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1. Giris

Mikro sebekeler yerel enerji kaynaklarini, enerji depolama
sistemlerini ve gelismis kontrol mekanizmalarini entegre eden, ayni
zamanda bagimsiz ¢alisabilme yetenegine de sahip esnek enerji aglaridir.
Bu sistemler, geleneksel enerji sebekelerinin bir pargasi olarak faaliyet
gosterirken, gerektiginde tamamen bagimsiz bir sekilde calisabilme
ozelligine sahiptirler. Ana sebekede meydana gelebilecek bir ariza,
elektrik kesintisi veya ciddi bir giic dengesizligi durumunda, mikro
sebekeler hizli bir sekilde kendilerini ana sebekeden ayirarak "ada modu"
olarak adlandirilan bir ¢alisma moduna gegerler. Bu mod, mikro
sebekenin yerel enerji kaynaklarini kullanarak kendi ytiklerini beslemeye
devam etmesine olanak tanir. Bu o6zellik, mikro sebekelerin enerji
giivenligi ve kesintisiz gii¢ saglama yeteneklerini 6nemli dlglide artirir (E1
Moubarek Bouzid vd., 2016). Ozellikle kasirga, sel, deprem gibi dogal
afetlerin sikca yasandigi bolgelerde, bu sistemlerin degeri daha belirgin
hale gelmistir. Dogal afetler, genellikle genis ¢apli elektrik kesintilerine
ve sebeke altyapisinda ciddi hasarlara neden olur. Mikro sebekeler, bu tiir
durumlarda kritik altyapilarin, hastaneler, acil durum merkezleri ve su
aritma tesisleri gibi, kesintisiz ¢alismasini saglamak icin devreye girer.
Bu sayede, afet sonrasi toparlanma siirecinde de hayati bir rol oynarlar.
Ozellikle ABD'de, Sandy Kasirgas: gibi yikic1 dogal afetlerin ardindan,
mikro sebekelerin iklim dayaniklilig1 {izerindeki etkisi biiyiik dl¢iide fark
edilmistir. Bu tiir felaketler, geleneksel enerji sebekelerinin zayifliklarim
ortaya koymus ve enerji arz gilivenligini saglamak i¢in yeni ¢oziimler
arayisint  hizlandirmistir.  Mikro sebekeler, bu baglamda, enerji
altyapisinin daha dayanikli hale getirilmesi i¢in etkili bir ¢éziim olarak
One ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak, bagta ABD olmak iizere birgok iilke,
mikro sebeke teknolojilerine 6nemli yatirnmlar yapmaya baglamistir
(Elsayed vd., 2015). Bu yatirimlar, yalnizca mikro sebekelerin kurulumu
icin degil, aynt zamanda bu sistemlerin entegrasyonunu kolaylastiracak
yenilik¢i  teknolojilerin  gelistirilmesi ve uygulanmasi igin de
yapilmaktadir. Mikro sebekelerin genis capta benimsenmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin daha verimli bir sekilde kullanilmasina, enerji
depolama teknolojilerinin daha etkin bir hale getirilmesine ve genel
olarak enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir olmasma katki
saglamaktadir (Charfi vd., 2018). Ayrica, bu sistemlerin yayginlagmasi,
enerji sektoriinde yeni is firsatlar1 yaratmakta ve yerel ekonomilerin
giiclenmesine de katkida bulunmaktadir.

Mikro sebekeler, enerji arzinin giivenligini saglamanin 6tesinde,
topluluklarin kendi enerji ihtiyaglarini karsilayabilme kapasitelerini artirir
(Pires vd., 2023). Bu sistemler, sadece acil durumlarda degil, normal
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operasyonel siireclerde de esnek bir enerji yonetimi sunar. Ornegin, enerji
talebinin yiiksek oldugu zamanlarda yani ana sebekelerin lizerine binen
akim ylikliniin pik yaptig1 anlarinda mikro sebekelerin devreye girmesi,
ana sebeke iizerindeki akim yiikiinii 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Cilinkii bu
donemlerde, ana sebeke asir1 yiiklenme riskiyle karsi karsiyadir, bu da
elektrik arzinda dalgalanmalara, voltaj diisiislerine ve hatta ciddi sistem
¢okmesi gibi durumlarda genis capli elektrik kesintilerine vb. yol acabilir.
Mikro sebekeler, bu tiir olumsuz senaryolar1 énlemede dogrudan kritik
bir rol oynar. Ayrica mikro sebekeler, yenilenebilir enerji liretiminin bol
oldugu anlarda (glinesli zamanlarda PV, riizgarli zamanlarda riizgar
giilleri), sebekeye enerji saglayarak katkida bulunabilir ve enerji
maliyetlerini distirebilir (Nasirian vd., 2015).

Mikro sebekeler fotovoltaik (PV) sistemler gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar da igerdiginden, Ozellikle pil gibi enerji depolama
coziimlerinde bu sistemlerin verimliligini artirma potansiyeline sahiptir.
DA mikro sebekeler bilhassa tiiketimin minimum oldugu zamanlarda
depolama imkanlarindan dolay1 enerji sistemlerinin genel verimliligini
artirabilecek yeteneklere sahiptir (T. Ma vd., 2014). Yapilan calismalar
DA mikro sebekelerinin ana sebekede karsilasilan bazi operasyonel
zorluklar1 ¢ozmede etkili olabilecegini gostermektedir (Justo vd., 2013).
Ornegin, PV iiretimi ve hibrit enerji depolama (ultra kapasitorler ve Li-
Ion piller) igeren bir DA mikro sebekesi, dogrusal olmayan yiiklerin
hafifletilmesi amaciyla kullanilabilir (Mohamed vd., 2012). Ayrica,
yapilan deneysel c¢alismalar DA mikro sebekelerinin reaktif giic
enjeksiyonu yaparak voltaj destegi saglama kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir (Mohamed vd., 2013).

Mikro sebekeler bu sekilde enerji depolama sistemlerini
kullanarak, dis sebekeye olan bagimliligini azaltabilir ve hatta enerji
talebini tamamen yerel olarak karsilayabilir. Bu, ana sebekenin yiikiiniin
azalmasina ve sistemin daha dengeli ve istikrarli bir sekilde ¢aligmasina
yardimci olur. Ornegin, bir mikro sebeke, giines enerjisi panelleri, riizgar
tiirbinleri ve piller gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini ve enerji
depolama c¢oziimlerini kullanarak, oncesinde de bahsettigimiz talebin
zirveye ulastig1 pik anlarinda sebekeden tamamen bagimsiz kendi enerji
ihtiyacin1  karsilayabilir. Bu sayede, ana sebekeye enerji talebinin
azalmasi, sebekenin asir1 yiiklenme riskini ve bundan dogacak ciddi
birtakim riskleri de minimize eder. Bu yiik azaltimi, sebeke operatorlerine
esneklik saglar ve enerji yonetimi stratejilerinin daha etkili bir sekilde
uygulanmasina olanak tamr. Ornegin, mikro sebekenin sagladigi bu
esneklik, sebeke operatorlerinin enerji kaynaklarini daha verimli bir
sekilde dagitmasina olanak tanir ve kritik durumlarda daha biyiik
kesintilerin oniine gecebilir. Mikro sebeke, yalnizca kendi topluluguna
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hizmet etmekle kalmaz, ayni zamanda ana sebekenin genel
giivenilirligine de katkida bulunur. Dahasi, mikro sebekelerin sebeke
tizerindeki bu destekleyici rolii, sebeke altyapisinin dmriinii uzatabilir ve
enerji sirketlerinin bakim ve yenileme maliyetlerini azaltabilir. Bu hem
kamu hizmeti saglayicilart hem de tiiketiciler i¢in maliyet tasarrufu
saglar. Ayrica, sebeke arizalarinin azaltilmasi, enerji giivenligini artirir ve
hizmet siirekliligini saglar, bu da oOzellikle kritik altyapilarin ve
hizmetlerin kesintisiz ¢alismasi i¢in 6nemlidir.

Sonug olarak, mikro sebekeler, modern enerji altyapisinin kritik
bir bileseni olarak 6ne ¢ikmakta ve enerji giivenligini artirirken, iklim
degisikligi karsisinda sistemlerin dayanikliligini giiclendirmektedir (Pires
vd., 2023). Pik yiik donemlerinde ana sebekenin yiikiinii azaltarak sebeke
operasyonlarini daha giivenli ve istikrarli hale getiren bu sistemler, ayni
zamanda uzun vadede enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligine de dnemli
katkilar sunmaktadir. Ozellikle DA mikro sebekeler, giiniimiiziin enerji
ihtiyaglarina ve teknolojik gelismelerine daha uygun bir segenek olarak
yeniden degerlendirilmekte olup, gelecekte enerji sistemlerinin esnek,
verimli ve diren¢li olmasinda kritik bir rol oynayacaktir (Hartono vd.,
2013). Ancak Mikro Sebekelerin tiim bu faydalarinin yaninda elektriksel
karakteristiklerin kararli bir sekilde ¢alismasi durumunda bu faydalarin
siirekliligi s6z konusudur. Dolayisiyla kararli bir Mikro sebeke ancak
geleneksel sebekelerin devreden ¢iktigl ve yetmedigi durumlarda hayati
oneme sahip olur. Kararsiz bir Mikro sebeke mevcut sistemi de kaotik bir
duruma sokabilir. Bu nedenle Mikro sebekelerde kararli bir sistem
sunabilmek i¢in baz1 6zel kontrolciiler kullanilmalidir.

2. Mikro Sebekelerde Kontrolciiler ve Ozellikleri

Mikro sebekelerin performansini artirmak ve kararliligim
saglamak icin ¢ok katmanli kontrol dongiileri kullanilir. Bu dongiilerde
gerilim, frekans, akim ve aktif/reaktif gii¢ gibi parametrelerin kontrolii,
farkli calisma modlar1 i¢in kararliligi saglayacak geri besleme verisi
saglar. Mikro sebekelerde birgok kontrolcii c¢alisma modlari
bulunmaktadir. Bu kontrolciiler bazi durumlarda dezavantajli olurken
sistemin daha hizli kararsiz hale donmesine neden olur. Bu nedenle mikro
sebekelerdeki kararlilik konusu sebekenin kendi icerisinde 6zel olarak
belirlenebilecek bir ¢alisma modudur. Literatiirde var olan bazi
kontrolciileri inceleyelim.

2.1 Droop Kontrol

Droop kontrol, ozellikle mikro sebekeler ve dagitik enerji
kaynaklar1 (DER) iginde yaygin bir sekilde kullanilan bir frekans ve
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voltaj kontrol yontemidir. Bu yontem, birden fazla jenerator veya
inverterin paralel olarak calistigi sistemlerde, giic paylasimini
diizenlemek i¢in merkezi olmayan bir yaklasima dayanir. Droop kontrolii,
her bir enerji kaynaginin, sistemdeki diger kaynaklarla uyumlu bir sekilde
calismasini saglayarak, yiik paylasimini dinamik olarak ayarlar. Kontrol
stratejileri arasinda inverter ¢ikis voltajini kontrol etme yetenegi, otonom
mikro sebekelerdeki Dagitik Uretim (DG) birimlerinin tak ve calistir
ozelligini saglamak i¢in etkili bir yontemdir. Diisiis kontrol yontemi,
voltaj kaynaklar1 arasindaki gii¢ akisini1 kontrol eden denklemler iizerine
kuruludur ve hatla ayrilmig sistemlerde bu giic akisin1 yonetmek i¢in
kullanilir. Bu yontem, mikro sebekelerin kararli ¢alismasini saglamak
adina kritik bir rol oynar (Moslemi & Mohammadpour, 2015).

P, = [R(E; — E; cos 6) + XE, sin §] (1)

R2+X2

Q2 = R2+X2 [R(E; — E; cos §) — RE, sin 6] )

Inverter ¢ikis voltaji E;, bara voltaji E,, X ve R ise hattin
endiiktans1 ve direncini ifade eder. Agisal fark &, E; ve E, arasindaki ac1
farkidir. Py, ve Q1,, inverterin iletim hattina enjekte ettigi aktif ve reaktif
gliclerdir. Hat direnci ihmal edilip faz agis1 kiiclik varsayildiginda, aktif
giic faz agis1 farkiyla, reaktif gii¢ ise voltaj biiylikligii farkiyla orantili
hale gelir. Otonom modda, DG'nin aktif giicii ¢ikis frekansini, reaktif
giicii ise voltaj farkini degistirerek kontrol edilebilir. Bu nedenle, yiiksek
endiiktansh hatlara sahip mikro sebekeler icin geleneksel diisiis kontrolii
bu formu alir.

w; =w" — MPi(Pi* - P) 3)
E; = E" — My, (Q; — Q) 4)

P; ve Q;, sirasiyla, i. DG'nin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislarini ifade
ederken, P ve Q/, i. DG'in sebekeye bagli modda dagitilan
giicleridir. w* ve E* sebeke baglh modda frekans ve voltaj biiylikligiinii
temsil eder. Mp, ve My, ise sirasiyla frekans ve voltaj disiis egimlerini
gosterir. Her DG'nin gii¢ kapasitesine orantili olarak aktif ve reaktif giic
iretmesi istendiginden, diislis egimleri bu sekilde yeniden tanimlanir.

wr—min Ei*_Emm

MPL' = P Pmax Ve MQl Q;—qmax
i

)

Maksimum aktif ve reaktif gii¢ cikislari sirasiyla P/** ve Q[*%*
olarak ifade edilirken, ™" ve E™™ sirasiyla izin verilen minimum
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caligma frekansi ve voltaji temsil eder. Diislis kontrol stratejisi, basit
yapist sayesinde kolay uygulanabilir ve merkezi olmayan yapisi
nedeniyle giivenilir olmasina ragmen, geleneksel diisiis kontroldrleri bazi
dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar asagida detayli olarak
incelenmistir.

