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OZET

Gelisen teknoloji ve artan niifus popiilasyonu enerjiye olan talep ve ihtiyact glinden giine
arttirmaktadir. 18. yy.den itibaren enerji iiretimi bilyiik ¢ogunlukla fosil yakitlardan elde edilmistir.
Giiniimiizde artan sera gazi emisyonu ve azalan fosil yakit kaynaklar1 enerjide bir degisim meydana
getirmistir. Bu degisim ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi hizla
yayginlagmaktadir. Yapilan calismalarda Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyelinin, enerji
piyasalarinda biiylik bir oneme sahip oldugu gozlemlenmistir. Riizgar enerjisi, riizgar hizi
parametresi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Riizgar hizindaki belirsizlik ve dalgalanmalar
Tiirkiye Enerji Piyasalari’ni etkileyebilmektedir. Tiirkiye 2011 yilmin son déneminde Giin Oncesi
Enerji Piyasalari sistemine giris yapmistir. Bu sistem ile her iretici bir sonraki giiniin tahmini tiretim
degerlerini raporlamak ve bildirmekle yiikiimlendirilmistir. Yeni diizenleme ile birlikte arz ve
talepler dogrultusunda elektrigin fiyatlandirilmasi yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, 2019
yili Ekim ay1 boyunca Tiirkiye riizgar hiz potansiyeli atmosferik parametre tahmin modeli ile
gbzlemlenmistir. Calismamizda Kiiresel Tahmin Sistem (GFS) verileri ile Hava Tahmin ve
Arastirma Modeli’nin entegrasyonu yapilmistir. Modelden elde edilen vektorel riizgar hizi degerleri
0,25 derece ¢oziiniirliikte ve 3’er saatlik periyotlarla sonu¢ alinmigtir. Model verileri, 10 metre dikey
yiikseklikteki riizgar hiz degerlerini vermektedir. Yapilan analiz sonucunda Balikesir, Manisa ve
Hatay bolgelerindeki vektorel riizgar hiz degerlerinin alansal ve zamansal degisimi incelenmistir.
Elde edilen model sonuglarinda Balikesir ilinde 5,1 m/sn, Manisa ilinde 6 m/sn ve Hatay ilinde 5,9
m/sn riizgar hiz degerleri gézlemlenmistir. Hatay-Samandag bolgesinden alinan 6lgiim verileri ile
model verileri arasindaki benzerlik iliskisi incelenmistir. Model verilerinden iiretilebilecek olasi gii¢
degerleri ile dl¢lim verilerinden {iretilebilecek riizgar giic degerleri hesaplanmigtir. Her iki veri
arasinda %93’liikk benzerlik gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar enerjisi, enerji potansiyeli, WRF
Sayfa Adedi 62
Danigsman . Dog. Dr. Abdulla SAKALLI



THE ESTIMATOIN OF WIND SPEED AND ENERGY POTENTIAL BY MEANS OF
THE ATMOSPHERIC MODEL FOR THE DAY-AHEAD MARKET IN WIND
ELECTRIC POWER PLANTS IN TURKEY
(M. Sc. Thesis)

Mehmet Ali DEVRIM
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ABSTRACT

Developing technology and growing population increase demand and need for energy day by day.
Since the 18th century, generation of energy has mostly been derived from fossil fuels. Nowadays,
increasing greenhouse emission and reduction of fossil fuels has created change in energy. Due to
this change, power generation from renewable energy resources is rapidly becoming common.
Studies show that Turkey’s wind energy potential is of great importance in energy markets. Wind
energy is increasing in direct proportion to wind speed parameter. Uncertainty and fluctuations of
wind speed may affect Turkey Energy Markets. In the last period of 2011, Turkey went into Day-
ahead Markets System. With this system, each manufacturer is undertaken reporting and submitting
the next day’s estimated production values. With the new regulation, electricity is priced in line with
supply and demand. Within the scope of this thesis study, Turkey wind speed potential was observed
with atmospheric parameter forecast model throughout 2019 October. In our study, Global
Forecasting System data and Research model have been integrated. Vector wind speed values which
are obtained from the model got results at a resolution of 0,25 degrees and periods of 3 hours each.
Model data gives the wind speed values which are at 10 meters’ vertical height. The relationship
between vector wind speed which obtaining and atmospheric parameters has been examined. As a
result of the analysis, The spatial and temporal variation of the vectorial wind velocity values in the
regions Balikesir, Hatay and Manisa have been observed. In the model results obtained, wind speed
values of 5,1 m/s were observed in Balikesir province, 6 m/s in Manisa province and 5,9 m/s in Hatay
province. The similarity between measurement data obtained from Hatay- Samandagi region and the
model data has been examined. Possible power values that can be generated from model data and the
wind power values that can be produced from measurement data have been calculated. 93% similarity
between both data was observed.

Key Words . Wind energy, energy potential, WRF
Page Number : 62
Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Abdulla SAKALLI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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% Yiizde

°C Santigrat derece

A Alan

Cp Giig katsayisi

GW Gigawatt

h Yiikseklik

km Kilometre

kw Kilowatt

m Metre

me Metrekare

MW Megawatt

P Glic

sn Saniye

\Y Riizgar hiz1

Zo0 Yiizey piirtizliligii

o Hellman katsayisi

p Yogunluk
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EPIiAS Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi
GFS Kiiresel Tahmin Sistemi
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HAWT Yatay Eksenli Riizgar Ttiirbinleri
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1. GIRIS

Problem Tanimi

Riizgar, Enerji Piyasalari’nda biiyiik dneme sahip atmosferik bir parametredir. Riizgar enerji
santrallerinden iiretilen elektrik giicii dogrudan riizgar hizi ile baglantilidir. Riizgar hizindaki
sapma ve dalgalanmalar enerji piyasalarin1 direkt olarak etkilemektedir. Riizgar santral
isletmecileri Giin Oncesi Piyasalar (GOP) kapsaminda ertesi giin tahmini iiretim degerlerini
EPIAS kurumuna bildirmekle yiikiimlendirilmistir. Bu sistem ile birlikte arz talep durumlart
gbze alinarak elektrik fiyati olusturulmaktadir. Taahhiit verilen tiretim degerleri santral
isletmesi tarafindan karsilanmaz ise mevcut durumlarda yaptirimlar s6z konusu
olabilmektedir. Dolayisiyla riizgar hizindaki Ongoriillemeyen belirsizlik, sapma ve

dalgalanmalar Riizgar Elektrik Santralleri (RES) i¢in 6nemli bir sorun haline gelmektedir.

Tiikenmez bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak nitelendirilen riizgar enerjisi, biiyiik
rezervlere ve genis bir dagilima sahiptir, bu da onu kalkinma beklentilerine ve kullanim
potansiyeline sahip olmasini saglar. Bununla birlikte, riizgarin rastgele dalgalanmalar1 ve
belirsizlikleri, riizgar enerjisinin gelistirilmesini ve kullanilmasini engellemekte ve ayni
zamanda riizgar enerjisi sistemlerinin giivenli ¢alismasini da etkilemektedir. Riizgar hizinin
Olclimii, riizgar enerji sistemlerinin ¢alismasi ve siirdiiriilebilir bir enerji agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir. Literatiirde riizgar hiz1 6l¢iimii ile ilgili farkli arastirmalar ve ¢alismalar

bulunmaktadir.

Hava Durumu Arastirma ve Tahmin (WRF) mezo ve mikro 6lgek modeli, riizgar enetjisi
alaninda son birkag yildir ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.
Casal ve ark. caligmalarinda Hava Arastirmasi ve Tahmini (WRF) atmosferik modelini bir
Kalman filtresi ve Bayes modeliyle birlestirerek Galigya'da bulunan yogun bir riizgar
ciftliginde gelistirilmesi lizerinde ¢alismislardir. Bir yillik bir donem de giinliik operasyonel
tahmin kurulumu ile 333 m yatay ¢dziiniirliikte simiilasyonlar yapilmigtir. Ayrica Kalman-
Bayesian filtresi, tiimii riizgar endiistrisindeki 6nemli uygulamalarla birlikte, 10 dakikadan
6 saate kadar olan zaman araliklar1 icin hem dogrudan riizgar hizinda hem de -u -v (bdlgesel
ve meridional) bilesenlerinde testler yapilmistir. Elde edilen entegre sistem ile ciftlik

operatorii tarafindan saglanan riizgar tlirbinlerinin tepesindeki meteoroloji istasyonlarindan



alian yerinde veriler kullanilarak farkl kisa vadeli tahmin donemleri i¢in dogrulamislardir

[1].

Powers caligmasinda Hava Arastirmasi ve Tahmini Modeli (WRF) ‘nin yliksek enlemlerdeki
hava olayini yakalama yetenegini aragtirmistir ve Antarktika’da uygulamistir. Bu dogrultuda
hem hareketli tahmin hem de atmosferik arastirmalar i¢in orta 6lgekli modelleme sistemi
olarak gelistirilmistir. Antarktika’daki riizgar firtinalarindan dolay: yiizey akisinin dogru
tahmin edilmesi onemlidir. WRF modeli ve orta 6lgekli tabana sahip modeller ile analiz ve
simiilasyonlar yapilmistir. Genel olarak, WRF'nin Antarktika iizerinde hem arastirma hem

de operasyonel uygulamalar i¢in umut vaat ettigi gorilmistiir [2].

Archer ve arkadaslari ¢alismalarini iki béliimde siirdiirmiislerdir. Birinci kisimda riizgar hizt
ve yonii iizerinde tahmin yontemlerini incelemislerdir. Riizgar tahminini saglamak i¢in Hava
Durumu Arastirma ve Tahmin Modeli ile olusturularak, her giin yerel 6glen saatlerinde
baslatmiglardir. Bir ay boyunca gece yarisindan bir sonraki gece yarisina kadar tahminler
saglamak i¢in 48 saat boyunca ¢aligtirllmigtir. Ham WRF ¢ikt1 verileri, araziyi takip eden
basing koordinatlarina yazilmis ve deniz seviyesinin iizerinde segilen yiiksekliklerde WRF
rizgar alanlarinin ¢iktisin1 almak icin son islem gergeklestirmislerdir. Bu c¢alisma ile

tekniklerin gelistirilebilecegini gérmiislerdir [3].

