ikarim yontemi de veri setine uygulanmistir. Yapilan
analizler sonucunda, ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif gii¢ ve ortalama kanat agisinin
giris degiskeni olarak belirlendigi modelin gercek degerlere en yakin sonug verdigi
gbzlemlenmistir. 3 giris degiskeni ve her giris degiskenine ait 3 kural (diisiik, orta,
yiiksek) ile 27 adet kural fonksiyonu olusturulmustur Bu modelin analizinde hesaplanan
hata dl¢timleri, SMAPE %93,81; R? 0,92; nRMSE %49,47; RMSE 1704,10 olarak
hesaplanmistir. Mamdani modeli ile elde edilen sonuglar incelendiginde R? degerinin
yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum, model ve ham veriler arasinda
yiiksek bir uyum igerisinde oldugu anlamina gelse de SMAPE ve nRMSE degerleri ¢ok

yiiksek ¢iktig1 i¢in, modelin tahmini degerlerinde ciddi sapmalar oldugu goriilmiistiir.
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RMSE degerinin de yiiksek olmasi bu durumu desteklemektedir. Dolayisiyla Mamdani
modelinin bu veri seti i¢in uygun olmadig1 goriilmistiir. ANFIS - Sugeno modeli ise, bu
veri seti i¢in giiglii bir dogrusal iliski ve hata oranlarinin diisiikligii nedeniyle basarili bir

performans sergiledigi gézlemlenmistir.
5.2 Oneriler

ANFIS - Sugeno modeli sonuglarindaki tutarlilik ve uyuma bakildiginda gegmis
verilerden yola ¢ikarak gelecekteki {iretim performansini tahmin etmenin miimkiin ve
yararli oOlabilecegi disiiniilmektedir. Analiz neticesinde kullanilan bu veri setinin
degiskenlerinin (ortalama iiretilen enerji, ortalama riizgar hizi, ortalama reaktif giic,
ortalama kanat agisi, ortalama nasel pozisyonu ve ortalama ortam sicakligi) riizgar enerji
santrali iiretim degerlerinin tahmini i¢in gerekli ve yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Bu
tahminler, santralin iiretim planlarin1 yapmak ve cesitli siirecleri diizenlemek ve olasi
iiretim diisiislerini dnceden 6ngdrmek adina rehberlik saglayabilir. Ilerleyen calismalarda
Sugeno ve Mamdani modellerinde farkli veri setleri, degiskenler, ayarlar ve fonksiyon
sayilar1 denenerek modelin performansi daha da artirmak igin ¢aligmalar yapilabilir.

Sugeno ve Mamdani cikrarim ydntemlerinde tahmin hatalar1 hesaplanirken,
MAPE hesaplamasinin simetrik versiyonu olan sMAPE hesaplamasi hem tahmin hem
gercek degeri dikkate aldigi i¢in tercih edilebilir. Bu sayede daha makul bir hata dl¢timii
yapilabilir. Ozellikle kiigiik degerlerde asir1 sapmay1 azaltmak igin de sMAPE
hesaplamasi tercih edilebilir.

Veri setindeki degerler arasindaki biiyiik farklar ve veri setindeki farkli 61¢eklerde
birgok degiskenin bulunmasi modelin performansini olumsuz etkileyebilir. Bu sebepten
dolayr verilerin normalize edilmesi veya daha dengeli bir veri seti kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica veri setinin sinirlart belirli oldugu zaman NRMSE hesaplamasi
yapilirken Maksimum—Minimum Normalizasyonu kullanilabilir.

Korelasyon sonuglari, giris degiskenlerin ¢ikis degiskeniyle iliskisini gérmek i¢in
faydalidir. Ama sadece korelasyona bakmak yeterli olmayabilir. Bazi degiskenlerin
korelasyonu diigiik olsa bile modelin daha iyi 6grenmesi i¢in bu degiskenin analize
eklenmesi gerekli olabilir. Bu yiizden ANFIS sonuglarini da kontrol ederek veri ekleyip

cikarmak performanstaki degisiklikleri gormek adina 6nemli olabilir.
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