Droop kontroliiniin temel prensibi, aktif ve reaktif giic
degisimlerine karsilik gelen frekans ve voltaj diisiislerine dayanir. Bu
kontrol yontemi, enerji kaynaklarinin, gii¢ taleplerine yanit olarak frekans
ve voltaj degerlerinde kiiciik degisiklikler yaparak sistemin dengede
kalmasint saglar. Bu davranig, enerji kaynaklarinin sistemdeki diger
bilesenlerle senkronize olmasini kolaylastirir ve merkezi bir denetleyiciye
olan ihtiyaci azaltir (Gao vd., 2019).

Frekans droop kontroliinde, enerji kaynagimin aktif gii¢ iretimi
arttikca, frekans degeri belirli bir oranda diiser. Bu iliski su sekilde ifade
edilir:

f=fo—ke(P=Pp) (6)

Bu denklemde: f,degeri enerji kaynaginin o anki frekansini
temsil eder. f,, degeri sistemin referans frekansidir (6rnegin; 50 Hz veya
60 Hz). k¢, frekans duyarliligini belirleyen droop katsayisidir. P, enerji
kaynaginin o anki aktif gii¢ c¢ikisidir. P, ise nominal aktif giic ¢ikisini
ifade eder. Bu denkleme gore, bir enerji kaynaginin yiikii arttikga,
frekans1 da belirli bir oranda diiser. Bu durum, farkli kaynaklarin
birbirine gore ylik paylasmasini saglar.

DA mikro sebekelerde frekans olmadigindan voltaja veya akima
dayal1 droop kontrolil kullanilmaktadir. Voltaja dayali droop kontroliinde
ise reaktif gii¢ liretimi arttikca, voltaj degeri belirli bir oranda diiser:

V="V, —k,(Q = Qo) ()

Burada: V, enerji kaynaginin o anki voltajim1 temsil eder. V,
sistemin referans voltajidir. k,, voltaj duyarliligin1 belirleyen droop
katsayisidir. Q, o anki reaktif giic cikisidir. Qg ise nominal reaktif giic
cikisini ifade eder. Bu denkleme gore, enerji kaynaginin reaktif giic yiikii
arttikca, voltajinda bir diisiis gergeklesir. Bu durum, reaktif gii¢
taleplerinin farkl kaynaklar arasinda paylasilmasini saglar.

Droop kontroliiniin en énemli avantajlarindan biri, dagitik enerji
kaynaklarinin merkezi bir kontrol sistemi olmaksizin senkronize bir
sekilde caligsmasini saglamasidir. Bu durum, sistemin esnekligini artirir ve
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Ozellikle mikro sebekelerde modiiler genislemeye olanak tanir. Yeni
enerji kaynaklari sisteme eklendiginde, droop kontrolii, bu kaynaklarin
var olan sistemle uyumlu bir sekilde ¢aligmasina imkan tanir. Ayrica, ada
moduna gegis gibi durumlarda, droop kontrolii sayesinde mikro sebeke,
yerel frekans ve voltaj istikrarin1 koruyabilir, bu da enerji giivenligi
acisindan biiyiik bir avantaj saglar.

Droop kontrolii, genel olarak giivenilir bir yontem olmasina
ragmen, bazi simirlamalar1 da bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik 6lcekli
enerji sistemlerinde, droop kontrolii ile saglanan yiik paylagiminda
hassasiyet kayiplar1 yasanabilir. Bu, yiiklerin dogru sekilde dagitilmamasi
ve belirli jeneratorlerin asir1 yliklenmesi gibi sorunlara yol agabilir.
Ayrica, droop kontroliinlin dinamik yaniti, ani yiik degisikliklerine kars1
gecikmeli olabilir, bu da bazi durumlarda istenmeyen sonuglar
dogurabilir.

Droop kontroliiniin bu  smirlamalarina ragmen, mikro
sebekelerdeki uygulamalari, sistem esnekligi ve giivenilirligi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle DA mikro sebekelerde droop
kontroliiniin  kullanimi, enerji verimliligini artirmak ve sistemin
operasyonel stabilitesini saglamak ic¢in kritik bir 6neme sahiptir. Sonug
olarak, droop kontrolii, enerji sistemlerinin gelecekteki gereksinimlerine
uyum saglama potansiyeline sahip etkili bir ydntem olarak One
¢ikmaktadir (Guerrero vd., 2011).

2.1.1 Sanal Droop Kontrol

Virtual droop kontrolii, DA mikro sebekelerde voltaj ve aktif giic
arasindaki dinamik iliskileri optimize etmek i¢in kullanilan gelismis bir
kontrol stratejisidir (Haimin Tao vd., 2008). Bu yodntem, mikro
sebekelerde enerji akisini denetlemeye ve sistemin genel verimliligini
artirmaya yardimer olur(He & Li, 2011). Ozellikle DA mikro sebekelerde
enerji kaynaklar1 ve yiikler arasindaki dengeyi saglamak amaciyla sanal
direng veya sanal reaktans kavramlarini kullanir. Bu kontrol stratejisi,
geleneksel AA (Alternatif Akim) sistemlerde kullanilan droop kontroliinii
DA sistemler i¢in uyarlayarak daha etkili bir enerji yonetimi saglar.
(Guerrero vd., 2013)

Virtual droop kontrolii kapsaminda kullanilan temel denklem,
voltajin aktif gii¢le olan iligkisini gosterir:

V=Vy—kyp (Pvirtual - Pref) (8)
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Burada; V, Mikro sebekedeki anlik voltaj seviyesi. (Bu voltaj,
sistemin ¢aligma kosullarina ve yiik degisimlerine bagh olarak
degisecektir). V), Nominal voltaj. Bu, sistemin ideal kosullarindaki hedef
voltaj seviyesidir. k,p, Droop katsayisi. Voltajin aktif gilic degisimlerine
karsi duyarliligini belirler. Yiiksek bir k,p degeri, voltajin aktif giic
degisimlerine karsi daha belirgin bir tepki vermesine neden olur.
Pyirtual, Sanal droop kontrolii altinda belirlenen aktif giic. Bu, sistemin
sanal bilesenlerinin etkisi altinda dl¢tilen aktif giic miktarini ifade eder.
Prcr, Referans aktif giic. Bu, mikro sebekenin normal g¢aligma
kosullarindaki hedeflenen aktif gii¢ seviyesidir. Bu denklem, aktif gii¢
degisikliklerinin voltaj iizerinde nasil bir etkisi oldugunu aciklamaya
yeterlidir. Sanal droop kontrolii, voltaji stabilize etmek icin aktif giigteki
degisimlere tepki verecektir (Bagiran & Erentiirk, 2019).

Virtual droop kontrolii, sanal direng veya sanal reaktans kavramlarini
da igerir:

e Sanal Direng (Virtual Resistance):

V = Viom — Rvirtuar -1 )

Burada, V;,,;, sistemin nominal voltajini, Ryjy¢y,q; Sanal direnci ve [
akimi temsil eder. Sanal direng, sistemin voltaj ve akim iligkisini dinamik
olarak diizenler.

e Sanal Reaktans (Virtual Reactance):
V = Vaom — Xvirtuar -1 (10)

Burada, X, tyq; Sanal reaktansit ve [ akimi ifade eder. Sanal
reaktans, voltajin ve akimi nasil etkilesime girdigini belirler ve enerji
akisini optimize eder. (Guerrero vd., 2011)

Virtual droop kontrolii DA mikro sebekelerde ve bu sebekelerin
cesitli uygulama alanlarinda etkili bir sekilde kullanilir. Enerji Depolama
Sistemlerinde batarya sistemleri ve siiperkapasitorler gibi enerji depolama
birimleri, sanal droop kontrolii sayesinde etkin bir sekilde
yonetilmektedir. Bu, enerji akisini dengelemeye ve depolama birimlerinin
sarj/desarj dongiilerini optimize etmeye yardimci olur. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinda ise giines panelleri (solar sistemler) ve riizgar
tiirbinleri gibi sistemler sanal droop kontrolii kullanilarak mikro sebekeye
entegre edilir. Bu sekilde enerji iiretiminin istikrarli bir sekilde
yonetilmesi saglanir ve sistemin genel verimliligini artirir. Ayrica yik
dengeleme i¢in Virtual droop kontrolii, yiik degisimlerine bagl olarak
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voltaj dalgalanmalarini minimize eder. Bu, sistemin giivenilirliginin yani
sira kararliligini artirarak, enerji arzinda meydana gelebilecek kesintileri
onler. (Lasseter & Paigi, 2004)

2.1.2 Adaptif Droop Kontrolii

DA mikro sebekelerde gerilim diizenlemesini optimize etmek i¢in
gelistirilen ileri seviye bir kontrol stratejisidir. Geleneksel droop kontrolii,
sabit bir droop katsayis1 kullanarak voltaj ve giic arasindaki iligkiyi
tanimlar. Ancak bu sabit katsayi, degisken yiikler, farkli kaynaklar ve
diger dinamik kosullar altinda her zaman ideal bir performans
sergileyemez. Iste bu noktada, adaptif droop kontrolii devreye girer. Bu
strateji, droop katsayisini, sistemin ger¢ek zamanli kosullarina gore
dinamik olarak ayarlar. (Bidram & Davoudi, 2012)

Droop kontrolii, mikro sebekelerde dagitik iiretim kaynaklarmin
(DG) ve enerji depolama sistemlerinin (ESS) senkronizasyonu igin
yaygin olarak kullanilir. Temel olarak, droop kontrolii, bir inverterin ¢ikis
gerilimini, irettigi aktif veya reaktif giice gore ayarlar (Dragicevic vd.,
2016). Klasik bir droop kontrol denklemi su sekilde ifade edilir:

V=V, —m.P (11)

Bu denklemde: V Inverterin ¢ikis gerilimi, V,, Yiiksiiz durumdaki
referans gerilimi, m , Droop katsayisi (gerilim-gii¢ egimi), P , inverterin
cikisindaki aktif giici temsil etmektedir. Adaptif droop kontroliinde
ise, m sabit degildir ve sistemin anlik durumuna gore degisir. Yani, droop
katsayis1 yiik talebi, enerji kaynagiin durumu, hattin empedansi, direnci
ve diger cevresel faktorlere gore otomatik olarak ayarlanir. Bu durum,
asagidaki gibi bir formiille ifade edilebilir:

m(t) = f(P(t), I(t)lZline' ) (12)

Burada ise: m(t), Zamanla degisen adaptif droop katsayisini,
P(t), Zamanla degisen aktif giicii, I(t), Zamanla degisen akimi Zj;p,,
Hattin empedansini, “...” ise, ortam sicakligi, yiik degisiklikleri vb.ni
temsil etmektedir.

Adaptif droop kontroliiniin amaci da denklem (12)’de gosterilen
dinamik degiskenlerle en uygun droop katsayisini belirleyerek, sistemin
en verimli ve en kararh sekilde calismasini saglamaktir(Vu vd., 2017).
Adaptif droop kontrolii, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi
degisken gii¢ iiretim kaynaklarinin yogun oldugu mikro sebekelerde
biiyiik avantajlar sunar. Ornegin, bir giines enerjisi sistemi (PV), giines
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15181 yogunlugundaki degisimlere bagli olarak veya panelleri {izerinde
biriken toz ve mevsimsel kalintilar (yagmur ve kar kalintilari) {irettigi giig
miktari siirekli olarak degistirir(Venkateswari & Sreejith, 2019). Sabit
bir droop katsayisi, bu tiir bir degiskenlik karsisinda yeterli olmazken,
adaptif droop kontrolii bu dalgalanmalara aninda uyum saglayarak en
uygun gii¢ akisini saglar.

Benzer sekilde, riizgar tiirbinleri gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 da adaptif droop kontroliinden faydalanabilir. Bu sistemler,
rizgar hizindaki ani degisikliklere cevap vermek icin droop katsayisini
hizla ayarlayarak mikro sebekenin stabilitesini korur. Ayrica, enerji
depolama sistemleri de adaptif droop kontrolii ile optimize edilebilir.
Ornegin, pil sarj durumu ve akim sinirlamalari gibi faktorler géz oniinde
bulundurularak, pilin en verimli sekilde kullanilmas1 saglanabilir (Wali
vd., 2021). Sonug olarak Adaptif droop kontrolii DA mikro sebekelerdeki
dinamik degisikliklere hizl1 ve etkin bir sekilde yanit verme kapasitesine
sahiptir. Bu kontrol stratejisi hem enerji giivenligini hem de sistem
verimliligini artirirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu
da kolaylastirir (Nwokediegwu vd., 2024). Adaptif droop kontroliiniin
uygulanmasi, mikro sebekelerin daha esnek, stirdiiriilebilir ve giivenilir
bir enerji altyapisi olugturmasina katki saglar (Guerrero vd., 2013).

