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MANISA SOMA BOLGESI ICIN MEZO OLCEK SAYISAL HAVA TAHMIN
MODELI (WRF) VE HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi MODELI
(WINDSIM) KULLANILARAK KISA VADELI RUZGAR ENERJISI
TAHMINI

OZET

Insanlik tarihine baktigimizda krizler aynm1 zamanda yeni firsatlarn ve yeni
diisiincelerin ortaya ¢iktig1 tarihi slireglerdir. Sanayilesmenin diinya iilkelerinde hizla
artmasi, iilkelerin enerjiye olan ihtiyac¢larini da biiyiik 6l¢iide artirmistir. Yaklasik 40
y1l oncesinde diinyay1 etkileyen petrol krizi sonrasinda, iilkelerin fosil yakitlardan
elde ettikleri enerji ihtiyaclarina alternatifler arayarak yenilenebilir enerji
kaynaklarma (YEK) yénelmeleri kagimilmaz olmustur. Ozellikle gevreyle dost ve
sonsuz olmast nedeniyle riizgar enerjisi, YEKIer arasinda 6n plana ¢ikmis ve birgok
tilke yatirimlarini bu enerji tiirtinde yapmay tercih etmiglerdir.

Toplam enerji tiretiminde riizgar giiclinden iiretilen pay arttikca rlizgar gii¢ iiretim
tahminlerine 6nemli derecede ihtiyag duyulmaktadir. Elektrik iiretimi sonrasinda
depolama sistemlerinin s6z konusu olmamasi, arzin talebi karsilamasi icin giic
sisteminin stirekli olarak iyi yonetilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amagla riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin planlanmasinda riizgar enerjisi santrallerinin
bulundugu bolgelerde kisa siireli riizgar enerji tahmininin yapilmasi 6nem arz
etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK
) Arastirma Projeleri kapsaminda, Dog¢. Dr. . Sibel MENTES tarafindan yiiriitiilen
110Y050 nolu Kisa Vadeli Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi konulu projeye paralel
olarak Manisa ili Soma ilgesi sinirlar1 i¢inde karmasik arazi {izerinde kurulu bulunan,
Soma Riizgar Enerji Santrali (RES)’ndeki riizgar enerjisini birka¢ kilometre
coziinlirliikte ve tipik olarak 0-72 saat tahmin eden,fiziksel bir riizgar enerjisi tahmin
sistemi olusturulmasit amaglanmistir. Manisa 1ilinin riizgar enerjisi tahmini
bakimindan 6nemli olmasinin sebebi, Manisa’nin Tiirkiye’deki illerin toplam kurulu
gii¢ bakimindan siralamasinda ikinci sirada olmasidir.

Soma-RES, Manisa’nin Soma ilgesinde bulunmaktadir. Soma-RES herbiri 900
kilowatt giice sahip 156 adet riizgar tiirbini toplamda 140,4 MegaWatt (MW) kurulu
giice sahiptir.

Bu tez kapsaminda Soma-RES’e en yakin Manisa Ili sinirlari iginde bulunan Manisa
Meteoroloji Istasyonu’nda &lgiilen 1977- 2006 periyodunu kapsayan 30 yillik aylik
ortalama sicaklik, maksimum sicaklik,minimum sicaklik, ortalama bagil nem, toplam
yagis ve ortalama giinliik riizgar degerleri incelenmistir. Ayrica santral sahasi i¢inde
bulunan 6l¢iim direginden elde edilen riizgar verileri kullanilarak bdlgenin riizgar
karakteristikleri olusturulmustur.

Calisma dort asamay1 icermektedir:
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1) Meteorolojik parametrelerin analizleri: Bu asamada riizgar ile birlikte bélgenin
rlizgar karakteristiklerine etki eden meteorolojik parametrelerin zaman serisi
analizleri yapilmstir.

2) Orta 6lgek hava tahmin modeli: Ug boyutlu sayisal hava tahmin modeli (SHT),
Weather Research & Forecasting Model (WRF), hidrostatik olmayan, topografyay1
izleyen diisey koordinatlara sahip atmosferik fiziksel siiregleri igeren sinirli alan
modeli kullanilarak, Soma-RES’i de igeren bdlge icin rlizgar hizi tahminleri
yapilmustir.

3) Mikro 6lgek riizgar modeli: Yerel topografyanin ve mikro 6l¢ek etkilerinin yer
aldigr akisin ¢oziimlenmesi i¢in SHT sonuglari;; WindSim isimli Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli ile kuple edilmistir. WRF’den alinan tahminler
WindSim kullanilarak tiirbinlerin bulunduklar1 koordinatlara taginmustur.

4) Tahminin dogrulugunun arastirilmasi: Yapilan simiilasyonlar ile yerel gézlemler
arasinda karsilagtirmalar yapilmis, basit lineer regresyon kullanilarak tahminler ve
gbzlemler arasinda lineer bir iliski kurulmus; kurulan bu iliski ile elde edilen
degerlerin tahminleri ne kadar iyilestirdigi ortaya konulmustur.

Bu tez kapsaminda kullanilan SHT modeli WRF’un ¢alismasi ile mikro 6l¢ek HAD
modellerinin ¢alismast i¢in gerekli verilerin elde edilmesi i¢in gerekli bilgisayar
hesaplamalari, proje kapsaminda kurulan is istasyonu ile Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi (UYBHM) ndeki
sistemden yararlanilarak yapilmistir. Ayrica ITU BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri)
kapsaminda 4 ¢ekirdekli is makinasi alinarak ¢alismadaki hesaplamalarin bir boliimii
bu bilgisayarda gergeklestirilmis ve modellerin ¢alistirilmasi i¢in gerekli donanim
saglanmigtir
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SHORT TERM WIND ENERGY PREDICTION SYSTEM FOR MANISA
SOMA REGION BY USING NUMERICAL WEATHER PREDICTION
MODEL(WRF) AND COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS(WINDSIM)
MODEL

SUMMARY

When human history is studied carefully, it is seen that crises are the historical
processes that new opportunities and new ideas emerge besides their adverse effects.
As a result of the rapid increase of industrialization, energy need has dramatically
increased. After the world oil crisis, which started to affect the world approximately
40 years ago, searching new alternatives to fossil fuels has been inevitable for all
countries to supply their needs for energy. Wind power is clean, non-polluting
energy. It’s raw material and transportation costs are low. Production cost of wind
energy is free, is produced by using wind which is free in nature. Wind turbines work
in a very simple way, can be operated without the need for the operator. Wind
turbines don’t emit poisonous gases into the atmosphere. Wind energy’s, raw
material, wind, can’t be obtained always but 1t is abundant. Because of its
environmentally friendship and being infinite renewable energy source; wind energy
has come into prominence and many country preferred to make their investmensts on
this kind of energy.

An increasing ratio of wind energy on total energy production shows that, wind
power production estimates have become significantly important. Due to the absence
of storage systems after the generation of electricity, the better management of power
systems becomes indispensable to satisfy the demand. For this purpose, short-term
wind energy forecasting for wind energy power plants is crucial for the planning of
power generation.

The most important parameter used in calculations of wind energy is, wind speed.
Wind speed is a parameter which changes depending on ,effects of atmospheric and
topographic. Therefore, planning the electrical energy going to be produced by
estimating the short periods of wind which is going to be converted to electrical
energy is necessary for the operation of power systems in safe and economical way.
Today, for wind energy generation and distribution of electric power planning, short-
term prediction of wind energy has become a very important issue in regions where
energy plants are located.

The systems which estimates the wind energy uses the statistical approach, the
physical approach or the mixed approach. as a result of the joint use of these
approaches. In physical approach, meso and micro scale models are used to correlate
weather prediction model outputs and local winds. Process of physical approach
starts by acquisition of measurement data or Numerical Weather Prediction (NWP)
data. As a second step the wind data is interpolated to the desired height. In This
height wind speed is converted to power. Then the effects of residential of wind
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turbines are calculated. The second way for physical approach is directly to convert
wind data which is obtained from measurements or obtained from the numerical
weather forecast to the energy, to the energy. In statistical approach, is tried to
establish a correlation between the numerical weather forecast and local winds, by
using historical meteorological measurement.

This thesis is a part of the Research Project of TUBITAK (The Scientific and
Technological Research Council of Turkey) conducted by Assoc. Prof. S. Sibel
MENTES called Short-Term Wind Energy Forecasting System with the project
number of 110Y050. A short-term wind energy prediction system that typically
predicts the 0-72 hours wind energy for the resolutions starting from a few
kilometers to 10 meters is constructed for Soma-RES (Wind Power Plant) which is
installed over a complex terrain on Manisa-Soma. It is important to improve a wind
power prediction tool for Manisa because this wind farm is ranked as the second in
Turkey according to the installed wind energy capacity on city base.

Soma Wind Power Plant (RES) is located in Soma district. of Manisa. It has 156
wind turbines and is completely in progress from January 2012. Each turbine has 900
kilowatts of power so Soma-RES have a total installed capacity of 140.4 MW. It is
one of the biggest wind power plant of Turkey and whole Europe constructed on-
shore. Soma-RES will meet the annual electricity needs of 200 thousands people by
producing 405 million kWh (kiloWatt hours) of electricity by year. Reduction of 297
000 tonnes of CO, per year will be held Soma RES.

As one of scope of this thesis, monthly average temperature, maximum temperature,
average relative humidity and total precipitation values of Manisa Meteorological
Station whose measurement period is between 1977 and 2006 were analyzed. The
reason for choosing Soma Meteorological Station is its closeness to the Soma-RES.
Also statistical distributions were also provided by using the data obtained from the
wind farm.

The study has mainly four stages:

1) Analyses of Meteorological Parameters: The parameters that affect the wind
characteristics of the region; wind, temoperature, maximum temperature, minimum
temperature, humidity, and precipitation of Manisa Meteorology Station and the
wind speed distribution of the area were analyzed.

2) Running the Mesoscale weather forecast model: Three-dimensional numerical
weather prediction model, the Weather, Research & Forecasting Model (WRF),
which is non-hydrostatic, it has vertical coordinates following topography, and it
involves atmospheric physical processes used as the limited area model is used for
the short term wind prediction.

3) Running the micro-scale wind model: In order to consider the local topography
effects and micro-scale effects in the flow, numerical weather prediction results were
coupled with a Computational Fluid Dynamics (CFD) model named WindSim. The
results of foecast produced by WRF were translated to the turbines’ coordinates by
using WindSim.

4) Investigation of the prediction accuracy: Reliability range of estimates were
calculated by comparisng the simulations and local observations, by using simple
linear regression the relationship between estimates and observations was established
and improvement of estimates by the relationship were presented.
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The work station acquired for the project is used with the sources of the Modeling
and Observation Laboratory of the Department of Meteorological Engineering at
ITU and the sources of Istanbul Technical University (ITU) National Center for High
Performance Computing (NCHPC) Center are used to perform the WRF runs and to
obtain the data that are utilized as the initial and boundary conditions of WindSim
and WRF models.
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1. GIRIS

2008 yilinda bas gdsteren ve halen devam eden finans krizi diinyadaki tiim {ilkeleri
ekonomik ve sosyal anlamda etkiledi. Ulke yonetimleri, politika belitleyiciler ve is
cevreleri biiyiik bir ¢aresizlik i¢inde kaldi. Bu gelismelerden en fazla petrol ve dogal
gaz sektorleri etkilendi. Mevcut verilere gore, 2030 yilinda petrol iiretiminin 85-86
milyon varil olacagr Ongoriisii yapilmaktadir. Buna gore sadece mevcut petrol
tiretimindeki azalmay1 karsilamak i¢in bugiin ile 2030 yil1 arasinda yillik 45 milyon
varillik bir tiretim gerceklestirilmesi gerekmektedir. Fakat mevcut petrol yataklarinin
tiretim diizeyleri oldukca diisiiktiir. Bu senaryoya gore ucuz petrol doneminin sona
erdigi sdylenebilir. Halihazirda bulunan dogal gaz rezervlerinin yarisi iran ve Rusya
bélgesinde bulunmaktadir. Diinyadaki dogal gaz iiretimi yillik 3 trilyon m® civarinda
olup, bu miktar 2030 yilinda yar1 yariya azalacaktir. S6z konusu bu azalmayi
dengelemek ve artan talebi karsilamak igin yillik yaklagik 2,7 trilyon m® ’liikk yeni
tiretime ihtiya¢c vardir. Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan belirlenmis olan, 2020
yilina kadar elektrik enerjisi ihtiyacinin %?20’sinin  YEK’ ten elde edilmesi
konusunda hedefe ulagmak, teknik olarak olasi gdriinmekle birlikte finansal kaynak
tahsisi konusunda engeller mevcuttur. Akdeniz bolgesinin gerek riizgar ve gerekse
giines enerjisi potansiyeli oldukga yliksektir. Ancak bolge iilkelerinin enerji nakil
sebekeleri tam uyumlu olmadig: i¢in bu {ilkeler arasi elektrik enerjisi transferi tam
verimli olamamaktadir. Transferdeki verimliligi artirmak i¢in “siiper grid” projesinin
hayata gecirilmesi gereklidir. Son yillarda, Avrupa Birligi’nde, enerji politikalari
olusturulurken dikkat edilen en 6nemli hususlardan biri, basta CO, olmak {izere, sera
gazlarinin azaltilmasi1 konusudur. CO, emisyonun azaltilmasi amaciyla enerji
paradigmasinda degisime gidilmesi halinde Avrupa Birligi enerji sektoriinde dnemli
degisiklikler olacaktir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji teknolojilerine 6nemli
yatirnmlar yapilmast ve s6z konusu teknolojilerin yayginlasmast beklenmektedir.
2009-2030 donemi arasinda elektrik sektdriine yapilacak yeni yatirimlarin %71 nin
yenilenebilir enerji yatirrmlari olmasi beklenmektedir. Istatistiksel bir analizde de
belirtildigi gibi Tiirkiye’de artan Gayri Safi Milli Hasila ve niifusa paralel olarak

enerji tiiketimi de artmaktadir. Halen 9000 $ seviyelerinde olan kisi basina diisen



Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH)’ya karsilik 2700 kiloWattsaat (kWh) /kisi
mertebesinde elektrik tiiketimi gergeklesmektedir. Kisi basma diisen GSYIH 20000 $

seviyelerine ulastiginda Tirkiye’nin kisi basina tiiketiminin 5000 kWh’ 1 asmasi

beklenmektedir (Dektmk, 2010).

Riizgar enerjisi temiz, ¢evreyi kirletmeyen bir enerjidir. Riizgar enerjisinin ham
madde ve ulastirma masrafit yoktur. Riizgar enerjisinin iiretim bedeli iicretsizdir.
Dogadaki riizgar kullanilarak iiretilmektedir. Riizgar tiirbinleri, gayet basit bir
sekilde, operatore ihtiyag duyulmadan calistirilabilmektedirler. Riizgar tlirbinleri,
atmosfere zehirli gazlar vermez. Riizgar enerjisinin, hammaddesi siirekli olmamakla
birlikte, boldur. Bu sayilan 6zelliklerden dolayi riizgar enerjisi, YEK arasinda dnemli

bir yere sahiptir (Url-1).

Riizgar enerjisi hesaplarinda kullanilan en Onemli parametre, riizgar siddetidir.
Riizgar siddeti, atmosferik ve topografik bir ¢ok etkiye bagli olarak degisen bir
parametredir. Bu nedenle elektrik enerjisine cevrilebilecek riizgar siddetinin kisa
siirelerde tahmin edilerek, iiretilecek elektrik enerjisinin  planlamasi, gii¢
sistemlerinin emniyetli ve ekonomik bir sekilde c¢alismasi icin gereklidir.
Gliniimiizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisinin {iretilmesi ve dagitilmasinin
planlanmasinda, riizgar enerjisi santrallerinin bulundugu bolgelerde kisa siireli riizgar

enerjisinin tahmini ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir.

Tiirkiye’de YEK olarak riizgar enerjisinin diger kaynaklar arasinda 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Toplam enerji iiretiminde riizgar giliciinden iiretilen pay arttikca
riizgar gilic liretim tahminlerine de onemli derecede ihtiya¢ duyulacaktir. Elektrik
liretimi sonrasinda depolama sistemlerinin s6z konusu olmamasi, arzin talebi
karsilamas1 ic¢in enerji gii¢ sisteminin siirekli olarak iyi yoOnetilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu amagla rilizgar enerjisinden elektrik enerjisi  lretiminin
planlanmasinda RESlerin bulundugu bdlgelerde kisa stireli riizgar enerji tahmininin

yapilmas1 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda, Manisa ili Soma lgesi smirlari i¢inde karmasik arazi {izerinde
kurulu bulunan Soma-RES ‘deki riizgar enerjisini birka¢ kilometre ¢oziiniirliikte ve
tipik olarak 0-72 saat tahmin eden, bir riizgar enerjisi tahmin sistemi olusturulmasi

amaclanmastir.