Davis ve arkadaslar1 2005 yilinda bes Atlantik kasirgasina iligkin Gelismis Aragtirma Hava
Arastirmast ve Tahmin (WRF-ARW) Modelini kullanarak gergek zamanli tahminler ortaya
koymuslardir. Bu tahminleri 12 ve 4 km’lik 1zgara araliklarinda gerceklestirmislerdir. Kara
diismesinden Once asir1 yogunlasma, ylizeyle yetersiz momentum degisimi ve hizh
yogunlagmay1 yakalayamama gibi hatalar1 WRF modeli ile testler yapmislardir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarda WRF modeli kullanilarak hatali yogunlagmasinin ¢ogunu

ortadan kaldirdig1 gortilmiistiir [4].

Carvalho arkadaslar1 caligmalarinda yiizeye yakin riizgar hiz1 ve yoniiniin simiilasyonunda
farkl1 sayisal ve fiziksel segeneklerin kullanilmasinin yani sira simiilasyon alani
cozlinlirliigliniin  ve arazi karmasikliginin etkisini degerlendirmek amaciyla WRF
meteorolojik modeli ile gesitli testler gergeklestirmislerdir. Model de sapma olmamasi i¢in
iki gilinliik entegrasyon siiresi belirlenmistir. Her entegrasyonda biriken hatalar

gecirmislerdir. Ayrica modelin riizgar hizim1 tahmin ederken yerel arazi karmasikligina



onemli Ol¢iide duyarlilik gosterdigini gérmiiglerdir. Bu dogrultuda bu model tarafindan
gerceklestirilen simiilasyonlar, arazi karmasikliginin yliksek oldugu alanlarda dikkatli
kullanilmali ve miimkiin olduk¢a modelde daha detayli arazi verilerinin kullanilmasini

onermislerdir [5].

Giannaros ve arkadaslari ¢aligmalarinda Hava Durumu Arastirma ve Tahmin (WRF) adi
verilen sayisal hava tahmin modelinin degerlendirmislerdir. Model performansini 1 yil
boyunca Yunanistan’da karmasik bir arazide hava istasyonlari agindan tiiretilen riizgar
olgiilerini kullanarak test etmislerdir. Yapilan analizler ile model performansinin tatmin edici
oldugu gorilmistiir. Alinan sonuglar ile modelin zayif riizgarlar1 oldugundan fazla tahmin
etme egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. WRF modeli gibi riizgar kaynagini karakterize
eden aracin kullaniminin karmasik arazi ve riizgar 6l¢iim alanlarinin nispeten diisiik olan

yerlerde biiylik 6nem tasimakta oldugu sergilenmistir [6].

Xu ve arkadaslari ¢alismalarinda Cin'in Sichuan Eyaletinde bulunan bir riizgar ¢iftliginde,
onerilen WRF-VMD-PCA-LSTM Modeli, karsilastirildigi modellerden daha iyi performans
gostermistir. Sonuglar, VMD-PCA yonteminin sayisal WRF ¢iktisinda gizli 6zellikleri etkin
bir sekilde ¢ikardigini ortaya koymaktadir. Onerilen model, ¢ok adimli vektorel riizgar hiz1

tahmininin dogrulugunu etkili bir sekilde gelistirmistir [7].

Hava durumu arastirmasi ve tahmini (WRF) topluluk tahminine dayanan CS-FS-WRF-E
modeli olarak adlandirilan, ertesi giiniin 96 adimli, operasyonel riizgar tahmini i¢in yeni bir
¢ok adimli tahmin yontemine katkida bulunmaktadir. ilk olarak, 0,5° yatay 1zgara aralikli
Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS) model ¢iktis1 kullanarak {i¢ yatay ¢ozliniirliigii ve dort ilk
alan1 dikkate alan WRF, temel tahmin sonuglar1 lizerinde ¢alisilmistir. CS optimizasyonunun
yardimiyla nihai model, fiziksel yasalara dayali olarak elde edilen sonuglari ayarlamak ve

diizeltmek i¢in evrimsel algoritma kullanilarak olusturulmustur [8].

Zhao ve arkadaslar1 calismalarinda, WRF c¢iktisinin bir riizgar hizi dizisini birkag dalgaya
bolen ve tek degerli WRF simiilasyonundaki model belirsizliklerini azaltan, CSFC-Apriori-
WRF olarak bilinen gelismis bir riizgar hiz1 tahmin yonteminin gelistirilmesine katkida
bulunmuslardir. Onerilen ydntem, CS igin optimize edilmis bulamk kiimeleme Apriori
algoritmasi ile birlestirerek bir optimizasyon sistemi olusturur. Buradan sekil dzellikleri ve

tahmin hatas1 arasindaki iligki kurallar1 ¢ikarilabilir duruma gelmistir [9].



Balo ve Ugar makalelerinde, riizgar karakteristiklerinin 2000 —2006 déneminde Tiirkiye'deki
alt1 meteoroloji istasyonundan toplanan riizgar hiz1 verileri kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz sonuglart Weibull dagilim metodu ile elde edilmistir. Erzurum, Elaz1g, Bingdl, Kars,
Manisa ve Nigde seklinde belirlenen alt1 istasyonun yillik ortalama riizgar hizi 10 metre
yiikseklikte sirasiyla 8,7; 8,5; 5,9; 6,9; 7,4 ve 8,0 m/s olarak elde edilmistir. Dort farkli
kapasiteli riizgar tiirbininden elektrik iiretimine iliskin teknik bir degerlendirme yapilmis

olup yillik enerji cikisi ve kapasite faktorii hesaplanmustir [10].

Yilmaz ve arkadaslar1 makalelerinde, belirli bir ilin riizgar enerji potansiyeli ve riizgar
enerjisi potansiyelinden elde edilebilecek elektrik enerjisinin ildeki enerji talebini kargilama
kapasitesi aragtirmiglardir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden elde edilen veriler ile
belirlenen il i¢in riizgar enerjisi potansiyeli WASP benzetim programi kullanilarak analiz
edilmistir. Simiilasyon programinda meteoroloji istasyonlarindan ilin enlem ve
boylamlarindan elde edilen saatlik riizgar hizlar1 ve riizgar verileri programa girdi olarak
yiklenmistir. Sonu¢ olarak elektrik enerjisini destekleyebilecek riizgar enerjisi ve bu

potansiyeli harekete gecirebilecek tiirbin sistemleri tespit edilmistir [11].

Calismanin Amaci

Bu calismada istikrarli olmayan riizgar hiz parametresinin degerini saptamak iizere, dogru
yontemler ile giiclii ve istikrarli bir tahmin mekanizmasi olusturmak hedeflenmistir. Tahmin
mekanizmasi olustururken birgok fizik parametresi ile deneysel ¢alisma yapilacaktir.
Kiiresel tahmin verilerinin dogru kalibrasyounu i¢in mevcut ortam hazirlanip vektorel riizgar
hiz degeri saptanacaktir. Hiz parametresindeki degisimin; sicaklik, nem ve yagis gibi doga
olaylar ile etkisi iliskisi incelenecektir. Elektrik santralleri igin riizgar hizinin yogun ve
elverigli olabilecegi yerler tespit edilecektir. Alansal tespit yapildiktan sonra 6l¢iim verileri
ile model verileri arasindaki korelasyon orani hesaplanacaktir. Elde edilen sonuglar

neticesinde elektrik santrallerinde iiretilebilecek gii¢ degerleri gozlemlenecektir.

Calismanin Onemi

Yapilan bu ¢aligmada vektorel riizgar hiz atmosferik parametresi WRF modeli ile giin
oncesinden tahmin edilmistir. Modelde kullanilmak {izere GFS (Kiiresel Tahmin Sistem)

verilerinin uygun sartlarda kalibrasyonu yapilmistir. 0,25 derece ¢oziiniirliikte kullanilan ve



3’er saatlik donemlerde tahmin yapabilen bu model ile atmosferik parametrelerde deger
saptamas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde Riizgar FElektrik Santralleri
(RES)’nin kurulum alanlar1 belirlenebilmekte, gii¢ tiretim degerleri gézlemlenmekte ve tesis

bakim ¢aligsmalarinin zamanlari ayarlanabilmektedir.

Sinirlar

Yapmis oldugumuz g¢alisma siiresince atmosferik parametre tahminini sinirlayan baglica
faktorler alansal ve zamansal farkliliklar olmustur. Atmosferik parametrelerin tahmin
mekanizmas1 olusturulurken ¢alisma bdlgesinin topografi alani, cografi 6zellikleri, iklim
kosullar1 gibi konu bagliklarinin incelenmesi ve bu duruma gore calistirilacak modelin fizik
parametreleri ve fizik semalar kalibre edilmelidir. Diger bir sinirlayici etken olan zaman
faktorli, atmosferik parametre tahmin ve aragtirmasinda donemsel degisimleri
incelenmelidir. Uygun zamanlarda dogru veri setleri arastirma modelinin alt birimlerine

entegre edilmelidir.