2.2 Mikro Sebekelerin Hiyerarsik Kontrolii

Mikro sebekeler, modern enerji sistemlerinin merkezinde yer
alarak hem sebekeye bagli hem de ada modlarinda ¢aligabilme esnekligi
sunar (Lasseter & Paigi, 2004). Ancak bu sistemlerin yonetimi ve
kontrolii kapsamli arastirmalar gerektirir. Sebekeye bagli ve bagimsiz
modlar arasinda sorunsuz gegis saglayabilmek i¢in mikro sebekelerin
topolojileri, mimarileri ve ada tespit algoritmalarinin incelenmesi
gereklidir (Guerrero, t.y.). Gii¢ elektronigi, telekomiinikasyon, enerji
iretimi ve depolama gibi farkli teknolojilerin entegrasyonu onemli
zorluklar yaratir. Bu siirecte, giivenlik konulari, ariza izleme, tahmini
bakim ve koruma gibi unsurlar hayati dneme sahiptir (J. Ma & Zhao,
2017).

Bu calismada, mikro sebekelerin dinamiklerini ele alarak sistem
verimliligi ve giivenilirligini artirmay1 amaghyoruz. Hiyerarsik kontrol
yaklagimiyla ele alman bu yapi, Elektrik iletimi Koordinasyon Birligi
(UCTE, Kita Avrupasi) modeline dayali olarak gelistirilmistir. Kita
Avrupasi’ndaki biiyiik gili¢ sistemlerinde kullanilan bu model, yiiksek
eylemsizlik ve endiiktif aglarla ¢alisan senkron makineleri kapsar. Ancak
giic elektronigi tabanli mikro sebekeler, diisiik eylemsizlik ve direng
agirlikli yapilariyla farklilik gosterir  (Guerrero vd., 2011). Mikro
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sebekelerde birincil kontrol (Primary Control), DG iinitelerinin i¢
kontroliine odaklanirken, ikincil kontrol (Secondary Control) frekans ve
genlik sapmalarini diizeltir. Ugiinciil kontrol (Tertiary Control) ise sebeke
ile mikro sebeke arasindaki gii¢ akisini diizenler. Bu hiyerarsik yapi,
esnek ve giivenilir mikro sebeke tasarimlari i¢in kritik bir dneme sahiptir
(Guerrero vd., 2013).

2.2.1 Mikro sebekelerde birincil kontrol

Paralel olarak baglanan iki veya daha fazla Gerilim Kaynagi
Invertorii (VSI) durumunda, aktif ve reaktif giiclerde dolasim sorunlari
meydana gelebilir. Bu kontrol seviyesi, i¢ akim ve voltaj kontrol
dongiilerine gonderilen voltaj referansinin frekansint ve genligini
ayarlayarak bu durumu yonetir. Senkron jeneratorlerin aktif giic arttikga
frekans1 diisirme prensibini taklit eden bu yontem, P/Q diisiis yontemi
kullanilarak ~ VSI'lere  entegre  edilebilir.  Gp(S) ve  Go(S)
kompanzatorlerinin tasarimi farkli kontrol teknikleri ile yapilabilir,
sistemin senkronizasyonu ve voltaj kararliligini saglamak i¢in belirlenen
m ve n parametreleri ile statik AP /Af ve AQ/AV sapmalar tasarlanir.

Af

m= . (13)
AV
M Omax (14)

Bu ifadeye gore, Af ve AV, izin verilen maksimum frekans ve
voltaj degerlerini temsil ederken, Ppgyx V€ Qmax ise invertdriin
saglayabilecegi maksimum aktif ve reaktif giicleri ifade eder. Invertor,
aktif giicii emebiliyorsa ve 6rnegin hat etkilesimli bir UPS gibi akiileri
sarj edebiliyorsa, bu durumda m = Af /2P,,, olarak tanimlanir
(Guerrero & Matas, t.y.).

Birincil kontrol seviyesi ayrica, ¢ikis voltajin1 sanal ¢ikis
empedans1 dongiisii araciligiyla kontrol edebilir, bu dongli (15) sayili
denklemde ifade edilmistir.

V= Vref —Zp($) .1, (15)

Bu denkleme gore, V.o gerilim referansi Vy..p = E sin (27ft)
seklinde tamimlanir ve Zp(S) ise sanal ¢ikis empedansi transfer
fonksiyonudur; bu fonksiyon genellikle hat frekansinda indiiktif davranis
saglamaya yonelik olarak tasarlanmistir (Guerrero vd., 2007).
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2.2.2 Mikro sebekelerde ikincil kontrol

Ikincil kontrol, mikro sebeke igerisindeki frekans ve gerilim
sapmalarini diizenlemek amaciyla kullanilir. Bu siirecte, mikro sebeke
icerisindeki frekans (fys) ve genlik (Eyg) seviyeleri siirekli olarak
izlenir ve bu degerler referans frekans (fy;;) ve referans gerilim (Ey;;) ile
kargilagtirilir.  Olusan sapmalar (6f ve OFE), orantili-integral (PI)
kontrolorler araciligiyla islenir ve her bir birime uygun frekans ve genlik
diizeltme sinyalleri gonderilir. Frekans ve genlik restorasyonu igin
kullanilan denklemler Gf ve Gg asagidaki formiillerle ifade edilir:

Of = kps(fuc — fue) + kir S (fric — fug) dt + Afs (16)
OF = kpg(Eyg — Emg) + kig J(Eyg — Eng) dt (17)

Bu ifadede yer alan k¢, k;f, kyg, ve kg parametreleri, ikincil
kontrol kompanzatoriiniin ayar degerleridir. Afs ise, sebeke olmadiginda
sifira esitlenen bir senkronizasyon terimidir. Bu durumda, frekans ve
gerilim sapmalart olan §f ve §E, izin verilen maksimum frekans ve

genlik smirlarin1 agmamasi i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir (Guerrero
vd., 2013).

2.2.3 Mikro sebekelerde iiciinciil kontrol (Tertiary Control):

Ugiinciil seviye kontrol, mikro sebekelerdeki en iist diizey kontrol
seviyesidir ve genellikle birka¢ dakika gibi daha uzun zaman dilimlerinde
voltaj ve frekans sapmalarint diizeltmek igin ¢aligir. Bu kontrol seviyesi,
mikro sebekeler arasinda veya bir kamu sebekesiyle enerji aligverigini
yoneterek, optimum enerji dagitimi saglar. Ayni1 zamanda isletme
maliyetlerini en aza indirme, enerji verimliligini artirma ve yiik tedarikini
maksimize etme gibi hedeflere odaklanir.

Merkezi tiglinciil kontrol yapisinda, mikro sebekelere (MG) dair
tiim bilgiler yerel kontrolorlerden toplanir ve gii¢ akislari, talep ve tiretim
gereksinimleri  dogrultusunda degerlendirilir. Bu degerlendirmeler,
optimum enerji dagitim1 ve emisyon Kkontrolii i¢in cesitli hedef
fonksiyonlar dogrultusunda yapilir.

Bu kontrol diizeyi, Model Ongériicii Kontrol (MPC) gibi ileri
teknolojiler kullanarak, gii¢ maliyetlerini ve isletme stratejilerini optimize
eder. Ornegin, tahmine dayali enerji yonetimi stratejileri, belirsizlikler
altinda dahi mikro sebeke performansini ve dayanikliligmi artirarak
maliyetleri diisiirmeyi hedefler. Ugiinciil kontrol, bu sekilde mikro
sebekelerin hem i¢ isleyislerini diizenler hem de dis sebekelerle
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entegrasyonunu koordine eder, bu da mikro sebeke kiimelerinin etkin ve
verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar (Rashidi vd., 2021).

fuc = kpp(Pg — Pg) + kip J(P; — Pg) dt (18)
Eng = kpo(Qc — Qs) + kig J(Q; — Qg) dt (19)

Bu  durumda, kontrol  parametreleri  olan kyp, kip, kpg
ve k;q tglinctil kontrol kompanzatorleri i¢in ayarlanmustir. Eger fy¢
ve Ey¢ izin verilen sinirlarin disindaysa, bu sinyaller doygunluk gosterir.
Bu degiskenler, ada modunda ikincil kontrol tarafindan ic¢sel olarak
tretilir (fyg = f ve Eyg = Eg). Sebeke baglantisi meveut oldugunda,
senkronizasyon baslatilabilir ve fy; ve Eyg , sebekedeki degerlere esit
hale gelir. Senkronizasyon sonrasi, bu referans sinyalleri tigiinciil kontrol
tarafindan saglanabilir (Guerrero vd., 2013).

Sonug olarak gelecekteki mikro sebeke kontrol egilimleri, enerji
yonetim sistemlerine odaklanarak birincil, ikincil ve tgiinciil kontrol
katmanlarinin optimize edilmesini hedeflemektedir. Mikro sebeke
kiimelerinin, birbirine baglanan akilli mikro sebekeler araciligiyla
gelismesi beklenmektedir. Bu yapilar, enerji hizmetlerinin miizakere
edilmesi ve paylasilmasini miimkiin kilacaktir. Coklu etmenler, bu
siirecte enerji aligverigini  yonetebilirken, iletisim sistemleri gibi
teknolojiler kritik bir rol oynayacaktir. IEEE Standardi 1547.4"in kabulii,
mikro sebeke operasyonlart i¢in yeni endiistriyel uygulamalar tesvik
edecektir (IEEE Guide for Design, Operation, and Integration of
Distributed Resource Island Systems with Electric Power Systems, 2011).

Gilinimiizde enerji dagitiminin  verimliligi ve giivenilirligi,
ozellikle DA mikro sebekeler icin gelistirilen kontrol stratejileri agisindan
kritik bir Ooneme sahiptir. Bu c¢alismanin temel amaci DA mikro
sebekelerde enerji yonetimini ve sistem kararliligini iyilestirmek igin
gelistirilmis kontrol stratejilerini agiklamaktir. Bu kapsamda, belirlenen
hedeflere wulagmak i¢in en uygun kontrol modunun segilmesi
gerekmektedir.

3. Mikro Sebeke Tasarimi ve Kontrol Stratejileri

Bir mikro sebekeye en uygun kontrol modu se¢iminde sistemin
biiyiikliigii ve DG cesitleri géz 6niinde tutulmalidir. i1k adimda DA mikro
sebekede kullanilacak kontrol stratejileri belirlenip tasarlanmalidir. Bu
asamada, geleneksel ikincil kontrol ydntemlerinin yani sira, "Virtual
Droop Control" ve "Adaptive Droop Control" gibi gelismis kontrol
teknikleri incelenerek uygulanmalidir. Bu tekniklerin mikro sebekedeki
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enerji dagitimini optimize etmek ve sistemin genel kararliligini artirmak
tizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Tasarimda, bara sayilarina gore
kontrolcii sayist belirlenmelidir. 1lk olarak tasarlanacak sistemin
benzetimi yapilmali ve olas1 kararsiz durumlarin oniine geg¢ilmelidir.
Gerekli durumlarda kontrolcii modu timden degistirilmeli veya hibrid bir
caligma modu ortaya konulmalidir.

3.1 Kontrol Stratejilerinin Uygulamasi ve Simiilasyonu

Ikinci adimda, tasarlanan kontrol stratejileri PLECS, Matlab gibi
yazilimlarda simiile edilebilir. Bu asamada, her doniistiiriicliniin yerel
voltaj ve akim ayarlari, belirlenen kontrol stratejileri dogrultusunda
optimize edilmelidir. Voltaj regiilatorleri, mikro sebekedeki voltaj
seviyelerini tahmin etmek i¢in giiriiltiiye dayanikli gdzlemciler
kullanarak, yerel voltaj ayar noktalarin1 optimize edilir. Akim
regiilatorleri ise komsu donistiiriiciilerle akim karsilagtirmasi yaparak,
yik paylagimini optimize etmek icin gerekli voltaj diizeltme terimlerini
belirleyecektir.

3.2 Performans Analizi ve Karsilastirmasi

Ikinci asamada, uygulanan kontrol stratejilerinin performansi
detayli bir sekilde analiz edilebilir. Mikro sebekedeki voltaj
dalgalanmalari, akim dengesi ve enerji verimliligi gibi metrikler
degerlendirilmelidir. Bu metrikler, kontrol stratejilerinin mikro sebekenin
genel performansina ve enerji dagitimina olan etkilerini gosterecektir.
Performans analizleri, mevcut modellere gore yapilan iyilestirmeleri ve
kontrol stratejilerinin etkinligini degerlendirecek sekilde yapilacaktir. Bu
asamada, sistemin enerji verimliligi ve yiik paylagimindaki iyilesmelerin
belirginlesmesi beklenmelidir.