Calisma dort asamay1 kapsamaktadir:



1) Meteorolojik parametrelerin analizleri: Bu asamada riizgar ile birlikte bdlgenin
riizgar karakteristiklerine etki eden meteorolojik parametrelerin zaman serisi

analizleri yapilmstir.

2) Orta dlgek hava tahmin modeli: Ug boyutlu sayisal hava tahmin modeli WRF,
hidrostatik olmayan, topografyay1 izleyen diisey koordinatlara sahip atmosferik

fiziksel siirecleri i¢eren sinirli alan modeli kullanilmaistir.

3) Mikro 6lgek riizgar modeli: Yerel topografyanin ve mikro 6lgek etkilerinin yer
aldig1 akisin ¢oziimlenmesi i¢in sayisal hava tahmin sonuglari; WindSim isimli HAD

modeli ile kuple edilmistir.

4) Tahminin dogrulugunun arastirilmasi: Yapilan simiilasyonlar ve yerel gézlemler
ile karsilagtirmalar yapilarak, tahminlerin gilivenilirlik araliginin hesaplanmasinda

kullanilmuastir.
1.1 Literatiir Arastirmasi

Riizgar enerjisi tahmini yapan sistemler, istatistiksel yaklasim, fiziksel yaklasim veya
bu yaklasimlarin ortak kullanimi sonucu olusan karma yaklagimlar kullanmaktadir.
Fiziksel yaklasimda; meso ve mikro dlgekli modeller kullanilarak yerel riizgarlarla
niimerik hava tahmini ¢iktilart iligkilendirilmeye ¢alisilir. Tahmin sisteminin
caligmasi, Sayisal Hava Tahmini (SHT) veya 6l¢iim verisinin elde edilmesi ile baglar.
Riizgar, istenen yiikseklige interpole edilir. Riizgar hiz1 giice doniistiiriiliir. Daha
sonra ise tilirbinlerin yerlesim etkileri hesaplanir. Ya da elde edilen niimerik hava
tahminlerini ya da olgiim verisini direkt olarak giice doniistiiriir. Istatistiksel
yaklasimda ise; gecmis meteorolojik veriler kullanilarak yerel riizgarlar ve niimerik

hava tahmini sonuglar1 arasinda korelasyon kurulmaya calisilir.

Prediktor isimli tahmin sistemi, RISOE tarafindan gelistirilmis, fiziksel tabanli bir
modeldir. Biiyiik 6l¢ekli akislar, HIgh Resolution Limited Area Model (HIRLAM)
isimli SHT modeli ile simiile edilir. Riizgar, jeostrofik rlizgar yaklasimlari ve
logaritmik riizgar profili kullanilarak istenilen yiizeye indirgenir. Daha sonra riizgar
santral sahasi Olgegindeki etkiler(engel, piiriizliliik, vadi, tepe, bina vb.) hesaba
katilir. Son olarak ise tiirbinlerin yerlesim durumlarindan dolay: birbirlerine olan

etkileri hesaplanarak, enerji tahmini yapilmis olur (Url-2).

Danimarka Teknik Universitesi’ne ait Riizgar Enerjisi Tahmin Modeli, kisa siireli

(120 saate kadar) riizgar enerjisi iiretim tahminleri yapmakta kullanilmaktadir.



Sistem ¢ok esnektir ve toplam riizgar giiciinii kapsayacak sekilde yapilandirilabilir
(iilke, bolge veya tek bir rlizgar tarlasi). Model yapay zeka mantigina gore dizayn
edilmistir. Boylece sistem otomatik olarak gézlemlenen duruma gore kalibre olur.
Sistemin girdileri; asgari kurulum seviyesinde sistem riizgar enerjisi {iretiminin
cevrimigi Ol¢ilimlerine ihtiya¢ duyar. Konfigiirasyon durumuna gore; ¢cevrimigi riizgar
enerjisi Ol¢iimlerine, tiim tiirbinlerin enerji iiretimlerine (bolgesel tahmin igin), bolge
ve riizgar tarlasim1 kapsayan riizgar hizina, yerel riizgar hizlaria, kararlilik, aktif

tiirbin sayis1 gibi bilgilere ihtiyag duymaktadir (Url-3).

Zephyr, RISOE ve Danimarka Teknik Universitesi’nin ortak ¢aligmasinin iiriinii olan
bir riizgar enerjisi tahmin programidir. Tiim tahmin araliklart i¢in (0-9 saat 36-48
saat) giivenilir tahminler liretmektedir. Cevrimigi veri ve ileri istatistiksel metodlar
kullanilmaktadir. HIRLAM gibi meteorolojik model ¢iktilarini kullanabilmektedir ve
bu da uzun donemli giivenilir tahminler {iretmesine katki saglamaktadir (Giebel ve

dig., 2003)

Previento, Oldenburg Universitesi, Almanya’ ya ait bir modeldir. Genis alanlar igin
iki giinliige kadar (48 saate kadar) giic tahminleri yapar. Modelleme yaklagimi
Prediktor’ e benzemekle birlikte Prediktor’un kullandigi HIRLAM verisi yerine
Alman Metooroloji Servisi’nin kullandig1 genis 6lgekli model olan Lokal Modell

(LM) ’in ¢iktilarini kullanmaktadir (Focken ve dig.,2001).

eWind, ABD menseili TrueWindSolutions firmasina ait riizgar enerjisi tahmin
programidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii 3 boyutlu fiziksel tabanli atmosferik niimerik
model ¢iktilari, bolgesel veriler, riizgar tarlasinin giic ve meteoroljik bilgileri ile
6l¢iim direginin riizgar bilgileri bir arada kullanilmaktadir. Adaptif istatistik modeller

uygulanarak santralin {iretim tahmini gergeklestirilmektedir(Zack, 2006).

Sipreolico, CarlosUniversitesi ve Red Electrica de Espana firmasinin ortak iiriinii
olup, Ispanya’ ya ait bir modeldir. Istatistik tabanl bir sistemdir. Gerekli bilgiler
riizgar tarlas1 karakteristik verileri, gecmis rlizgar kayitlar1 ve enerji iiretimleri,
cevrimigi enerji Uretimleri ve meteorolojik tahminler olup meteorolojik tahminler
HIRLAM’dan elde edilmektedir. 36 saate kadar saatlik tahminler
tiretebilmektedir.(Sanchez ve dig.,2002)

Advanced Wind Power Prediction Tool (AWPT), Almanya menseli olup
ISET(Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik) tarafindan iiretilmistir. Ug



farkli tahmin segenegi vardir. Bunlar, ¢evrimig¢i goriintiileme sistemi, kisa siireli

tahmin sistemi (1-8 saat) ve giin asir1 tahminlerdir (Url-4).

ANEMOS (Development of A NExt generation wind resource forcasting systeM for
the large-scale integration of Onshore and offshore wind farms); iki giin ilerisine
kadar saglikli kisa stireli riizgar santrali iiretim tahminleri tiretir. Kompleks araziler,
deniz st riizgar santralleri, ekstrem hava kosullari, riizgar tahminleri kullanilarak,
teknik ve ekonomik kazanglar1 géstermek amaglariyla kullanilmaktadir. Bu modeller
iki ana modelleme teknigi kullanilmaktadir; bunlar istatistiksel ve fiziksel (Riizgar
akiglarin1 modelleme) tekniklerdir. Tahmin belirsizliklerini hesaplar ve uzun siireli

tahmin yapar (Url-4) .

Landberg (2001) yaptig1 doktora ¢aligmasinda; HIRLAM tahminleri kullanarak yerel
etkileri WAsP programinda degerlendirdikten sonra MOS (Model Output Statistics)
istatistik uygulayarak Kuzey Avrupa igin yerel sartlarda kisa donem riizgar hiz

tahmini yapmustir.

Torres ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢alismada “AutoRegressive Moving Average”
(ARMA) ve persistans modellerini kullanarak gelecek 10 saat icin saatlik ortalama
rliizgar siddetini tahmin etmeyi amaclayan istatistik tabanli bir ¢alisma yapmisglar ve
ARMA modeli kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarinin Persistans modeli

kullanilarak yapilan tahmin sonuglarindan daha iyi oldugunu gdstermislerdir.

Jursa ve Rohrig (2008), yaptiklar1 calismada otomatik yapay zeka modelleri kullanan
kisa vade riizgar enerjisi tahmin sistemlerinde evrimsel algoritmalar1 kullanarak
yapilan riizgar enerjisi tahmin hatalarinin %10’a varan degerlerde azaltilabilecegini

gostermislerdir.

Louka ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, farkl iki adet sinirli alan modeli kullanan
iki adet fiziksel riizgar enerjisi tahmin sisteminde islem sonras1 yontem olarak olarak
Kalman filtresi kullanilmas1 durumunda, her iki sistem i¢in de kullanilan tiim hata

parametrelerinin 6nemli Sl¢iide azaldigini géstermislerdir.

Liu ve dig. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada, Gelistirilmis Taylor Kriging metodunu
kullanarak riizgar hizi zaman serisini tahmin etmeyi amacglamiglar ve Gelistirilmis
Taylor Kriging metoduna gore hesaplanan ortalama mutlak hata degerinin ARIMA
modeline gore hesaplanan ortalama mutlak hata degerinden %18.6 daha az, ve yine

Gelistirilmis Taylor Kriging metoduna gore hesaplanan karekok ortalama hata



degerinin ARIMA modeline gore hesaplanan karekok ortalama hata degerinden

%15.23 daha az oldugunu gostermislerdir.

Hodge ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismada “AutoRegressive Integrative Moving
Average” (ARIMA) isimli istatistik zaman serisi analiz aracin1 kullanarak gelecekte
elde edilecek rlizgar giiclinii tahmin etmeye calismislar ve ARIMA modellerinin
degisik iklimsel ve mevsimsel verilere kolaylikla adapte edilebilecegini

gostermislerdir.

Zhu ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, bulanik model kullanilarak riizgar giiciiniin
kisa siireli tahmininin baslarili bir sekilde tahmin edilebilecegini, 6zellikle siirenin
0,5 saate inmesi durumunda kullanilan sistemin hata parametrelerinin en kiiciik

degerlere sahip oldugunu gostermislerdir.

Tolun ve dig.(1995) yaptiklart calismada; 4 adet Ol¢iim istasyonunun oOlgiim
degerlerini kullanarak, c¢alismalarinin merkez yeri olan Gokgeada ile birlikte
Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yiiksek riizgar siddeti ve yiliksek gili¢ degerlerinin
bulundugunu agik¢ca ortaya koymuslardir. Bu c¢alismalar1 ile riizgar enerjisi

yatirimcilarina rehberlik etmislerdir.

Bayrak¢t ve Delikanli (2007) yaptigi calismada Tiirkiye’deki riizgar enerjisi
potansiyel belirleme ¢aligmalar ile ilgili yontemleri ve mevcut altyapr hakkinda bilgi

vermislerdir.

Akdag ve dig. (2007) yaptigi calismada; YEKlerden olan riizgar enerjisinin
Bandirma Bolgesindeki potansiyeli ve bdlgenin riizgar karakteristigi Meteoroloji
Genel Midirligi (MGM)’nin 1991 yila ait 12 aylik, saatlik ortalama riizgar

siddeti verileri kullanilarak istatistik olarak incelenmistir.

Ahmet ve dig. (2010) yaptig1 ¢aligmada 14x14 boyutlu dar bolgelerle yapilan veri
asimilasyonu ile WRF-Var sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu iki yontem ile yapilan
asimilasyon Oncesi ve sonrasi hesaplanan tahminlerdeki akis degiskenlerinin fark

dagilimlar tiim Tirkiye cografyasinda verilmistir.

Tascikaraoglu ve Uzunoglu (2011) yapmis oldugu ¢alismada oldukga degisken olan
rliizgar hizlarimi, dalgacik doniistimii yardimiyla daha kararli karakteristiklere sahip
olan bilesenlere ayirmaktadir ve her bir bilesen ayr1 ayr1 tahmin edilmeye
calistirmaktadirlar. Boylece tahmin dogrulugu veya ayni1 dogruluk sinirlari igerisinde

tahmin siiresi arttirilabilmektedir.



2. RUZGARIN TARIHCESI, TURKIYE’DEKiI VE DUNYADAKI RUZGAR
ENERJISININ DURUMU

2.1 Riizgarin Tanim

Diinyanin egriliginden dolayi, giines isinlari yeryliziiniin farkli bolgelerine farkli
acilarla gelmektedir. Bu farklilik yeryliziinde homojen olmayan bir sicaklik
dagilimina sebep olur. Diinya ylizeyinin farkli 1sinmasi1 ve sogumasi sonucu meydana
gelen basing ve sicaklik farklari, havanin, yliksek basinglardan alcak basinglara
dogru hareket etmesi ile sonuglanir. Hareket halindeki bu hava riizgar olarak
adlandirilir. Hareket haline gegen hava bir kinetik enerjiye sahip olur, yani potansiyel

enerji kinetik enerjiye doniisiir (Mentes, 2009).

2.2 Tarihgesi, Riizgar Giicii ve Riizgar Enerjisi

Riizgar giiclinden yararlanmanin tarihi oldukca eski donemlere dayanir. Riizgar,
oncelikle deniz ulasiminda, yelkenli gemilerde ve Milattan Sonra (M.S.) 12.yy.da
yayginlasan yel degirmenlerinde kullanilmaya baslanmustir. Milattan Once (M.O.)
2000 yillarinda dogu tilkelerinde icat edilen yel degirmenlerinin tahil 6giitme isinde
basariyla kullamldigi bilinmektedir. Yine M.0O.17.yy.da, Mezopotamya'da sulama
amaciyla kullamlmistir. Tiirkler ve Iranlilarin ilk yel degirmenlerini, M.S. 7.yy.da
kullanmaya bagslamalarina karsin, Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hach
Seferleri sirasinda gormiisler ve Avrupa'daki ilk yel degirmenleri, M.S. 12.yy.da,

kullanilmaya baglanmistir (Karabulut, 1999).

Riizgar giiclinlin denizlerde ulasim vasitasiyla yelkenliler tarafindan kullanilmasi da
cok eski tarihlere uzanmaktadir. Tarihte ilk yelkenli kullaniminin, Eski Cag'da

Misirlilar veya Fenikeliler tarafindan kullanildigi sanilmaktadir (Doganay, 1991).

Tarim iiriinleriden un elde edilmesinde yel degirmenleri uzun siire kullanilmigtir. Yel
degirmenleri vasitasiyla, riizgar giiciiniin kullanilarak Romalilarin terk ettikleri

madenlerin galerilerinin diplerinde biriken sularin bosaltilmasi ile bu madenlerin



yeniden isletmeye acilabilmesi, Avrupa'nin ekonomik kalkinma siireci igine

girmesine dnemli bir katki saglamistir (Hayli, 2001).

Iskogyali Akademisyen Profesdér James Blyth 1887 Haziran ayinda riizgar giicii
deneylerine baslamis ve 1891°de Ingiltere’de patent almistir (Sekil 2.1). 1887 ile
1888 yillar1 arasinda ise ABD’li Charles Francis Brush, riizgar giic makinesi
kullanarak elektrik iiretmis ve evinin ve laboratuvarinin elektrigini 1900 yilina kadar
saglamistir. 1890’larda Danimarkali bilim adami ve mucit Poul la Cour elektrik
tiretmek icin riizgér tiirbinlerini inga etmistir. Modern riizgar gii¢ endiistrisi 1979°da,
Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus sirketlerinin riizgar tiirbinlerini seri
tiretmesiyle baglamigtir. Tiirbinlerin her biri 20-30 kilo Watt (kW)’likti. Daha sonra
kapasiteleri artirilarak bir¢ok iilkeye yayilmistir (Url-5).

r_

Sekil 2.1 : Riizgar tiirbini 1888 (Url-7).



Denizler riizgar enerjisi iiretimi bakimindan karalardan daha elverislidir. Giiniimiizde
riizgar santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de kurulmaktadir (Sekil 2.2).
Karadan denize gecis ilk uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve ticari

uygulamalari da gerceklestirilmistir (Tok, 1999).

Sekil 2.2 : Belcika’nin Kuzey Denizindeki riizgar ¢iftligi (Url-7).

Riizgar tiirbinleri ile enerji elde edilmesi, yel degirmenleri ile un elde edilmesi,
riizgar pompalar ile suyun yeryiiziine ¢ekilmesi ve yelkenler aracilifiyla gemilerin
hareketi riizgar enerjisinin uygun formda kullanilmasi sonucu elde edilir. 2011’in
sonunda diinya ¢apindaki riizgar gii¢ jeneratorlerinin kapasitesi 239 GigaWatt (GW)
e Avrupa’da kurulu gii¢ toplam 96,5 GW degerine ulasmistir. Tiirkiye’de ise kurulu
toplam gii¢c 2011 y1l1 sonu itibariyle 1.805 MW’a ulagsmustir.



