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OZET

Tiirkiye’nin zengin ve cesitlilik iceren yenilenebilir enerji potansiyeli, son yillarda hizla degerlendirilmeye
baslanmustir. Ozellikle riizgar enerjisi, elektrik {iretiminde dnemli bir rol oynamakta ve kurulu giic icerisindeki payini
stirekli artirmaktadir. Cevre dostu bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, kirsal bolgelerde de yiiksek iiretim
kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada, I¢ Anadolu Bélgesi illerinin riizgar potansiyeli ve kurulu santral kapasiteleri;
niifus ve gelismislik diizeyleriyle iliskilendirilerek incelenmistir. Ozel olarak Kirsehir bolgesi ele alinmis ve 2024-
2028 yillar1 arasinda bolgedeki riizgar enerjisi iiretim kapasitesi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanli bir model ile
tahmin edilmistir. Analiz sonuglaria gore, 2024 yilinda riizgar potansiyelinde yaklasik %1°lik bir diislis yasanmasi
Ongoriilmiis, ancak 2025-2028 yillar1 arasinda her y1l %1°lik bir artis kaydedilmistir. 2023 yilindaki iiretime kiyasla,
2026 yilinda tahmini enerji tiretimi %3,5 oraninda artig gostermistir. Ayni sekilde, 2027 ve 2028 yillarinda da enerji
iiretiminde yiikselis devam etmistir. Calisma, I¢ Anadolu Bélgesi’nin riizgar enerji potansiyelini detayli bir sekilde
degerlendirirken, Kirsehir ilinde yer alan riizgar santrali 6zelinde 2024-2028 yillar1 arasindaki enerji tiretim tahminini
ortaya koymustur. Sonug olarak, bdlgenin mevcut kapasitesi ile potansiyel enerji iiretimi ve yillara gére degisimi
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerji santrali, riizgar enerji potansiyeli, YSA, Gii¢
ABSTRACT

Turkey's rich and diverse renewable energy potential has been rapidly utilized in recent years. Among these
resources, wind energy plays a critical role in electricity generation, steadily increasing its share in installed capacity.
As an environmentally friendly energy source, wind energy demonstrates high production capacity, particularly in
rural areas. This study examines the wind potential and installed power plant capacities of provinces in the Central
Anatolia Region, considering parameters such as population and development levels. Specifically, the Kirsehir region
was analyzed, and the wind energy production capacity for 2024-2028 was estimated using an Artificial Neural
Network (ANN)-based model. The analysis predicted a slight decrease of approximately 1% in wind potential for
2024, followed by an annual increase of 1% from 2025 to 2028. Compared to 2023, energy production in 2026 is
projected to rise by 3.5%, with further increases anticipated in 2027 and 2028. This study provides a detailed
evaluation of the wind energy potential in the Central Anatolia Region and offers energy production forecasts for the
Kirsehir wind farm during 2024-2028 using an ANN-based predictive model. As a result, the study comprehensively
analyzes the current capacity, potential energy production, and annual variations in the region.
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GIRIS

Niifus artisi, sehirlesme ve sanayilesme ile enerji kullanimi giderek artmaktadir. Insanoglu ihtiya¢ duydugu enerjiyi
karsilamak icin arastirmalarini siirdiirmekte ve verimli enerji doniisiimii icin caligmalar yapmaktadir (Yang vd.,
2020). Bu arastirma ve gelistirme siireclerinde insanoglunun dogaya verdigi zararlar zamanla ortaya ¢ikmaktadir.
Niifus artisi, sanayilesme ve enerji kaynaklarimin geri doniistiirilemez olarak kullanimi atmosferin ortalama
sicakligini artirmakta ve bu artig bircok canli tiiriiniin yok olmasina, orman yanginlarinin artmasina, bitki ortiisiinde
degisimlere, yeralt1 ve yeriistii temiz su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Geri doniilmez bir asamaya
gegmeden insanoglu bu gidise ¢areler aramaktadir. Bu olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasinda ve etkilerin kiiresel
felakete dontismesinde CO; saliniminin artis1 yatmaktadir. Bu nedenle CO- salinimini artiran fosil yakitlara alternatif
olacak yeni kaynaklarin kesfi ve var olan kaynaklarin verimli bir sekilde yaygin olarak kullanilmasinin énemi tiim
diinya tarafindan kabul gormektedir (Wang, 2021). YEK ve teknolojileri kullanilarak fosil yakit tiiketiminin
azaltilmasi hiz kazanmasina ragmen hentiz yeterli seviyelere ulasmamuistir.