Tanimlar

Riizgar; yer sekilleri, sicaklik, nem gibi bir¢ok parametre ile iliskili ancak ana olusum nedeni
basing farki olan bir doga olayidir. Riizgarin birim zamandaki yer degistirme durumunda
kazandig1 ivmelenmeye riizgar hizi denmektedir. Doga olaylar1 ile meydana gelen ve
cevresel faktorlerle etkilenen yer, hava ve su kiirede olusan sistemler atmosferik
parametreleri olusturur. Bu parametrelerin arastirilmasi veya tahmin edilmesinde kullanilan

metotlar ise atmosferik model olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda; Tiirkiye bolgesi icin 2019 yili Ekim ay1 boyunca vektorel riizgar hiz
tahmini yapilmistir. Calisma kapsaminda GFS verileri 0,25 derecelik ¢oziiniirliikte ve 3’er
saatlik periyotlarda kullanilmistir. Atmosferik parametrelerin simiilasyon ve analizi WRF
Modeli ile saglanmistir. Vektorel riizgar hiz verilerinin 10 metre dikey yiikseklikteki
degerleri gozlemlenmistir. Veriler CDO yazilimi ile diizenlenmis, NCL yazilimi ile
gorsellestirilmigtir. Diizenlenen veriler Panoply Programi ile haritalandirilmistir.
Calismamizda vektorel riizgar hizini giin 6ncesi zaman diliminde tahmin edilmistir. Model
sonucu, glnliikk atmosferik parametreler ile iliskisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar

neticesinde Balikesir, Manisa ve Hatay illerinin alansal ve zamansal vektorel hiz degisimi



incelenmistir. Hatay ili Samandag ilgesinden bir aylik riizgar hiz 6l¢tim verileri alinmistir.
Model verileri, 6lgtim verilerinin alindig: yiikseklige cekilmistir. Veriler diizenlendikten
sonra riizgar hizi ile iiretilebilecek ortalama gii¢ degerleri hesaplanmustir. Her iki veri seti ile

olusturulan riizgar giicleri SPSS programi ile iliskileri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Enerji, Diinya’da sosyal kalkinma, ekonomik diizey ve kaliteli yasam igin gereklidir.
Bununla birlikte, Diinyada’ki enerjinin ¢ogu su anda, eger teknolojik gelismelerden

faydalanilmaz ise onemli 6l¢iide siirdiiriilemeyecek sekillerde iiretilip ve tiiketilecektir [12].
2.1. iklim Degisikligi ve Enerji

Insanlhigin varolusundan giiniimiize kadar olan siirecte iklim olaylarindaki degisimler uzun
zaman diliminde kisa etkiler ile karsimiza ¢ikmustir. Ancak Sanayi Inkilabindan sonra
gelisen teknoloji ve artan niifus popiilasyonu ile bu etkiler hizla hissedilmeye baslamstir.
IPCC raporuna gore Diinya 1800’li yillarin sonundan itibaren insan etkileri nedeniyle 1 °C
istnmistir. Oniimiizdeki 30 yil i¢inde bu degerin 1,5 °C olacag 6ngoriilmiistiir. Bu
senaryolarin yasanmasindaki en biliyikk etken karbon gazinin salinimi olarak
degerlendirilmektedir [13]. Diinya’da karbon gazi salinimina etki eden en biiyiik faktor
elektrik tiretimi i¢in kullanilan fosil yakitli enerji kaynaklari oldugu saptanmistir. Sekil

2.1°de sektorlerin Diinya’da iklim degisikligi tizerindeki dagilimi gosterilmektedir.

Sektérlerin iklim Degisikligi Uzerindeki Etkileri

® Enerji @ Endiistriyel islemler @ Tarimsal Faliyetler Atik

Sekil 2.1. Sektorlerin iklim degisikligi tizerindeki etkileri



Ulkemizde ise enerji sektoriiniin iklim degisikligi iizerinde %41 oraninda etkisi vardir.
Enerji sektoriinii %23 ile ulasim, %17 ile imalat sanayii, %16 ile konut, %3 ile tarim sektorii

takip etmektedir [14].

Gelecek yillarda daha temiz bir gezegen i¢in karbon ve sara gaz salinimini azaltma politikasi
ulusal ¢apta yayginlastirilmaktadir. Bu politika ile birlikte enerji sektorii reforma ugrayarak

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi giinden giine artarak devam etmektedir.

2.2. Enerji Kaynaklar

Gilintimiizde petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakith enerji kaynaklarinin ekonomik
ilerlemede oldukca etkili itici glicleri oldugu, ancak ayn1 zamanda ¢evreye ve insan sagligina
da zarar verdigi kanitlanmistir. Bununla birlikte fosil kaynaklarin hizla tiikenmeye baslamasi
da yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina yonelimi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, sera gazi emisyonunun azaltilmasinda ve bu dogrultuda kiiresel 1sinmanin
azaltilmasinda da 6nemli rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli,
prensipte Diinya’nin enerji talebinin bircok fazlasini karsilayabilmektedir. Riizgar, giines,
biokiitle, hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: siirdiiriilebilir enerji

hizmetleri saglayabilmektedirler [15].

Tirkiye'nin Enerji Kaynaklarinin Payima Gore Elektrik
Uretimi
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki paylari [16]



Sekil 2.2°de Tiirkiye’de elektrik {iretiminin enerji kaynaklarina gore pay1 gosterilmektedir.
Fosil tabanli yakitlar elektrik tiretiminde giiniimiizde halen 6nemli bir konuma sahiptir. Fosil
kaynaklara alternatif olarak ¢ikan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde fosil kaynaklar
ile yarigabilecek duruma gelmistir. 1990’11 y1llarin sonunda ortaya ¢ikan yenilenebilir enerji
furyasi giiniimiiz zaman diliminde biiyiik bir artig ile Tiirkiye Elektrik Piyasalari’nda 6nem

kazanmustir.

Yenilenebilir enerjilerin pazar payr giderek artmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yayginlagmasi biiyiik ilgi gérmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kabul edilen riizgar enerjisi, son yillarda hizla gelismistir. Riizgar enerjisinin teknolojisi ve
nispeten diigiik maliyeti, onu gelecekte onemli bir birincil enerji kaynagi olarak umut verici

duruma getirmektedir.

2.3. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Insanoglu riizgar enerjisini tarih boyunca gemi hareketi igin yelkenlerde, yel
degirmenlerinde ve elektrik {iretimi gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanmistir. Riizgar enerjisinin
3 000 yildan daha eski bir ge¢cmisi vardir ve insanlar yaklasik 120 y1l 6nce riizgar atmosferik
olaym elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanmaya basladi. Riizgar enerjisinin gelisimi her
zaman petrol fiyatlar1 ile dalgalandi. Riizgar enerjisi teknolojisi ilk olarak 1970’lerdeki

petrol krizi sirasinda gii¢lendirildi, ancak daha sonra azald1 [17].

Iskogya'da Prof. James Blyth 1887'de elektrik iiretmek igin bir yel degirmeni insa ettiginde
insanlar elektrik tiretmek icin yel degirmenlerini kullanmaya basladilar [18]. Bu arada, 1888
yilinda, Bruch ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen riizgar makinesi, Atlantik kiyisinda
basariyla devreye alindi. Bu andan itibaren riizgar enerjisi teknolojisi adim adim gelismeye
basladi [19]. 1920'de Kurt Bilau, modern yel degirmeni tasariminda kendisinin ve Betz'in

gelistirdigi bir ugak kanadini kullanarak Ventikanten kanadini uyguladi [20].

Riizgar tiirbinleri, megavat boyutunda 1941°de ABD'de yerel elektrik dagitim sistemine
bagli olarak kullanilmaya baslanmustir [21]. 1957°de ise yenilik¢i rlizgar tiirbinleri

Danimarka’nin Gedser sahilinde kurulmustur [22].
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1980'lerde Danimarka ve Amerika Birlesik Devletleri 6zel sektor arastirmalari ile baglantili
olarak ilk modern sebekeye bagli riizgar tiirbinlerini kurarak riizgar enerjisinin gelismesini
sagladi. 1990'larda bu gelisme hizland1 ve riizgar, ticari olarak rekabet¢i bir kiiresel enerji
tiretim endiistrisine doniiserek diinyanin en hizl biiyiiyen enerji teknolojisi haline geldi [2].
Son on yilda ise, riizgar enerjisi kullanimda bir sigrama yasanarak; 21. yiizyilin basindan bu
yana, diinya riizgar elektrik liretim kapasitesi yaklasik her ii¢ buguk yilda bir ikiye katland1
[23-24].

2.4. Riizgar Enerji Teknolojileri

Riizgar teknolojisi genel anlamda riizgar tiirbinlerinin kullanimi ile birlikte riizgarda bulunan
enerjiyi elektrige veya mekanik giice doniistiiren teknolojidir. Hizla biiyiiyen riizgar
teknolojisiyle riizgar parametresinden giic elde etmek i¢cin HAWT (yatay eksenli riizgar
tiirbinleri) ve VAWT (dikey eksenli riizgar tiirbinleri) olmak {izere iki ¢esit teknolojiden
faydalanilmigtir. Iki tiirbinde de aerodinamik kaldirma kullanilmistir fakat yatay eksenli
tirbinler dikey eksenli tiirbinlere oranla daha sik kullanilmaktadir [25]. Sekil 2.3’de
RES’lerde kullanilmak iizere tasarlanan iki tip rilizgar tiirbininin semas1 gosterilmistir.
HAWT teknolojisinde motor-jenerator aksamlar1 kanatlarin arka tarafinda iken VAWT

teknolojilerinde ekipmanlar kulenin alt kisminda yer almaktadir [26].
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Sekil 2.3. Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri
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2.5. Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Konumu

Diinya tlizerinde riizgar enerjisi kullanimindaki bu 6nemli artis yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda riizgar enerjisini Diinya’nin kurulu en biiylik ikinci yenilenebilir enerji sistemi
haline getirmektedir [27]. Diinya lzerindeki riizgar kapasitesinin %83'linden fazlasini
Almanya, ABD, Danimarka, Hindistan ve Ispanya olmak iizere bu bes iilkede kuruludur.

Ancak diger iilkelerde de hizla yayilmaktadir [28].
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Sekil 2.4. 2001 - 2017 yillar1 aras1 Diinya’da kurulmus riizgar enerji giicii

Sekil 2.4°te 2001 yilindan itibaren Diinya’da riizgar enerjisinden elektrik gii¢ eldesi saglayan
santrallerin toplam {iretim degerleri gosterilmistir. 2015 yilinda riizgar atmosferik
parametresinden elde edilen gili¢ degeri 63 GW ile riizgar tarihinin en biiyiik {iretimi
gergeklestirilmistir. 2001 yilindan itibaren artis trendi gosteren riizgar enerjisi gelecek

yillarda bir¢ok fosil tabanli yakitlarin tiretim degerini gegecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 2.5. 2001-2017 yillar1 aras1 Diinya’da riizgar kurulu giiciindeki kiimiilatif artis

Sekil 2.5°te Diinya’da kurulu olan riizgar santrallerinin yillar i¢indeki kiimiilatif artisi
gosterilmektedir. Her yil biiyiik bir artisla liretim degerindeki paymi biiyiiten bu enerji
kaynagi 2017 yilinda yaklasik 550 GW seviyelerine ulasmistir [29].
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2.6. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Konumu

Riizgar enerjisi potansiyeli yliksek olan iilkemizde de hem disa olan bagimlhilig azaltmak
hem de c¢evre kirliligini Onlemek adina riizgar tiirbini teknolojisinde gelismeler
yasanmaktadir. Ulkemiz de ise riizgar enerjisi ilk olarak 1985 yilinda izmir ilinin Cesme
ilgesinde bir tesisin elektrik ihtiyacini1 karsilamak amaciyla riizgar tiirbinin kurulumu ile
kullanilmaya baglanmigtir. Bu tiirbin sayesinde tesisin %5’lik enerji ihtiyact kargilanmustir.
Ik riizgar enerji santrali ise yine Izmir ilinin Cesme ilgesinde 1998 yilinda kurulmustur.
Yasanan bu gelismeler ile beraber Tiirkiye’de 2016 yilinda toplam riizgar enerji santralleri
127 adete kadar ¢ikmistir. Bu dogrultuda 2016 yilinda iilkemizde yaklasik olarak %6,6 enerji
kapasitesi ile kurulu elektrik enerjisini riizgar santrallerinden karsilanmaktadir [30].