2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Enerji ihtiyacinin glinden giline artmasi, yenilenebilir enerji teknolojilerini
yatirimcilarin yeni gozdesi haline getirmistir. Fosil yakitlardaki azalmalar sonucu
ortaya c¢ikan maliyet artislar1 ve fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar,

yenilenebilir enerji sektoriinii stratejik sektor konumuna getirmistir (Dektmk, 2010).

2.3.1 Diinyadaki gelismeler

Giiniimiizde tim YEK, enerji talebinin %2,5’1ik boliimiinii karsilarken, International
Energy Agency (IEA) 2015 yilinda YEK’in toplam talebin %3,3’ilinli karsilamasini
ongdrmektedir. IEA’nin projeksiyonuna gore, 2001-2030 yillart arasindaki donemde
YEK’e 10,5 trilyon dolarlik yatinm gergeklesecektir. Avrupa Birligi (AB)
komisyonu da oOzellikle riizgar, giines, biyokiitle ve hidrolik enerji gibi YEK’nin
gelismesini, enerji politikalarinin merkezine yerlestirmistir. Yiksek petrol ve
dogalgaz fiyatlari, YEKlerin daha genis oranda kullanimini cesaretlendirmektedir.
2030 yilina kadar diinya genelinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji
tilketiminde yillik %3,4’liik artis beklenmektedir. Hidrolik disinda YEKIlerin kurulu
giicteki oraninin %2,5 olan 2007°deki degerinin 2030 yilinda %38,6’ya yiikselecegi,
hidroelektrigin ise ayn1 donemde %16’dan %14’e gerileyecegi tahmin edilmektedir.
Riizgar enerjisi, YEKlerdeki bu artista basi ¢ekecektir. Elektrik iiretiminde YEK
kullantminin 2030 yilinda %22 seviyelerine ulagmasi beklenmektedir. Organisation
for Economic Co-operation and Development (OECD) iilkelerinde YEKlerdeki
artisin biliylik kismimin riizgar ve biyokiitleye yapilacak yatirimlarla karsilanmasi
beklenmektedir. CO, emisyonunun azaltilmast amaciyla enerji politikalarinda
degisime gidilmesi, Avrupa Birligi enerji sektoriinde oOnemli degisiklikleri
beraberinde getirecektir. Bu sebeple 2030’a kadar olan bu stirecte elektrik sektoriine
yapilacak yeni yatirimlarin %71 inin YEKIer {izerine olmas1 beklenmektedir. Avrupa
Yenilenebilir Enerji Direktifi’ne gore, 2020’de toplam enerji talebinin %20’sinin
YEKIlerden saglanmasi1 amacglanmaktadir. 27 iiye iilke hizli bir sekilde bu direktifi
uygulamaya koymuslardir. Avrupa Enerji Portali (Briiksel, 11 Mart 2010)’ na gore,
tilkelerden alinan tahminler bu hedefe ulagilacagini gostermektedir. Bunlardan 21
iiye lilke ise bu hedefi asacaklarin1 veya bu hedefe ulasacaklarini belirtmislerdir.
Ulasim sektdriinde de biyoyakit kullaniminin artisi olduk¢a 6nemli olacaktir. 2009

yilinda tiim diinyada devreye giren enerji liretim sistemlerinin %61ini YEKIler
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olusturmustur. European Renewable Energy Council (EREC), hazirlamis oldugu
yeni raporu olan “RE-thinking 2050”de, Avrupa Birligi’nin enerjisi gereksiniminin
%100’lniin, yenilenebilir enerjiden nasil saglanabilecegine yonelik bir yol haritasi
sunmaktadir. Rapor, ayn1 zamanda, AB’nin yenilenebilir enerji potansiyelinin tam
olarak degerlendirilmesi i¢in nelerin gerekli olduguna dair politik Onerileri de

icermektedir. (Dektmk, 2010). AB’de nihai enerji talebi agagidaki gibidir (Sekil 2.3).

H Ulasim
M Elektrik

I Isitma ve Sogutma

Sekil 2.3 : AB’nin nihai enerji talebi (Erec, 2010).

“RE-thinking 2050” Raporuna gore, AB, kademeli olarak CO, komisyonlarini
azaltacak ve 2050 yilinda AB, enerjiye bagli CO, emisyonlarmni 1990 yilindaki
seviyeye gore %90°dan daha fazla azaltmis olabilecektir. Buna ek olarak, AB’yi
%100 yenilenebilir enerjiye dayandirmak, is sahast olusturmak agisindan da énemli
bir sosyal yarar saglamis olacaktir. Yenilenebilir enerji sektoriinde 2020°de 2,7
milyon, 2030’da 4,4 milyon insan istihdam edilecektir. 2050°de ise 6,1 milyon kisi
isgliciine katilmis olacaktir (Dektmk, 2010) (Cizelge 2.1 ve 2.2).

Cizelge 2.1 : Yenilenebilir elektrik kurulu giicii (GW) (Erec,2010).

YEK Tari 2020 2030 2050
Riizgar 180 288,5 462
Hidro 120 148 194
PV (Foto Voltaik) 150 397 262
Biomas 50 58 100
Jeotermal 4 21,7 77
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Cizelge 2.2 : Nihai enerji tiikketimine yenilenebilir enerji katkis1 (Mtep (Milyon ton

esdegeri petrol) ) (Erec, 2010).

YEK Tiirii 2020 2030 2050
Riizgar 41 72 133,5
Hidro 33 34,2 38,5
PV 15,5 48 116
Bioenerji 175,5 226 359,1
Jeotermal 9,7 35,5 188
Gilines Termal 12 70 122

2.3.2 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar:

2009 sonu itibariyle igletmeye alinan elektrik enerjisi santrallerinin 375 MW' riizgar,
564 MW" hidroelektrik, 47,4 MW" jeotermal ve 21 MW" ¢dp gazi ve biyogazdir.
Tiirkiye'nin 140 milyar kWh olan yillik ekonomik hidrolik enerji potansiyelinin
%37'lik kismi isletmede, %15'lik kism1 (6zel sektor dahil) insa halindedir (Dektmk,
2010). YEKlere iligkin temel hedef, bu kaynaklarin elektrik enerjisi iiretimi
icerisindeki paymnin 2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasmin saglanmasidir.
2009 sonu itibariyle riizgar kurulu giicli yaklasik 800 MW, jeotermal kurulu giicii
yaklagik 80 MW diizeyine ulagsmistir. 2011 yili itibariyle 1805 MW olan riizgar
enerjisi kurulu giiciiniin, 2015 wyilina kadar 10.000 MW'a g¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. ~ Uretim  planlamalar;,  yenilenebilir ~ enerji  kullanim
potansiyelindeki degisimler ve teknolojik gelismeler géz Oniinde tutularak
hazirlanmaktadir. Elektrik iletim sisteminin daha fazla riizgar enerjisi santrali
baglanmasina imkan verecek sekilde giiclendirilmesi i¢in gerekli c¢aligmalar hiz
kazanmaktadir (Etkb, 2010). 2003-2010 yillar1 arasinda 6zel sektorce isletmeye
almman elektrik iiretim sistemleri iginde hidroelektrik ve riizgardaki artis dikkat

cekmektedir (Cizelge 2.3).

2.4 Riizgar Enerjisi Pazarindaki Global Gelismeler

1996’dan beri kiimiilatif riizgar kurulu giicii logaritmik olarak artis gostermektedir.
2011 yilinda eklenen 41 GW’lik yeni kapasite ile yilsonu itibariyle kiiresel riizgar
enerjisi kurulu giicti 238 GW’a yiikselmistir (Sekil 2.4 ve 2.5).

2011 yilinda 41.236 MW giiciinde RES devreye alinmigtir. Kitalara gore 2003,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda eklenen kurulu giicler
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2.6).
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Cizelge 2.3 : 2003-2010 yillar1 arasinda 6zel sektor tarafindan isletmeye alinan yeni
elektrik tiretim kapasitesi (Epdk , 2010).

Genel
Yakit Cinsi 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Toplam

(MW)
Asfaltit 135,0 135,0
Biogaz 0,8 6,3 1,4 8,5
Cop Gazi 52 1,4 17,0 15,6 15,6 54,7

Dogal Gaz 179,0 | 329,2 | 977,1 | 460,8 | 228,8 | 363,8 | 1415,9 | 1750,1 | 5704,7
Hidroelektrik | 58,3 | 66,7 45,6 | 1054 | 31,5 | 327,1 | 465,8 | 1097,0 | 21974

ithal Komiir 45,0 | 141,0 270,0 | 1360,0 | 1816,0
Jeotermal 8,0 6,9 47,4 17,0 79,3
Riizgar 1,2 38,9 | 76,4 | 217,1 | 438,6 | 528,6 1300,8
Fuel Oil 87,9 | 68,3 6,8 29,6 | 14,8 207,4
Linyit 20,0 16,0 30,0 66,0
Diger 43,2 | 60,2 11,5 16,4 39,2 10,0 177,5
Genel

388,4 | 569,4 | 1183,1 | 619,1 | 383,7 | 963,1 | 2834,1 | 4809,7 | 11750,6

Toplam

1996-2011 YILLARI ARASI KURESEL YILLIK KURULAN RUZGAR GUCU(MW)

45,000 MW o=+ -eeswome o meme e
40,000 --oeorerees e

5,000 eoresses o - .
omm == HE HH

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2071
1,280 1530 2520 3,440 3760 6500 7,270 8133 8207 11,531 15245 19,866 26,560 38,610 38,828 41,236

Sekil 2.4 : Kiiresel yillik kurulan riizgar giicii (1996-2011) (Url-9).

1996 - 2011 YILLARI ARASI KURESEL KUMULATIF KURULU RUZGAR GUCU (MW)
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TSO,000  -rvvvsssemememmes e se e eems s me s e e

T00,000 -2+ ees oot e e
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20T
6100 7600 10200 13,600 17400 23900 31000 39431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,864 197637 238351

Sekil 2.5 : Kiiresel yillik kiimiilatif kurulu riizgar giicti (1996-2011) (Url-9).
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2003 - 2011 YILLARI ARASI KITALARA GORE YILLIK ARTIS(MW)
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Sekil 2.6 : Kitalara gore yillik artis (2003-2011) (Url-9).

Subat 2012 tarihinde European Wind Energy Association (EWEA) yaymladigi
rapora gore AB Ulkelerinin 2011 yili sonu verilerine gore, yeni kurulan 9.6 GW’lik
kapasite ile AB tilkelerinin toplam kapasitesi 94 GW olmustur (Sekil 2.7 ve Sekil
2.8) (Url-10).

1995 - 2011YILLART ARASI AVRUPA'DA YILLIK KURULAN RUZGAR GUCT (GW)
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 2.7 : AB yillik kurulan riizgar kurulu giicii(1995-2011) (Url-10)
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1995 - 2011 YILLARI ARASI AB KIMULATIF KURULU RUZGAR GUCTT
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Sekil 2.8 : AB kiimiilatif kurulu riizgar giicti (1995-2011) (Url-10)

Son olarak Tiirkiye’ye baktigimizda ise toplam kurulu riizgar giiciiniin 2011 yil1 sonu

itibariyle 1805 MW oldugunu gérmekteyiz (Sekil 2.9)
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Sekil 2.9 : RES’lerin Kurulu Gii¢ Bakimindan Yillara Gére Kiimiilatif Dagilim1
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2.5 Riizgar Enerjisinde Tiirkiye’deki Gelismeler

Yillik ortalamalar incelendiginde, Tiirkiye’de en iyi riizgar kaynagi bolgeleri Ege ve
Marmara sahilleri olarak goriilmektedir. Ege denizinin kuzeydogusunda siddetli
riizgarlar goriinmekle birlikte Orta Toroslar, I¢ Anadolu Bélgesinin dogusu, Akdeniz
Bolgesi’nin kuzeydogusundaki bazi alanlarda ortalama riizgar siddeti degerlerinin
7.5 m/s iizerinde oldugu tespit edilmistir. Marmara Bolgesinin ozellikle Avrupa
yakasinda ve bu alanlarin Karadeniz kiyisinda riizgar siddetleri yiiksek degerler
almaktadir. Orta Karadeniz’in sahil bolgesi ve yine Akdeniz’in orta kesimlerinin
sahillerinde riizgar siddetleri, enerji yatirimlari i¢in arastirma yapilacak bolgeler

smifina girmektedir (Sekil 2.10) (Malkog, 2008).

Rikegar Hao ()

=
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Sekil 2.10 : Riizgar hiz dagilimu (Tiirkiye Topografyasi, 30 m, 50 m, 70 m ve 100 m
) (Malkog, 2008).

Riizgar kaynagindaki mevsimsel degisim, iilkeyi etkileyen sinoptik sistemlere
baghdir. Bir¢ok bolgede, ozellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda kislar1 daha
giiclii rlizgar hizlar1 gozlemlenmektedir. Yaz aylarinda ortalama riizgar siddetinin
fazla oldugu bolgelerde ise termal sirkiilasyon 6nemlidir. Tiirkiye’nin orta kesimleri
boyunca, ¢ogu alanda riizgar siddeti degerleri mevsimden mevsime nispeten sabittir

(Sekil 2.11, 2.12,2.13 ve 2.14).

Riizgar enerjisi ile ilgili tiim parametreler detayli bir sekilde incelendikten sonra ve
yapilan bazi kabuller sonucunda riizgar sinifi orta ile siradis1 arasinda olan riizgarh
arazilerin potansiyelinin 131.756,40 MW oldugu goriilmiistiir. Potansiyel igerisinde
derinligi 50 m’ye kadar olan deniz alanlar1 da bulunmaktadir. Bu araziler Tiirkiye

toplaminin %3.57°1ik kismina denk gelmektedir (Cizelge 2.4) (Malkog, 2008).
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Sekil 2.11 : Tlkbahar Ortalama Riizgar Siddeti(Malkog, 2008).
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Sekil 2.14 : Kis Ortalama Riizgar Siddeti (Malkog, 2008).
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Cizelge 2.4 : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli (Malkog, 2008).

Riizgar Riizgar | 50 m’de | 50 m’de | Toplam | Riizgarh | Toplam
Kaynak Simifi Riizgar | Riizgar | Alan Arazi Kurulu
Derecesi Giicii Hiza (kmz) Yiizdesi | Giic
(W/m?) | (m/s) (MW)
Orta 3 300-400 | 6.5-7.0 |16.781,39 | 2,27 83.906,96
Tyi 4 400-500 | 7.0-7.5 |5.851,87 |0,79 29.259,36
Harika 5 500-600 |7.5-8.0 |2.598,86 | 0,35 12.994,32
Miikemmel | 6 600-700 | 8.0—-9.0 | 1.079,98 | 0,15 5.399,92
Siradisi 7 >800 >9.0 39,17 0,01 195,84
Toplam 26.351,28 | 3,57 131.756,40
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3. RUZGAR

3.1 Atmosferik Siir Tabaka

Riizgarin Atmosferik Smir Tabaka (AST) icindeki yapisi riizgar enerjisi ¢caligmalari
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle AST’nin yapisin1 ve AST i¢indeki

stireglerin, meso ve mikro 6l¢ek modeller i¢in de simiile edilmesi gereklidir.

3.1.1 Atmosferik sinir tabakanin tanimi

AST, atmosferin yeryiizii yakininda bulunan termik ve dinamik etkisinin dogrudan
hissedildigi kesimidir. ikinci bir tanim yapilacak olursa, AST, yer yiizeyinden direkt
olarak etkilenen ve yaklasik 1 saat veya daha az bir zaman 0&lgegi ile, yiizeyin
etkisine cevap veren troposfer pargasi olarak tanimlanabilir. Bu etkiler, siirtiinme,
buharlagsma ve terleme, 1s1 transferi, kirlilik emisyonu, diisey tiirbiilans taginimlarin

igerir (Mentes, 1996).

Asag1 troposfer seviyelerinde yapilan sicaklik de§isim analizleri, yer yakinindaki
sicakligin giinliik degisiminin, daha biiyiik yiiksekliklerde belirgin olmadigim
gostermistir. Bu giinliik degisim, kara iizerindeki sinir tabakanin anahtar
karakteristiklerinden biridir. Bu degisim, smir tabaka {izerindeki glines
radyasyonunun direkt etkisiyle olusmaz. Az miktarda giines radyasyonu smir
tabakada absorblanir ve ¢ogu yeryiizeyine tasinir (Glines enerjisi yaklasik %90
oraninda ylizey tarafindan absorblanir.). Yer yiizeyinden 1s1 tasinimi ile de sinir
tabaka 1sinir ve sogur. Tiirbiilans, tasinim islemlerinin en 6nemlilerinden biridir ve

bazen sinir tabakanin tesbiti i¢in de kullanilir (Mentes, 1996).