3.3 Dinamik Model Gelistirme ve Sistem Analizi

Son olarak, mikro sebekenin kiiresel dinamik modeli
gelistirilmelidir. Bu model, sistemin dinamik tepkisini optimize etmek
icin kullanilmali ve tasarim yonergeleri sunulmalidir. Modelin dogrulugu
ve kontrol stratejilerinin etkinligi, ¢esitli simiilasyon senaryolar1 ile test
edilmelidir. Ayrica, sistemin glriiltiiye dayanikliligi, baglant1 hatasi
dayaniklilig1 ve genel performansi degerlendirilmelidir.

Bu adimlarin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla DA mikro
sebekelerde enerji yonetimi ve sistem kararliligi konularinda 6nemli
katkilar saglanacak ve Onerilen kontrol stratejilerinin  etkinligi
dogrulanmis olacaktir.
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4. Sonuclar

Bu calisma ile bir mikro sebekede enerji yonetimini ve sistem
kararliligin1 saglayacak ve gerekli durumlar i¢in bu kararli yapiy1
artirmay1 hedefleyen modlar agiklanmistir. Ayrica o6rnek bir kontrolcii
modunun se¢im ve tasarim asamalar1 teorik olarak vurgulanmistir.
Ozellikle giiniimiizde popiiler olan yenilenebilir enerji iiretim tesislerinde
kullanilabilecek "Virtual Droop Control" ve "Adaptive Droop Control"
stratejileri acgiklanmigtir. Bu sayede tasarlanacak sistemlerin enerji
kayiplar1 azalacak ve mikro sebekelerin performanslart iyilesecektir.
Ayrica, bu tekniklerin uygulanmasi, enerji kaynaklarmin daha etkin
kullanilmasin1 ve yiik dengesizliginin minimize edilmesini saglayacaktir.
Ekonomik olarak, bu gelistirmeler enerji maliyetlerini diigiirecek ve
mikro sebekelerin uzun vadeli isletme maliyetlerini azaltacaktir. Ayrica,
sistemin esnekligi ve gilivenilirligi artirilarak, cesitli uygulama
senaryolarinda daha genis bir kullanim potansiyeli sunulacaktir. Bu
iyilestirmeler, enerji altyapisinin daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir
sekilde yonetilmesine katkida bulunacaktir.
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1. MiIKRODALGA TRANSISTORUNUN
OPTIMIiZASYONU

Mikrodalga amplifikator tasarimi, mikrodalga miithendisliginin en dnemli
konularindan biridir. Yiiksek Kazang Gr igeren tiim zorlu gereksinimleri
g6z oOnilinde bulundurarak, diisiik akimli diistik gii¢ tiikketimi ile birlikte
diisiik giris gerilimi dalga boyu (VSWR), genis bantli minyatiir diisiik
giiriiltiili amplifikator (LNA) tasarimi, ultra genis banthi (UWB) alici-

verici entegrasyonlari i¢in en biiyiik zorluklardan biridir.

Bu zorlu gereklilikleri karsilamak i¢in, her seyden once, hizli ve diisiik
giiriiltiilii, yiiksek kaliteli transistorlere ihtiyac vardir ki bu elbette mevcut

teknolojinin konusudur.

Glinimiizde radyo frekans (RF) ve mikrodalga devrelerinde;
optimizasyon islemleri, miihendislik tasarimlarinda kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Optimizasyon yontemlerinin kullanilmasinin ¢ok Onemli
avantajlar1 oldugu bilinmektedir.  Gergek bir sistem tasarimi igin,
geleneksel yontemler deneysel formiilleri kullanarak  yalnizca
fizibilitesini esas alan ¢oOziimleri igerirken, optimizasyon yontemleri
gercekei  fiziksel modellere dayanan optimum ¢Oziimleri arar.
Miihendislik tasarimlarinda kullanilan optimizasyon yontemleri g¢ok
sayida islem igerir.  Ciinkii, optimizasyon yoOntemlerinin ¢dzmeye
caligtiklart problemlerde karmasik fonksiyonlarin farkli potansiyel

¢Oziimler i¢in irdelenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada {izerinde durulan parametreler; Kaynak Zs, yik Z;’i
(gercekleyebilir tasarim hedef uzayi, belirli ¢aligma kosullarinda cihazin
uygun giriilti faktorii F, giris-¢cikis VSWR, kazang Gt dortliisiiniin ve
kargilik gelen sonlandirma degerlerinin elde edilmesi olarak ifade
edilebilir) ayarlama problemi bir optimizasyon problemi olup, gercek

zamanli optimizasyon modelleme uygulamalarini icermektedir. Dinamik
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verilerin kullanildig1 biiyiilk parametre uzaylarina sahip modellerin
parametrelerinin ayarlanmasi, sistemlerin tasarimi ve kontrolii igin
onemlidir. Parametre ayarlama problemlerinde ¢odziime ulagsmak igin
farkli yaklagimlardan yararlanilabilir. Ancak biitiin yaklasimlarda amag,
deneysel ve modelden alinan veriler arasindaki farki en aza
indirgemektir. Model parametrelerinin belirlenmesinde uygun deneysel
verilerin elde edilmesi onemlidir. Modelin siire¢ gosterim kabiliyeti,
modelde yer alan parametrelerin dogru bir sekilde belirtildigi gercegi ile

bliyiik oranda orantilidir.

Giliniimiizde, diistik giic tiikketimi ile ultra-genis bantli (UWB) minyatiir
diisiik giirtiltii amplifikatorii (LNA) tasarimi, diisiik seviye bataryadan,
UWB alici-verici entegrasyonlart i¢in en biiylik zorluklardan biridir.
Ozellikle, alicilar ¢ogu el tipi veya batarya ile ¢alisan cihazlardir; bu
nedenle, UWB dalga oranlar1 boyunca ¢ok diisiik bir besleme gerilimi,
yiiksek kazanclt Gr, diisiik giiriiltii oran1 F ve diisiik giris Vi, ve ¢ikis Vou
olmas1 ¢ok disiik glic tiketimi olan bir LNA’nin tasarim

optimizasyonunda ¢ok 6nemli bir gereksinim olarak karsilasilmaktadir.

Yapilan bu calisma, baskin-olmayan siralamali genetik
algoritma (NSGA) kullanilarak parametre ayarlama isleminde kullanilan
en yeni teknikleri ortaya koymaktadir. Elde edilen niimerik sonuglar ve
incelene caligmalardaki analitik sonuglar [1] ile mukayese edildiginde
basarili bir optimizasyonun gerceklestigi gozlemlenmistir. Parametre
optimizasyonun, yapilan aragtirmalar sonucu yeni optimizasyon
tekniklerinin kesfedilmesi ile her zaman bir adim daha gelistirilebilecegi
gbzlemlenmistir. Ayrica optimizasyon bir¢ok alanda kullanilabilecegi
gibi 6zellikle anten alaninda birgok ¢alisma mevcuttur [2-4]. Ayrica vekil

model ¢aligmalar1 da son zamanda popiiler olmaya baglamistir [5].
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2. TRANSISTORUN PERFORMANS OLCU
FONKSiYONLARI

Bir transistor iki-kapili devrenin performansi siklikla 4 temel Ol¢iim
fonksiyonu ile ol¢iilebilir: ‘Gii¢ Kazanc1 Gr, Giiriilti Figiirii F, Giris
VSWR Vi, ve Cikis VSWR V,, ’tur. Bu fonksiyonlar transistoriin z
parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalari cinsinden gerekli temel
formiilasyonlar1 verdikten sonra ileriki boliimlerde analiz islemlerine

gecilecektir [6].

2.1.1 Giiriiltii Figiirii (F)

Iki Kapili Devre ve Kapi Empedanslari bilinen bir transistoriin Zg (2.1)

kaynak empedansina iligkin giiriiltii faktorii (2.2):

Zs =R+ jX; 2.1
_ (S/N)i _ _ . Rn |Zs_Zopt|z

=5, = FUs} = Frin + |Zopel?2  Rs 2.2)

seklinde ifade edilebilir [7].

Burada optimum kaynak empedansi Z,; (2.3):

Zopt = Ropt +onpt (2.3)

olmakta ve bu degerler transistor parametreleriyle birlikte verilmektedir.
Ayrica dB (2.4) cinsinden:
F(dB) = 10log,o F 2.4)

seklinde ifade edilebilir.
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2.1.2  Giris VSWR (Vi)

Zs (2.1) kaynak empedans1 ve Z; (2.5) ylk empedansina sahip bir iki
kapilinin Giris VSWR Vi, (2.6):

ZL :RL +]XL (25)
V. = ltem® (2.6)
t 1-pin? )

seklinde ifade edilebilir. Burada p;,,(2.7):

ZS_Zi*n I
Zs+Zin

lpin| = | 2.7)

seklinde ifade edilen giris yansima katsayisi olmaktadir. Buradaki giris
empedanst z; iki kapilinin kiiglik isaret acik devre z-parametreleri olmak

iizere Z; (2.8) (2.9):

_ _ “Z12Zn
Zy =11 ZyatZl (2.9)

seklinde ifade edilebilir [7].

2.1.3  Cikis VSWR (V)

Cikis VSWR V, (2.10) ise:

2
Vour = —rbott (2.10)

1-pout?

seklinde ifade edilebilir. Burada p,,; (2.11):

Zout—Z]
lPoutl = |#| (2.11)

Zout+ZL,

seklinde ifade edilen ¢ikis yansima katsayist olmaktadir. Buradaki ¢ikis
empedanst Z,,; (2.12):

Z12Z21
Loyt = Zgy — ——— 2.12
out 22 Z11+Zs ( )
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ters doniisiim yaparsak Zs (2.13):

Zs = —z11 — Sazfal (2.13)

Z11—Zout

seklinde ifade edilebilir [7].

2.1.4 Gii¢ Kazanci (Gy)

Iki Kapili Devrenin Z; (2.4), Z, (2.5) ve z- parametrelerine bagh Giig
Kazanc1 Gt (2.14):

2
GriZs, 2.} = Piis - |(Z11+ZS§I:§ZL«52:)|—ZQZH - @.14)
seklinde ifade edilebilir.

Ayrica dB cinsinden Gii¢ Kazanci Gr(2.15):

Gr(dB) = 10logyo Gr (2.15)

seklinde ifade edilebilir [7].

Detaylandirilmig 1. Yaklasim (2.16):

p Pin P
GT — L _ Tin 7L = (1 —_ |pln|2)Gop = pin{ZS'ZL}GOp{ZL} (216)

Pavs  Pavs Pin

olarak tamimlanir. Burada G,, (2.17) ¢alisma kazancidir. Bu kazang :—.L

mn

orani ile tanimlanir ve

Ry

_ |221|2 Ry
GOp{ZL} T |z2+ZL2 R (2.17)
formiilii ile hesaplanir.
Detaylandirilmig 2. Yaklasim (2.18) (2.19):
_ 2
G = P, _ (Pagye—Poutl “Pagy,) —(1- |pout|2) PAout (2.18)

Pavs Pavs Pavs

(1- |pout|2)Gav = Moyt Gy » pout{Zs'ZL}Gav{Zs} (2.19)

Gr
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Pour
Pavs

olarak tanimlanir. Burada G, (2.20) calisma kazancidir. Bu kazang

olarak tanimlanir ve

2
Gav{Zs} — Pout _ _z21]” Rs (2.20)

Pays |Z11+Zs|? Rout

formiilii ile hesaplanir.

3. UYGULANABILIR TASARIM HEDEFININ
BELIiRLENMESI

Tipik bir amplifikator tasarim probleminde, bir transistor, {(Vps, Ips), f}
ile sonlandirilan (Zs = rs + jx,, Z = 1. + jxr) islem noktasinda sacilma [S]
ve giirliltii [N] parametreleri ile karakterize edilen Sekil 3.1°deki bir
dogrusal iki port ile temsil edilebilir. Darlington teoremini ultra genis
bant tasarimlarinda kullanarak maksimum gii¢ dagitimi i¢in girig ve ¢ikis
eslesmeli devrelerle gergeklestirilebilen empedanslar Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi gereklidir [8-9].

ZLsreq | (FReq, Var=1 5 GTn.'La.x)

;
IR

Sekil 3. 1 Azami giig iletimi ve gerekli kaynak ve yiik sonlandirmalariyla gerekli
giirtiltii icin kiigiik sinyalli bir transistoriin Iki-Portlu gosterimi
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Lsreq(@) = Louginy(©@) Loy req(@) = Linonvy(@)

Zs

™ o>

Input :L [ Output
Matching ‘] Matching 71
+

Network Network
X [S],[N]

—

Z‘iu Zout

Sekil 3. 2 Maksimum gii¢ dagitimi ve gerekli giiriiltii i¢in tek transistér LNA
devresi

Bu ¢alismada, maksimum verim, minimum gii¢ tiiketimi i¢in performans
karakterizasyonu yapilmistir ve bunlara denk gelen Giiriiltii Figiirii (F)
hesaplanmigtir. Glirtilti Figiirii F, Sacilma Parametresi giicli S'nin giris ve
cikis baglanti noktalarindaki Giiriiltii N oranina orani olarak tanimlanir ve

Gr, yiike verilen gii¢ oranidir.