Diinyada hizla artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in akademik aragtirmalar ve ticari gelistirmeler devam etmekte ve
iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamaya yonelik egilimler ile kalkinma planlarini giincellemektedir. Son yillarda
giderek artan enerji kullanimindan dolay1 atmosferdeki CO; orani 6nemli artiglar gostermistir (IEA, 2024).
Uluslararasi Enerji Ajansi'na gére CO, emisyonlariin %50 azaltilmasini saglamak amaciyla bir enerji devrimine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Burada enerji verimliligi, enerji depolama, yeni ulasim teknolojileri, niikleer enerji ve
CO; yakalama ve depolama ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Bilgili vd., 2015). Niifus artisina bagli olarak CO»
iiretimi artmakta bu durum sera etkisine dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olmakta ve kiiresel 1sinma sebebiyle de
cevre felaketleri sik sik goriilmektedir (Arslan vd., 2020). Diinyada enerji tiretimi fosil kaynaklar, YEK veya niikleer
enerji teknolojisiyle iiretilmektedir. Bu kapsamda mevcut yap1 ve teknolojilerin kullanilmasiyla var olan fosil yakitlar
kullanilmaya devam ederse diinya geri doniisii miimkiin olmayan ¢evre felaketlerine siiriiklenmesi miimkiindiir. Bu
nedenle ¢evre dostu ve yenilenebilir kaynaklarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: 6nemlidir. Riizgar enerjisi
karbon salinimi yapmayan, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (Burton vd., 2001). Riizgar enerjisinden 1
kWh’lik elektrik enerjisi tireterek 2,114 gr CO», 0,9 gr CO, 7,1 gr SO2, 2,8 gr NOX, ve 0,18 gr kiiliin atmosferimize
karigmasi engellenerek kiiresel 1sinma ile miicadele edilmektedir (Ugurel, 2000).

[lhan ve ark. yaptig1 ¢alismada Tiirkiye'nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 115.329 MW olarak hesaplannustir.
Toplam potansiyelin sadece %13l elektrik iiretimine yonelik riizgar enerjisi donilisim sistemlerinde
degerlendirilmektedir (ilhan vd., 2020). Literatiir de yapilan galismalar incelendiginde uygun saha sec¢imi igin
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve farkli kaynaklardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden en ¢ok kullanilan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak Riizgar Enerji
Santrali (RES) kurulumu igin gerekli alanlar belirlenmektedir (Sediqi, 2016; Artun, 2020; Urfali & Eymen, 2021).
Riizgar santrallerinde gii¢ iiretimi, arazinin topografyasi, nem seviyesi, riizgarin hizi ve yonii gibi bir dizi faktore
baglidir. Riizgar enerjisi tahminlerinin uygulanmasi, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirligi ve verimliligi artirmaya
hizmet ederken, ayn1 zamanda riizgar santrallerinde enerji tiretimiyle iliskili belirsizlikleri azaltmaktadir (Celik vd.,
2024). Giiniimiizde yapilan ¢aligmalarda riizgar enerjisi tahmini i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve bazi yapay zeka
tabanli modeller kullanilmaktadir. Ancak geleneksel yontemler tahmin yetenegi ve dogruluk igin daha sik
kullanilmaktadir (Lagos vd., 2022). (Bilal vd., 2023) yapmus olduklar1 ¢alismada Moritanya’nin Nouakchott
bolgesindeki 30 MW’lik bir riizgar santralinin verilerini uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile
hesaplamali analizde kullanmiglardir. Farkli riizgar tiirbinlerinden elde edilen ¢ok az veri kullanilarak yiiksek
dogrulukta tahminler yapmislardir.

Ozsahin ve Kaymaz yapmis olduklar1 galismada Hatay ilindeki riizgar santrallerinin yapim yeri segiminin cografi
faktorler kapsaminda ve CBS metotlarini kullanarak incelemislerdir. Hatay’in RES yapimi i¢in orta (% 45,19) ve iyi
(25,64) duyarlilik diizeyinde bir yer oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgularin “Tiirkiye
Riizgar Enerji Potansiyeli Atlasi (REPA)” ile dnemli derecede ortiistiigii ifade edilmistir (Ozsahin & Kaymaz, 2013).
(Yildinm vd., 2016) yapmus olduklar caligmada Nigde bolgesi riizgar enerjisi potansiyelini Weibull dagilimi
fonksiyonunu kullanarak istatistiksel olarak incelemislerdir. Bu baglamda riizgar hiz1 ve riizgar gii¢ yogunlugu aylik,
mevsimsel ve yillik olarak hesaplanmistir. Riizgar giicii yogunlugunun kis ve ilk bahar aylarinda en yiiksek degerlere
ulasildigi belirlenmistir. (Korkmaz vd., 2024) Kirsehir ilinin RES kurulumu i¢in uygun sahalarin tespit edilmesi i¢in
15 kriter belirleyerek inceleme yapmislardir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemini kullanarak kriterlerin 6nem
derecelerini belirlemislerdir. Belirlenen 6nem derecelerine gore ilin RES uygunluk haritasini ¢ikarmiglardir. Haritaya
gore kurulu olan GEYCEK-RES’in kurulumunun “gok uygun” siniftaki sahada oldugunu ifade etmislerdir. (Taskin
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vd., 2020) yapmus olduklar1 ¢alismada Kirsehir ilinde kurul olan GEYCEK RES’in ekonomik faaliyetler ile yerel
toplulugun tesisi kabul etme iligkisini incelemislerdir. Elde edilen anket ve goriigme sonuglarina gore santralin
ekonomik etkilerinin sinirlt oldugu ve bdlge icin bir kalkinma enstriimani olmaktan uzak oldugu ifade edilmistir.
Ayrica ekonomik etkinin genisletilebilmesi i¢in Kirsehir ilinde bulunan yiiksekokul ve teknik liselerde riizgar enerjisi
teknolojisi ile alakali boliimlerin kurulmasi ve kalifiye insanlarin yetistirilmesi gerekliligi ifade edilmistir.