Yiizey sicakligi, ylizey piriizliiliigii ve ylizey nemi gibi yiizey karakteristikleri,
tabakanin ve hatta tiim troposferin uzun sureli davramigini kuvvetle etkiler. Tiim
troposferin yiizey karakteristiklerine olan uyum siiresi degisebilir. Bu nedenle sinir
tabaka tanimlamasi, yaklagik 1 saatlik bir zaman 6l¢eginin bilinmesini kapsar. Ancak

bu, sinir tabakanin bu siire i¢inde dengeye ulastigi anlamini tagimaz, bu siire 1 giin

19



olarak kabul edilebilir. Bu siire, ylizeyde 1sinma-soguma dongiisii olmasi nedeniyle

sinir tabaka i¢in dnemli bir periyottur (Arya, 1998; Stull,1988).

3.1.2 Atmosferik sinir takakanin ozellikleri

Atmosferik sinir tabakanin en alt seviyesi olan ylizey tabaka yatay basing
gradyanlari, kayma gerilmeleri ve coriolis kuvvetlerinin etkisi altindadir. Atmosferik
siir tabakanin en belirgin termik 6zelligi ise, 1s1 akisinin degisken bir karaktere
sahip olmasidir. Bu nedenle atmosferik smir tabaka, termik bakimdan, giines
radyasyonunun giinliilk degisiminin dogrudan algilanabilir oldugu, yer yakinindaki
atmosfer bolgesidir. Bu termik ve dinamik 6zellikler birbirlerini, diinyanin donmesi,
yerylizeyinin homojen olmamasi gibi faktorler ile beraber karsilikli olarak stirekli bir
sekilde etkilemektedir. Atmosferde yapilan ¢ok sayidaki deneylerden, sinir tabaka
icinde akimin hemen hemen stasyoner kabul edilebilecegi goriisiine varilmistir.
Bunun yanisira, sinir tabakanin alt kesiminde yaklagik 50-100 m kadar bir kalinliga
sahip bolge icinde, diinyanin ekseni etrafinda doniisi ile olusan coriolis kuvveti ile
basing gradyan kuvvetinin de ortalama hareket iizerine olan etkisinin ihmal edilebilir
mertebede oldugu saptanmistir. Bu kabul ve hipotezler genel hareket denklemlerinde
dikkate alindiginda, atmosferik smir tabakanin yere yakin kesiminde 1s1 ve
momentum akilariin yiikseklik ile ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Bu
biiyiikliiklerin ylizeydeki ilk degerlerinden itibaren yiikseklikle degisimlerinin
genellikle %30°dan daha az oldugu ve akilarin yaklagik olarak sabit kabul
edilebilecegi sOylenebilir. Atmosferik yiizey tabakadaki hafif bir meltem olayindan,
planeter Olcekte atmosferin genel sirkiilasyonuna kadar havanin ¢esitli 6lgeklerdeki
hareketleri tiirbiilansli karakterdedir. Tiirbiilans, 6zellikle 1s1, nem ve kirleticilerin

hava kiitleleri yardimiyla tasinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Stull, 1994).

3.1.3 Simir tabakanin kalinhgi ve yapisi

AST, troposferde 100-3000 m’lik bir kalinliga sahiptir. AST tiirbiilanslh olup, yiizey
akilar1 ve yiizeyin pirizliliginden etkilenir. AST’nin kalinligmmin okyanuslar
tizerinde, yersel ve zamansal degisimi yavas olur. Deniz yiizeyi sicaklifinin giinliik
salimimi, okyanus ylizeyine dogru olan kuvvetli karistmdan dolayr azdir. Su, biiyiik
1s1 kapasitesine sahiptir. Bagil olarak kiiciik bir sicaklik degisimi ile giines
radyasyonunun biiyiik miktarlarin1 absorblayabilmektedir. Boylece yavasca degisen

su yiizeyi sicakligi, sinir tabakanin tabanina dogru yavas degisen bir etki gosterir.
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Okyanus tizerindeki sinir tabaka igindeki ¢ogu degisimler, deniz ylizeyi tizerindeki
farkli hava kiitlelerinin adveksiyonu ve diisey hareketin sinoptik ve meso dlgek
siireclerinden etkilenir. Okyanusa gore farkli bir sicakliga sahip olan bir hava kiitlesi,
sicakliginin deniz yiizeyi sicakligi ile dengelenmesi ic¢in bir modifikasyona
ugrayacaktir. Dengeye ulasildiginda olusan sinir tabakanin derinligi 1000 km’lik bir
yatay mesafe lizerinde sadece %10’luk bir degisime ugrar. Farkli sicakliklardaki iki
okyanus akintis1 arasindaki sinirlar bu yavas degisime bir istisna olusturabilir (Stage

ve Weller, 1976).

Kara yiizeyleri iizerinde smir tabakanmn kalinligi, giinessel 1smnmanin gilinliik
¢evrimine uyumlu olarak zamansal ve yersel bir degisim gosterir. Kuvvetli bir kararli
tabaka veya sicaklik enverziyonu genellikle AST nin {ist sinirin1 belirler ve serbest
atmosfer (SA) olarak adlandirilan troposferin tabanindaki tiirbiilans karisimu,
AST’nin tepesinde bulunan sicaklik enverziyonu nedeni ile, troposferin iist
seviyelerine gore daha soguk olan bir karisim tabakasini olusturur. Enverziyon, AST
icindeki tiirbiilansin bliyliik bir kismin1 karigma tabakasimnin (KT) altina sikistirir

(Mentes, 1996).

AST’dan olan ayrilma bdlgesi, genis dlgekli ¢okmenin belirgin oldugu antisiklonik
sartlarda oldukca belirgindir. Kara ve okyanus alanlarin her ikisi tizerinde, sinir
tabakalarinin  genel yapisi, yiikksek basing bolgelerinde, algak basing
alanlarindakinden daha ince olur (Stull 1994). Cokme ve yiiksek basingla ilgili olan
diisiik seviye yatay diverjans, siir tabaka icindeki havanin yliksek basingtan algak
basinca dogru hareketini saglar. Yiiksek nem, adyabatik lapse-rate ve yiiksek kirlilik

konsantrasyonu AST nin iist sinirini belirler (Mentes, 1996).

Siklon alanlarinda ise, yiikselici hareketler, sinir tabakanin i¢indeki havanin troposfer
boyunca yerden ¢ok genis yiiksekliklere tasinimini saglar. AST ve (SA) arasindaki
sinir siireksiz, egimli ve lineer degildir. Bu sartlarda sinir tabakanin iist sinirin1 tespit

etmek giictlir (Mentes, 1996).

SA’dan AST’ya hava gecisi, KT nin tepesinden tiirbiilansli hareket vasitasi ile olur.

Sonug olarak AST nin kiitlesi, hacmi ve derinliginde bir artis olur (Mentes, 1996).

3.1.3.1 Sinir tabakanin giinliik degisimi

Kara yiizeyleri lizerinde yerin 1sinmasinin giinliik salinimina paralel olarak, AST nin

belirgin bir gilinliik degisimi s6z konusudur. Olusan bu yapinin {i¢ ana bileseni, KT,
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kalint1 tabaka ve kararli sinir tabakadir. KTdeki bulutlarin bulunmas: durumunda bu
tabaka ayrica bir bulut tabakasi ve bir alt tabakasi olarak yeniden bdliiniir (Mentes,

1996).

Yiizey tabaka, sinir tabakanin en altinda yer alan kismidir. Bu tabaka iginde
tirbililans akilar1 ve gerilmelerin yiikseklikle degisimleri ihmal edilebilecek
mertebededir. Bu tabaka i¢inde tiirbiilansli taginim, molekiiler tasinima nazaran

blytiktiir (Mentes, 1996).

Karisma tabakasi (KT)

Acik giinlerde KT’nin biiylimesi yer ylizeyinin 1sinmasina baglidir. Giinesin
yiikselmeye baslamasindan yaklasik yarim saat sonra bir tiirbiilansli KT gelismeye
baslar. Bu gelisme, yilizeyden sicak hava termallerinin yiikselmesi ve statik olarak
kararsiz bir durumdaki kuvvetli karisma ile karakterize edilir. KT 6gleden sonra geg
saatlerde maksimum yiikseklige ulasir. KT, yukarisindaki daha az tiirbiilansh
havanin katilimi ile de biiyiir. Tiirbiilans, konveksiyon vasitasi ile termal olarak ve
riizgar kaymasi tarafindan da mekanik olarak firetilir. Tirbiilansin mevcudiyeti,
momentum, nem ve 1siin diisey olarak uniform bir sekilde karigimini saglar

(Mentes, 1996).

Glin batiminda, ylizeyin radyatif sogumasi basgladigi zaman termal konveksiyon
durulur ve KT’nin biiyiik bir kisminda tiirbiilans azalir. Bu tabaka kalint1 tabaka
olarak adlandirilir. Gece boyunca kayma olusturan tiirbiilans i¢in, atmosferden
radyatif olarak soguyan yere 1s1 transferinin olmasi esnasinda, kalinti tabakanin

tabani kismen kararli bir sinir tabakaya dontistir (Stull,1994).

KT’ nin iizerinde bulunan kararli tabaka, termallerin yiikseligini ve bdylece tiirbiilans
alanmin gelismesini engelleyici bir rol oynar. Bu tabaka, katilim zonu olarak
adlandirilir. Kararli tabakanin olustugu zamanlarda sicaklik enverziyonu oldukca
kuvvetlidir. KT’nin yiiksekligi, enverziyon tabaninin ortalama yiiksekligini
gostermektedir. Riizgar hizlar1 KT boyunca, izobarlarla kii¢iik bir ag¢1 yaparak, algak
basinca dogru sapar. KT nin orta kisimlar1 genelde hemen hemen sabit riizgar yon ve
siddetine sahiptir. Yiizey tabaka ic¢inde, ylikseklikle hemen hemen logaritmik bir
rizgar hiz profili durumunda riizgar siddeti yer yakininda sifira yaklasir. Riizgar
vektorleri yere dogru yaklastikca gittikge artan agilarla izobarlar1 keser (Mentes,

1996).
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Karigma oranlari, KT nin orta bdliimii i¢inde de yiikseklikle azalmaya meyleder.
KT’nin iist kisminda nem azalmasi ¢ok belirgindir. Potansiyel sicaklik ve nem orani
profilleri rawinsonde sondajlar1 vasitast ile KT’nin iist smrini belirleyici rol
oynar.Kaynaklar1 yer yiizeyine yakin olan kirlilik konsantrasyonlari, SA’da bagil
olarak kiiciik kalirken, KT i¢inde gelisebilir. Kirleticiler, “eddy”lerle (girdap) taginir.
Kirleticileri alt seviyelerde tutan enverziyon tabakasi, genelde yiiksek basing
alanlarinda bulunur ve bu durum yogun sehirlesme alanlarinda kirliligi kritik

degerlere ulastirabilir (Mentes, 1996).

Bulut miktarmin fazla oldugu durumlarda, yer seviyesindeki giines 1siniminin
etkisini azaltacagindan KT nin biiylimesi yavaslayacaktir. Bu durumda tiirbiilanssiz

veya notr tabakalasma s6z konusudur (Stull, 1988).

3.2 Riizgarin Olusum Nedenleri

Yere yakin seviyede 10 m yiiksekliginde riizgarin olusumuna etkileyen dort neden

vardir. Bunlar:
a) Gradyan riizgar.
b) Yeryiizii iizerindeki yatay sicaklik farkliliklari. Ornegin; deniz ve kara meltemleri.

c¢) Egimli yiizeylerin giin i¢inde glinese maruz kalan yiizeylerinin farkli 1sinmalari.

Ornegin; katabatik ve anabatik riizgarlar.
d) Kararsiz atmosfer sartlar1. Ornegin; orajlar ve tropikal siklonlar (Linacre,1992).

Gradyan riizgar, coriolis kuvvet, merkezkac kuvvet ve yatay basing gradyani kuvveti
arasinda ii¢ yonlii bir dengedir. Gradyan riizgar genellikle gergek riizgara jeostrofik

riizgardan daha 1yi bir yaklagimdir (Holton, 2004).

Giin esnasindaki basing farkliliklari, diger riizgar sistemlerine oranla ¢ok daha kisa
siirede kendini gosteren riizgarlar1 olustururlar. Giin igerisindeki basing degisimleri
daha ¢ok karalarla denizler ve daglarla vadiler arasinda kendilerini gosterirler. Cilinkii
bu gibi yerler giin icerisinde farkli 1sin1p farkli sogumaktadirlar. Bu riizgarlar kara ile
deniz arasinda meydana geliyorsa kara ve deniz meltemleri, dag ile vadi arasinda
meydana geliyorsa dag ve vadi meltemleri adin1 alirlar. Bu tiir rlizgarlar olusumlari
bakimindan musonlara benzerler. Fakat musonlar mevsimlik degismelerden meydana

gelirler ve daha genis bir alani etkileyebilirler. Meltemler ise giinliik degisimlerden
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meydana gelir ve daha kii¢lik alani etkilerler. Meltemler hemen hemen her yerde
eserler. Yalniz kutuplarda gilinlik sicaklik degisimleri az oldugu icin orada

gorinmezler (Mentes, 2009).

Etrafi daglarla ¢evrili yiiksek platolar, katabatik riizgar olusumu i¢in en uygun ortami
olusturur. Kis mevsiminde plato lizerindeki kar ortiisii, hemen iizerindeki havay1
sogutur. Bunun sonucunda yiizey yakininda sig bir yiiksek basing alani olusur.
Platonun kenar kisimlarinda yatay basing gradyani, soguk havanin asagilara dogru
akmasma neden olacak kadar giicliidiir. Katabatik rlizgarlar diinyanin cesitli

bolgelerinde siklikla goriiliirler (Kocak, 2009).

Kararsizlik 6zellikle siddetli firtinalarin, orajlarin ve tornadolarin olusmasinda

Onemli bir rol oynar (Kocak, 2009).

3.3 Jeostrofik Riizgar

Riizgar hizi, vektorel bir parametre olup cismin zamanla konumundaki degisme

oraninin miktaridir. Toplam ve yatay hiz vektorleri kartezyen koordinatlarda,
V=ui+ vj+ wk G.1)

Vp = ul+ vj (3.2)

olarak gosterilir. Burada 1, j, k kartezyen koordinatlarda birim vektorler olup,
sirasiyla bati-dogu, giliney-kuzey ve diisey birim vektorlerdir. v, toplam hiz vektorti,
u, toplam hizin bat1 dogu bileseni, v, toplam hizin giiney kuzey bileseni, w, toplam
hizin diisey bilesent, Vh ise, Yatay hiz vektoriidiir. Riizgar hizinin biiyiikligli onun
siddetidir. (3.3) ve (3.4) swrasiyla rlizgar siddetini ve yatay riizgar siddetini

gostermektedir.

V| = Ju2 + vZ + w? 3.3)

- 34
|Vh| = Ju? + v? G4
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Riizgar yonleri riizgarlarin dogus yonlerine gore adlandirilir. Pozitif biiyiiklikte ve
giiney-kuzey bilesenleri bulunmayan u hizi batili, benzer olarak pozitif biiylikliige

sahip ve bati-dogu bileseni olmayan v hiz1 glineyli riizgardir (Mentes, 2009).

Strtiinmenin olmadigi, akisin izobarlara paralel ve diizgiin oldugu durumdaki

rlizgara jeostrofik riizgar denir ve (3.5) ile ifade edilir.

v _1(16P) 15
5~ F\pan )

. P .
Burada, Vg, jeostrofik riizgar, p havanin yogunlugu, I basing gradyan kuvveti, f

ise koriolis parametresidir (f=2Qsing , ¢ enlem, Q ise diinyanin agisal hizi, 7.29 x

10~ rad/sn) (Mentes, 2009).

.. C. . 10P .
Birim hava kiitlesi i¢in basing gradyan kuvveti, (g %) : Bu kuvvet hava kiitlesini

daha diisiik basing degerlerine dogru hareket ettirir. Hava kiitlesi, bir hiz
kazandiginda koriolis kuvveti (fV) etkisiyle kuzey yarimkiirede saga dogru saptirilir.
Sonugta basing gradyani ile koriolis kuvvetleri arasinda denge olusur ve hareket
izobarlara paralel bir sekilde devam eder. Jeostrofik riizgar atmosferin tiirbiilansh
acik tabakalarinda ve tropik bolgelerde gercek riizgara iyi bir yaklasim degildir.
(Mentes, 2009).