Giinlimiizde bu deger yaklasik %7,5 seviyelerine ¢ikmistir.

MW

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 20186 2017 2018 201%"
Sekil 2.6. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin yillar bazinda kurulum giicii

Sekil 2.6’da 2008 yilindan itibaren Tiirkiye’de kurulmus riizgar santrallerinin yillar i¢indeki
giic degerleri MW birimi ile gosterilmektedir. 2016 yilinda biiyiik bir yiikselis trendi
gOsteren riizgar enerjisi, bu trendin onlimiizdeki yillarda {ilkemizde artarak ilerleyecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin y1l bazinda kiimiilatif gii¢ artisi [31]

Sekil 2.7°de 2008 yilindan itibaren Tiirkiye'de kurulu gii¢ degerinin yillar i¢indeki kiimiilatif
artig1 gosterilmektedir. 2019 y1l1 itibart ile riizgar hiz parametresinden elde edilen gii¢ degeri

yaklasik 7,6 GW degerine ulagsmistir.

2.7. Giin Oncesi Elektrik Piyasalar

Uretim, iletim ve dagitim olmak iizere elektrik enerji piyasa yapisi iic ana asamadan
olusmaktadir [32]. Ulkemizde elektrik piyasasmnin serbestlesmesi i¢in 1 Aralik 2011
tarihinde giin oncesi piyasast ve dengeleme gii¢ piyasasi faaliyete gecerek biiyiik bir adim
atilmistir. Bu dogrultuda piyasa katilimcilarinin fiyat teklifleri sayesinde sebekeye bagl
katilimcilar arz ve taleplerini olusturabilmektedirler. Boylece katilimcilar, sebekedeki arz-
talep dengesini giiclendirmeye yonelmektedir. Riizgar enerjisi tahminleri ise giin dncesi
elektrik piyasasinda biiylik rol oynamaktadir. Riizgar Enerjisi Santralleri giin oncesi
piyasada miktar ve fiyat teklifi sunmaktadirlar. Sunulan iiretim plan1 dogrulanirsa gelir
iiretim degeri ile piyasa takas fiyati carpilarak hesaplanmaktadir. Fakat sunulan iiretim plani

dogrulanmazsa bu santraller cezaya girmektedirler [33].
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Sekil 2.8. Giin Oncesi Elektrik Piyasalari ile elektrik birim fiyatinin belirlenmesi [34]

Sekil 2.8’de elektrik birim fiyatinin giin Oncesi piyasalar ile belirlendigi 6rnek grafik
gosterilmistir. Uretim degerindeki degisimler ile Piyasa Takas Fiyat: (PTF) ve Piyasa Takas
Miktar1 (PTM) belirlenmektedir. Riizgar santrallerinin taahhiit ettikleri tahmin raporlari ile
arz ve talep piyasalar1 olusturulmaktadir. Bu talepler dogrultusunda iiretim degerlerinin
dalgalanmas1 sonucunda elektrik borsasindaki fiyatlar degismekte ve enerji piyasalarinin

siirdiiriilebilirligi uzun vadede saglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alanlari

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye cografyasinin 2019 yili Ekim ay1 boyunca saatlik riizgar hiz
degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore hiz potansiyelinin yiiksek oldugu
konumlar ¢aligma alani olarak analize tabi tutulmustur. Manisa, Balikesir ve Hatay illerinde
gozlemlenen yiiksek vektorel riizgar hiz degerleri analiz edilmistir. Riizgar hiz1 analizinin

yapildigi illerin alansal konumlar1 Harita 3.1, 3.2 ve 3.3°de gosterilmistir.

Harita 3.1. Hatay ili ¢alisma alani haritasi

Harita 3.2. Balikesir ili ¢alisma alan1 haritasi
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Harita 3.3. Manisa ili galisma alani haritasi

Bu ¢aligmada alinan 6l¢tim verileri Tiirkiye'nin en gliney konumuna sahip Hatay ilinin
yiiksek rakimli bolgesinden alinmistir. Hatay ili, Akdeniz Bolgesi’nin dogusunda 5482
m?1ik alana sahiptir. 36°22'20" Kuzey ve 36°17°55" Giiney eksenler arasinda yer
almaktadir [35]. Hatay, Olii Deniz Fay Zonu’ nun kuzey kismina bitisik, Tiirkiye’nin Giiney
Dogu kesiminde yer alan bir Plio Kuvaterner havzasindan olusmaktadir [36]. Hatay ilinin
ylizol¢limiiniin biiylik bir kismim1 daglar olusturmaktadir. Hatay’t boydan boya uzanan
Amanos Dagi’nin en yliksek tepe noktasi yaklagik 2200 metredir. Adana sinir1 ile Suriye
smirini kapsayan 188 km uzunlugunda kiy1 seridine sahiptir [37].

Hatay ili, rlizgar enerjisi potansiyeli ile Tiirkiye’de dnemli bir konuma sahiptir. Amanos
Daglar ile kiy1 seridinden meydana gelen ac¢ik deniz riizgarlar elektrik iiretimi i¢in oldukca
elverisli bir jeopolitik alan olusturmaktadir. 2019 yi1l1 itibari1 ile Hatay ili, Tiirkiye’nin kurulu
riizgar enerji giiciiniin 6nemli bir payin1 karsilamaktadir. Ozellikle Amanos eteklerine sahip
Belen ilgesi ve kiy1 seridine sahip Samandag ilgesi riizgar potansiyeli bakimindan olduk¢a
elveriglidir. Bu ¢alisma kapsaminda Samandag ilce konumundan 25 noktada 6l¢iim verileri
alinmistir. Alinan veriler 36.090 enlemi ile 35.97 boylami arasinda riizgar potansiyelinin

yiiksek oldugu noktadan alinmastir.
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3.2. Yontem

3.2.1. WRF (Hava Tahmin ve Arastirma Modeli)

Bu c¢alismada elde edilen vektdrel riizgar hizi verileri WRF modeli ile alinmistir. WRF
modeli, 1990 yillarin son déonemlerinde gelistirilmeye baslanmistir. Bir¢ok ulusal kurumun
bir araya gelerek olusturuldugu WRF Hava Tahmin Modeli, Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezi (NCEP) tarafindan gelistirilmistir. WRF Modeli, akademik c¢aligsmalarin yaninda
bir¢cok kurum ve 6zel kurulus uygulamalarinda da kullanilmaktadir. WRF Modeli genellikle
1 ile 10 kilometrelik ¢6ziiniirliik alanlarinda uygulanmaktadir. Ancak giiniimiizde daha
diistik ¢oziiniirliikkteki alanlardaki uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Diinya’da
uygulama alanlari son yillarda giinden giine artis gostermektedir. WRF Hava Tahmin

Modeli, 160’tan fazla tilkede on binlerce kullanici platformuna sahiptir [38].

WRF Modeli; sicaklik, yagis, riizgar gibi birgok atmosferik parametrenin kalibrasyonu ile
birlikte tahmin ve 6ngorii ile deger saptamasi yapabilen kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢eklerde
kullanima sunulan hava tahmin benzetim modelidir. Atmosferik parametrelere etki eden

birgok ¢evreyle ilgili denklemi kendi icinde modelleyebilen bir yapiya sahiptir.

Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR), WRF Modelinin kullanim haklarina sahiptir
ve isteyen herkese erisim ve model kullanim olanagi sunmaktadir. Bu sayede WRF Modeli,
akademik alanda ya da opsiyonlu kullanimlarda kullanicilara avantaj saglamaktadir. Cok
yonlii atmosferik parametre analizi yapabilen WRF Modeli sahsi kullanim olanaklar1 da

sunmaktadir.

WRF Modeli ii¢ ana asamadan meydana gelmektedir. Veri kaynaklari ile yapilandirilan On
Isletim Sistemi (WPS), ileri arastirma opsiyonlar1 dahilinde veri analizi yapabilen ARW

Modeli ve veri gorsellestirme asamalarindan meydana gelmektedir [39].

Veri analizlerini saglamak icin WRF Modelini belirli basamaklar dahilinde yapilandirmak
gerekir. ilk olarak ¢alisma alani sisteme entegre edilir. Entegrasyon islemi WRF Alan
Sihirbazi grafik arabirimi ile saglanir. Alan Sihirbazi grafik biriminde ¢alisma alan1 ve model
girdi parametreleri diizenlenip programin ¢alismasi i¢in gereken hazirliklar yapilir. Bu

calismada WRF Alan Sihirbazi’nin 2.64 versiyonu kullanilmistir. Programda kullanilan
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cografi veriler ve On igletim sistemi verileri programa entegre edilir. Calismada ana alan
olarak Tirkiye konumu WRF Modeline tanimlanmistir. Daha sonra bdlgesel alani
kapsayacak sekilde Balikesir, Manisa ve Hatay kiyilarini ele alan ikinci, ligiincii ve dordiincii
ara alan tanimlanmistir. Tanimlanan ara alanlar, il smirlarin1 kapsayacak sekilde
olusturulmustur. On isletim sisteminde tanitmak {izere alan bilgileri ve zamansal araliklar
WRF Alan Sihirbazi’nda hazirlanir ve veri seti olusturulur. Bu islemin sonucunda statik
cografi veri paketi hazirlanmis olur. WRF Ara Sihirbazi alan tamimlama islemi Harita 3.4°te

gosterilmistir.