Diinyada enerji ihtiyacim karsilamak i¢in kullanilan geleneksel ve ¢evreci yakitlarm yillara gére degisim senaryolari
Exajoule (EJ) olarak Sekil 1°de verilmistir. Geleneksel yakitlar zaman iginde azalirken YEK’lerin kullanimi
artmaktadir. Enerji ihtiyacin1 karsilamak ve diinyay1 yasanilabilir olarak tutmak i¢in bu durum yiizyilimizda
zorunluluk haline dontismiistiir.
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Sekil 1. Diinyada Enerji Kaynaklar1 Senaryolar1 (Solar Heat Europe, 2021)

Tiirkiye’nin 2023 yilindaki elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2°de verilmistir. YEK kullanilarak elde
edilen elektrik enerjisi iiretimi kaynaklara gore degisiklik gostermekte olup YEK kullanilarak iiretilen elektrik
enerjisinin yiizdesi fosil yakitlar kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi yiizdesinin altinda bulunmaktadir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de 2023 Yilinda Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi

Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hizla artarken bir¢ok bolgede ve sehirde YEK
yatirrmlar1 yapilmaktadir. Onemli bir riizgar potansiyeline sahip olan I¢ Anadolu Bdlgesi ve biinyesinde RES bulunan
Kirsehir ili bu calismanin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alismanin amaci I¢ Anadolu Bolgesinin riizgar potansiyeli
ve kurulu giiciiniin niifus ve gelismislik bakimindan degerlendirilmesi ve 6zelinde Kirsehir Bolgesi RES’lerin yapay
sinir aglari ile ileriye doniik tiretim tahminin yapilmasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada I¢ Anadolu Bolgesi illeri riizgar potansiyeli ve kurulu santral giigleri incelenmistir. I¢ Anadolu
Bolgesi’nde bulunan Kirsehir ilinin riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ancak mevcut
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kapasitenin, riizgar enerjisi potansiyeline gore durumunun ileriye yonelik degerlendirilebilmesi igin 2024 ve 2028
yillar1 arasinda iiretilebilecek riizgar enerjisi tahmini yapilmistir. Tahmin ¢aligmasinda YSA tabanli tahmin modeli
kullanilmis olup ¢alismada kullanilan veri seti, Kirsehir'deki 168 MW e kurulu giice sahip RES tesisinin ge¢mis ¢ikis
giicii 6l¢timlerini kapsamaktadir. Tiim deneyler MATLAB 2018a altinda 8 GB RAM'e sahip 2.1 GHz Intel (R) Core
(TM) kisisel bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu ve topografyasi nedeniyle 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Tilirkiye Avrupa
iilkeleri ile kiyaslandiginda riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga iyidir ve riizgar teknik potansiyeli
bakimindan kurulu giiciin {i¢ kat1 potansiyeli bulunmaktadir (Bayrak¢1 & Delikanli, 2007). Tiirkiye teorik riizgar
enerji potansiyeli denizlerde 17.393,20 MW iken karalarda 131.756,40 MW olarak hesaplanmistir (Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi, 2016). Tiirkiye 6zellikle bati ve giiney kiy1 bolgeleri olmak iizere riizgar enerjisi kaynaklarinin
yiiksek oldugu bir bolgede yer almaktadir. Tiirkiye’nin cografi konumu riizgar enerjisi potansiyeline katkida
bulunmaktadir. Tiirkiye stratejik olarak Avrupa ve Asya'nin kavsaginda yer almaktadir ve bu da onu Avrupa ve Orta
Dogu elektrik sebekeleri arasinda bir koprii haline getirmektedir. Tiirkiye'nin bat1 ve giiney kiy1 bdlgeleri, riizgar
enerjisi Uretimi i¢in ideal olan yiiksek ve siirekli riizgar enerjisine sahiptir. Tiirkiye'nin 6zellikle kuzey ve dogu
bolgelerindeki daglik arazisi, riizgarlarin vadiler boyunca yonlendirilmesi ve riizgar koridorlarinin olusturulmasi da
dahil olmak iizere riizgar diizenekleri i¢in uygun kosullar olugturmaktadir. Bu topografik 6zellikler iilkenin gesitli
yerlerinde riizgar enerjisi potansiyelini artirmaktadir. Tiirkiye ayn1 zamanda Ege ve Akdeniz'de de dnemli bir agik
deniz riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Agik deniz riizgar ¢iftlikleri, daha yliksek ve daha tutarli riizgar hizlarinin
yani sira agik deniz riizgar kaynaklarindan faydalanma avantajina da sahiptir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelleri,
rlizgar enerjisi uygulamalarimi etkileyen tlim parametrelerin ¢ikarilmasiyla elde edilmis degerlerdir Sekil 3.
Potansiyel hesaplamalari, Tiirkiye ¢capinda 200 m ¢oziiniirliikkte riizgar verilerinden ve bu verilerden olusturulmus
haritalar {izerinden yapilmaktadir. Bu kapsamda riizgar potansiyeli hesaplamalar i¢in kullanilan varsayimlarda
hesaba katilmayan alanlar ¢ikarilarak olusturulmus harita Sekil 3°te verilmistir.