3.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar, diinyanin egriligi, donme ekseninin egimi ve diinya yiizeyinin homojen
olmayan yapist nedeniyle, giinesten gelen enerjiyle, yer yiizeyinin esit olmayan
1sinma ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan basing farkliliklari yiliziinden olusan hava
hareketidir. Hareket halindeki her bir cisim kinetik enerjiye sahip oldugundan,
hareket halindeki hava olan riizgar da bir kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik ener;ji

denklemi kullanilarak riizgarin sahip oldugu enerji hesaplanabilir:

L
E = Emv (3.6)

(3.6) denkleminde m, kiitle v ise yatay riizgar siddetidir. Buradaki kiitle (m),
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m = pH 3.7

seklinde ifade edilebilir. Burada p, havanin yogunlugu, H ise hacimdir. A riizgarin

esme yoniine dik alan ve L riizgar yoniindeki uzunluk olmak iizere, hacim,
H = AL 3.8)

olur. Yolun, hiz ve zamanin ¢arpimina esit oldugu bilindigine gore, L mesafesini

rlizgar siddetine ve zamana bagl olarak,
L=wvt 3.9

seklinde yazilir. Burada V, hiz1 temsil etmektedir. (3.9) denklemini (3.8) yerine

yazilirsa,

H = Avt (3.10)

elde edilir. (3.10) denkleminde (3.7) de yerine yazilirsa, kiitle (3.11)’deki gibi ifade
edilebilir:

m = pAvt (3.11)

Kiitle ifadesi de (3.1) yerine yazilirsa enerji denklemi (3.12) gibi olur.
1 3
E = EpAtv (3.12)

Birim zamanda ve birim alandaki enerji, (3.12) ’1 A ve t ye bolerek (3.13) elde edilir.

1
E = 5 P13 (3.13)

Esitlikteki p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk

olup degeri 1,223 kg/m’, v ise riizgar siddetidir ve birimi m/sn’dir. E’nin birimi

W/m?’dir (Mentes, 2009).
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3.5 istatistiksel Metodlar

Riizgarin giinliik, aylik, yillik, uzun dénem ve yersel dagilimi incelendiginde, her ne
kadar farkli dagilim fonksiyonlarina uygun bir yap1 gostermis olsa da, uluslararasi
literatiirdeki genel kabul riizgarin Weibull dagilimina uygun bir dagilim gosterdigi
seklindedir. Bu ¢alismada kullanilan WindSim modeli de hesaplamalarinda Weibull

dagilim fonksiyonunu kullanmaktadir.

3.5.1 Weibull olasilik dagilim

Bir istasyona ait riizgar hiz1 verisi bagil frekanslarinin temsilinde en ¢ok Weibull
dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir (Justus ve dig., 1978). Cift degiskenli Weibull
dagilimi, V riizgar hizi i¢in ihtimal yogunluk fonksiyonu (riizgar hiz1 frekans egrisi)
matematiksel olarak Justus ve dig. (1978) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir

(3.14):

k-1

p(NAV) = %(%) exp [— (%)k] dv 3.14)

Weibull dagiliminin birikimli (kiimiilatif) olasilik yogunluk fonksiyonu ise (3.15)’de
verildigi gibidir.

F(v) =1-— exp [— (%)k] 3.15)

Burada c riizgar hizi ile ayn1 birime sahip bir dl¢gek parametresi, k ise boyutsuz sekil
parametresidir. Olcek degiskeni riizgarin ortalamasi ile dogru orantilidir. Bu durum
istasyonun riizgar karakteristiginin belirlenmesinde 6l¢ek parametresinin énemli bir
yere sahip oldugunu gostermektedir. Weibull dagiliminin sekil parametresi ise
rlizgarin ortalamas: ile dogru fakat standart sapmasi ile ters orantilidir. O halde
ortalama riizgar siddeti V ve standart sapmanin ¢ bilinmesi durumunda k ve c

parametreleri agagidaki bagintilar kullanilarak bulunabilir:
_ 1
V =cl(1+ E) (3.16)

Burada, I' genel gamma fonksiyonu ve V ise ortalama riizgar siddetidir.
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(6)2 = [F (1 + 2)/F2 (1 + 1)] 3.17)
Z k k '
Bu esitlikte ise o standart sapmadir. Bu denklemler kullanilarak k ve ¢ parametreleri

(3.18) ve (3.19) belirtilen formiiller yardimiyla bulunabilir.

o~ —1.086

k= (:) (3.18)

—) (3.19)

Gamma fonksiyonun degerleri ise asagidaki formiil yardimiyla yaklasik olarak

kolayca hesaplanabilir. Bu yaklasim n = 1/k olmak {izere,

F(n+1)=nle ™/ 2nn (1+ %+ 282n2+~-) (3.20)
dir. Burada, I'(n+1) i¢in yukaridaki denklemin ilk terimi iyi bir yaklagimdir. Weibull
dagilim1 k sekil parametresinin degisik degerlerine gore farkli dagilimlar1 gdsterir ve
k=2 icin Rayleigh dagilim1 seklini alir. k=1 durumunda, eksponansiyel dagilim
Ozelligi ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, Weibull dagilimi k=3,6 i¢in Gauss dagilimina
(normal dagilima) cok benzer bir Ozellik gostermektedir. Sekil parametresi k
dogrudan persistans ile iligkilidir. Yiiksek k degerleri yiiksek persistansa ve diisiik k
degerleri de diisiik persistansa karsilik gelmektedir (Mentes, 2009).
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4. SAYISAL HAVA TAHMINI

4.1 Giris

SHT, atmosferin durumunu gosteren sicaklik, riizgar, nem ve basing degiskenlerinin
yere ve zamana bagl degisimlerini ifade eden denklemlerin (hareket, termodinamik,
stireklilik, hidrostatik esitlik) matematik ¢oztimleri yapilarak gelecekteki durumunu
tahmin etme islemi olarak tanimlanabilir. SHT’nin baslangic1 1850’lere
dayanmaktadir. Dinamik meteorolojinin baslangici, Ferrel'in riizgar ve genel
sirkiilasyon iizerine bu yillarda yaptig1 ¢alismalar olarak gosterilmektedir. Izleyen
yillarda, atmosfer termodinamigine kuru ve nem adyabatik siireglerin dahil olmasini
takiben 1904'te V.Bjerknes hava tahmininde fizik ve matematigin temelleri iizerine
calismalar yapmustir. Radiosonde go6zlemlerinin 1920’lerde gerceklestirilmeye
baslamasiyla birlikte sonra 1933'te ilk olarak yukari seviye ve c¢esitli basing
seviyelerinin haritalar1 ¢izilmeye baslanmistir. 194011 yillarin sonunda radarlarin
meteorolojide kullanilmaya baslanmas1 kuvvetli hava olaylarimin, orajlarin,
firtinalarin gézlenmesi agisindan bir devrim olmustur. SHT konusundaki ilk deneme
1922 wyilinda L.F. Richardson tarafindan gerceklestirilmis fakat basariya
ulagilamamustir. 1940 yillarina gelindiginde ise, yine Richardson onciiliigiindeki bir
ekip, Richardson’un ilk versiyonundan daha basit bir modelde barotropik vortisiti
esitligini kullanarak, 500 milibar (mb)’mm dinamik olarak tahminini yapmayi
basarmiglardir. Su anda ise diinyanin bircok yerinde yapilan sinoptik, deniz,
radiosonde, ugaklardan yapilan gbzlemlerle uydu ve radar ol¢iimleri bu modellerde
kullanilmaktadir (Url-8). Giiniimiizde kullanilan modelleri temel olarak iki gruba

aytrabiliriz:
A) Global Modeller:

Yatay ¢oziiniirliigiin, spektral (yatay ¢oziinlirliiglin dalga sayisiyla orantili oldugu)
veya grid (yatay ¢ozlniirliigiin iki grid noktas1 arasindaki mesafeyle orantili oldugu)

olarak ¢6ziimlendigi bu model tiirlinde basit hidrostatik esitlik kullanilmaktadir. Yani
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havanin agirligiyla diisey basing gradyan kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul
edilmektedir. Bu model tiiriinde, diisey ivme hesaplamalarda ihmal edilir. Global
atmosferik modeller ve genel sirkiilasyon modelleri global modellere 6rnek olarak
verilebilir. Diinyada kullanilan belli bagh global modeller ve bu modelleri gelistiren

ulkeler:

IFS (Integrated Forecast System), ECMWF (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts);

UM (Unified Model), Ingiltere;

GME (Global Modell) , Almanya;

ARPEGE, Fransa;

AVN/MRF, ABD;

GEM (Global Environmental Multiscale Model), Kanada;
JMA, Japonya’dir (Url-8).

B) Sinirli Alan Modelleri

Bu tiir modellerde global modellerin tersine yatay ¢oziiniirliik dalga sayisiyla degil
grid noktalar1 arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani sinirli alan modellerinde grid
sayist artinca ¢oziniirliilk artmaktadir. Sinirli alan modellerin bazilarinda hidrostatik
denge kabul edilirken (Sinoptik /Mezo 6lgek modeller) bazilarinda ise hidrostatik
denge esitligi kabul edilmez. Bunlar genellikle ¢ok yliksek ¢o6ziiniirliik gerektiren
tahmin problemlerinde kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan belli basli sinirli alan

modelleri ve bu modelleri gelistiren tilkeler;
ALADIN, Fransa ve ALADIN Konsorsiyumu;
Eta, MM5 ve WRF, ABD;

LM, Almanya ve Cosmo Konsorsiyumu;
HIRLAM, HIRLAM Konsorsiyumu’dur (Url-8).

Hem global hem de sinirli alan modeller tahminlerinde bir takim hatalar meydana

gelmektedir. Bu hatalar iki grupta toplayabiliriz:

Sistematik Hatalar: Modelin gerek fiziksel parametrizasyon problemlerinden, gerek

yatay ¢Ozilinlirligiiniin az olmasindan, gerekse topografya verisinin gercek
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topografyay1 tam olarak ifade edememesinden dolayr meydana gelen ve siireklilik
arz eden hatalardir. Bu tiir hatalarin diizeltilmesi i¢in modelin kendisine miidahale

edilmesi gerekmektedir (Url-8).

Sistematik Olmayan Hatalar: Modele giren baslangi¢ kosullarindaki hatalardan
kaynaklanan ve devamlilik arz etmeyen hatalardir. Bu tiir hatalarin diizeltilmesi i¢in

baslangi¢ verisinin asimilasyon ¢aligmalariyla iyilestirilmesi gerekmektedir (Url-8).
ECMWF Deterministik Model

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu 17
Avrupa lilkesi tarafindan 11 Kasim 1973’te kurulmustur. Yapilan arastirma ve
calismalar sonucu ECMWF Deterministik Modeli ortaya ¢ikarilmistir ve 1 Agustos
1979 tarihinden itibaren de operasyonel hale getirilmistir. Yer seviyesinden itibaren
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 ve 100 hPa seviyelerine ait bilgiler ilk 3
giine kadar licer saat araliklarla, 3 glinden 10 giine kadar ise 6’sar saat araliklarla
tiretilir (Url-8). Modelin iirettigi haritalardan bazilar1 10m.riizgar haritasi, 24 saatlik
toplam yagis haritasi, 850 hPa sicaklik ve deniz seviyesine indirilmis basing haritast,

500 hPa yiikseklik, sicaklik ve riizgar haritasi’dir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).

20080824 12UTC ECMWF FCt72 VT: 20080827 12UTC Surf: 10 metre V wind component/10 metre U wind component/ 10 metre U wind component/10 metre V wind component

10 METRE RUZGAR HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU
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Sekil 4.1 : T+72 i¢in 10 m. rlizgar haritas1 (Url-8).
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Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+36 VT: Tuesday 26 August 2008 00UTC Surface: **Total precipitation

24 SAATLIK YAGIS (ARALIKLAR 0.1/ 1/ 5/10/ 15/ 20/ 30/ 40/ 50/ 75/ 100/ 150/ 200 mm)
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU
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Sekil 4.2 : (T+12)—~(T+36) arast i¢in 24 saatlik toplam yagis haritas1 (Url-8).

Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+48 VT Tuesday 26 August 2008 12UTC Surface: Mean sea level pressure/850hPa Temperature

MSLP ve 850 hpa SICAKLIK HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU

d . | HUN oA Ny F ¢ \
TR S ETY

Sekil 4.3 : T+48 i¢in 850 hPa sicaklik ve deniz seviyesine indirilmis basing
haritas1 (Url-8).
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Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+24 VT Monday 25 August 2008 12UTC 500hPa Geopotential/ Temperature/ V velocity

500 hpa YUKSEKLIK, SICAKLIK, RUZGAR HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU
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Sekil 4.4 : T+24 icin 500 hPa yiikseklik, sicaklik ve riizgar haritas: (Url-8).
4.2 WRF Modeli

WRF modeli, operasyonel dngortiler kadar atmosferik arastirmalara yanit verebilecek
yeni nesil bir SHT modelidir. Birden fazla dinamik merkez koduna sahiptir, 3DVAR
(3 Dimensional Variational) adiyla anilan bir veri asimilasyonu sistemine sahiptir, ve
paralel hesaplamaya olanak veren, gelismeye agik bir yazilim mimarisi kullanir.
Bolgesel ongoriilerde genis spektrumlu (sinoptik ve orta 6lgekli) atmosferik olaylarin
incelenmesine olanak verir. Aslinda model daha once benzer amaglarla kullanilan,
ancak son yillarda terkedilen MMS modelinin gelistirilerek yenilenmis bir
versiyonudur. En 6nemlisi, modelin arkasinda genis bir gelistirici ve kullanic destegi
vardir ve bu yoniiyle gercek bir “community model” (kullanici grubu modeli) niteligi
tasir. Modelin gelismesi, Amerika Birlesik Devletleri‘nde NCAR, National Oceanic
and Atmospheric Administration - National Centers for Environmental Prediction
(NOAA-NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency
(AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), University of Oklahoma, Federal
Aviation Administration (FAA) gibi kuruluslarin isbirligi ile gergeklestirilmistir.

Fiziksel, sayisal ve veri asimilasyonu alanlarindaki gelismeler, modelin hesaplama
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verimliligi ve esnekligi sayesinde bu arastirma grubunun destegi ile modele kolayca
uygulanabilmektedir. Modelin bir 6zelligi de hidrostatik varsayim kullanmadan orta
Olcek topografya etkilerini daha ger¢ege yakin temsil edebilmesidir. Ayrica
hesaplama parallel yiiriitiildiigii i¢in, model alan1 i¢ginde ¢Oziiniirliigii farkli birden

fazla alt-bolge secilebilir (Url-9).

WRF Sayisal Model ve WRF-3DVAR veri asimilasyonu kodlar1 ¢aligtirilmakta ve
sonuglarmin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Veri asimilasyonunda gozlem verileri
olarak METAR (METeorologic Airport Report), SINOPTIK, TEMP ve SHIP
rasatlart kullanilmaktadir. (Url-8). Sekil 4.5°de WRF tarafindan iiretilen veri
asimilasyonsuz yagis, Sekil 4.6’da ise 3D-VAR modeli yagis ¢iktis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : WRF modeli asimilasyonsuz yagis (mm) ¢iktist (Url-8).
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Sekil 4.6 : WRF-3DVAR modeli yagis (mm) ¢iktist (Url-8).
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4.2.1 WRF ‘nin ozellikleri

ARW (Advanced Research WRF) ve NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model)
olmak tizere 2 farkli dinamik cekirdege sahiptir. 3-boyutlu varyasyonel (3DVAR)
veri asimilasyon sistemi mevcuttur. Paralellestirme seg¢enekleri ve optimum sistem
kullanim1 yapilabilmektedir. Birka¢ metreden binlerce kilometreye varan genis bir
dleek spektrumunda, ¢ok cesitli uygulamalara uygunluk gdstermektedir. Ideal ve
gercek veri kullanma opsiyonuna sahiptir. 'WRF uygulama alanlari, ideal
simiilasyonlar (Large Eddy Simulation (LES) , konveksiyon, baroklinik dalgalar,
vb.), parametrizasyon arastirmalari, veri asimilasyon aragtirmalari, tahmin
aragtirmalar1, gercek zamanli SHT, cift-model uygulamalari ve egitim olarak

stralanabilir (Skamarock ve dig., 2008).

Tam sikistirilabilir, Euler nonhidrostatik denklemler (Hidrostatik opsiyon mevcut)
kullanilmakta olup, skaler degiskenler korunmaktadir. Prognostik degiskenleri;
kartezyen koordinatlarda u ve v hiz degiskenleri, diisey hiz w, pertiirbe potansiyel
sicaklik, perturbe jeopotansiyel, kuru havanin pertiirbe ylizey basincidir. Opsiyonel
olarak, tiirbiilans kinetik enerjisi ve cesitli skalerler; su buhar1 karigma orani,
yagmur/kar karigma orani, ve bulut kar/buz karisma orani gibi degiskenleri de
kullanmaktadir. Model tepesi sabit basing seviyesidir. Kullanilan yatay grid:
Arakawa C-grid, zaman integrasyonu ise 3. dereceden Runge-Kutta yontemidir.
Uzaysal ayriklastirma; yatay ve dikeyde 2 ila 6’mci1 dereceden adveksiyon
opsiyonlart mevcuttur. Kiire tasarimi sayesinde; gercek veri simiilasyonu igin {i¢
harita projeksiyonu desteklenmektedir. Bunlar, Polar Stereographic, Lambert-
conformal, ve Mercator’dur. Denklemlere egrilik terimleri dahildir. Tek-yonlii, iki-

yonlii, hareketli nestler mevcuttur (Skamarock ve dig., 2008).