Harita 3.4. WRF ara sihirbazi alan tanimlama haritasi

Statik cografi veri paketi on islem sistemi altinda geogrid yapisina tanimlanir. Bu islem ile
WPS (On Isletim Sistemi)’nin baslangi¢ hareketi verilmis olur. ikinci asama icin WPS’ nin
ungrib birimine tanitilmak iizere sayisal hava tahmin verileri tanitilir. Bu tez ¢alismasinda
riizgar hiz1 simiilasyonu icin GFS (Kiiresel Tahmin Sistemi) verileri kullanilmistir. GFS
verileri Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) veri arsivinden elde edilmistir. Elde
edilen veri seti 0,25 derece ¢oziiniirliikte ve tiger saatlik periyotlarda analiz edilecek sekilde
secilmistir. Ikinci entegrasyondan sonra namelist.wps dosyast ¢alisma alanma gore
diizenlenerek WPS sisteminin metgrid birimi aktive edilir. U¢ asamali WPS sistemi hazir
hale geldikten sonra WRF-ARW ara yiizii fizik parametreleri ile interpole edilir. Tim bu
asamalardan sonra WRF Hava Tahmin Modeli belirlenen sartlar dogrultusunda benzetim

icin hazir duruma gelir. WRF model diyagrami Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. WRF model diyagrami

3.2.2. WRF-On Isletim Sistemi

WRF On Isletim Sistemi’nin ana amact modeli cahistirmak igin gerekli girdilerin
hazirlanmasini ve diizenlenmesini saglamaktir. Bu girdileri dort farkli durum ve olay i¢in
tanimlar. Simiilasyon alaninin tanimlamasi, her grid i¢in enlem ve boylamda Coriolis
parametrelerin Ol¢limleme ve hesaplanmasi, zamandan bagimsiz topografya verilerin
hazirlanmas1 ve zamanla degiskenlik gdsteren meteorolojik bdlgelerin simiilasyonu i¢in

baska model verilerinden interpole edilmesini saglar [40].

3.2.3. Wrf-ARW

ARW, hava tahmin simiilasyonunun gerceklestirilmesi igin gerekli olan bilesenlerin
yapilandirilmasini saglayan bir ara model sunucusudur. WRF-ARW, igerisinde fiziksel
parametreleri paralelleyebilen ve dogru dlglimlemenin saglanmasi igin olanaklar sunan bir
yazilima sahiptir. Atmosferik parametre tahminin yani1 sira WRF-ARW,; atmosferik kimya
(WRF-CHEM), hidrolik modelleme (WRF-HYDRO), orman yangin modelleri (WRF-
FIRE) gibi birgok alt yazilima sahiptir [41].

WRF Modelinin dogru ve siirekli ¢oziimler sunabilmesi igin WRF fizik paketi 6l¢iimlemenin

ayarlanmasi son derece dnemlidir.
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3.2.4. WRF-ARW fizik semalari

WREF hava tahmini ve modellemesinde kullanilmak iizere belirli fizik parametreleri ve bu
parametrelere etkiyen fizik semalar1 veri seti tanimlanir. Bu veri setleri birbirleri ile
baglantili olacak sekilde kombine edilmistir ve her parametre kendisinden bir 6nceki ve bir
sonraki fizik paketine zincirleme prensibi ile baglanmistir. Riizgar hiz ve tahmininde
kullanilan fizik paketleri sirasiyla; mikrofizik, kiimiiliis, radyasyon, yiizey ve gezegen sinir
tabakasidir. Kiimiiliis fizik seti bulut etkileri ile mikrofizik parametresi ile baglantilidir.
Kiimiiliis ve mikrofizik fizik seti konvektif ve konvektif olmayan yagmur etkileri ile birlikte
yiizey sinir tabaka seti ile etkilesime girmektedir. Yiizey sinir tabakasi, gezegen 6lgekli sinir
tabaka ile yiizey eritkenleri parametresi ile etkilesime girmektedir. Ayn1 zamanda yiizey sinir
tabakasi radyasyon fizik seti ile yiizey emisyonlar1 parametresiyle etkilesim igindedir. Yiizey
sinir tabakasi radyasyon seti ile yiizey emisyonlar1 parametreleriyle etkilesim i¢indedir. Son
olarak gezegen smir tabakasi, yiizey sinir tabakasi ile 1s1, sicaklik ve riizgar ylizeyleri

parametreleriyle etkilesim i¢indedir. WRF fizik parametreleri Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1’ de

gosterilmistir.
. .. bulut etkileri ( S
Mikrofizik S Kiimiiliis
N
5
&
g
4 = ™
55
s PBL (Gezegen
Radyasyon S
yasy = Simir Tabakast)
- /|
N
yiizey emisyonlar: Yii yiizey eritkenleri
iizey
kisa - uzun dalga radyasyonu 151 - sicakhik - riizgar yiizeyleri

Sekil 3.2. WRF fizik parametreleri
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Cizelge 3.1. WRF fizik parametreleri ve kullanilan semalari

Fizik Parametreleri Parametre Degerleri Fizik Semalar1

mp_physics 3 3 3 3 WSM6
ra_lw_physics 1 1 1 1 RRTM
ra_sw_physics 1 1 1 1 Dudhia
sf_sfclay_physics 1 1 1 1 YSU
sf_sfclay_physics 2 2 2 2 Noah LSM
bl_pbl_physics 1 1 1 1 YSU- MY
cu_physics 1 1 0 0 K-F

Her fizik parametresi i¢in kullanilan fizik semalar farklilik gostermektedir. Gergege yakin
veri sonuglar1 elde edebilmek i¢in opsiyonlu fizik sema setleri tanimlanmistir. Tanimlanan

fizik semalar Cizelge 3.2’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. WRF fizik semalari ve kullanim alanlar [42]

Fizik Parametresi Fizik Semasi

Kullanim Alan

Hava ve iklim tahmin modelleri icin
kullanilan ulusal alanda etki gosteren
gezegen siir tabakasinin siiriiklenme
stireglerinin ele alindig fiziksel semadir.

Tiirbiilanshi kinetik enerji temelli yerel
Olgekli bir semadir. Kullanim alanlari
serbest atmosfer yiizeyi ile iligkilidir.

Bulutlarin konvektif zaman araliinda
coklu akisi yontemini kullanan zaman
Olcekli alansal semadir.

YSU Semasi
PBL
(Gezegen Olgekli Smir
Tabaka)
MYJ Semasi
K-F Semasi
Kiimiiliis
BMJ Semasi

Termodinamik  vyasalarca  belirlenen
sicaklik ve nem parametreleri {izerine
uygulanan ayarlama semasidir.
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Cizelge 3.2. (Devam) WREF fizik semalar1 ve kullanim alanlar

Kar olusumu ve buzlanma olaylarini
WSM6 Semast  kapsayan ¢ok sinifli semadir.

Mikrofizik
Erime olaylarim1 zaman araliklarinda
Goddard Semasi agiklayan mikro 6lgekli semadir.
Kisa ve uzun dalga radyasyon alaninda
kullanilan CAM  semast  biitlin
CAM Kisave  simiilasyonlar da kullanilir. Gelecekteki
Radyasyon Uzun Dalga iklim senaryolar1 ve sera gazi emisyon
Radyasyon oraninda modelleme saglanabilmesi igin
Semasi kullanilir. Bulutlarla etkilesime girebilen
spektral semalardir.
Yerylizii ve yeralti katmaninda bitki
ortiisii ve toprak fizik etkilerini inceleyen
Yiizey Sinir Tabakasi Noah LSM fizik  semasidir.  Yerkiirenin  tiim
Semasi katmanlarinda toprak nemi ve sicakligini
ele alan semadir. Biitiin simiilasyonlar da
kullanilmaktadir

3.2.5. NCAR komut dili (NCL)

WRF Modeli, veri kalibrasyonunu yaptiktan sonra gorsellestirme igin bir komut birimine
ihtiya¢ duyar. Gorsellestirme isleminde bir¢ok yazilim uygulanabilir. Elde edilen verilerin
belirli 6l¢ekte ve belirli yiikseklikteki deger araliklarinin sematik hale getirilmesinde NCAR
komut dili kullanilmistir. NCAR komut dili niimerik ve niimerik olmayan degerlerin
gorsellestirilmesinde kullanilan ve yorumlanabilen bir gorsellestirme yazilimidir. Standart
ve koordinat islevsel ara yiiziine sahip olan NCAR komut dili, WRF modelinin veri

analizlerinde kullanilmaktadir [43].

WRF modelinden elde edilen saatlik riizgar hiz degerleri CDO yaziliminin 1.9.3 siiriimii ile
diizenlenmistir. Saatlik veriler oOnce giin daha sonra ayhik ortalamasi alinarak
gorsellestirilmigtir.  Diizenlenen  verilerin  alansal analizi CDO yazilimi ile

belirginlestirilmistir.
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WRF modelinden elde edilen sonuglarin kalibrasyonu yapildiktan sonra veriler Panoply
Programinin 4.12.6 siirimii ile haritalandirilmistir. Panoply, veri kiimelerini cografi

referansl alan ¢izgileri igerisinde gorsellestirmek i¢in kullanilmistir.

Elde edilen veri analizleri 10 metre dikey yiikseklikteki riizgar hiz degerlerini vermektedir.
Model verileri 24 saat dnceden atmosferik parametre tahmini yapabilmektedir. Olgiim
sahasindan alinan riizgar hiz degerleri 80 metre referans yiiksekliginden alinmistir. Model
verileri ile 6l¢lim verilerinin korelasyonunu gozlemlemek i¢in Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda model sonuglarindan elde edilen 10
metre dikey yiikseklikteki hiz degeri V1 (m/sn), 80 metre yiikseklikteki 6lglim noktasindaki
hiz degeri V2 (m/sn), riizgar hizinin 6l¢iim noktasindan alinan yiiksekligi hz, 10 metrede
alinan model verilerinin yiikseklik degeri h1, Hellman katsayis1 a ile gosterilmistir. Riizgar

hiz korelasyonunda kullanilan Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu Es 3.1’de gosterilmistir.

BGK = 12 = (Z—j)“ (3.1)
Hellman katsayisi, belirli bir yilikseklikteki riizgar hizinin farkli yiikseklikteki degerlerini
saptamak i¢in kullanilan bir katsayidir. Hesaplama yapilacak ¢aligsma alanin cografisine gore
degismektedir. Calisma alaninin her iki yiikseklikteki hiz degeri bilindiginden Hellman
katsayisi dogrudan olugsmaktadir. h, konumundaki hiz degeri bilinmedigi durumlarda
Hellman katsayist Ol¢limiin yapildigi cografi alanin yilizey piiriizliliigi ile orantilidir.
Hellman katsay1 hesaplamalarinda kullanilan yiizey piiriizliik degeri Zo ile gosterilmistir.