Bir LNA transistoriiniin Performans Olgiileri asagidaki Giiriiltii Figiirii F,

Kazang Gr, Giris V;, ve Cikis Vg, eslesmeyen fonksiyonlart ile

degerlendirilebilir:
. . .sinyal gici
ngl$(ﬁ) R IZ -7 |2
_ gurilti gici’ _ nl4S—%opt
- kL sinyal gici, — F(ZS) - Fmin + 1Zope|2Rs (321)
kLS (ries gica op
Yiike verilen giig 4RgR1|Z21|?
Gr(Zs,Z) = — = > (3.22)
Mevcut kaynak giicii [(z11+Z5)(222+Z1)—212224]

Formiil (3.22) tarafindan verilen Gr kazanimi, ¢iktidaki empedans
uyusmazligi olarak hesaplanabilir.
(3.22) de belirtilen Kazang Gr empedans uyumsuzlugu olarak faktorize
edilebilir. Cikis portunda M, = 1 — |poue| buradaki |pgyue|l cikis
yansimasinin biiyiikliigii ve mevcut giic kazanglarinin ¢ikis |Payoue| Ve
giris |P4ys| portlarindan orami olarak tanimlanabilen mevcut Gy

kazanimidir:
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p ou
Gr(Zs,2,) = 202 P = Gy (Z9)Mout (25, 2.1) (3.23)
burada
Py,
Mout - Pavou =1- |pout|2 (3-24)

Mevcut gikis giicii _ _ _lza1l* Rs
- GAV(ZS) - 2
[z11+Zs|? Rout

GAV - Mevcut giris gici (3-25)

Giris portunda yansiyan giic _

_ 1+ |pm| 2
Vin = ln(ZS'ZL) |'yer |Pm| Giris gici
Zin_ZS
ZintZs

I <1 (3.26)

Yiikten yansiyan glic

1+|poutl
Vour = Vout(ZS'ZL) = 1_—tryer |pout|2 =

lPoutl Yik gucu

Zou=21 12 < q (3.27)

ZouttZL, -

Fiziksel gerceklesebilirlik kosullarinin  yerine getirilmesi gereken

durumlar:

Re{Zin} = Rip = Re {2, = 222} > 0 (3.28)
Re{Zout} = Roue = Re {2, — %} >0 (3.29)
F 2 FinVin 2 1'Vout =21, GTmin =< GT =< GTmak (3-30)

Ek olarak devrenin iiretilebilmesi i¢in R ve Ry ’in belirtilen kosulu (3.31)

saglamasi gerekmektedir.
Rs = 10Q, R, = 100 (3.3D)

Bir sonraki boéliimde, bir mikrodalga transistoriin  performans
karakterizasyonunun ¢ok amagli optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonlari

ve karar degiskenleri verilecektir.
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4. AMAC FONKSIYON CIFTLERi VE PERFORMANS
DORTLUSU

(3.21) - (3.31) ile verilen dl¢iim fonksiyonlar1 arasinda, F ve V,,
referans noktalar1 olarak secilmistir, bu nedenle performans dortliisii
(Freq=X, Vinopt> Grmaks Voutreg=Y) olarak tanimlanmistir. Buna gore
her frekans icin amag fonksiyon ciftleri (4.32) -(4.33), (4.34) -
(4.35), (4.36) -(4.37), (4.38) -(4.39) ve maliyet fonksiyonu
(4.40) asagidaki gibi tanimlanmistir.

AF, =e TV LB F,-F,, (4.32)
AF12 =C |Vini| +D|Vouti - Voutreqi' (433)
AF,, =3_GTi/A +BVouti — Voutreqi\ (4.34)
AF22:C Fi_Freqi +D|I/ini| (435)
AF}] :eiGTi/A +B ‘Vim’|+CH/;)uti - V;)utreqi‘ (436)
AF32 =D Fi _Freqi (437)
AFy, = e Ti/ (4.38)

AF42 =B Fi _Freqi +C |Vim'| +D|Vouti - Voutreqi| (439)
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-GTi/A

MaliyEZ =e +B Fi _Freqi +C‘Vini‘+D|Vouti _Voutreqi‘ (4~40)

Fuin Fregi Ve 1 Vouregis 1 =1, 5, (Fueg™X, Vinope > Gr maks Voureg™Y)
performans dortlisii olarak alan referans noktalart olarak temin
edilir. A, B, C ve D agirhik katsayilar1 esit olarak alinir. Bu
optimizasyon siirecinde karar degiskenleri, Zs kaynagi ve Z_ yiikleri

gercek (Rs, Ry) ve hayali (Xg, X1 ) empedanslarin pargalaridir.

Bu calismada, aktif cihazin potansiyel performansina bagli olarak

gerceklestirilebilir tasarim hedef alani dikkate alinmistir.

4.1 PARETO OPTIMALITESI

Coziim kiimesi icerisinde herhangi bir bagka baskin ¢6ziim yoksa ¢6ziim
d‘nin optimal oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle, en az bir baska
¢Oziim olumsuz etkilenmeden ¢6ziim hedeflerinden biri olumlu olarak
gelistirilemez. Hedeflenen vektér F(d) pareto dominant vektér veya
baskin-olmayan vektor olarak adlandirilir. Pareto optimal ¢oziimlerinin
tiimii Pareto optimal seti olarak adlandirilir. Belirlenen hedef vektorleri

pareto siniridadir.

Genel olarak Pareto smirinin analitik bir ifadesini ¢ikarmak imkansizdir.
Sekil 4.1°de mikrodalga transistdriiniin Pareto optimal 6zelliklerini elde

etmek icin izlenecek akis diyagramini gostermektedir.
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Pareto Optimal
Coziim Arsivi

4 I

Uygun Cozumler

Uygun Kosullar

Amag Hesaplama

T ( Pareto Sinirlari )

Genetik Algoritma ¢
Segim
Cozlim Alani Tanimlanmasi P?pmas.yo" Boyuty l
. Maksimum iterasyon Sayisi
Uygunluk Fonksiyonu
Ref Noktal Mutasyon Orani
eferans Noktalan Caprazlama Yiizdesi Pareto Optimal Ozellikleri

Sekil 4. 1 Pareto optimal karakteristigi

5. AMAC FONKSIYON CiFTi SECIiMi

Calisma kisminda en optimal amag fonksiyon (AF) ciftini (4.32)- (4.39)
belirlemek amaciyla Tablo 5.1°de belirtilen farkli durumlar i¢in 10 GHz-
16 GHz’de varsayilan parametreler maksimum iterasyon = 50,
popiilasyon = 50, ¢aprazlama yilizdesi = 0,5 ve mutasyon yilizdesi = 0,5
icin en iyi maliyet ve fonksiyon degerlendirme numarasinin performans
degerlendirmeleri  yapiyoruz.  Sonuglar maliyet ve fonksiyon
degerlendirme numarasinin iterasyona gore degisimi diizlemi {izerinde
yer alan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 gdsterilmistir. Sonug olarak sekillerden de
goriilecegi iizere en bagarili olan amag fonksiyon ¢ifti AF,; + AF4, (4.38)

-(4.39) secilmistir.
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Tablo 5.1 Performans dortlilerinin tanimi

Durum Fyeq Voutreq Vin Gr, dB
Durum-1 Finin 1,2
Durum-2 1,2 1,2
Durum-3 1,3 1,0
optimum maksimum
Durum-4 1,3 1,1
Durum-5 1,3 1,2
3as T T T T 3000
Amag Fonksiyonu 1
Amag Fonksiyonu 2
Amag Fonksiyonu 3 ’o: 2500
3F Amag Fonksiyonu 4 P
‘@
0]
2000 E
=
o=t
- s
> ol
- 1500 2
= a
o
2>
1000 &2
o
L
500
1 1 1 1 1 O

20

iterasyon

30

40

Sekil 5.1 NE3511S502 transistoriiniin (Freq = Fimin s Vinopt» GTmak »

Voutreq = 1,2) dortliilerinin farkli amag fonksiyon ¢iftleri igin

maliyet ve fonksiyon degerlendirme numarasinin iterasyona

gore degisimi (Vps =2V & Ips =10 mA & 10-16 GHz

ortalama)
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35 T T T T 3000
Amag Fonksiyonu 1
Amag Fonksiyonu 2
Amag Fonksiyonu 3 2% 2500
3F Amag Fonksiyonu 4 ‘/'
2000
25T
g
£ 1500
=2
2t
1000
151
500
1 L 1 L L 0
0 10 20 30 40 50

iterasyon

Sekil 5.2 NE3511S502 transistoriiniin (Freq = 1,2, Vinopt » GTmaks
Voutreq = 1,2) dortliilerinin farkli amag fonksiyon ¢iftleri igin
maliyet ve fonksiyon degerlendirme numarasinin iterasyona

gore degisimi (Vps =2V & Ips =10 mA & 10-16 GHz

ortalama)

Foksiyon Degerlendirmesi
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BOLOUOM 3

RUZGAR GUCU TAHMININDE
TRANSFORMER MODELLERININ
INCELENMESI

Kenan ALTUN!, Didem ALTUN?
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik kiiresel olarak ilginin
artmasi, bu kaynaklarin etkili bir sekilde yoOnetmek icin tahmin
yontemlerinde énemli gelismelere neden olmustur. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin arasinda 6nemli bir rol oynayan riizgar enerjisi,
tahmin edilemeyen davranigsal yapisindan dolay1 enerji tahminlerini
zorlastirmaktadir. Riizgar hizi ve yoniiniin kesin ve gilivenilir bir sekilde
ongoriilmesi sadece teknik bir zorluk degil, ayn1 zamanda bu kaynaktan
elde edilebilecek verimin de en iist diizeye cikarmak, neticesinde ise
elektrik fiyatlarmi diisirmek i¢in kritik bir ekonomik rol oynamaktadir.
Ancak bu noktada mevcut riizgar enerjisi tahmin yontemleri genellikle
karmagsik yapilarindan dolay1r zorlanmakta veya yorumlanmasinda
eksiklige neden olmaktadir. Bu calismada, insan beyninin bilgi isleme
yeteneklerinden esinlenerek Onerilen yeni iki agamali Hibrid Transformer
tabanli bir yontem agiklanmaktadir. Hibrit Transformer modeli
kullanildiginda riizgar enerji tahmini konusunda birgok avantaj sunacagi
ongoriilmektedir. Bunlari kisaca siralamak gerekirse;

o Arttirilmig Dogruluk: Veriler arsandaki uyum ile riizgar hizi, yon
ve dolayisiyla enerji {retimi Ongoriisiinii 6nemli dlglide
kesinlestirerek dogrulugunu artirir.

e Optimize Edilmis Enerji Uretimi: Onerilen modelin modiiler bir
tasarima sahip olmast ve giri parametrelerinin optimum
kullanilmasiyla enerji iiretimini artirirken ayni zamanda maliyeti
yliksek diger enerji kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

o Minimum Maliyet: Kesin tahminler, talebi karsilamak igin tiretimi
0zel olarak uyarlayarak enerji liretim siirecinde kisitlamayi ve
enerji maliyetinin azaltmay1 miimk{in kilar.

Hibrid Transformer modelinde iki asamali bir ¢6ziim kullanilir.
Oncellikle; riizgar parametrelerini artirilmis dogrulukla tahmin ederken,
ikincisi bu  tahminleri  kullanarak  enerji = {liretim  tahminin
gerceklestirilmesidir. Boylelikle, onerilen yontemlerin gelistirilmesi ve
analizi ile bu aragtirma, dogru ve giivenilir riizgar enerjisi tahminine
anlamli  bir katkida bulunmayr amaglamakta, uygun maliyetli,
siirdiiriilebilir ve etkili elektrik enerjisinin planlanmasina onciiliik etmeyi
hedeflemektedir.
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2. Riizgar Giicii ve Bolgesel Tarihcesi

Yenilenebilir enerjiye dogru artan ilgi, bu kaynaklarin dinamik
cikisin1 Ongdrmek ve yonetmek icin analiz yeteneklerimizde temel bir
donlisimii  zorunlu kilmaktadir (IEA, 2023). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, onemli ve hizla kurulum giicii
aratarak bu gelisime Onemli katki saglarken, enerjinin dogasindaki
diizensizlik nedeniyle tahmin edilebilirligini zorlagtirmaktadir (Bossavy
et al.,, 2014). Riizgar hizi ve yoOniiniin kesin ve gilivenilir bir sekilde
ongoriilmesi, sadece teknik bir engel degil, ayn1 zamanda bu kaynagin
degerini en ist diizeye cikarmak ve nihayetinde elektrik fiyatlarim
diisirmek i¢in ekonomik bir zorunluluktur (Gonzalez-Aparicio et al.,
2017). Mevcut riizgar enerjisi tahmini yontemleri dnemli kisitlamalarla
karsilagmaktadir. Geleneksel istatistiksel modeller genellikle rizgar
parametreleri ile enerji iiretimi arasindaki karmasik bagimliliklarla basa
cikarken, yanlis Ongoriillere ve etkisiz sebeke entegrasyonuna yol
acmaktadir (Hong et al., 2020). Tekrarlayan sinir ag1 gibi veri odakli
yaklagimlar, performanslarini artirmakla birlikte hesaplama maliyetine
sahip olabilir, yorumlanmasindaki eksiklikler ile genis miktarda veri
gerektirirler (Fan et al., 2016).