4.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

4.3.1 Genel bilgiler

Bir¢ok miihendislik uygulama alaninda karsilasilan akislar, karmasik geometriler
etrafinda olup, ii¢c-boyutlu, zamana bagli olarak degisen, kopmali ve tiirbiilansh
akiglardir. Bu tiir {ig-boyutlu karmasik akis problemlerinin paralel bilgisayar
obeklerinin daha yaygin kullanomi HAD ve yiiksek basarimli hesaplamalar ile

¢Ozlimii ve simiilasyonlar1 giinlimiizde miimkiin olmaya baslamistir. Boylece HAD
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simiilasyonlar1 artik biitiin bilim ve miihendislik alanlarinda 6nemi artan bir rol
oynamaktadir. Ancak hala bu yontemler ile tasarim asamasinda istenilen hizda
¢Ozlimlerin elde edilememesi, bu simiilasyonlarin tasarim asamasinda sadece sinirli
sayida akis kosullari i¢in yapilmasina ve daha ¢ok akademik amagli sayisal deneyler

olarak kullanilmasina da neden olmaktadir (Uzol, 2009).

Hemen hemen tiim HAD problemlerinin temelinde herhangi bir tek fazli sivi akisini
tanimlayan Navier-Stokes denklemleri vardir. Bu denklemlerden, viskoziteyi i¢eren
terimler atilarak sadelestirilebilir ve Euler denklemleri elde edilir. Daha fazla
sadelestirme ise vortisitiyi ifade eden terimlerin ¢ikarilmasi ile yapilabilir. Boylece
tam potansiyel denklemler elde edilmis olur. Son olarak da bu ses alt1 ve ses iistii

akislardaki pertiirbasyonlar lineerlestirilerek lineerlestirilmis potansiyel denklemleri

elde edilir (Url-10).
Coziim yaklagimlarinin hepsinde ayn1 temel prosediir izlenir:

e Onisleme sirasinda,
o Problemin geometrisi (fiziksel sinirlar1) tanimlanir.
o Akigkan tarafindan isgal edilen hacim kesikli hiicrelere(mesh) boliiniir
(Sekil 4.7). Mesh homojen olabilir de olmayabilir de.
o Fiziksel model tanimlanir.
o Smir kosullar1 tanimlanur.
e Simiilasyon baglatilir ve denklemler bir kararli durum ya da gegici bir durum
i¢in olarak iteratif olarak ¢oziiliir.
e Son olarak, bir son islemci ¢6ziim analizi ve goriintiileme i¢in kullanilir (Url-

10).

4.3.2 Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, ismini Claude-Louis Navier ve George Gabriel
Stokes'tan almis olan, sivilar ve gazlar gibi akigkanlarin hareketini tanimlamaya
yarayan bir dizi denklemden olusmaktadir. Bu denklemler; akiskan icerisindeki birim
kiitleye etki eden momentum (ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve
strtinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin toplamina esit oldugunun
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi
etkilesimlerden meydana gelmekte ve akigkanin akmaya ne kadar direncli oldugunu

gostermektedir. Boylece, Navier-Stokes denklemlerinin, verilen akigkanin herhangi
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Sekil 4.7 : Marmara Bolgesi'nde secilen bir topografya {izerine yapilan ¢6ziim

ag1 (Uzol, 2009).
bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir. Bu
denklemler en kullanisli denklemlerin basinda gelmektedirler. Ciinkii gerek
akademik gerekse ekonomik birgok fenomenin fizigini agiklamaktadir. Hava
akimlar1 ve okyanus akintilarinin, boru igindeki su akisinin, galaksideki yildiz
hareketlerinin, kanat etrafindaki hava akimlarinin modellenmesinde ve hesaplarinda

sik¢a kullanilirlar (Url-11).

4.3.2.1 Temel kabuller

Navier-Stokes denklemlerinin detayma girmeden Once, akiskanlar hakkinda bazi
kabuller yapilmas: gereklidir. Oncelikle akiskanin siirekli oldugu kabul edilir. Yani
akigkanin tamaminin ayni Ozellikte oldugu icinde farkli bigimler (formlar)
bulunmadig kabul edilir. Bir bagka gerekli kabulde konu ile ilgili tiim alanlarin
basing, hiz, yogunluk, sicaklik vs., diferansiyel oldugudur (Url -11).

Denklemler, momentum ve enerji ve kiitle korunumunun temel prensiplerinden elde
edilir. Bunun i¢in, baz1 hallerde kontrol hacmi ad1 verilen, rastgele se¢ilmis sonlu bir
hacim belirlemek gereklidir, bu hacim iizerinde bu prensipler kolayca uygulanabilir.

Bu sonlu hacim Q ile gosterilir ve yiizeyi sinirlandirilir dQ. Kontrol hacmi, sabit
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kalabilir veya akigkan ile hareket edebilir. Temel kabuller bunlardir, bununla beraber,

farkli uygulamalarda 6zel kabuller de yapilabilir (Url -11).

4.3.2.2 Gercek tiirev

Hareket eden akiskanin 6zelliklerinin degisiminin Olcililebilmesi i¢in iki yol vardir.
Ornegin diinya atmosferindeki riizgar hizinin degisimleri ele almacak olursa; bu
degisiklikler bir meteoroloji istasyonu Ol¢iim cihazi (anemometre) veya bir hava
balonu yolu ile olgiilebilir. Siiphesiz, ilk durumdaki anemometre boslukta sabit bir
nokta boyunca gecis yapan tiim hareketli parcaciklarin hizini 6lgerken, ikinci
durumda bahsedilen aygit akiskan ile beraber hareket ederken hizdaki degisimi
Olcer.Ayn1 durumda, yogunluk, sicaklik vb. degisimler de 6l¢timii etkileyecektir. Bu
nedenle, bu iki hal i¢in bir ayirim yapilmalidir. Bir alanin bosluktaki sabit bir
pozisyona gore tiirevi uzaysal veya Euleryen tiirev olarak adlandirilir. Hareketli bir
parcacigin izlenmesi tiirevi gercek, Lagrangyan veya maddi tiirev olarak

adlandirilir.Gergek tiirev su sekilde tanimlanir (4.1):

(A) ( )+ v- V(4) 4.1)

Burada v akiskanin hizidir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim alisilmis Euleryen
tiirevi (sabit bir referans lizerindeki tiirev) iken, ikinci terim akiskan hareketi ile

olusan degisiklikleri ifade eder. Bu etki adveksiyon olarak adlandirilir (Url -11).

4.3.2.3 Korunum kanunlari

Navier-Stokes denklemleri, kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu, momentumun
korunumu ve agiksal momentumun korunumu kanunlarindan tiiretilir. En genel
bicimde, bir korunum kanunu sunu ifade eder, bir kontrol hacmi {iizerinde
tanimlanmis hacim 6zelligi degisiminin oran1 L hacim siirlar1 boyunca hareket eden

akiskanin disan tasidigi kayip ve arti kontrol hacminin i¢ tarafindaki kazanclar ve

kayiplara esit kabul edilir. Bu, asagidaki integral denklemi ile ifade edilir (4.2):

d 0]
—] LdQ = —J Lv - ndaﬂ+f QdQ 4.2)
dt Jg a0
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Bu denklemde v akiskanin hiz1 ve Q akiskan igindeki kazanclar ve kayiplar olarak

ifade edilir. Eger kontrol hacmi bosluk i¢inde sabitlenmis ise bu integral

denkleminden asagidaki sekilde bir ifade yazilabilir (4.3).

d [0 0] [0 0) [o.0]
—] LdQ= —j v-(Lv)da+f QdQ 4.3)
dt Q a2Q Q

Ayrica, kontrol hacminin iginde, bu son denklemde elde edilmis olan sag taraftaki ilk
terimin ifade edilmesi i¢in diverjans teoremi kullanilmistir. Bdylece integral

denklemi (4.4) halini alir:
d (0] (0]
—] LdQ=—] (V-(Lv) — Q) dod (4.4)
dt Jq 20

Yukaridaki ifade boslukta sabit kalan bir kontrol hacminde {2 i¢in gegerlidir. Ciinkii
(), zaman i¢inde sabittir, degismez. Bu sayede "a” ve " f QOO d)" ifadeleri birbirinin

yerine yazilabilir. Boylece ifade tiim alanlar i¢in gegerli olur, ve integral ¢ikartilabilir

(Url -11). Gergek tiirev, Q = 0 oldugunda (kazang ve kayip yokken) elde edilir (4.5).

0 D
— . = — . = 4.5
6tL + V - (Lv) DtL +L(V-v)=0 4.5)

4.3.2.4 Sureklilik denklemi

Kiitlenin korunumu su sekilde yazilir (4.6):

9 V. (o) =0 (4.6)
o T WY '
dp
—+ pV-v +v -Vp =0 4.7
ot
Do wv.v=o @.8)
pt " PV VT '

Burada p kiitle yogunlugu (birim hacim basina kiitle), v akiskanin hizidir.
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Sikistirilamaz bir akiskan i¢in p akis hatti boyunca degismez ve denklem su hale
indirgenir (Url -11) (4.9):

V.-v=0 4.9)

4.3.2.5 Momentumun korunumu

Momentumun korunumu, yogunluk yerine momentumun vektor bilesenleri ve

akigkan tizerine etkiyen kuvvetler ile, siireklilik denklemine benzer bir yaklasim

yapilarak ifade edilir. Siireklilik denkleminde p yerine belirli bir yonde birim hacim

basina net momentum yazilir, pv;, burada v; hizin i". bilesenidir (4.10) (hiz x, y

veya z yonleri boyunca olmak {izere).

G
5PV + V- (pvv) = pf; (4.10)

pf;, akiskan {izerine etkiyen kuvvetin i"*. bilesenidir (her birim hacim bagina gergek

kuvvet). Genel kuvvetler yercekimi ve basing gradyanlarini kapsar. Bu durum, su

sekilde de ifade edilebilir (4.11):

9
(V) + V- (pv®v) = pf (4.11)

Ayrica,v @ v bir tensor'diir, ® tensor ¢arpimini ifade eder.

Stireklilik denkleminin kullanim1 daha da basitlestirilebilir ve su hale gelir (4.12):

I _ f. 4.12)
P Dt Pli .
Genel kullanimda agagidaki gibi de yazilabilir (4.13):

Dv

— 4.13
bt~ I it

Bu baglamda F=ma ifadesi dogrulanmis olur (Url -11)..
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4.3.2.6 Denklemlerin elde edilisi

Momentumun korunumu i¢in Navier-Stokes denklemlerinin genel bi¢imi (4.14) :

bv_v.p4 (@.14)
PoE = of -

Burada p akiskan yogunlugu, v hiz vektorii ve f kitle kuvvet vektoriidiir.

[P tensorii, akiskan pargacigi iizerine uygulanmis ylizey kuvvetleri olarak tanimlanir
(gerilme tensorii). Akiskan girdap gibi bagimsiz bir egme biikme hareketi

yapmadikca, [P simetrik bir tensérdiir. Genel olarak, bigim (4.15):

Oxx Txy Txz 14 0 0 Oxx +D Txy Txz
P = (Tyx Oyy Tyz) = — (0 p O ) + Tyx Oyy +D Tyz 4.15)

Tzx Tzy Ozz 0 0 p Tux Tzy O,, + D

Burada 0 normal gerilmeler, T tegetsel gerilmeler ve p gerilme tensdriiniin izotropik

pargast ile birlestirilmis statik basingtir. Oyy + 0y, + 0, = 0 matris izi

akiskanin dengede olup olmadiginin bir Olgiistidiir. Sonug olarak (4.16) denklemi

elde edilir:

Dv

o= W+ V-T + pf (4.16)
Burada T, P 'nin izsiz par¢asidir. Akis, siirekli ve diferansiyel kabul edilmis ve
korunum kanunlar ¢ercevesinde kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilmistir.
Akisin sikistirllamaz oldugu durumda, degiskenler, basing ve hiz bilesenleri i¢in
¢cOziilmiistiir. Bu degiskenler, Navier-Stokes denklemlerinin ii¢ bilesenine, kiitlenin
korunumu ilave edilerek, kapali bir sistem icin kismi diferansiyel denklemler ile ,
sinir sartlarina uygun olarak ¢oziilebilir. Sikistirilamaz akis durumunda, yogunluk
sistem i¢in diger bir bilinmeyen haline gelir, sistem i¢in bir durum denklemi ilavesi
ile saptanir. Durum denkleminde genelde akiskanin sicaklifi isin igine girer, o
yiizden denklem enerjinin korunumu i¢in de mutlaka ¢oziilmelidir. Bu denklemler
non-lineer'dir (yani lineer degildir) ve kapali formdaki analitik ¢ozlimleri sadece ¢cok

basit sinir sartlari i¢in bilinir (Url-11).
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Denklemler, akim ve girdap fonksiyonu ikinci degiskenleri i¢in Wilkinson
denklemlerine doniistiiriilebilirdir. Coziim akigkan 6zelliklerine (viskozite, 6zgiil 1s1

ve 1s1l iletkenlik gibi) ve calisma alanindaki sinir sartlarina baghdir (Url-11).

4.3.3 Kesikli hale getirme yontemleri

Ayriklagtirma iglemi icin genelde analitik yontemler yerine sayisal yontemler tercih
edilmektedir. Ayriklastirma islemi yapilirken secilen ayriklastirma yonteminin
stireksiz ¢ozlimleri de saglamas1 gerektigine dikkat edilmelidir. Euler denklemleri ve
Navier-Stokes denklemlerinin her ikisi de hem soklar1 hem de temas yiizeylerini

icermektedir (Url-10).Kullanilan ayriklastirma yontemlerinin bazilart sunlardir:

4.3.3.1 Sonlu hacim yontemi

Sonlu hacim yontemi HAD kodlarinda yaygm kullanilan bir yaklagimdir.
Denklemler ayrik kontrol hacimleri iizerinden ¢oziiliir. Sonlu hacim yodntemleri,
korunumlu formda, idare eden kismi diferansiyel denklemlerde(genellikle Navier-
Stokes denklemleri) degisiklik yapar ve sonra yeni denklemi kesikli hale getirir. Bu
belirli bir kontrol hacmi boyunca akilarin korunmasini garanti eder. Sonug olarak

sonlu hacim yontemi idare eden denklemleri (4.17) seklinde sunmaya olanak saglar:

%Uf Qdv + ff FdAO = 0 @.17)

Burada Q, korunumlu biiyiikliiklerin vektorii, F akilarin vektorii, V kontrol hacmi

elemaninin hacmi, A ise kontrol hacmi elemaninin alanidir (Url-10).

4.3.3.2 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar metodu, daha ¢ok katilarin yapisal analizinde kullanilmakla birlikte,
ayni zamanda akigkanlar i¢cin de uygulanabilir. Ancak, sonlu elemanlar metodu
formiilasyonunda, korunumlu bir ¢6ziim saglamak icin 6zel gayret gerektirir. Buna
ragmen, sonlu hacimler yontemine gore daha tutarlidir. Ancak sonlu elemanlar
yontemi ¢oziim esnasinda daha fazla bellek kapasitesine ihtiya¢ duyar. Bu yontemde

agirliklt artan denklemi (4.18) :

R; = ﬂ W, Qdve (4.18)
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Seklinde olup burada; R; elemanin i. kdsesinde kalan esitlik artani, Q elemani esas

alan korunum denklemi, W;, agirlik faktorii ve V¢ de kullanilan elemanin hacmidir

(Url-10).

4.3.3.3 Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yontemi programlama i¢in oldukca basit bir yontemdir. Su an sadece
gomilii simrlarin ya da diztiiste gegmis gridlerin oldugu 6zel durumlarda

kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan denklem

0Q  OF 3G OH _ »
3t " 9x 9y oz @19

seklinde olup burada Q korunumlu biiyiikliiklerin vektori, F, G, H ise sirasi ile x, y,

ve z yoniindeki akilardir (Url-10).

4.3.4 Tiirbiilans modelleri

Tiirbiilansli akimlar incelenirken, hiz ya da benzeri bir biiyiikliikte olacak degisimi
ifade edcek bir teori elde etmek ya da model olusturabilmektir. Tiirbiilansh akista,
uzunluk Olciilerinin araligi ve olaylarin karmasikligi cogu yaklagimi kullanilamaz
hale getirmektedir. Bu durumda oncelikli yaklasim, ilgilenilen biiyiikligiin

Ozelliklerini hesaplamak igin sayisal modeller olusturmaktir.