Ortalama Yilhik Riizgar Hizi Dagilinm

Sekil 3. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Tiirkiye’nin kurulu giicti 2023 yil1 aralik ay1 sonu itibartyla 106.668 MW’a ulagmistir. Kurulu giiciin kaynaklara gore
dagilimi %29,97 hidroelektrik, %24,13 dogal gaz, %20,08 kdmiir, %11,07 riizgar, %10,61 giines, %1,59 jeotermal
ve %2,55 ise diger kaynaklar seklindedir. Ayrica 2024 yil1 itibariyla Tiirkiye genelinde kurulu olan elektrik enerjisi
iiretim santrali sayist toplamda 25.948 adet olup bunlarm 369 adeti riizgar santrallerinden olusmaktadir. Riizgar
enerjisine dayali kurulu gii¢ degisimi Sekil 4’te verilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
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Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Gii¢
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Sekil 4. Riizgar Enerjisine Dayal1 2011-2023 Yillar1 Kurulu Gii¢ Degisimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024)

Mevcut kurulu giic igerisinde, riizgar enerjisinin orani da yillara gore artis gdstermektedir. Riizgar enerjisinin kurulu
gii¢ icerisindeki dagilimini gosteren degisim Sekil 5’te verilmistir. 2011 yilindan itibaren her yil riizgar enerjisi
kurulu giictin kurulu giic icerisindeki istikrarli olarak %4 ile %11 arasinda artig gdstermistir.

Riizgar Enerjisinin Kurulu Gii¢ i¢erisindeki Dagilim
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Sekil 5. Kurulu Giig Igerisindeki Riizgar Enerjisi Dagilimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de riizgar enerjisine dayali elektrik enerjisi tiretimi her gegen giin artmaktadir.
Dolayisiyla bu artisin nerelere kadar ulasabilecegini tahmin etmek i¢in Tiirkiye genelinde rilizgar enerjisi
potansiyelinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) verilerine gére
50 m yer seviyesinden yiikseklikte ve yillik ortalama 7,5 m/s riizgar hizina sahip kullanilabilir alanlarda km? bagina
5 MW giiciinde RES kurulabilecegi tahmin edilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de toplam 47.849,44 MW giiciinde
RES kurulabilecegi belirlenmistir. Bu potansiyel i¢in gerekli olan toplam alan ise Tiirkiye yiiz 6l¢iimiiniin yaklagik
%1,30’una esittir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Riizgar enerjisi potansiyeli kurulu giic bulunan
Kirsehir Mucur gibi kiiciik yerlesim yerlerinde sanayi kollarin1 gelistirme potansiyeli olmasina ragmen bolgede
riizgar enerjisi teknolojileri teknik bilgi potansiyelinin sinirli olmasi sektdriin gelisimini yavaslatmaktadir (Taskin
vd., 2020).

Tiirkiye'nin enerji talebi istikrarl bir sekilde artmaktadir ve riizgar enerjisi, tilkenin fosil yakitlara olan bagimliligini
azaltirken ve sera gazi emisyonlarini disiiriirken bu talebin karsilanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynayabilir. Tiirkiye,
riizgar tlirbini imalat ve kurulumunda atilimlar yaparak riizgar enerjisi sektoriiniin bilylimesine katkida
bulunmaktadir. Yerli riizgar tiirbini imalat sanayi gelismektedir. Tiirkiye, enerji karistminda yenilenebilir enerjinin
paymni artirmayi amaglayan iddiali yenilenebilir enerji hedefleri belirlemistir. Riizgar enerjisinin bu hedeflere
ulasmada 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Tiirkiye, 6nemli riizgar enerjisi potansiyeline ragmen, bu
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potansiyelin tam olarak hayata gecirilmesinde diizenleme ve finansman engelleri, sebeke altyapisi sinirlamalari ve
cevresel kaygilar dahil olmak tizere zorluklarla kars1 karsiyadir. Ancak iilkenin yenilenebilir enerjiye olan baglilig:
ve sektdorde devam eden gelismeler, riizgar enerjisinin Tirkiye'nin enerji ihtiyacini karsilamada hayati bir rol
oynamaya devam edecegini gostermektedir.