Bu smuirlayicr problemlerini asmak i¢in, insan beyninin dikkate deger
bilgi isleme yeteneklerinden esinlenerek yeni bir Hibrid Transformer
tabanli tahmin modeli sunulmustur (Vaswani et al., 2017). Bu 6nemli
mimariler, riizgar enerjisi kullanimimmi optimize etme ve elektrik
maliyetlerini azaltma konusunda bircok avantaj sunmaktadir:
Transformer modelleri sirali veriler i¢ginde uzun zamanlh bagimliliklari ve
onemli parametreleri yakalamalarina olanak tanir, bu da riizgar hizi, yon
ve sonu¢ olarak enerji Uretimi i¢in Onemli Ol¢iide artmis tahmin
dogruluguna yol acar (Liu et al., 2018). Modiiler tasarimlar1 ve cesitli
girdi Ozelliklerini isleme yetenekleri sayesinde Transformer modelleri
enerji iiretimini optimize edebilir ve maliyeti yiiksek fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltabilir (Chen et al., 2023). Dogru tahminler ile tretimi
talebe gore hassas bir sekilde uyarlamay1 miimkiin hale getirir. Boylelikle
kullanilmayacak fazla enerji iiretiminin Oniine gecerek enerji israfinin
azaltilmasi saglar.

Kiiresel enerji piyasasi, iklim degisikligi ile miicadele etme aciliyeti
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini giivence altina alma gerekliligi
tarafindan yonlendirilen kritik bir dontisiime ihtiya¢ duymaktadir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji, 6zellikle riizgar enerjisi, fosil yakitlara
nazaran ¢evreci ve hizla genisleyen bir alternatif enerji kaynagi se¢enegi
sunarak hayati bir rol oynamistir. Farkli aragtirmalar, riizgar
kaynaklarinin igsel degigkenligini yakalama ve tahmin hassasiyetini
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artirma yontemlerine odaklanmistir. Riizgar enerjisinin kullanimi binlerce
yila dayanmaktadir; eski medeniyetler riizgar degirmenlerini tahil 6giitme
ve su pompalama gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanmiglardir. Ancak, riizgar
tiirbinlerinin elektrik {iretimi i¢in gelistirilmesi 19. ve 20. yiizyilin
sonlarina kadar gerceklesmemistir. Bu riizgar tiirbinleri genellikle kiigiik
Olgekli olup, genellikle kirsal alanlarda off-grid enerji saglamak igin
kullanilmistir. Riizgar enerjisinin tiim Diinya’daki kullanimi1 ve gelisimini
kisaca Ozetleyelim.

Avrupa, kurulu kapasite ve teknolojik inovasyon konularinda
Almanya, Ispanya ve Danimarka gibi iilkelerin &nciiliigiinde riizgar
enerjisi gelisiminde oncii rol oynamistir. Kuzey Denizi'ndeki agik deniz
rizgar ciftlikleri, bolgenin giiclii ve siirekli riizgarlarini temiz elektrik
tiretmek i¢in kullanarak Avrupa enerji manzarasinin énemli bir 6zelligi
haline gelmistir. Ayrica, enerji tarifeleri ve yenilenebilir enerji hedefleri
gibi destekleyici politikalari, kita genelinde riizgar enerjisi altyapisina
yatirim yapmay1 tegvik etmistir.

Kuzey Amerika'da, ABD ve Kanada, uygun cografi kosullar ve
destekleyici diizenleyici ortamlar tarafindan yonlendirilen riizgar enerjisi
kapasitesinde 6nemli bir bliylime yasamiglardir. Teksas ve California gibi
bolgelerdeki riizgar ciftlikleri hem karada hem de denizde kurulumlarla
elektrik sebekesine onemli katki saglamigtir. Ancak, izin gecikmeleri ve
sebeke entegrasyonu sorunlari gibi zorluklar, daha fazla genisleme
oniinde engeller olugturmustur.

Asya, Ozellikle enerji talepleri hizla artan Cin ve Hindistan gibi
tilkelerde, riizgar enerjisi gelisimi i¢in Onemli bir pazar olarak ortaya
¢tkmaktadir. Ozellikle Cin, ciddi yenilenebilir enerji hedefleri ve
hiikiimet tegvikleri tarafindan yonlendirilen diinyanin en biiyiik riizgar
enerjisi pazari haline gelmistir. Japonya ve Giiney Kore gibi tilkelerdeki
deniz riizgar1 projeleri de bolgenin genis sahil seritlerini ve glg¢lii
rlizgarlar1 degerlendirmektedir.

Avustralya, uygun rlizgar kaynaklar1 ve Yenilenebilir Enerji Hedefi
(REEF) gibi politika mekanizmalarinin destegiyle riizgar enerjisi
kapasitesinde 6nemli bir biiyiime yasamistir. Yeni Zelanda ve Tanzanya
gibi bolgelerde de deniz riizgar projeleri incelenmektedir, ancak ¢evresel
etkiler ve paydas katilimiyla ilgili zorluklarin ele alinmasi gerekmektedir.

Afrika, bol miktarda riizgar kaynagina sahip bolgeler olan Afrika
Boynuzu ve Sahra Colii gibi bolgelerde riizgar enerjisi gelisimi igin
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Misir, Fas ve Giiney Afrika gibi ilkeler,
enerji karistmimi ¢esitlendirmek ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmak amaciyla riizgar enerjisi dagitiminda ilerleme kaydetmislerdir.
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Ancak, smrli altyapt ve finansman kisitlamalari genis ¢apta
benimsenmenin Oniindeki 6nemli engeller olarak kalmaktadir.

Diinyada riizgar enerjisinin kullanimina bakildiginda enerji tahminin
birim enerji maliyetine olan etkisi daha da anlasilmaktadir. Kitalarda
riizgar enerji tahminine yonelik kullanilan yontemler asagida tablo
halinde verilmistir.

Tablo-1: Bolgesel tahmin sistemleri ve kullanilan yontemler.

Bolge Tahmin Sistemi Kullanilan Yontem
Avrupa Weather Research and | Numerical Weather
p Forecasting (WRF) model Prediction

Long  Short-Term  Memory

Kuzey Amerika (LSTM) neural network Derin Ogrenme
Asva Support  Vector  Regression | Hybrid Statistical /
M (SVR) model Machine Learning
Okyanusya Ensemble Kalman Filter (EnKF) | Data Assimilation
Autoregressive Integrated
Afrika Moving  Average (ARIMA) | Time Series Analysis
model

3. Riizgar Giicii Tahmini ve Optimizasyon Modelleri

Riizgar enerjisi tahminine yonelik ilk yaklagimlar genellikle
istatistiksel ~modellere ve sayisal hava tahmin tekniklerine
dayanmaktaydi. Bu yontemler, degerli i¢goriiler saglamalarina ragmen,
riizgar parametreleri ile elektrik {iretimi arasindaki karmasik iliskileri
yakalama konusunda sik sik sinirlamalarla karsilagmistir. Sonug olarak,
bu tahminlerin dogrulugu smirliydi ve bu da alt-optimal sebeke
entegrasyonuna ve operasyonel verimsizliklere yol agmistir (Pinson &
Kariniotakis, 2012).

Riizgar enerjisi tahminine yonelik son yillarda, yapay zeka (Al)
ve makine 0grenimi (ML) alanindaki ilerlemeler, riizgar enerjisi tahmin
alanin1 devrim niteliginde degistirmistir. Dikkate deger bir ilerleme,
riizgar enerjisi iretiminde dogal olan karmasik olmayan iliskileri
modellemek igin sinir aglar1 gibi derin 6grenme mimarilerinin
kullanilmasiyla gerg¢eklesmistir. Bu modeller, riizgar degiskenliginin
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sebeke istikrart Ttizerindeki etkisini azaltmada tahmin dogrulugunu
artirmada umut verici sonuglar géstermistir (Zhang vd., 2020).

Geleneksel istatistiksel modeller, otoregresif biitiinlesik hareketli
ortalama (ARIMA) ve mevsimsel otoregresif biitiinlesik hareketli
ortalama (SARIMA) gibi zaman serisi analizi tekniklerine dayanir. Bu
modeller, riizgar verilerinde gozlemlenen zamansal bagimliliklari ve
desenleri yakalamay1 amaclar. Boylece gelecekteki rlizgar davranisim
tahmin etmeye imkan tanir. Tarihsel riizgar hiz1 ve yonii verilerini analiz
ederek, istatistiksel modeller, trendleri, mevsimsellikleri ve diger altta
yatan davraniglart dogru tahminler yapmak i¢in kullanir (Pinson &
Kariniotakis, 2012).

Geleneksel istatistiksel modellerin ana avantajlarindan biri,
basitlik ve yorumlanabilirdir. ARIMA ve SARIMA modelleri, anlasilir
metodolojiler sunar, bu da arastirmacilarin ve uygulayicilarin temel
varsayimlart ve parametreleri anlamasint kolaylastirir. Ayrica, bu
modeller, riizgar kaynaklarinda goézlemlenen uzun vadeli trendler ve
dongiisel desenler hakkinda degerli i¢goriiler saglayabilir, yenilenebilir
enerji sistemlerinin planlanmasi ve yoOnetimine yardimci olabilir
(Wiistenhagen vd., 2007).

Faydali olmalarina ragmen, geleneksel istatistiksel modellerin
tahmin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen birka¢ kisitlama ile
karsilagilmaktadir. Temel zorluklardan biri, riizgar enerjisi iiretiminde
dogal olan karmasik dogrusal olmayan iligkileri yakalayamamalaridir.
Riizgar kaynaklar, arazi, atmosfer kosullar1 ve giinliik desenler gibi
faktorlerden kaynaklanan onemli degiskenlikler gosterir. Bu durum
geleneksel istatistiksel modellerin bunlar1 yeterince hesaba katmakta
zorlanabilecegi anlamina gelir (Bossavy vd., 2014).

Geleneksel istatistiksel modellerin kisitlamalarini ele almak icin
arastirmacilar, istatistiksel yontemleri makine 6grenimi teknikleriyle
birlestiren hibrit yaklasimlar1 ortaya koymuslardir. ARIMA'nin destek
vektor regresyonu (SVR) ile biitiinlestirildigi gibi hibrit modeller, her iki
yaklasimin giiclerini kullanarak tahmin dogrulugunu artirmay1 amaclarlar
(Hong vd., 2020). Ayrica, meteorolojik veriler ve cografi bilgi sistemleri
(GIS) gibi yardimcit veri kaynaklarinin entegrasyonu, geleneksel
istatistiksel modellerin karmagik arazi ortamlarinda performansini
artirmak i¢in umut vermektedir.

Veri odakli yaklasimlar, riizgar enerjisi tahmininde gii¢lii araclar
olarak ortaya cikmistir. Genis veri kiimelerinden elde edilen veriler
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in makine Ogrenimi tekniklerinden
yararlanmaktadir. Riizgar enerjisi tahmininde veri odakli yaklagimlar,
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ozellikle de yinelemeli sinir aglar1 (RNN'ler) ve tiirevleri, tarihsel riizgar
verilerini analiz etmek ve gelecekteki riizgar davranisi hakkinda
tahminler yapmak i¢in makine Ogrenimi algoritmalarma dayanir.
RNN'ler, sirali veri analizi i¢in uygun olup, riizgar hizi ve yoniindeki
zamansal bagimliliklart ve desenleri yakalama yetenegine sahiptir.
Tarihsel veriler {izerinde egitim yaparak, veri odakli modeller,
meteorolojik degiskenler ile riizgar enerjisi tiretimi arasindaki karmasik
iligkileri 6grenerek dogru tahminler yapabilirler (Fan vd., 2016). Veri
odakli yaklagimlarin temel giiglerinden biri, riizgar verilerindeki dogrusal
olmayan iligkileri ve karmasik davranmislar1 yakalama yetenekleridir.
Geleneksel istatistiksel modellerin aksine, dinamik dogasi olan riizgar
kaynaklarin1 modelleme konusunda zorlanabilecekleri yerde, veri odakli
modeller, zamansal bagimliliklar1 ve mekansal korelasyonlar
yakalamada basarilidir. Sonug olarak, veri odakli yaklasimlar, 6zellikle
degisken riizgar kosullarinin oldugu bélgelerde iistiin tahmin dogrulugu
gostermistir (Zhang vd., 2020).

Faydali olmalarina ragmen, veri odakli yaklasimlar birkag
kisitlama ve zorlukla karsi karsiyadir. Temel zorluklardan biri, karmagik
sinir ag1 mimarilerini etkili bir sekilde egitmek icin biiyilk miktarda
egitim verisine ihtiya¢ duymalaridir. Ayrica, veri odakli modeller, sinirh
veri kiimeleri veya giiriiltiilii veriler lizerinde egitildiginde ozellikle asir
uyum sorunuyla karsilasabilirler. Model yorumlanmasi bagka bir
zorluktur, ¢linkii derin 6grenme modelleri genellikle siyah kutular olarak
goriiliir, bu da tahminleri yonlendiren temel mekanizmalar1 anlamay1
zorlastirir (Hong vd., 2020).