Tirbtlanslt akis modellemelerinde baslica zorluk, tiirbiilansli akisin genis olan ilgili
uzunluk ve zaman Olgeklerinden geliyor. Sonug olarak, tiirbiilans modelleri bu
uzunluk ve zaman Olgeklerinin ne kadarmin ¢oziimlendigine ve ne kadarmin
modellendigine bagl olarak siiflandirilabilr. Céziimlemelerin bu zaman ve yersel
Olcegin ¢cogunlugunu kapsamast durumunda simiilasyonun ¢6ziiniirliigii artmakta, bu
durum da maliyetleri ¢cok artirmaktadir. daha calkantili Glgekler, ince simiilasyon
¢oziinlirliigli ve dolayisiyla daha yiiksek hesaplama maliyeti. Coziimlemeler bu
Olceklerin daha az kismini kapsar ise, hesaplama maliyeti oldukc¢a diisiiktiir fakat bu

bu sefer sonuclardaki dogruluk azalmaktadir.

Uzunluk ve zaman 0lgekleri ile ilgili hesaplama maliyetlerinin yaninda, akiskanlar
dinamiginin korunum denklemleri, dogrusal olmayan bir konveksiyon terimi ve hem
dogrusal hem de yerel olmayan basing gradyan kuvveti terimi igerir. Bu denklemler

uygun sinir ve baslangi¢ kosullar ile sayisal olarak ¢oziilmelidir.
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4.3.4.1 Reynolds-averaged navier—stokes

Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri tiirbiilans modelleme i¢in
uygulanan en eski yaklasimdir. Navier-Stokes denklemlerininin, zamana baglh
ortalamasi alinirsa denklemler zaman ortalamasi alinmis, Navier-Stokes
denklemlerine doniistiirebilir. Bu denklemlere RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) denklemleri denir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi
karsimiza ek terimler ¢ikarirr. Bu ek terimler tiirblilanshi harekete ait gerilmelerdir.

Bu terimlerin ana akis degiskenleri cinsinden ifade edilmeleri gerekmektedir.

4.4 WindSim Modeli

WindSim bir HAD riizgar simiilasyonudur. Non-lineer (lineer olmayan) modelleme
ile ¢alisir. Program 2000’li yillarin basinda Vector AS, Tonsberg, Norveg tarafindan
gelistirilmeye baslanmigtir. 1988 yilinda Vector AS engebeli Norveg kiyilarinin
riizgar kosullarini arastirmak ile ilgili Norveg Meteoroloji Enstitiisii ile bir caligmaya
baslamistir ve boylece WindSim’in ilk adimi atilmistir. UNIX Beta siiriimii 2003 °te
tiretilmis, ilk ticari Windows tabanli {iretim 2005°te gerceklesmistir ve boylelikle
firma adin1 WindSim olarak degistirmistir. Bu giin WindSim’in 200’e yakin lisansl
kullanicis1 bulunmaktadir. Program riizgar tarlas1 iiretkenligi ve verimliliginin
tahmini ve optimizasyonunda ve riizgar kaynaklarmin haritalandirilmasinda
kullanilmaktadir. Program engebeli arazi veya karmasik klimatolojilerde iyi
performans ortaya koymasi ile bilinir. Ancak dijital harita olugturamadigindan bu

konuda diger programlara baglidir (Nilsson, 2010).

WindSim’de kullanilan non-lineer model bir HAD modelidir ve RANS esitligini
temel alir (Gravdahl, 1998). Esitlikler lineer degildir, kismi diferansiyel esitliklerdir
ve bu da modelin iteratif olarak ¢alistigini yani niimerik olarak sonuglar bulundugunu
gostermektedir. Navier-Stokes esitligi stirekli cisimlerde kiitlenin, momentumun ve
belirli bir kontrol hacminde enerjinin korunumu esaslarina dayanir (Wallbank, 2008).
RANS, Navier-Stokes esitliklerinin basitlestirilmis bir versiyonunu kullanir ve
tiirbiilans etkilerini de hesaplara katabilmek icin bir tiirbiilans modeli gerekmektedir.

Aksi halde bilinmeyen degerler esitlik sayisindan fazla olacaktir (Nilsson, 2010).

Iterasyonlar ile ¢oziimlenen alti adet akiskan degiskeni bulunmaktadir. Bunlar

basing, ii¢ hiz bileseni, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilansin dagilma etkisi
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(dissipation)’dur.  Sonuca  yaklasilmasi i¢in her degiskenin  ¢oziilmesi
gerekmektedir.U¢ boyut modelinin 6nceden tamimli eksenleri bulunur. Bunlar
uzunluk, genislik ve yiiksekliktir. Model daha sonra onceden tanimlanmis sayidaki
tic boyutlu hiicrelere boliiniir. Yukarda tanimlanan alti1 akigkan degiskeni her hiicre
icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu modelin kaba bir gosterimi Sekil 4.8’de goriilmektedir
(Nilsson, 2010).

\
/ /

Sekil 4.8 : Ug boyutlu arazi modelinin kaba bir sekli (Nilsson, 2010).

WindSim’de akiskan hesaplamalar1 sinir baslangict ile baslar ve istenen
yakinlagsmaya ulasilincaya kadar iterasyon devam eder. Sinira bagli olarak farkli sinir

kosullart uygulanabilir. Sekil 4.9’da gosterilen diisey smirlar goriilmektedir.
Tiirbiilans modelinde de kullanilan 4 ve & profilleri de yine bu diisey sinirlarda

gecerlidir.  Sekil 4.10°da verilen zemin i¢in i¢inden higbir hava parselinin
gecemeyecegi varsayillan duvar fonksiyonu kullanilir. Sekil 4.11°de gdsterilen iist
yiizeyde ise sinir kosullarini tanimlamak i¢in iki yol vardir. Bu ya siirtiinmenin sifir
oldugu ve icinden hig¢bir hava parselinin gegmedigi varsayilan bir ylizey olarak
tanimlanir ya da bu yiikseklikte sabit bir basing yiizeyi olarak kabul edilir. Bu st
siirin iizerinde jeostrofik denge kosulu gecerlidir ve sabit bir riizgar siddeti ile

temsil edilir (Nilsson, 2010).

Sekil 4.9 : U¢ boyutlu modelin sinirlar1 (Nilsson, 2010).
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Sekil 4.10 : Ug boyutlu modelin zemini (Nilsson, 2010).

Sekil 4.11 : Ug boyutlu modelin tavan1 (Nilsson, 2010).

Modellerin farklarimi incelemek icin bir tepenin en yiiksek noktasina yerlestirilmis
bir riizgar 6l¢iim aletini diisiinelim. Eger egim 17° veya %30 ‘dan disiik ise, riizgar
tepenin zirvesine dogru hizlanir. Bu sayede Olgiim aleti yiiksek bir riizgar siddeti
Olgecektir. Eger egim 17%den biiyiik ise riizgarin akim ¢izgisi sekil 4.12°deki gibi
boliinecektir ve boylece aletin dlctiigii siddet diisecektir. Iki program arasindaki ana

fark bu akimin ana akimdan olan bu ayrilmasina nasil yaklastigi ile ilgilidir.

Sekil 4.12 : Yiiksek egim sebepli akim ayrismasi (Wallbank, 2008)

Lineer yaklasim bu ayrilmay1 hesaba katmaz ve akis1 sekil 4.13’de gosterildigi gibi
tepeye paralel siirdiirecektir. Bu da tepenin egiminin 17°° den fazla oldugu

durumlarda riizgar hizinin olandan fazla tahmin edilmesine sebep olacaktir.
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Sekil 4.13 : Lineer modelde goriilen orografiye paralel akis (Wallbank, 2008)

Non-lineer model ise tiirbiillans modelinin kullanilmasi ile bu akim ayrigmasini
hesaba katar (Sekil 4.14). Bu sayede egimi 17°’den fazla olan tepelerde de riizgar
tahmini gercek degere daha yakindir (Wallbank, 2008).

Sekil 4.14 : Non-lineer modelde goriilen orografiye paralel akis(Wallbank,
2008)

Esitlik (4.24)’den de goriildiigi lizere enerji riizgar hizinin kiipii ile orantilidir.
Epin = ku? (4.20)
Riizgar hizinin 10m/s oldugu bir durumda enerji, (4.25)’de oldugu gibi bulunur:
Epin(u = 10) = k103 = k1000 @.21)

Riizgar hizi1 ger¢ek degerinin %10°u daha fazla tahmin edilirse yeni enerji

(4.22)’daki gibi olacaktir.

Epin(u=11) = k113 = k1331 (4.22)
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Enerjinin bu durumda yiizde olarak degisimi esitlik (4.23)’de verilmistir.

Ekin(u = 11) - Ekin(u = 10)
Ekin(u = 10)

* 100 = 33,1% 4.23)

Riizgar hizindaki o6l¢iimiin kiiglik bir degisiminin enerji hesabinda ne denli
farkliliklara yol agtig1 goriilmektedir. Bu sebepten riizgar hizin1 azaltan etmenlerden
biri olan tiirbiilansin da hesaba katilmasi onemlidir. Bu hesaplar dogrultusunda
riizgarin daha verimli oldugu noktalar daha dogru bir bigimde goriilebilmektedir.

(Nillson 2010)
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5. SOMA-RES ALAN BIiLGIiSi VE TURBIN TEKNIiK OZELLIKLERI

5.1 Soma Hakkinda Genel Bilgiler

Manisa ilinin en kuzeyindeki ilgesi olan Soma’nin dogusunda Kirkagac, batisinda
Bergama, kuzeyinde Savastepe (Balikesir) ve Ivrindi ilgeleri ile giineyinde Palamut
Bucagi bulunmaktadir. 27.36 dogu boylami ve 39.11 kuzey enlemleri arasinda
bulunan il¢enin rakimi ortalama 175 m ve yiizol¢limii ise yaklasik 826 km?'dir (Url-

15).

Soma'da bulunan arazinin yaridan fazlas1 dagliktir.ilce giineyi sik ve dik tepeler ve
yiikksek daglarla kaplidir. Dogusunda yiiksek daglar, birka¢ yayla ve kimi dag
iistlerinde zamanla olusan yerlesim alani olmaya uygun sirtlar vardir. Batida ise
Bakir¢ay bulunmaktadir.Bakir¢ay'in besledigi akarsular ve bu akarsularin kollarinin
etkisi ile araziler boliinmiis, vadiler olusmus birka¢ noktada diizliikler meydana

gelmistir (Url-15).

5.2 Manisa Ili Meteorolojik Bilgiler

Manisa’da Akdeniz iklimi ile beraber I¢ Anadolunun karasal iklim ozellikleri
hakimdir.Manisa’da Yaz aylar1 olduk¢a sicak geger. Yillik ortalama sicaklik 17.5 °C
dir. Yaz aylarinda sicaklik yiikselirken yagislar kis aylarinda yogunlasir (Url-16).

Ekonomik RES yatirimi i¢in 7 m/s veya lizerinde riizgar hiz1 gerekmektedir. Soma-
RES’in bulundugu bolge ise Sekil 5.1°de goriildiigli gibi bu degerin tizerindedir (Url-
6).

Ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya ilizerinde kapasite faktorii gerekmektedir.
Soma-RES’in bulundugu bolgede ise Sekil 5.2 ‘de goriildiigii gibi kapasite faktorii
bu degerin {lizerindedir (Url-6).

Cizelge 5.1° de Manisa Iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesinin degerlerini
gostermektedir (Url-11).
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Sekil 5.1 : Manisa’da 50 m’deki riizgar hiz dagilimi (Url-11).

Sekil 5.2 : Manisa’da 50 m’deki kapasite faktorii dagilimi (Url-6).
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Cizelge 5.1 : Manisa Iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi (Url-6).

50 m'de Riizgar | 50 m'de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Gucu Hizi (m/s) (km?2) Glg
(W/m?) (Mw)

300 - 400 6.8-7.5 474,35 2.371,76
400 - 500 7.5-8.1 301,57 1.507,84
500 - 600 8.1 -8.6 193,86 969,28
600 - 800 8.6-95 90,69 453,44
> 800 >0.5 0,00 0,00

1.060,46 5.302,32

5.3 Soma Riizgar Enerji Santrali

Tamamui Polat Enerji'ye ait olan Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. tarafindan
Manisa’da kurulan Soma-RES (Sekil 5.3), 2012 yi1l1 Ocak ayinda tamamen devreye
alimmugtir. 140,1 MW giice ulasarak ve 119 adet riizgar tiirbini ile Tirkiye'nin ve
Avrupa'nin karada insa edilmis en biiyiik RESlerden birisidir. Yillik iretim miktar1
405 milyon kWh olup, 297.000 ton CO, azaltim1 gerceklestirilecektir. Soma-1 ve

Soma-2 olmak iizere iki kisimda insa edilen santral, 200 bin kisinin yillik elektrik

ihtiyacini karsilayacaktir (Url-12).

Sekil 5.3 : Soma-RES fotograflari(Url-12).
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Soma-RES ‘te kullanilan tiirbin Enercon Firmasina ait E44 tipi riizgar tlirbini olup bu

tiirbine ait gii¢ egrisi Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

P [kW] Giig Katsayisi1Cp [-]
1,000 0.60
900
800 0.50
700
600 0.40
500 0.30
400
300 0.20
200 0.10
100
] 0.00
0 5 10 15 20 25

G&bek Yiiksekligindeki Riizgar Siddeti [m/s]

—_—— Glg P —O—— Glig Katsayisi Cp
Sekil 5.4 : Enercon E 44 ‘in gii¢ egrisi (Url-13).
Gli¢ egrisi hazirlanirken kullanilan Gii¢ ve Gli¢ Katsayis1 degerleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Enercon E-44’iin Gii¢ Ciktisi(P) ve Gii¢ Katsayisi(Cp degerleri (Url-13).

Riizgar Siddeti Gig Ciktisi P Gii¢ Katsayisi
(m/s) (kw) Cp [-]
3 4 0.16
4 20 0.34
5 50 0.43
6 96 0.48
7 156 0.49
8 238 0.50
9 340 0.50
10 466 0.50
11 600 0.48
12 710 0.44
13 790 0.39
14 850 0.33
15 880 0.28
16 905 0.24
17 910 0.20
18 910 0.17
19 910 0.14
20 910 0.12
21 910 0.11
22 910 0.09
23 910 0.08
24 910 0.07
25 910 0.06
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6. VERI ANALIZi VE KISA SURELI RUZGAR TAHMINi

6.1 Verilerin Degerlendirilmesi

Manisa iline ait MGM’den temin edilerek gerekli analizleri yapilmistir. Temin
edilen verilerden aylik ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, ortalama bagil nem ve

toplam yagis degerleri hesaplanmuistir.

Ayrica tez kapsaminda degerlendirilmek lizere Soma-RES alanindaki kisa vadeli
rliizgar enerjisi tahmini ¢aligmas1 yapabilmek icin; bu bdlgeye ait dl¢lim diregi ve
tirbin verilerinin bu santrali isleten Enerji Sirketinden (Polat Holding) temini

saglanmustir.

Tez kapsaminda kullanilmis olan WRF ile WindSim modellerinin kurulumu ve
calistirilmas: i¢in gerekli bilgisayar hesaplamalari proje kapsaminda kurulan is
istasyonu ile ITU UYBHM’deki sistemden yararlanilarak yapilmistir. Ayrica iTU
BAP kapsaminda 4 c¢ekirdekli is makinasi alinarak ¢alismadaki hesaplamalarin bir
boliimii bu bilgisayarda gerceklestirilmis ve modellerin calistirilmast icin gerekli
donanim saglanmistir. WRF modelinin ¢aligmasi i¢in gerekli derleyici bilgisayar
sistemine yiiklenmistir. A¢ik bir kod olan WRF modeli (Url-14) internet adresinden
temin edilerek, bilgisayara kurulmus ve model alanlari, sinir kosullar1 ve fizik ile
dinamik opsiyonlar belirlenerek WRF model simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica
Soma-RES alani i¢in sayisal topografik haritalarin (es yiikselti ve piiriizliiliik) temini,

ilgili sirketten ve Harita Genel Komutanli§i’ndan temin edilmistir.

6.2 Wrf Model Versiyonunun Secimi

WRF modelinin ARW ve NMM olmak {izere iki farkli dinamik ¢ekirdege sahipdir.
NMM cekirdegi genellikle operasyonel amaglar i¢in kullanilir. Fakat , NMM ARW’
ye nazaran bazi kisitlamalar icerir. Tez calismasinda atmosferik arastirmalarda
yaygin olarak kullanillan ARW tercih edilmistir. Modelin 6 Nisan 2011 ‘de

yayinlanan 3.3 versiyonu kullanilmistir.
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6.3 Wrf Model Konfigiirasyonu

Tez ¢aligmasinda kullanilan bolgesel modelin baslangic ve smir kosullarini
olusturmak tizere 0.25 derece ¢oOziiniirlikli ECMWE-IFS tahmin verileri

kullanilmistir. Modelin zaman adimi ise 54 saniye olarak belirlenmistir.