I¢ Anadolu Bolgesi’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Ic Anadolu Bolgesi’ndeki mevsimsel sartlar dikkate alinarak yillik bazda riizgar enerjisi potansiyelini etkileyen
riizgar hizi, riizgar giic yogunlugu ve kapasite faktorii degisimleri Tablo 1°de verilmistir. Minimum riizgar hiz1 1,96
m/s iken maksimum riizgar hiz1 9,80 m/s’dir. Minimum kapasite faktorii %1,7 iken maksimum kapasite faktorii
%60,1°dir. I¢ Anadolu Bélgesi'nin arazi gesitliligi nedeniyle riizgar enerjisi potansiyelinin farklilik gosterebilecegini
unutmamak gerekir. Bazi alanlar digerlerinden daha uygun kosullara sahip olabilir ve riizgar enerjisi projeleri i¢in en
uygun yerlerin belirlenmesi i¢in kapsamli bir riizgar kaynag degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. i¢ Anadolu
Bolgesi 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli sunarken, ayni1 zamanda sebeke altyapisinin gelistirilmesi, ¢evresel
hususlar ve arazi kullanim planlamasi gibi zorluklarla da karsi karsiyadir. Dikkatli yer se¢imi, gevresel etki
degerlendirmeleri ve topluluk katilimi, bolgedeki siirdiiriilebilir riizgar enerjisi gelisiminin temel bilesenleridir.

Tablo 1. i¢ Anadolu Bélgesi Yillik Riizgar Hizi, Gii¢ Yogunlugu ve Kapasite Faktorii (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Minimum riizgar hiz1 (m/s) 1,96
Maksimum riizgar hizi (m/s) 9,80
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,53
Variyans 0,55
Standart sapma 0,74
Minimum gii¢ yogunlugu (W/m?) 13,55
Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m?) 860,019
Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?) 128,537
Variyans 3602,881
Standart sapma 60,024
Minimum kapasite faktori (%) 1,7
Maksimum kapasite faktorii (%) 60,1
Ortalama kapasite faktorii (%) 17,3
Variyans 32,490
Standart sapma 5,7

Ic Anadolu Bélgesi, Tiirkiye'nin onemli riizgar enerjisi potansiyeline sahip bdlgelerinden biridir ve burada aktif
olarak riizgar enerjisi projeleri gelistirilmektedir. Tiirkiye'nin merkezinde yer alan bu bolge, farkli riizgar modellerine
maruz kalan benzersiz bir cografi konuma sahiptir. I¢ Anadolu'da karasal ve Akdeniz ikliminin etkileri goriilmekte,
bu da riizgar hizlar1 ve yonlerinde dalgalanmalara yol agmaktadir. Bolge, platolar, vadiler ve daglar gibi cesitli
topografik 6zelliklere sahip olup, bu degisiklikler riizgar hizlarini artirarak enerjinin verimli bir sekilde {iretilebilecegi
kosullar yaratmaktadir. Ozellikle tepeler ve vadiler, riizgar1 yonlendirip yogunlastirarak tiirbinlerin kurulumu igin
uygun alanlar olusturur. Ayrica, bazi bolgelerde dogal riizgar koridorlari bulunmakta, bu koridorlar riizgar hizlarin
artirarak riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in ideal kosullar saglamaktadir.

I¢c Anadolu Bélgesi'nin zengin arazi gesitliligi, riizgar enerjisi potansiyelinin farklilik gdstermesine neden olmaktadir.
Bu nedenle, bolgedeki en uygun alanlarin belirlenmesi i¢in kapsamli bir riizgar kaynagi degerlendirmesi yapilmasi
onemlidir. Ancak, bu yiiksek potansiyeli degerlendiritken baz1 zorluklarla karsilasiimaktadir; ornegin, sebeke
altyapisinin giiclendirilmesi, gevresel etkiler ve arazi kullanim planlamasi gibi unsurlar dikkatle ele alinmalidir.
Stirdiiriilebilir riizgar enerjisi gelisimi igin yer se¢imi, gevresel etki degerlendirmeleri ve topluluk katilimi gibi
faktorler biiylik 6nem tasimaktadir.