Veri odakli yaklasimlarin kisitlamalarin1  ele almak igin,
aragtirmacilar model yorumlanabilmesi ve saglamligini artirmak igin
teknikler gelistirmektedirler. Agiklanabilir Yapay Zeka (XAI) yontemleri,
makine Ogrenimi modellerinin  karar verme slirecini  agikliga
kavusturmayr amaglayarak tahminlerin nasil iretildigine dair veriler
sunar. Ayrica, birden fazla modelin tahminlerini birlestiren birlesik
yontemler, bireysel modellerin g¢esitliliginden yararlanarak tahmin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirabilir (Huang vd., 2019).

Riizgar enerjisi tahmininde hibrit yaklagimlar, geleneksel
istatistiksel modelleri gelismis makine 6grenimi teknikleriyle birlestiren,
her iki metodolojinin gii¢lerini kullanmay1 amaclayan bir birlesim olarak
temsil edilir. Hibrit yaklagimlar, geleneksel istatistiksel modellerin
seffaflig1 ve yorumlanmasinit makine 6grenimi algoritmalariin esnekligi
ve tahmin giicii ile birlestirir. Bir yaygin hibrit yaklasim, otoregresif
entegre hareketli ortalama (ARIMA) modellerini destek vektor
regresyonu (SVR) veya yapay sinir aglar1 (YSA) gibi makine dgrenimi
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teknikleriyle entegre etmeyi igerir. ARIMA'nin zaman serisi analiz
yeteneklerini makine &grenimi algoritmalarmin dogrusal olmayan
modelleme yetenekleriyle birlestirerek, hibrit modellerin tahmin
dogrulugunu ve saglamligini artirmay1 amaglar (Hong vd., 2020).

Hibrit yaklagimlar, geleneksel istatistiksel modeller veya yalnizca
makine Ogrenimi teknikleri yerine bir¢ok avantaj sunar. Birden ¢ok
metodolojiyi biitlinlestirerek, hibrit modeller riizgar verilerinde hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan iligkileri yakalayabilir ve daha dogru
ve giivenilir tahminlere yol acabilir. Ayrica, hibrit yaklasimlar, farkli veri
tiplerine ve tahmin senaryolarma uyum saglayabilirler, bu da onlarn
rlizgar enerjisi tahmin uygulamalar1 i¢in ¢ok yonlii araclar haline getirir
(Liu vd., 2018).

Tiim bunlara ragmen, hibrit yaklasimlarda model segimi,
parametre ayarlama ve yorumlanabilmesi gibi zorluklarla karsilasir.
Hibrit modellerin karmasikligi, tahmin sonuglarini etkileyen temel
mekanizmalart anlamanin zor olabilecegi i¢in seffafliklarii  ve
yorumlanmasini sinirlayabilir. Ayrica, hibrit modellerin performansi,
egitim verisinin kullanilabilirligi ve kalitesi, makine Ogrenimi
algoritmalar1 ve optimizasyon tekniklerinin se¢imi gibi faktorlere baglh
olabilir (Hong vd., 2020).

Hibrit yaklagimlarin sinirlamalarini ele almak igin arastirmacilar
yeni metodolojiler ve entegrasyon stratejileri iizerinde c¢aligsmaktadir.
Birden ¢ok modelin tahminlerini birlestiren ensemble teknikleri, tahmin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmay1r hedeflemektedir. Bireysel
yaklagimlarin  zayifliklarin1  hafifletebilmek ve  genel tahmin
performansini artirabilmek i¢in ensemble yontemleri, bireysel modellerin
cesitliliginden yararlanir (Huang vd., 2019). Ensemble teknikleri, riizgar
enerjisi tahmininde giiglii araglar olarak ortaya ¢ikmistir. Birden fazla
tahmin modeli araciligiyla artirilmig  dogruluk ve  gilivenilirlik
sunmaktadir.

Riizgar enerjisi tahmininde ensemble teknikleri, bireysel modeller
tarafindan {iretilen tahminlerin birlestirilerek bir konsensiis tahmini
olusturulmasini igerir. Temel  prensip, cesitli tahminlerin
birlestirilmesinin bireysel modellerin zayifliklarin1 hafifletebilecegi ve
genel dogrulugu artirabilecegi fikrine dayanir. Ensemble yontemleri, basit
ortalama, agirlikli ortalama ve daha sofistike teknikler olan torba
(bagging), arttirma (boosting) ve y18in (stacking) gibi cesitli yaklagimlar
icerir (Gneiting & Raftery, 2007).

Ensemble tekniklerin temel gii¢lerinden biri, tahmin modellerinin
cesitliliginden yararlanarak saglam tahminler iiretme yetenekleridir.



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler -+ 49

Farkli algoritmalar tarafindan {iretilen tahminlerin birlestirilmesiyle,
ensemble yontemleri riizgar verilerinde daha genis bir davranigsal ve
belirsizlik yelpazesini yakalayarak daha dogru ve giivenilir tahminlere
yol acabilir. Ayrica, ensemble teknikleri model se¢ciminde esneklik sunar,
aragtirmacilarin ¢esitli tahmin yaklagimlarini tek bir ¢ergeveye entegre
etmelerine olanak tanir (Tong et al., 2017).

Avantajlarina ragmen, ensemble tekniklerin de bazi sinirlamalari
vardir. Tlk kisitlama, bireysel tahminlerin agirliklarinin dikkatlice kalibre
edilmesi gerekliligidir. Ayrica, ¢cok sayida modelin birlestirilmesi veya
sofistike birlestirme stratejilerinin uygulanmasi 6zellikle hesaplama
maliyeti ve karmasiklik getirebilir. Uye modellerin gesitliliginin
saglanmasi ve bireysel tahminlerdeki potansiyel 6nyargilart veya hatalari
ele almalar1 da ensemble tasariminda 6nemli eksikliklerdir (Wilks, 2001).

Riizgar enerjisi tahmini i¢in ensemble tekniklerin kullanilacagi
arastirmalarda, mevcut sinirlamalari ele almay1 ve performansi artirmak
icin yenilik¢i yaklasimlarin kesfedilmesine odaklanilmistir. Istatistiksel
yontemleri makine Ogrenimi teknikleriyle birlestiren hibrit ensemble
modeller, daha biiyiilk tahmin dogrulugu ve saglamligina ulagsmak igin
umut vaat etmektedir. Ayrica, ensemble ydntemlerin gelismis veri
asimilasyon  teknikleriyle entegrasyonu, gbzlem  verilerinin
asimilasyonunu ve tahmin kalitesini artirmada énemli potansiyele sahiptir
(Wang et al., 2018). Bu yontemler, riizgar enerjisini sebekeye etkili bir
sekilde entegre etmek ve aralikli dogasiyla iligkili zorluklar hafifletmek
icin hayati 6neme sahiptir.

Ayrica, makine 0grenimi algoritmalarinin entegrasyonu, riizgar
enerjisi tahmin dogrulugunu artirmak i¢in umut verici bir yaklagim olarak
ortaya ¢cikmistir. Chen, Wang ve Feng (2023), dikkat mekanizmasiyla
hibrit bir CNN-LSTM modeli énermektedir. Zamansal bagimliliklar1 ve
riizgar verilerindeki uzamsal davranislart yakalamak i¢in hem
konvoliisyonel sinir aglarmi (CNN) hem de uzun kisa vadeli bellek
(LSTM) aglarin1 kullanir. Bu yenilik¢i yaklasim, geleneksel yontemlere
kiyasla daha iyi tahmin performansi sunmay1 amaglamaktadir.

Huang, Tian ve Chen (2019), entegre benzerlik 6l¢iimii ve En
Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinesi (LSSVM) tizerine dayali yeni bir
ensemble model Onermektedir. Cesitli modellerden gelen tahminleri
birlestirerek, bu ensemble yaklasim, degisen cevresel kosullar altinda
daha giivenilir riizgar enerjisi iiretimi tahminleri saglayarak tahmin
dogrulugunu ve saglamligi artirir. Genel olarak, riizgar enerjisi
tahminlerine iliskin devam eden arastirmalar, yenilenebilir enerji
entegrasyonunun ve iklim degisikligi ile enerji gegisinin zorluklarini ele
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almak ic¢in yenilik¢i ¢ozlimlere acil ihtiyag duyan c¢ok ¢esitli
metodolojiler ve uygulamalari igermektedir.

Tahminde doniisiim tabanli modellere dair cesitli c¢aligmalara
ragmen, ¢ogunluk, gii¢ tiretimini dogrudan riizgar verilerinden tahmin
eden tek asamali yaklasimlara odaklanmaktadir. Bunun aksine, bu
calismada, iki asamali bir hibrit Doniisiim modeli sunulmaktadir. Bu
cergevede, birinci asama riizgar parametrelerini tahmin eder ve ikinci
asama bu tahminleri glic Uretimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu
yenilik¢i yaklagim, riizgar enerjisi iretiminin temel dinamiklerini acik¢a
modelleyerek dogrulugu ve yorumlanabilmeyi artirmay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak, riizgar enerjisi tahmin tekniklerinin geleneksel
istatistiksel modellerden gelismis derin 6grenme mimarilerine evrimi,
yenilenebilir enerji entegrasyonunun giivenilirligini ve verimliligini
artirmaya yonelik siirekli bir ¢abanin bir yansimasidir. Doniigiim tabanli
modellerin ve ensemble tekniklerin benimsenmesi, gelecek arastirmalar
icin umut verici bir yonelimi temsil etmektedir ve dnceki yaklagimlarin
sinirlarini ele almak ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru yol
acmak i¢in dnemli potansiyele sahiptir.

4. Transformer Model ve Uygulama Ornegi

Bu calismada, iki asamali hibrid Transformer tabanli cerceve
araciliiyla rlizgar enerjisi tahminlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini
onemli Olciide artirmay1 amaglamaktadir. Riizgar parametreleri ile enerji
tretimi arasindaki iligkileri agik¢a modelleyerek neticesinde bir¢ok
hususta iyilestirmeler amaglamaktadir. Bunlar; dogru tahminler
kullanilarak daha verimli sebeke entegrasyonu ve optimize enerji iiretimi
ile elektrik maliyetlerini diigiirmeyi amaglayan bu arastirma, tiiketiciler
icin elektrik fiyatlarin1 diisiirmeyi ve yenilenebilir enerji kaynaklariin
daha genis bir sekilde benimsenmesini tesvik etmeyi hedeflemektedir.
Iyilestirilmis tahmin dogrulugu, riizgar enerjisine daha fazla
giivenilmesini tesvik edebilir, bu da azalmis bir karbon ayak izi ve daha
siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi anlamina gelir. Hibrid Transformer
modeli ile, enerji tahmininde giivenilirligi artirmak ve bu alanda
yapilacak ¢aligmalara katkida bulunarak dogru ve verimli yenilenebilir
enerji kullanimini artirmaktir. Bu hedeflere ulasarak; gilivenilir ve
ongoriilebilir riizgar enerjisi saglanarak siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli
enerjiye gegiste bir rol oynamay1 amaglamaktadir.