Yiizey piiriizliliik formiilii Es 3.2°de gosterilmistir [44].
Zo = 15,25 x exp () (3.2)

Model verilerinden elde edilen riizgar hiz degeri Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu ile 6l¢iim
noktasinda olusabilecek riizgar hiz1 degeri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen V2 hiz degeri ile bir riizgar tiirbininin iretebilecegi elektrik giicii Es 3.3 de
gosterilmistir. Kullanilan denklemde elektrik giicii P (Watt), hava yogunlugu p (gr/cm?),
riizgar hiz degeri V (m/sn), gii¢ katsayis1 (Cp), tiirbinin taradigi alan ise A (m?) ile
gosterilmektedir. Gii¢ katsayisi kullanilan tiirbinin maksimum verimi ile sinirlandirilmigtir.

Giiniimiiz teknolojisinde bu deger %59 olarak hesaplanir. Bu degere Betz limiti denir [45].
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P=§><va23xcpr (3.3)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Ol¢iim noktasindan alinan riizgar hizi verilerinden
iiretilebilecek riizgar giicii ile model verilerinden alinan riizgar hiz degerlerinden
iiretilebilecek riizgar giicli degerleri SPSS Programu ile iliskileri incelenmistir. iki deger

arasidaki iliski regresyon analizi kullanilarak gézlemlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Tiirkiye Ortalama Sicaklik Degerleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tirkiye bolgesinde 2019 yili Ekim ay1 boyunca vektorel
rizgar hiz1 ve sicaklik parametrelerinin analizi yapilmistir. Sicaklik parametresinin riizgar
hizi ile iliskisi haritalandirma metodu ile incelenmistir. Elde edilen -u ve -v bilesenlerindeki
hiz degerlerinin bileske kuvveti ile riizgar hizinin m/sn cinsinden degeri analiz edilmistir.
Model verileri 10 metre dikey yiikseklikteki vektorel riizgarin hiz degerini vermektedir.
Yapilan analiz sonucunda Tiirkiye’de riizgar hiz potansiyelinin yiiksek oldugu konumlar
gbzlemlenmistir. Model analizine gore Balikesir, Manisa ve Hatay illerinde konumsal ve
zamansal vektorel riizgar hiz parametresi gorsellestirilmistir. Hatay ilinin Samandag
bolgesinden alinan Olglim verileri ile model verileri arasindaki benzerlik oranlari
incelenmistir. Riizgar hizindan elde edilebilecek riizgar elektrik gilicii hesaplamalar
yapilarak model ve Olglim verilerinin saglamasi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda riizgar hizinin vektorel degeri ve bileske degeri giin Oncesinden

hesaplanabilmektedir.

Celcius (°C)

0.0 3.0 6.0 9.0 12,0 15.0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0

Dats Min = 2.0 Rax =30.0

Harita 4.1. 1 Ekim 2019 - 30 Ekim 2019 tarihleri aras1 Tiirkiye bolgesinin ortalama sicaklik
haritasi

Harita 4.1° de Tirkiye’nin 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasindaki ortalama
sicaklik degeri haritalandirilmistir. Model verileri 10 metre dikey ytikseklikteki ortalama
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sicaklik degerlerini gostermektedir. Elde edilen veri analizi sonucunda minimum ortalama
sicaklik degeri yaklasik 0 °C, maksimum ortalama sicaklik degeri ise yaklasik 30 °C olarak
gbdzlemlenmistir. I¢ Anadolu Bolgesi’nin dogu kisimlari ortalama sicakligin altinda
seyretmistir. Ege ve Marmara Bolgelerinde ortalama sicaklik degerleri 15-18 °C arasinda
degismektedir. Ortalama sicaklik degerinin en yiiksek gorildigi yerler Tiirkiye’nin gliney
kiy1 kesimleri olurken Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde ortalama sicakligin en diisiik

seviyeleri gozlemlenmistir.

4.2. Tiirkiye Ortalama Riizgar Hiz1 Degerleri

Ruzgar Ha (m/s)

p | se—

1.0 2.0 i0 o

——— | g
5.0 5.0 7.0

Harita 4.2. 1 Ekim 2019- 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Tiirkiye bdlgesinin riizgar hiz
haritasi

Harita 4.2°de Tiirkiye bolgesinin 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasindaki vektorel
riizgar hiz haritas1 gosterilmektedir. Model verileri 10 metre yiikseklikteki vektorel riizgar
hiz degerlerini gostermektedir. Elde edilen sonuglara neticesinde Ekim ayinda Tiirkiye’de
riizgar hizi degeri 0 ile 7 m/sn arasinda bdlgeden bolgeye degisiklik gdstermistir. Glineydogu
ve I¢ Anadolu Bélgeleri’nde riizgar enerjisinden elektrik iiretimi igin elverisli riizgar hiz
degerlerine ulasilamadigi gozlemlenmistir. Karadeniz Bolgesi’ne kiyist olan illerin agik
deniz riizgar hiz1 (offshore) metodu ile riizgar enerjisinden yiiksek verim alinabilecegi
ongoriilmektedir. Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde yliksek hiz degerlerine ulasildig

incelenmistir. Marmara Denizi’ne kiyis1 olan Balikesir, Canakkale, Yalova ve Istanbul
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illerinin agik deniz alanlarinda yiiksek riizgar hiz degerlerine ulasildig1 gozlemlenmistir. Ege
Denizi’ne kiyisi olan Izmir, Aydin ve Mugla illerinin yan1 sira kiyrya smir1 olmamasina
ragmen Manisa ilinde yiiksek riizgar hiz degerlerine ulasildig1 gozlemlenmistir. Akdeniz
Bolgesi’ne kiyist olan Mersin ve Hatay illerinde elektrik {iretimi i¢in elverisli riizgar hiz
potansiyeline sahip ortamlarin olabilecegi saptanmustir. Ozellikle Hatay ilinin sahip oldugu
topografya neticesinde elde edilen riizgar hiz degeri elektrik iiretimi i¢in oldukea elverisli

olabilecegi gozlemlenmistir.

4.2.1. Balikesir bolgesi vektorel riizgar hizi dagilim ve giinliik riizgar hizi degerleri

Balikesir

Sekil 4.1. 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Balikesir bolgesinin riizgar hizi
dagilimi

Sekil 4.1° de Balikesir bolgesinin 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasindaki vektorel
rlizgar hiz1 degisim haritas1 gosterilmektedir. Koyu kirmizi ile gosterilen yerler riizgar hiz
yogunlugunun yiiksek oldugu konumlar1 gostermektedir. Sar1 bolgeler riizgar hizinin 2,5-
3,5 m/sn araligindaki konumlar1 géstermektedir. Mavi renk ile gosterilen yerlerde riizgar hiz
yogunlugunun diisiikk oldugu konumlar gorsellestirilmistir. Elde edilen model verileri 10
metre dikey yiikseklikteki vektorel riizgar hiz degerlerini gostermektedir. Veriler 3’er saatlik
periyotlarla 0,25 derecelik ¢oziiniirliiklerle elde edilmistir. 0,25 derece ¢oziiniirliikte elde
edilen model verilerine goére Balikesir ilinin deniz kiy1 bolgelerinde riizgar hizi degerinin
yiikseldigi, il bolgelerin i¢ kisimlarinda ise riizgar hizinda diisiis meydana geldigi
gozlemlenmistir. 39.28 enlemi ile 26.51 boylami arasinda kalan alan Balikesir’in Ayvalik

ilgesine denk geldigi saptanmistir. Bu noktada elde edilen riizgar hiz potansiyeli elektrik
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iiretimi i¢in oldukga elverisli bir konum olabilecegi kanisina ulasilmaktadir. Balikesir'in
Marmara Denizi’nin kiyilarina sinir1 olan, 40.3697 enlemi ile 27.9200 boylamlari
noktalarinda rlizgar potansiyelinin iiretim i¢in elverisli olabilecegi 6ngoriilmektedir. Yapilan
analiz sonuglarina gore Balikesir bolgesinde vektorel hiz dagiliminin degisken ve hareketli

bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. Balikesir ili 10 metre dikey yiikseklikteki gilinliik ortalama riizgar hiz1 grafigi

Sekil 4.2’ de Balikesir ilinin 1 Ekim ile 30 Ekim aras1 giinliik riizgar hiz ortalama grafigi
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarda 10 metre dikey yiikseklikte giinliik minimum
ortalama riizgar hiz1 1,2 m/sn iken maksimum riizgar hiz degeri 5 m/sn degerine ulastig

gozlemlenmistir. Lineer egim trendi Ekim ay1 boyunca asag1 yonlii azalma gostermistir.
4.2.2. Manisa bolgesi vektorel riizgar hiz1 dagilimm ve giinliik riizgar hiz1 degerleri

Sekil 4.5’te 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri aras1 Manisa ilinin vektorel riizgar hiz
dagilim haritas1 gosterilmektedir. Koyu kirmizi ile gosterilen yerler riizgar hiz yogunlugunun
yiikksek oldugu konumlar1 gostermektedir. Sar1 bolgeler riizgar hizinin 3-3,8 m/sn
araligindaki konumlar1 gostermektedir. Mavi renk ile gosterilen yerlerde riizgar hiz
yogunlugunun diisiik oldugu konumlar gorsellestirilmistir. Elde edilen model verileri yerden
10 metre dikey yiikseklikteki vektorel riizgar hizinin degerlerini vermektedir. Veriler 3’er
saatlik periyotlarla 0,25 derecelik ¢oziiniirliiklerle elde edilmistir. Yapilan analizlere gore
Manisa ilinin bati bolgesinde riizgar potansiyeli iiretim icin elverigli noktalara sahip

olabilecegi Ongoriilmektedir. Ayn1 ¢alisma alaninda kuzeybati yoniinde riizgar hizinda
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nispeten disiis gozlemlenmektedir. Vektorel riizgar hizi degeri Manisa ilinin dogu

bolgelerinde elektrik tiretimi i¢in elverisli olmadig1 gézlemlenmektedir.