Riizgardan Enerjinin Elde Edilmesi

Havanin kiitlesi oldugu gibi bir de agirligi bulunmaktadir. Atmosferi olusturan havanin %78'i azot, %21'i oksijen ve
kalan %1'1 hidrojen, argon, metan ve helyum gibi gazlardir. Metrekiip kuru havanin kiitlesi 1 bar 20°C sicaklikta
1.204 kg iken 1 litre hava yaklasik 1.2 gram gelmektedir (Smith, 2024).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 195 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Aragtirma Makalesi Research Article
M. Oztiirk, R. Kayabasi, O. Tagdemir

Havanimn agirhigi nedeniyle hiz kazandirilmas ile kinetik enerjiye sahip olur. Bu durum kinetik enerji esitligi ile
Esitlik 1 ile hesaplanir (Istanbul Teknik Universitesi, 2024).

E= %mv2 1)

Riizgar diisey bileseni yatay bilesenine nispetle kiiciiktlir ve ihmal edilirse Esitlik 2 halini alir. Kiitle (m) ve yatay
rlizgar siddeti (u) kullanilmaktadir.

E = %mu2 )
Esitlik 3’te ise kiitle (m) ve p havanin 6zgiil kiitlesini ve H ise hacmini gostermektedir.

m=pXxH 3
Riizgarin yoniine dik gelen alan (A), riizgar yoniindeki uzunlukta (L) olur ve hacim Egsitlik 4 ile elde edilir.

H=AxL (4)

Ayrica L mesafesini riizgar siddetine ve zamana gore diizenlenirse Esitlik 5 ve L yerine konarak kiitle Esitlik 6 halini
alir.

L=uxt (5)
m=pX AX uxt (6)

Enerji esitliginde ifadeler yerine konuldugunda Esitlik 7 elde edilir.
E=%x pX AX tx ud (7)

Birim alandan birim zamanda ne kadar riizgar enerjisi elde edilebilecegi Esitlik 7 ile hesaplanir. Esitlik 7°de (p)
degeri 1,223 kg/m® standart atmosfer sartlarinda deniz seviyesindeki yogunluk kabul degeridir. Yatay riizgar siddeti
ise 10 metre yiikseklikte 6l¢giilen (U) degeridir.

Yapay Sinir Aglart ile Riizgar Gii¢c Tahmin Uygulamast

YSA, yaygin olarak paralel dagitilmis ve néron adi verilen basit iglem birimlerinden olusan bir iglemcidir. Deneysel
bilgiyi kullanim i¢in gecerli olacak sekilde depolamak ve anlamak i¢in dogal bir yetenege sahiptir. YSA, yiiksek hizli
bilgi isleme, esleme yetenekleri, hata toleransi, genelleme ve saglamlik gibi miikemmel &zellikler sergiler. Bu
Ozellikler YSA'y1 farkli miithendislik sistemlerinin performansinin modellenmesi, tahmini ve optimizasyonu i¢in
giiclii ve akilli bir ara¢ haline getirmektedir. Bu nedenle, farkli uygulamalarindaki karmasik, dogrusal olmayan
mithendislik problemlerinde ¢ok fazla kullanilmaktadir (Jani vd., 2017; Siami-Irdemoosa & Dindarloo; 2015).

Genel olarak, birgok YSA modelinin tasariminda kullanilan néron modeli, sinaps adi verilen ve her birinin kendi
agirligr wkj olan bir grup baglantidan olusur. Bu agirlik, tiim agirlikli girdileri toplamadan 6nce kendi girdisi xj ile
carpilir ve toplamin ¢iktis1 vk'yi diisiirmekten veya artirmaktan sorumlu olan harici bir 6nyargi bk ile toplanir. Daha
sonra, ¢ikig sinyali yk'nin genlik araligini sonlu bir degere diisiirmek i¢in bu ¢ikisa bir aktivasyon fonksiyonu ¢(.)
uygulanir. Sekil 6'da dogrusal olmayan néron modeli verilmistir.

Cikis ifadesinin matematiksel ifadesi ise Esitlik 8’de verilmis olup, esitlikteki k ve j sirastyla néron ve sinaps
sayilarini ifade etmektedir.

Vi = Q(Z?:l(wkj) + by) (8)
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Sekil 6. Dogrusal Olmayan Noéron Modeli

Yapilan ¢aligmada, YSA kullanilarak riizgar giicli tahmini yapilmistir. Tahmin ¢aligmasi yapilirken asagidaki adimlar
kullanilmustir.
e Veri toplama
Riizgar giicii tahmininde, giris verisi olarak ge¢mis riizgar giicii, riizgar hizi, sicaklik ve bagil nem parametreleri
kullanilarak veriler gruplandirilmistir.

e  Sinir ag1 modeli tasarimi

Tahmin modeli i¢in ¢ok katmanli YSA modeli kullanilmis ve girdi verileri kullanilarak ¢ikis verileri elde
edilmistir.

e Modelin egitimi ve test edilmesi

Modelin egitiminde, gegmis riizgar giicii verileri ve meteorolojik veriler kullanilmigtir. Egitim siireci boyunca,
modelin tahminleri ile ger¢ek veriler arasindaki hata oran1 minimize edilmeye c¢alisilmistir. Model egitildikten
sonra, dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in ortalama mutlak yiizdesel hata fonksiyonu kullanilmustir.