Bu c¢aligmadaki modelin uygulamasinda ve egitilmesi igin
kullanilan veri seti, kapsamli bir analiz i¢in &zenle birlestirilen iki ayri
veri setinin bir kombinasyonudur. Birincil veri seti tarihsel hava durumu
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bilgilerini igerirken, ikincil veri seti, 2018 yilinda Istanbul'da kaydedilen
tiirbin verilerine dayanmaktadir. Her iki veri seti de NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER) Data Access Viewer'dan elde
edilmistir. Bu veri setinde 2018 yilinda Istanbul ilindeki riizgar hiz,
yonii, sicaklik ve atmosfer basinci dahil olmak iizere genis bir
meteorolojik parametre yelpazesini igerir. Bu veri setinin zamansal
kapsami birden fazla yili igerir ve belirli bir bolgedeki iklim kosullarini
anlamak i¢in saglam bir temel saglar. Tiirbin 6zel veri seti sadece 2018
yilma odaklanmis olup, ozellikle Istanbul'daki tiirbinlerin isletme
ozellikleri ve performans metriklerine odaklanmaktadir. Bu veri seti,
riizgar kosullarint ilgili tiirbin gii¢ iiretimiyle iliskilendirmek i¢in dnemli
bir bilesen olusturur ve hibrit modelin egitim verisinin kritik bir par¢asini
olusturur. Bu veri setlerini birlestirmek, tarihsel hava durumu davranislari
ile tiirbin gili¢ iiretimi arasindaki iligkinin holistik bir sekilde
kesfedilmesine olanak tanir. Meteorolojik degiskenlerin tiirbin 6zel
verileriyle entegrasyonu, modelin riizgar hizi, yon ve tiirbin gii¢ tiretimi
tahminlerinin dogruluguna ve giivenilirligine katkida bulunur. NASA
POWER Data Access Viewer'dan alinan verilerin kullanimi, Onerilen
hibrit modelin giivenilirligini gostermektedir. Her iki veri seti (Hava
durumu veri seti ve tiirbin veri seti) 1 saatlik araliklarla Srneklenmistir,
ilgili hava durumu veri setleri ile birlestirilmis ve nihayetinde tiim bos
gozlemler temizlenmistir. Sekil 1'de gosterilen veri 6n isleme iglemi
asagida verilmigtir. Buna gore;

normallestirme Karistir

b&lmek

Walk-forward
validation
15%

egitim seti Deneme seti
70% 15%

Sekil 1. Veri islemenin Blok Semas

Dogal dil isleme gorevleri i¢in ilk kez tanitilan Transformer
model yapisi, rlizgar giicii tahminleri de dahil olmak iizere cesitli
alanlarda biiyiik ilgi gormiistiir. Transformer mimarisinin temelinde,
modelin giris dizisi icindeki ilgili bilgiye odaklanmasini saglayan 6z-
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dikkat mekanizmasi bulunur (Vaswani et al.,, 2017). Geleneksel
tekrarlayan sinir aglart (RNN'ler) veya evrisimli sinir aglari (CNN'ler)
gibi degildir, Transformer modeller ardisik isleme bagimli degildirler.
Bunun yerine, tiim giris dizisini paralel olarak islerler, uzun menzilli
bagimliliklarin ve zamansal korelasyonlarin daha etkin bir sekilde
yakalanmasina izin verirler. Oz-dikkat mekanizmas, giris dizisindeki her
cift pozisyon arasinda dikkat skorlarini hesaplayarak c¢alisir. Bu dikkat
skorlari, modelin girisin her bir elemaninin digerlerine gdére Onemini
belirler ve modelin farkli dizi parcalarina degisen derecelerde 6nem
atamasmi saglar. Birden fazla katman 0z-dikkat mekanizmasiyla,
Transformer modeli giris verileri icindeki karmasik desenleri ve iliskileri
ogrenir. Oz-dikkat mekanizmalarinin ¢iktisini isleyen besleme ileri sinir
ag1 katmanlart da Transformer mimarisinin bir pargasidir. Bu katmanlar,
modelin giris elemanlar1 arasindaki yiiksek diizeyde etkilesimleri
yakalamasi i¢in dogrusal olmayan dontistimler yapar.

Transformer modelinin dikkate deger bir Ozelligi, dikkat
mekanizmasinin  pozisyonel kodlamayr dahil etme yetenegidir.
Pozisyonel kodlama, modelin paralel isleme dogasina ragmen giris
elemanlarinin ardisik sirasini dikkate almasini saglar. Bu kodlama diizeni,
modelin giris dizisi i¢inde farkli pozisyonlardaki elemanlar arasinda
ayrim yapmasini saglar, boylece zamansal bagimliliklarin 6grenilmesini
kolaylastirir. Ayrica, Transformer mimarisi, egitimi stabilize etmek ve ag
tizerinden gradyan akismi kolaylastirmak icin arta kalan baglantilar ve
katman normallestirmesi kullanir. Bu teknikler, derin sinir aglarinda sik¢a
kargilagilan kaybolan gradyan sorununu hafifletmeye yardimci olur, bu da
daha etkili bir egitim ve yakinsama saglar.

Genel olarak, Transformer model yapisi, bir dizi 6z-dikkat ve
besleme-ileri katmanlarini, pozisyonel kodlamay1, arta kalan baglantilart
ve katman normallestirmeyi igerir. Bu mimari, uzun menzilli
bagimliliklar1  yakalama, karmasik desenleri 0Ogrenme ve dogru
tahminlerde bulunma yetenegi ile, riizgar giicii tahminleri de dahil olmak
tizere ¢esitli ardigik veri analizi gorevleri i¢in uygundur.

Doniistiirticii modellerin temel yeniligi, modelin ilgili bilgiye
odaklanmasint ve girdi verilerindeki karmagik desenleri tanimlamasini
saglayan kendi dikkat mekanizmasinda yatar (Vaswani et al., 2017).
Geleneksel tekrarlayan sinir aglarinin (RNN'ler) aksine, Dontistiiriicliler
sirali isleme tizerine dayanmaz, bu da uzak bagimliliklart daha verimli bir
sekilde yakalamalaria olanak tanir. Bu 6zellik, zaman serisi tahmininde,
veri noktalar1 arasindaki uzak iliskilerin anlasgilmasinin dogru tahminler
icin kritik 6neme sahip oldugu durumlarda 6zellikle avantajhidir.
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Riizgar enerjisi tahminleri baglaminda, Doniistiiriiciiye dayali
modeller, riizgar verilerindeki dogrusal olmayan iligkileri yakalama
konusunda umut verici sonuglar gostermistir. Kendi  dikkat
mekanizmalarini kullanarak, bu modeller tarihsel riizgar verilerinden
etkili bir sekilde 6grenip gelecekteki riizgar davraniglart hakkinda dogru
tahminler yapabilirler. Ayrica, DOniistiirlici mimarilerinin modiiler
tasarimi, meteorolojik veriler ve cografi bilgiler gibi ¢esitli girdi
ozelliklerinin entegrasyonunu kolaylastirir, bu da tahmin dogrulugunu
daha da artirir (Liu et al., 2018).

Sonug olarak, Doniistiiriicii modellerin zaman serisi veri analizine
entegrasyonu, riizgar enerjisi tahminleri alaninda 6nemli bir ilerleme
temsil etmektedir. Kendi dikkat mekanizmalarmi ve modiiler
mimarilerini kullanarak, Donistiiriiciiye dayali modeller, karmasik
iligkileri yakalama ve dinamik ¢evresel baglamlarda tahmin dogrulugunu
artirma konusunda umut verici bir yaklagim sunar.

Sekil 2'de gosterilen Transformer model mimarisi asagida verilmistir.
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Sekil 2. Transformer modeli yapist

Bu caligmada rlizgar giicii tahmin siirecinde farkli amaclarla
kullanilan iki baglantili Transformer modelini icerir. Ilk Transformer
modeli, ge¢mis veri girislerine dayanarak gelecekteki riizgar hizi ve
riizgar giiciinii tahmin etmekle gdrevlidir. Bu model, Transformer
modellerinde bulunan kendi dikkat mekanizmasini kullanarak verideki
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zamansal bagimliliklart  ve desenleri yakalar, boylece riizgar
davraniglarinin dogru tahminlerini saglar. Riizgar hiz1 ve riizgar giicii
tahminleri ilk Transformer modelinden elde edildikten sonra, bunlar veri
setine entegre edilir ve ikinci Transformer modeli i¢in ek girdi 6zellikleri
olarak kullanilir. Bu ikinci model, gilincellenmis veri setine dayanarak
rlizgar elektrik {iretimini tahmin etmek tlizere 6zel olarak tasarlanmigtir ve
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in ilk modelin en son tahminlerini igerir.

Modelin tahmin yeteneklerini daha da artirmak icin, bir ensemble teknigi
iki baglantili Transformer modelinin ¢iktilarint birlestirir. Bu ensemble
yaklasimi, her bir bireysel modelin tamamlayic1 giiglerini kullanarak,
potansiyel zayifliklar1 hafifletir ve genel tahmin performansini artirir.
Onerilen modelin isleyisi, Sekil 3'te gosterildigi gibi asagida verilmistir.

-

weri On igleme

Sekil 3. Onerilen Modelin Blok Semasi

Calismadaki geriye doniik test, gecmis verileri kullanarak bir
tahmin modelinin performansini ve dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, geg¢miste konuslandirilmis olsaydi
modelin nasil performans gosterecegini simiile eder. Arastirmacilar,
modelin tahminlerini ger¢ek sonuglarla karsilastirarak modelin gercek
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diinya senaryolarindaki glivenilirligini ve etkinligini degerlendirebilirler.
Geriye doniik test, modeldeki potansiyel sorunlarin veya Onyargilarin
belirlenmesine yardimci olur ve modelin tahmin yeteneklerine iliskin
ongoriiler saglar. lleriye doniik ¢apraz dogrulama, zaman serisi
tahmininde yaygin olarak kullanilan bir dogrulama teknigidir ve bir
tahmin modelinin ardistk zaman dilimlerindeki  performansini
degerlendirmek icin kullanilir. Veri kiimesini rastgele egitim ve test
kiimelerine bdlen geleneksel capraz dogrulama ydntemlerinden farkl
olarak ileri dogrulama, modeli ge¢mis veriler iizerinde yinelemeli olarak
egitir ve gelecekteki veri noktalarindaki performansini degerlendirir. Bu
stireg, modelin stirekli olarak yeni bilgilere uyum saglamasi gereken
gercek zamanli tahmin senaryolarii simiile eder. Ileriye dogru
dogrulama, modelin goriinmeyen verileri genellestirme yetenegini daha
dogru bir sekilde degerlendirir ve modelin asir1 veya yetersiz uyumuyla
ilgili sorunlarin tespit edilmesine yardimci olur.

5 Egitim Dogrula Olgeklendir
4 Egjitim Dogrula Blgeklendir
3 Egitim Dogrula Olgeklendir
4 Egitim Dogrula Blgeklendir
1 Egitim Dogrula Blgeklendir
Orneklem disi1 dénem
Zaman

Sekil 4. Ilerive déniik egitim dogrulama testi semast.

Optimizasyon ve karsilastirma icin kullanilan kayip MSE (Mean
Squared Error) Denklem (1)’de gdsterildigi gibi hesaplanmistir. Hibrit
modeller, kayip hesaplamasi igin SARIMA artik serisini hedef olarak
kullanmustir.

1w )
MSE =~ ;(Zt % (1)

Performans karsilastirmas1 i¢in iki degerlendirme metrigi
kullanilmigtir. Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak
Hata (MAE). RMSE (Denklem (2)), MSE'ye benzer bir degerlendirme
metrigidir. Hata, veri ile aym1 dlgege doniistiirmek igin karekok alinir.
MSE ve RMSE, diger metriklere kiyasla aykir1 degerlere daha duyarlidir.
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n

1 R
RMSE = - E(Zt —7,)? (2)

i=1

Burada Z, ve Z, sirastyla zaman t'de gercek seri ve
tahminlemelerdir. CV(RMSE) (RMSEmin Katsayisi) (Denklem (3)),
standart sapmanin ortalamaya oranini hesaplar, elde edilen RMSE'yi Z
zaman serisinin ortalamasina boler. Veri ile tahmin edilen degerler
arasindaki rastgeleligin miktarimi gostermek i¢in kullanilir.

V3 T2 - 2 (3)

CV(RMSE) = 100 x 3

MAE, Denklem (4)'te gosterildigi gibi, aykir1 degerlere MSE ve
RMSE'ye kiyasla daha az duyarhidir ve ayrica veri ile ayni 6lgege sahip
bir hata degeri saglar.

n

1 R
MAE =~ Z|zt ~ 7, (4)

=

Yiizde fark, burada Kazan¢ (Denklem (5)), karsilastirma igin
kullanilan diger yontemlere gore H-Transformer modelinin performansini
karsilastirmak i¢in kullanilir.

Metriciiterature—MetriCproposed 100 (5)

Kazang =
¢ Metriciiterature

Burada MetriCyroposed; Onerilen H-Transformer tarafindan elde
edilen RMSE veya MAE'yi, MetriCjerare 15€ Karsilastirma i¢in kullanilan
hibrid yaklasim modelleri igin elde edilen RMSE veya MAE'yi temsil
eder. Pozitif yiizde degerleri, onerilen H-Transformer'm ilgili literatiir
yontemine gore daha yiiksek bir performans metrigi elde ettigini gosterir.
Hibrid model ile kullanilan veri setleri yukarida agiklanan hesaplamalar
ile hesaplandiginda asagidaki gibi gercek degerlere olduk¢a yakin bir
rlizgar enerjisi glic tahmini gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Giinliik riizgar giicii enerjisi gercek deger ve tahmin edilen deger.

5. Sonuclar

Onerilen modelin riizgar enerjisinin etkin kullanimimi optimize
etmesiyle, geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltmasi,
enerji bagimsizligina ulasmay1 amaglayan tilke ekonomisine 6nemli katki
saglayacaktir. Riizgar enerjisinin potansiyelini kullanarak, arz edilecek
enerjinin  ¢esitlenmesini  saglayacaktir.  Giivenilir  yenilenebilir
kaynaklarin entegrasyonuyla tek bir enerji kaynagina bagimlilig
azaltarak genel enerji giivenligini miimkiin hale getirecektir. Riizgar
enerjisi tahminlerinin enerji planlamasina dahil edilmesi, enerji
altyapisinin giivenligini ve dayanikliligimi artirir. Gilivenilir tahminler,
enerji kaynaklarinin daha iyi ydnetilmesine olanak tanir. Boylece
kesintilerin en aza indirilmesine ve yakit fiyatlar1 veya jeopolitik
belirsizlikler gibi kiiresel enerji dinamiklerindeki degisikliklerin etkisinin
hafifletilmesine yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak,
Onerilen riizgar enerjisi tahmin modeli sadece tahmin dogrulugunu
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji bagimsizligini ilerletmede kritik
bir rol oynayacaktir.
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