—w=

v
I £
o

Rizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.3. 1 EKim 2019- 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Manisa bélgesinin riizgar hizi
dagilim1

Sekil 4.4’te Manisa ilinin 1 Ekim ile 30 Ekim arasi giinliilk ortalama riizgar hiz grafigi
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarda, 10 metre dikey yiikseklikte giinlilk minimum
ortalama riizgar hiz1 0,8 m/sn iken maksimum riizgar hiz degeri yaklasik 6 m/sn degerine
ulastig1 gézlemlenmistir. En diisiik deger Ekim aymnin 2°nci giinii, en yliksek degerin ise
Ekim ayinin 22’nci giiniinde elde edildigi gozlemlenmistir. Lineer e§im trendi yukar1 yonlii

artig gostermistir.
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Sekil 4.4. Manisa ilinin 10 metre dikey yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hiz1 grafigi

4.2.3. Hatay bélgesi vektorel riizgar hiz1 dagilinu ve giinliik riizgar hiz1 degerleri

Rizgar Hizi (m/s)

3,0 4,0
Jata Min 1.1, Max 5.9

Sekil 4.5. 1 Ekim 2019- 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Hatay bolgesinin riizgar hizi
dagilimi

Sekil 4.5’te 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Hatay ilinin vektorel hiz haritasi
gosterilmektedir. Koyu kirmizi ile gosterilen yerler riizgar hiz yogunlugunun yiiksek oldugu
konumlar1 gostermektedir. Sar1 bolgeler riizgar hizinin 3,5- 4,5 m/sn araligindaki konumlari
gostermektedir. Mavi renk ile gosterilen yerlerde riizgar hiz yogunlugunun diisiik oldugu
konumlar gorsellestirilmistir. Model sonuclar1 yerden 10 metre dikey yiikseklikteki riizgar

hiz degerlerini vermektedir. Veriler 3’er saatlik periyotlarla 0,25 derecelik ¢oziniirliikklerle
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elde edilmistir. Yapilan calisma sonrasinda vektorel rlizgar hizinin Hatay ilinde
dalgalanmaya ugradig1 ve yakin konumlar arasinda farkliliklar olabilecegi gozlemlenmistir.
36.23 enlemleri ve 36.18 boylamlar1 arasinda yer alan Samandag ilgesinde yiiksek riizgar
hiz potansiyellerine ulasildigi gozlemlenmistir. 36.42 enlemleri ile 36.09 boylamlari
arasinda Amanos Dag1 eteklerinde yer alan Belen il¢esinde riizgar potansiyeli elektrik
tiretimi i¢in elverisli bir lokasyona sahip olabilecegi gézlemlenmistir. Model sonuglarina
gore 10 metre dikey ylikseklikteki vektorel riizgar hizi Hatay ilinin kuzey ve bati
kisimlarinda yer alan bolgelerde azalma s6z konusu olabilecegi gézlemlenmistir. Elde edilen
WRF Model veri analizine gore Hatay ili, riizgar enerjisinde elverisli bir lokasyona sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Hatay ili 10 metre dikey yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hiz1 grafigi

Sekil 4.6°de Hatay ilinin 1 Ekim ile 30 Ekim aras1 giinliik riizgar hiz ortalama grafigi
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, yerden 10 metre dikey yiikseklikteki minimum
rizgar hiz1 1,5 m/sn, maksimum riizgar hizi ise yaklasik 5,9 m/sn oldugu gézlemlenmistir.
Ekim ayimin 20’nci giinii en diisiik hiz degeri goriiliirken, Ekim aymin 29’uncu giinii en
yiiksek riizgar hizina rastlandigi gézlemlenmistir. Lineer e§im trendi Ekim ay1 boyunca

yukar1 yonlii artis gostermistir.
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4.3. Hatay-Samandag Olciim Verileri

SAMANDAG RUZGAR HiZI OLCUM VERILERI
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Sekil 4.7. 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri aras1 Hatay-Samandag bolgesinden alinan
rlizgar hiz 6lgtimii verileri

Sekil 4.7°de Hatay ilinin Samandag ilgesinden riizgar hizi1 6l¢iim verileri alinmistir. Veriler
80 metre ylikseklikteki riizgar hiz1 degerlerinden olugmaktadir. Her giiniin 24 saati i¢in ayr1
ayri1 riizgar hiz 6l¢tim verileri toplanmistir. Toplanan veriler 3’er saatlik zaman araliklarinda
ortalamasi alindiktan sonra model verileri ile entegre edilebilecek duruma getirilmistir. Elde
edilen sonuglarda Hatay ilinin Samandag il¢cesinde maksimum riizgar hizi1 degeri Ekim
aymin 24’ilincii gliniinde gozlemlenmistir. Bu tarihte goriilen riizgar hiz degeri saniyede 14
metrenin tizerinde seyir etmistir. En diisiik riizgar hiz1 degeri ise Ekim ayimin 8’inci giinii
gozlemlenmistir. Bu tarihte gbzlemlenen riizgar hiz degeri saniyede 1 metrenin altindadir.
Bu deger riizgar tiirbininin ¢alismasi i¢in gerekli riizgar alt sinirinin altindadir. Ekim ayinin
23 ve 26’nc1 giinleri elektrik tiretimi i¢in en elverisli zaman araligini olustururken Ekim
ayinin 8’inci ve 12’nci giinlerinde olusan riizgar hiz degeri elektrik iiretimi i¢in en elverissiz
giinler olmugtur. Ekim aymin 13’iincii giinii ile 18’inci giinii arasinda olusan deger aralig
optimal Ulretimin saglandig1 ve riizgar hizinda dalgalanmanin ¢okga goriilmedigi gilinler

olmustur.
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4.4. Model ve Ol¢iim Sonuclari
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Sekil 4.8. 1 Ekim- 30 Ekim tarihleri aras1 Hatay - Samandag bdlgesinde model ve 6lgiim
verileri ile Uiretilebilecek riizgar giicii

Sekil 4.8’de 1 Ekim 2019 ile 30 Ekim 2019 tarihleri arasinda Hatay ili Samandag il¢esinden,
25 noktadan alinan 6lgiim verileri ile iiretilebilecek riizgar elektrik giicii hesaplanmaistir.
Ayni konumlardan model verilerinin riizgar hiz degerleri saptanmistir. Model verileri ile
Olctim verileri ayni yiikseklik noktalarinda kesistirilerek riizgar gii¢ iiretim hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda model verileri ile elde edilen riizgar giicii
degeri Ekim ayinin 24’iincii giinii maksimum degeri gostermistir. 25 nokta i¢in elde edilen
rizgar giicli degeri 24 Ekimde 70 000 kW elektrik giiclinli astig1 gdzlemlenmistir. Ayni
tarihte 6l¢iim noktasindan alinan veriler ile hesaplanan riizgar giicli degeri maksimum degere
ulastig1 gézlemlenmistir. Iki veri arasindaki en yiiksek sapma oram Ekim aymin 9’uncu giinii
meydana gelmistir. Olgiim verileri model verilerine gore daha diisiik degerlerde seyrettigi
gozlemlenmistir. Ekim aymin 2, 6, 12, 14, 16 ve 23’ilincii giinleri model ve o6l¢iim

verilerinden elde edilen riizgar giicii degerlerinde sapma orani ¢ok oldugu gozlemlenmistir.



34

4.5. Model ve Ol¢iim Verilerinin Regresyon Analizi

R? Linear = 0,930

60000+

40000+

model

20000+

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Blgiim
Sekil 4.9. Model ve 6l¢tim verileri ile hesaplanan riizgar giicii degerlerinin regresyon analizi

Sekil 4.9’de model verilerinden elde edilen riizgar hiz degerleri ve dl¢iim noktalarindan
alian riizgar hiz degerleri ile tiretilebilecek riizgar giicii hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda iki veri seti arasindaki benzerlik iliskisi regresyon analizi ile
saptanmistir. Analiz sonucuna gore tiretim degerleri %93 oraninda birbirleri ile benzerlik

gostermektedir.

4.6. Riizgar Hizinin Atmosferik Parametreler (Sicaklik, Yagis ve Anlik Nem Akigi) ile
Tliskisi

WRF Modeli ile elde edilen riizgar hiz parametresinin 10 metre dikey yiikseklikteki giinliik
ortalama degeri ve gilinliikk ortalama sicaklik degeri Tirkiye bolgesi i¢in hesaplanmistir.
ERAS veri kiimesinden alinan yagis ve nem atmosferik parametreler 2019 yili Ekim ay1 i¢in
giinliik ortalamalar1 alinmistir. Vektorel riizgar hizinin; ortalama sicaklik, ortalama yagis ve

anlik nem akis ile iligkileri incelenmistir.
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[-30 Ekim Aras1 Giinliik Ortalama Sicaklik ve Riizgar Hiz
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Sekil 4.10. 2019 yili Ekim ay1 boyunca giinliik ortalama riizgar hizi ve sicaklik
parametrelerin degisimi

Sekil 4.10°da sicaklik ve riizgar hizinin 2019 yili Ekim ay1 boyunca giinlik degisimi

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Tiirkiye bolgesi i¢in riizgar hiz1 en yiiksek degeri

23 Ekim’de gbzlemlenmistir.

1-30 Ekim aras1 Ortalama Yagis ve Anlik Nem Akis
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Sekil 4.11. 2019 yili Ekim ay1 boyunca giinliikk ortalama yagis ve anlik nem akisi
parametrelerin degisimi
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Sekil 4.11’de yagis ve anlik nem akigt parametrelerinin giinlik ortalama degerleri
gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda ortalama yagisin en yiiksek degeri Ekim ayinin 21’inci
giinliinde gézlemlenmistir. Ortalama yagis Ekim ayinin 16’nc1 gliniinde en diisiik seviyeleri
gozlemlenmistir. Anlik nem akisi en ¢ok Ekim aymnin 18’inci giinlinde hissedilirken Ekim
aymin 6’nc1 glinlinde en az hissedildigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde
atmosferik parametrelerin riizgar hiz1 izerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.12. Riizgar hizinin ortalama sicaklik parametresi ile iligkisi

Sekil 4.12°te 1 - 30 Ekim tarihleri aras1 ortalama riizgar hizinin giinliik ortalama sicaklik
degeri ile iliskisi incelenmistir. Vektorel riizgar hiz verileri ve sicaklik verileri WRF
modelinden alinmistir. Saatlik 6l¢iim tahmini yapan verilerin Tirkiye bolgesi i¢in giinliik
ortalamasi alinmistir. Regresyon analizi sonucunda riizgar hizinin sicaklik parametresi

yaklasik 90,02 oraninda iliskisi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Riizgar hizinin yagis parametresi ile iligkisi