BULGULAR

Bu calisma ile ¢ Anadolu Bolgesinde bulunan 13 ilin riizgar enerji potansiyeli ve devrede olan elektrik santral giic
dagilimi incelenmistir. Kirsehir Bolgesi’nin 2021 ve 2023 yillar1 arasinda tiretmis oldugu riizgar giicii degisimi Sekil
7’de gosterilmistir. Kurulu riizgar giicii artisi ile birlikte yillara baglh riizgar potansiyelinde biiyiik bir degisim olmasa
bile tiretimde artis gozlemlenmektedir.

60000

55000
~ 50000
3 45000
.z 40000
= 35000

N X & Q ) Q L ) D .
F P& NS
S R R I R
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Sekil 7. Gergeklesen Riizgar Giicii Uretimi
Bolgenin gelecek 5 yil icin riizgar enerjisi potansiyeline gore potansiyel degisimini hesaplayabilmek i¢in yillik bazda
giinliik gecmis riizgar gii¢ verileri kullanilarak ileriye doniik gii¢ tahmini yapilmistir. Ancak ileriye yonelik yapilan
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giic tahminin basarili bir performans gdstermesi i¢in kullanilan YSA tahmin modeli performansinin 6nceden
degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in 2023 yilinda ger¢eklesen riizgar giicii liretimi YSA modeliyle tahmin
edilmistir. Tahmin modelinin performansimi degerlendirmek i¢in ise ortalama mutlak yiizdesel hata (OMYH)
fonksiyonu kullanilmistir (Irmak vd., 2024). OMYH fonksiyonunun ifadesi Esitlik 9°da verilmis olup, esitlikteki pi,

ti, n sirasiyla tahmin edilen deger, dlgiilen gercek deger ve toplam veri noktasi sayisini temsil etmektedir. Ayrica
tahminde kullanilan veri seti Tablo 2’de verilmistir.

OMYH =237, (t;—”) x 100 )

Tablo 2. Tahminde Kullanilan Veri Seti

Girigler Cikis
Gegmis riizgar giicli
Riizgar hiz1
Riizgar ¢ikis giicii
Sicaklik
Bagil nem

Onerilen tahmin model performansinin degerlendirilmesi igin 2023 y1l1 igin yapilan riizgar giicii tahmininde OMYH

degeri %6,46 olarak gergeklesmistir. Ayrica veri setinin tamam icin gergeklesen ve tahmin edilen riizgar giicii
degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. 2023 Yili Verileri I¢in Tahmin Sonuglar
Tahmin modeli 2023 yili i¢in yapilan tahminde basarili sonuglar vermistir. Tahmin modelinin basarisi
gozlemlendikten sonra gegmis gii¢ verileri kullanilarak 2024, 2025, 2026, 2027 ve 2028 yillar igin riizgar giicii
tahmini yapilmistir. Sekil 9°da tahmin sonuglarima gore tahmin edilen riizgar gii¢ tiretim tahmin sonuglarinin degisimi

verilmistir. Tahmin edilen riizgar giicii potansiyeli bazi yillarda artis gosterdigi gibi bazi yillarda azalma
gostermekedir.
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Sekil 9. Tahmin Edilen Riizgar Giicii Uretimi
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2021-2023 yillar1 arasinda gerceklesen riizgar giicii ve 2024-2028 yillar1 arasinda iiretilmesi tahmin edilen riizgar
giicii degerleri Tablo 3’te verilmis olup, 2021-2028 yillar1 arasindaki riizgar giicii degisimi ise Sekil 10’da
gosterilmistir. 2023 yilinda gergeklesen enerji iiretimine oranla 2026 yilinda tahmin edilen enerji tiretimi %3,5
artmugtir. 2027 ve 2028 yillarinda tahmin edilen enerji tiretimi siirekli artig gostermistir.

Tablo 3. Yillara Gore Riizgar Giicii (MW)

Yillar Riizgar giicii (MW)
2021 393650,92
2022 371894,02
2023 391477,18
2024 (tahmin) 389881,35
2025 (tahmin) 397169,23
2026 (tahmin) 405501,40
2027 (tahmin) 403515,15
2028 (tahmin) 411632,42

415000

405000

395000
385000
375000
365000
355000
345000

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Riizgar Giicii (MW)

Sekil 10. Riizgar Giiciiniin Yillara Goére Degisimi
I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan 13 il igerisinde riizgar enerjisinden elektrik {irerimi yapan 8 il bulunmaktadir. Bu
sekiz il igerisinde kurulu gii¢ 338 MW ile Kayseri birinci siradadir Sekil 11. Kurulu gii¢c bakimindan ilk {i¢ il icinde
yiiksekten aza dogru Kayseri, Konya ve Kirsehir bulunmaktadir.
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o
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Sekil 11. i¢ Anadolu Bélgesinde Devredeki Riizgar Santralleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)
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I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan illerde ortalama sicaklik ve ortalama yagish giin sayilari dagilimi Sekil 12°de
verilmistir. I¢ Anadolu Bolgesinde Sivas ve Yozgat yagish giin bakiminda yiiksek yillik ortalama sicaklik
bakimindan diigiiktiir. Kirikkale, Aksaray ve Karaman ise yillik ortalama sicaklik bakimindan yiiksek degerlere
sahiptir. Atmosferik kosullar riizgar enerjisinin potansiyelini ve iiretim silirecini dogrudan etkileyen 6nemli bir
unsurdur. Bu nedenle kurulum yapilacak alanin meteorolojik kosullarinin ve riizgar potansiyelinin incelenmesi
gerekmektedir.
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Sekil 12. i¢ Anadolu Illerinin Y1llik Ortalama Sicaklik ve Yagisl Giin Dagilimi (Meteoroloji Genel
Midiirligi, 2024)

I¢ Anadolu Bolgesin *de kurulu giig ile niifus dagilimi incelendiginde Ankara ilinin niifus yogunlugu yiiksek olmasina
ragmen riizgar enerjisi kurulu giicliniin heniiz bulunmadig1 Konya’nin niifus yogunlugu bakimindan bdlgenin ikinci
ili iken kurulu gii¢ olarak yine ikinci sirada oldugu goriilmektedir. Kirsehir ise niifus yogunlugu bakimindan diisiik
olmasina ragmen kurulu riizgar giicii bakimindan 13 il igerisinde iiclincii sirada yer almaktadir. Sekil 13
incelendiginde illerin niifusu ile kurulu gili¢ oranlarinin orantili olmadig1 goériilmektedir.
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Sekil 13. i¢ Anadolu Bélgesi illeri Riizgar Enerjisi Santralleri Kurulu Gii¢ Ve Niifus Dagilimi

SONUC

Yapilan bu ¢alismada I¢ Anadolu Bélgesi illeri riizgar potansiyeli ve kurulu santral giicleri incelenmistir. i¢ Anadolu
Bolgesi Kirsehir bolgesinde 2024 ve 2028 yillart arasinda iiretilebilecek riizgar enerjisi tahmini yapilmistir. Tahmin
caligmasinda ise literatiirde riizgar giicli tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan YSA modeli kullanilmustir.
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Caligmada asagidaki sonuglara varilmstir.

e Tahmin edilen riizgar potansiyeli 2024 yilinda % 1’e yakin diigmis 2025-2028 yillar1 arasinda her y1l bir
onceki y1la gore %1 artis gdstermistir. Potansiyel degisimi ve kurulu gii¢ artisina bagli olarak elektrik enerjisi
iretimi artacaktir.

e 2023 yilinda gerceklesen enerji liretimine oranla 2026 yilinda tahmin edilen enerji iiretimi %3,5 artmistir.
2027 ve 2028 yillarinda tahmin edilen enerji iiretimi siirekli artig gostermistir.

e Riizgar enerjisi potansiyeli I¢ Anadolu Bélgesinde yiiksek olmasina ragmen heniiz yeterli kurulu gii¢ oranina
ulasmamastir.

e Kurulu riizgar giicii niifus ile baglantis1 bulunamamis olup kurulu giic riizgar potansiyeli ile baglantil1 olarak
illerde artmaktadir.

e Kurulacak riizgar santrallerinin riizgar potansiyelinin yani sira bolgesel tiiketim ihtiyacinin da g6z oniinde
bulundurularak degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Kurulu riizgar santrallerinin bdlgesel kalkinmaya hizmet etmesi i¢in il ve ilgelerde bulunan teknik
programlarin yenilenebilir enerji alanlarina uygun alanlarda yogunlagsmasi énem arz etmektedir.

Riizgar enerjisi potansiyeli bulunan illerin lokasyonlarinda kurulacak santraller iilke genelinde enterkonnekte
sistemin yiikiinii azaltacak boylece enerji nakil maliyetlerinin artmasina engel olacaktir ve enerji nakil hatlar1 kapasite
artimi ihtiyacin erteleyecektir. Enerji kaynag cesitliligi saglayacak olup yerinde iiret ve yerinde tiiket ile elektrik
enerjisinin uzun mesafelerden tedarikine gerek duymadan daha kiigiik dagitim hatlartyla enterkonnekte sisteme
baglanarak dagitimini saglayacaktir. Ayrica bdlgenin riizgar potansiyelini kullanmamiza firsat verecek olup bdlge
insaninin ¢evre duyarlilii kazanmasina firsat sunacaktir.
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