Sekil 4.13’te 1-30 Ekim tarihleri arasi giinlilk ortalama vektorel riizgar hizinin yagis
parametresi ile iligkisi incelenmistir. WRF modelinden elde edilen saatlik vektorel riizgar
hizinin giin bazinda ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen regresyon analiz sonuglarina gore

iki parametre arasinda yaklasik %20 oraninda iligki gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Riizgar hizinin anlik nem akis parametresi ile iligkisi
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Sekil 4.14” de 1-30 Ekim 2019 tarihleri arasinda ortalama vektdrel riizgar hiz atmosferik
parametresi ile anlik nem akis parametresi arasindaki iligki incelenmigstir. Vektorel riizgar
hizi WRF modelinden saglanmistir. Elde edilen saatlik veriler Tiirkiye bolgesi i¢in giin
bazinda ortalamasi alimmistir. ERAS5 anlik nem akig verileri uygun parametreler ile
diizenlendikten sonra SPSS Programu ile regresyon analiz iligkileri incelenmistir. Yapilan
analiz sonucunda iki atmosferik parametre arasinda yaklagitk %53 oraninda iliski

gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA

Tymvios ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, GFS verilerini kullanarak WRF modeli ile
atmosferik parametreler tahmin edilmistir. 3’er saatlik zaman araliginda 10 metre dikey
yiikseklikte veri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore vektorel riizgar hiz degeri 0 - 8
m/sn arasinda degisimi incelenmistir. 12-13 Temmuz tarihleri arasinda yapilan analiz
sonuclar1 ile Akdeniz Bolgesi’'nde 8 noktada alinan 6l¢lim verilerini kiyaslamiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore her iki veri seti arasinda %70 benzerlik gdzlemlenmistir. Iki calisma
arasinda olusan farkliliklar, zaman ve alan skalalarinin farkli olmasindan kaynakli

olabilecegi diisiiniilmektedir [46].

Efe ve arkadaslarinin 2021 yilinda yapmis oldugu calismada, 25 Ekim 2010 tarihinde 3 giin
zaman araliginda WRF Modeli ile riizgar tahmin modeli olusturmuslardir. Calismalar1 0,25
derece ulusal ¢oziiniirliikkte ve 3’er saatlik periyotlarda veri alacak sekilde yapilmistir.
ECMWEF veri seti ile olusturduklart modelde Manisa ili iiretim degerlerini 6l¢tim degerleri
ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore model verileri ve Ol¢iim degerleri
arasinda %67 oraninda iliski elde edilmistir. iki ¢alisma arasinda olusan deger sapmalari
zamansal-alansal ¢oziiniirliiklerden ve kullanilan veri seti farkliligindan kaynaklandigi

distintilmistiir [47].

Sahin ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada, WAsP Modeli ile 1997-2001 tarihleri arasi,
Samandag bolgesinde riizgar hizin1t modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar 10 metre dikey
yiikseklikte ortalama riizgar hizinin 4- 5 m/sn arasindaki degisimini incelemislerdir. iki
calisma arasinda benzer degerler goriilse de ¢aligmalarin zamansal farkliliklari elde edilen

sonuglarda nispeten sapmalar gostermistir [48].

Tang ve arkadaslarinin 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, Hatay- Antakya bolgesinin
rlizgar hiz1 tahmini yapilmistir. Caligsmalarinda WAsP modeli kullanilmistir. Elde ettikleri
sonuglarda Ekim ayinda 10 metre dikey yiikseklikte riizgar hiz degerini yaklasik 2,5 m/sn
olarak hesaplamislardir. 1ki ¢alisma arasindaki farkliliklar zaman, alan ve model

farkliliklarindan kaynakli olabilecegi diistiniilmiistiir [49].

Mert ve arkadaslar1 2014 yilindaki calismalarinda Hatay ili Antakya ilgesinde riizgar hiz

parametresinin 2002-2009 yillar1 arasinda tahmini yapilmistir. Veri analizi Weibull ve Log-
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normal metotlar1 ile elde edilmistir. 8 yillik periyotta Ekim ay1 boyunca ortalama vektorel
rliizgar hiz degeri 2-3 m/sn araliginda tespit edilmistir. Elde edilen veri sonuglar1 6l¢iim
verileri ile karsilastirilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda iki deger arasinda %98
oraninda benzerlik elde edilmistir. Calismamizda kullanmis oldugumuz GFS verileri, zaman
ve alan farkliliklar1 iki ¢aligma arasinda olusan deger sapmasinin sebebi olabilecegi

ongorilmiistiir [50].

Tez kapsaminda Balikesir, Manisa ve Hatay bdlgelerinde 10 metre dikey yiikseklikte
ortalama vektorel riizgar hiz degerleri analiz edilmistir. Veri analizi 2019 yilinin Ekim ayi
boyunca elde edilmistir. Elde edilen model analizlerine gore ortalama vektorel hiz degerleri;
Balikesir ilinde 2,5, Manisa ilinde 3,1 Hatay ilinde 3,5 m/sn degerleri gézlemlenmistir.
Hatay ilinden alinan oOl¢tim verileri ile model verileri arasindaki iliski %93 oraninda

gbézlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda, Tiirkiye’nin 2019 yili Ekim ay1 boyunca sicaklik ve
vektorel riizgar hiz degerleri lizerinde analizler yapilmistir. Atmosferik model olarak WRF
(Weather Research and Forecasting) Modeli’nin 3.8 versiyonu kullanilmistir. Atmosferik
parametreler, Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS) verileri ile elde edilmistir. Veriler uygun fiziki
sartlarda yapilandirilmistir. Kullanmis oldugumuz modelde atmosferik parametreler bir giin
onceden tahmin edilebilmektedir. Model verileri 3’er saatlik periyotlarda 0,25 derece
¢Oziinlirliikte hava tahmin simiilasyonu imkani sunmustur. Balikesir, Manisa ve Hatay

illerinde vektorel riizgar hizinin alansal ve zamansal analizi yapilmistir.

Elde ettigimiz vektorel riizgar hiz ve sicaklik parametrelerinin giinliik ortalamasi Tiirkiye
bolgesi icin hesaplanmistir. Yagis ve nem verileri ERAS veri setinden 2019 yili Ekim ay1
boyunca temin edilmistir. Sicaklik, yagis ve nem gibi atmosferik parametrelerin riizgar hiz
iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda riizgar hiz parametresinin anlik
nem akist ile iligskisinin sicaklik ve yagis parametrelerine kiyasla daha ¢ok iliskili oldugu

gozlemlenmistir.

Tez calismast kapsaminda Tiirkiye’nin Ekim 2019 yili boyunca ortalama sicaklik degeri
modellenmistir. Model verileri sonucunda ortalama sicaklik verileri Tiirkiye’nin gliney kiy1
kesimlerinde yiiksek, Dogu Anadolu kesimlerinde diisiik degerler elde edilmistir. Ortalama

sicaklik skalasi bir aylik siiregte 0-30 °C arasinda degisimi gézlemlenmistir.

Yapilan analizlerde bir diger ¢alisma, vektorel riizgar hiz verilerinin modellenmesi olmustur.
Sonuglar 3’er saatlik periyotlar ile alinmistir. Model sonuglari aylik zaman araliginda
ortalamasi alindiktan sonra Ekim 2019 ay1 boyunca vektorel riizgar hiz1 haritalandirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Tiirkiye’nin Ege, Akdeniz ve Marmara Bolgeleri’nin kiyi

kesimlerinde riizgar hiz1 degerinin elektrik liretimi i¢in elverisli noktalar1 belirlenmistir.

Balikesir ili i¢in yapilan atmosferik parametre modeli ile vektorel riizgar hizinin alansal
dagilimi ve giinliik ortalama riizgar hiz1 degerlerine ulasilmistir. Yapilan analiz sonucunda
10 metre dikey yiikseklikteki riizgar hizinin vektorel degeri 1 ile 5 m/sn arasindaki degisimi

gozlemlenmistir.
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Manisa ili i¢in elde edilen atmosferik parametre modeli ile vektorel riizgar hiz degerlerinin
Ekim 2019 tarihleri boyunca alansal degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
Manisa bolgesinin yiiksek hiz potansiyeline sahip alanlar1 tespit edilmistir ve vektorel hiz
degerleri gozlemlenmistir. Analiz verilerine gére 10 metre dikey yiikseklikteki vektorel
rlizgar hizi degeri 2019 yilinin Ekim ay1 boyunca 0,8 ile 6 m/sn arasindaki degisimi

gozlemlenmistir.

Hatay ili i¢in yapmis oldugumuz atmosferik parametre modeli ile vektorel riizgar hizinin
alansal degisimi 2019 yilinin Ekim ay1 boyunca gézlemlenmistir. Elde edilen veri analiz
sonuclarina gore Hatay bolgesinde riizgar potansiyeli yiiksek olan alanlarin tespiti
yapilmistir. Calismamiz sonucunda Hatay ilinin 2019 yili Ekim ay1 boyunca ortalama
vektorel riizgar hiz degeri 10 metre dikey yiikseklikte 1,8 ile 5,9 m/sn arasindaki degisimi

gbézlemlenmistir.

Hatay ili Samandag ilgesinden 6l¢iim verileri alinmistir. Alinan 6l¢tim verileri 80 metre kule
yiiksekliginden elde edilmistir. Model analizinden elde edilen vektorel riizgar hiz degerleri,
ol¢iim verilerinin referans yiiksekligine ¢ikarilmistir. Her iki veriler ile iiretilebilecek riizgar
giici hesaplamalar1 yapilmistir. Regresyon analizi ile iki deger arasindaki iligki

incelenmistir. Elde edilen benzerlik iligkisi %93 oraninda gézlemlenmistir.

Caligmada elde edilen sonuglara gore vektorel riizgar hiz degerleri Tiirkiye’nin kiy1
kesimlerinde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. ileride yapilacak calismalarda offshore
rizgar santrallerinden elektrik diretimi igin atmosferik parametrelerin modellenmesi
ortalama deger araliklarin1 degistirebilecegi ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda akint1 hizi ve
rliizgar hizinin yiikksek seyir ettigi noktalarin atmosferik analizi yapilarak hibrit elektrik

iiretiminin elverigli olabilecegi diistiniilmektedir.
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