WRF modeli grid noktalar1 arasinda kalan olaylarin modele entegrasyonu igin
hazirlanmis birgok parametrizasyona sahiptir. Bunlarin baglicalari, mikrofizik,
kiimiiliis, atmosferik sinir tabaka, radyasyon ve yeryiizeyi parametrizasyonlaridir. Bu

alt modeller birbirleri ile etkilesim halindedirler.

Model parametrizasyon konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in ¢esitli duyarlilik testleri
yapilmistir. Modelin riizgar ¢iktisinin hesaplanmasinda onemli katkist olan sinir
tabaka(Planetary Boundary Layer (PBL)) semalarindan, YSU (Yonsei University),
Mellor-Yamada-Janjic TKE (Turbulence Kinetic Energy), Quasi-Normal Scale
Elimination PBL, MYNN 2.5 level TKE, ACM2 (Asymmetric Convective Model
version 2) Pleim PBL ve MRF semalar1 kullanilmigtir.

Biitlin model alanlar1 i¢in bulut mikrofiziginin hesaplanmasinda “WSM 3-class
simple ice” (Hong ve Lim, 2006), yeryiizeyi fizigi i¢in termal difiizyon semasi, uzun
dalga boylu radyasyon i¢in “rapid radiative transfer modeli” (Mlawer ve dig., 1997),
kisa dalga boylu radyasyon i¢in Dudhia (1989), yeryiizii tabakas1 parametrizasyonu
icin Monin-Obukhov (Janjic, 1996, 2002) semalar1 tercih edilmistir. 9 km
¢oziinlirliiklii model alani icin kiimiiliis parametrizasyonu olarak Kain-Fritsch (Kain,
2004) semas1 kullanilmistir. Ancak yuvalanmis 3 km ¢oziiniirliikklii model alani i¢in

calismamasi nedeniyle hi¢bir kiimiiliis parametrizasyon kullanilmamastir.

6.4 Klimatolojik Verilerin Degerlendirilmesi
MGM’den temin edilen Manisa Meteoroloji Istasyonu’na ait meteorolojik
parametrelerin dl¢im periyodu 1977 — 2006 aras1 olup toplam 6l¢iim siiresi 30 yildir.

Manisa Meteoroloji Istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik dagilimi Sekil 6.1°de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi en yliksek deger 28 °C ile temmuz ayinda

gozlemlenirken, en diisiik deger ise 7 °C ile Ocak ayinda gozlemlenmektedir.

Sekil 6.2°de Manisa Meteoroloji Istasyonuna ait maksimum sicakliklarn aylik

ortalama dagilimi verilmektedir. Maksimum sicaklik degerlerinin  aylik
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ortalamalarimin dagilimi incelendiginde, en yiiksek deger 41 °C ile Temmuz ayinda,

en diisiik deger ise 18 °C ile Ocak ayinda goriilmektedir.

Manisa- Aylik Ortalama Sicaklik (°C)
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Sekil 6.1 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik ortalama sicaklik
dagilima.

Manisa- Aylik Maksimum Sicakhik (°C)
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Sekil 6.2 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik maksimum sicaklik dagilimu.

Sekil 6.3’de Manisa Meteoroloji Istasyonuna ait minimum sicakliklarin aylik

ortalama dagilimi verilmektedir

Manisa- Aylik Minimum Sicakhik(°C)
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Sekil 6.3 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik minimum sicaklik
dagilimi
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Minimum sicakliklarin aylik ortalamalarinin dagilimi incelendiginde, Ocak ayinin
ortalama minimum sicaklik degerinin 3 °C ile en diisiik deger oldugu; Temmuz
aymin ortalama minimum sicaklik degerinin ise 21 °C ile en yiiksek deger oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Manisa meteoroloji gozlem istasyonunun aylik ortalama nem degerleri kis aylarinda

%75 degerlerine ulasirken, yazin % 45 degerlerine diismektedir (Sekil 6.4).

Manisa- Aylik Ortalama Bagil Nem (%)

Sekil 6.4 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik ortalama bagil nem
dagilima.

Yiiksek yagis degerleri 6zellikle Aralik ay1 olmak iizere kis aylarinda gézlemlenirken
(135 mm), yaz aylarinda 5 mm’ye kadar diismektedir. Bolge kis mevsiminde
Akdeniz cephesel zonunun etkisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle kig doneminde
cephesel yagislar etkili olmaktadir. Yazin ise Akdeniz cephesel zonu etkisini

kaybederek yerini kurak bir periyoda birakmaktadir (Sekil 6.5).

Manisa- Aylik Toplam Yagis(mm)
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Sekil 6.5 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik toplam yagis dagilima.
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Uzun donem aylk riizgar siddeti dagilimi 1.4 m/sn ile 2.3 m/sn arasinda
goriilmektedir (Sekil 6.6). Sehirlesme etkisi nedeniyle bu istasyonda riizgar

siddetinde diistik degerler gbzlenmektedir.

Manisa- Aylik Ortalama Riizgar Siddeti(m/s)
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Sekil 6.6 : 1977-2006 yillar1 arasinda Manisa iline ait aylik ortalama riizgar siddeti
dagilima.

6.5 Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Bilgileri Cizelge 6.1°de verilen Ardich 6l¢lim istasyonunda 52 m yiikseklikte kurulu
anemometre ve 45 m yiikseklikteki yon sensoriine ait 2010 periyodunu kapsayan

rlizgar hiz 6l¢tim verisi kullanilarak riizgar karakteristikleri belirlenmistir.

Cizelge 6.1 : Ardigli Olgiim Diregi Bilgileri (Enlem boylam bilgileri European
Datum 1950 (ED-50) formatindadir.)

Olciim Diregi Ismi Ardich
Enlem 4.354.971m
| Bovlam 565.219 m
| Yiikseklik 772 m
Kule tini Lateks
L Kule viiksekligi 54 m

Olgiim periyodu boyunca 52m yiikseklikteki kurulu anemometreden 6lciilen riizgar
siddetine ait histogram incelendiginde 6 m/sn ile 10 m/sn araliginda riizgar en yiiksek
esme frekansina sahiptir. Bu araliktaki verilerin toplan frekansi1 %40 civarinda olup,
en yiiksek frekansa sahip aralik 7 m/sn ile 8 m/sn araligidir ( Sekil 6.7). Ardigh
Olctim istasyonundan elde edilen verilerle olusturulmus riizgar giili Sekil 6.8’de

gortilmektedir.
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Sekil 6.7 : Ardich istasyonu 52m. yiikseklikte dlgiilen riizgar siddeti frekans
histogrami

Riizgar giilii incelendiginde Soma bolgesindeki hakim riizgar yoniiniin kuzeydogu ile
kuzey kuzeydogu arast oldugu goriilmektedir. Buradaki riizgar esme sayis1 toplam
riizgarin %35ine karsilik gelmektedir.Sekilden goriildiigii iizere Ikinci hakim ydn ise
giineylidir.

Yonlere gore riizgarin esme frekansi, ortalama riizgar ile Weibull sekil ve olgek

parametreleri Cizelge 6.2 de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Soma-RES Ardicl riizgar verisi i¢in yonlere gore sekil ve 6lgek
parametreleri ile ortalama riizgar siddeti ve esme frekansi.

Sektor Merkez k parametresi | A parametresi frekans "Ortalar.na .
Acgis1 Riizgar Siddeti
0 2,28 8,99 6,8 7,77
30 4,18 10,09 37,5 9,04
60 3,48 6,79 7,5 5,95
90 2,32 4,03 2,7 3,58
120 1,93 3,05 3,1 2,81
150 0,94 3,97 2,4 4,58
180 2,61 12,78 13,7 11,22
210 1,98 9,81 12,8 8,81
240 2,4 7,87 8,3 7
270 1,71 4,86 2,3 4,4
300 1,84 3,32 1,4 2,98
330 1,52 4,2 1,5 3,97
Hepsi 2,16 9,19 100 8,04
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Goriildiigii 30° sektoriiniin esme frekansi en fazla olup onu sirasi ile 180° ve 210°
sektorleri izlemektedir. Riizgar siddeti ile dlgek parametrelerinin en yiiksek oldugu
yonler de sirasi ile 180° ile 30° sektorleridir. Sekil 6.8°de Soma-RES bolgesindeki

rlizgarin alansal dagilimi goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Soma-RES bolgesindeki 34m yiiksekliginde riizgarin alansal dagilimi.

Sekilden goriildiigii gibi 6m/sn’den siddetli riizgarlar bolgenin genis bir alaninda
etkili olurken nerede ise bolgenin tamaminda ortalama riizgar siddeti degerleri 5

m/sn degerinin tistiindedir..

6.6 Soma-RES icin Ekstrem Riizgar Hizlar1 icin Yapilan WRF Simiilasyonlari

fle Ol¢iim Sonuclarmin Karsilastirilmasi

2009-2011 donemi icinde yaz ve kis aylarinda segilen ve zayif ve kuvvetli riizgarlari
temsil eden tiger giinliik 8 ayr1 6rneklem icin model ve gozlem karsilastirmalari
santral sahasinda bulunan Ardigh l¢lim diregindeki 34m yiikseklikteki riizgar siddet
ve yonleri i¢in yapilmistir. Soma-RES sahasinda bulunan Ardigh 6l¢im diregi i¢in

kis donemine ait 34m ig¢in karsilastirmalar Sekil 6.19 ile Sekil 6.16 arasindaki
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sekillerde verilmektedir. Burada 1. periyot, 09.02.2009 ile 12.02.2009 tarihleri
arasini, 2. periyot, 16.12.2009 ile 19.12.2009 tarihleri arasini, 3. periyot 19.12.2009
ile 22.12.2009 tarihleri arasini, 4. periyot ise 22.11.2010 ile 25.11.2010 tarihleri

arasini kapsamaktadir.

ARDICLI 09.02.2009-12.02.2009

Riizgar hizi (m/s)

09.02.2009 02:00
9.02.2009 14:00 -
0.02.2009 02:00 -

10.02.2009 14:00 -

11.02.2009 02:00 -

11.02.2009 14:00 -

12.02.2009 02:00 -

0
1

=34 m.'de Ortalama Rlzgar Siddeti (gbzlem) =34 m.'de Ortalama Riizgar Siddeti (model)

Sekil 6.9 : 1.Periyot icin 34m.’de WRF simiilasyonlart ile riizgar siddeti gozlemleri.

ARDICLI 09.02.2009-12.02.2009
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Sekil 6.10 : 1.Periyot icin 34m.’de WREF simiilasyonlari ile riizgar yonii gozlemleri.
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ARDICLI 16.12.2009 - 19.12.2009
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Sekil 6.11 : 2.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.

ARDICLI 27.07.2010 - 30.07.2010
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Sekil 6.12 : 2.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar yonii gozlemleri.
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ARDICLI 19.12.2009 - 22.12.2009
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Sekil 6.13 : 3.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.

ARDICLI 19.12.2009 - 22.12.2009
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Sekil 6.14 : 3.Periyot icin 34m.’de WREF simiilasyonlari ile riizgar yonii gézlemleri.
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ARDICLI 22.11.2010 - 25.11.2010

25

Riizgar hizi (m/s)

22.11.2010 02:00

22.11.2010 14:00 -
23.11.2010 02:00 -
23.11.2010 14:00 -
24.11.2010 02:00 -
24.11.2010 14:00 -
25.11.2010 02:00 -

=34 m.'de Ortalama Rizgar Siddeti (g6zlem) =34 m.'de Ortalama Riizgar Siddeti (model)

Sekil 6.15 : 4 Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.

ARDICLI 27.07.2010 - 30.07.2010
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Sekil 6.16 : 4.Periyot i¢cin 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar yonii gozlemleri.

Sekil (6.10 - 6.17) Soma-RES sahasi i¢in kis mevsim sartlarini temsil eden 72 saatlik
dort ayr1 orneklemi gostermektedir. Her bir durum i¢in riizgar siddeti ve rilizgar

yoniiniin WRF ve gozlem karsilagtirmalari incelendiginde;
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*Genelde modelle gozlemlerin ayn1 salinim gosterdigi,

*]lk 48 saat model performansi daha iyi iken son 24 saatlik periyotta model

ile gozlem arasindaki farkin arttig1,

*Model ¢iktilarinin genelde gézlem degerlerinden daha yiiksek oldugu (over

estimate),

*Ozellikle gozlem degerlerinin yiiksek riizgar siddeti degerlerinden diisiik

degerlere dogru degisim gosterdigi saatlerde modelin ayn1 performansi gostermedigi,

*Riizgar yoniinde gozlem degerlerindeki ani yon degisiminde, modelin bu
degisimi yakalama siiresinde bir gecikme oldugu, ancak genel olarak riizgar yonii

icin model ve gozlem degerleri arasinda uyumlu bir gidis oldugu goriilmektedir.

Soma-RES sahasinda bulunan Ardigh Olglim diregi i¢in yaz donemine ait 34m
yiiksekliginde yapilan goézlemler icin karsilagtirmalar Sekil 6.17 ile Sekil 6.24
arasindaki sekillerde verilmektedir. Burada 5. periyot, 03.06.2010 ile 06.06.2010
tarihleri arasini, 6. periyot, 05.08.2010 ile 08.08.2010 tarihleri arasini, 7. periyot
22.07.2010 ile 25.07.2010 tarihleri arasini, 8. periyot ise 27.07.2010 ile 30.07.2010

tarihleri arasin1 kapsamaktadir.
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Sekil 6.17 : 5.Periyot icin 34m.’de WREF simiilasyonlart ile riizgar siddeti gozlemleri.

64
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Sekil 6.18 : 5.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar yonii gozlemleri.

ARDICLI 05.08.2010 - 08.08.2010
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Sekil 6.19 : 6.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.
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ARDICLI 05.08.2010 - 08.08.2010
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Sekil 6.20 : 6.Periyot icin 34m.’de WREF simiilasyonlari ile riizgar yonii gézlemleri.

ARDICLI 22.07.2010 - 25.07.2010
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Sekil 6.21 : 7.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.
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ARDICLI 22.07.2010 - 25.07.2010
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Sekil 6.22 : 7.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlar1 ile riizgar yonii gozlemleri.

ARDICLI 27.07.2010 - 30.07.2010
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Sekil 6.23 : 8.Periyot i¢in 34m.’de WRF simiilasyonlari ile riizgar siddeti gozlemleri.
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ARDICLI 27.07.2010 - 30.07.2010
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Sekil 6.24 : 8.Periyot i¢cin 34m.’de WREF simiilasyonlari ile riizgar yoni gézlemleri.

Sekil 6.18 ile Sekil 6.25 arasindaki sekiller, Soma-RES sahasi i¢in yaz mevsim
sartlarin1 temsil eden 72 saatlik dort ayr1 6rneklemi gostermektedir. Her bir durum
icin riizgar siddeti ve rlizgar yonlinin WRF ve gozlem Kkarsilastirmalar

incelendiginde;

*Riizgar siddetinin Model ve gozlem degerleri genelde paralel bir salinim
gosterdigi,

*Riizgar siddeti ve yoOniiniin gozlem degerlerinin ani degisim gosterdigi
saatlerde model sonuglarinin bu ani degisimi yakalamada performansinin diisiik

oldugu goriilmektedir.

6.7 Soma-RES Sahasi i¢in 2010 Periyodunu Kapsayan 10 Dakikalk WRF

Modeli Simiilasyonlarinin Gozlem Degerleri Ile Karsilastirllmasi

WRF modeli 01.01.2010 ile 31.12.2010 periyodunu kapsayan bir yil siireli (72
saatlik tahmin ¢aligmasi tamamlanan Soma-RES i¢in performans analizi yapmak
tizere onar dakikalik model ¢iktilar1 gorsellestirilmis ve 24, 48 ve 72 saatlik WRF
simiilasyonlar1 gozlem noktalarina interpole edilip, gozlem degerleri ile

karsilastirilarak modelin genel performans: degerlendirilmistir. Ardighi gozlem
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diregine ait 34 m yiikseklikteki riizgar siddetinin 1 yil siire ile 10 dakikalik giinliik
ortalama gozlem ve 24, 48, 72 saatlik tahmin degerlerinin olusturdugu zaman serisi

Sekil 6.26°da goriilmektedir.
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Sekil 6.25 : Soma Ardigh istasyonu 2010 y1l1 34 m ytikseklik i¢in 10 dakikalik
giinliik ortalama riizgar siddeti gézlemlerinin ilk, ikinci ve {iglincii 24
saat WRF c¢iktilar1 ile karsilastiriimas.

Uciincii 24 Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 6.25’de Ardigli gdzlem diregine ait 34 m yiikseklikteki riizgar siddetinin 1yil
stire ile 10 dakikalik gilinliik ortalama gozlem ve 24, 48, 72 saatlik tahmin
degerlerinin olusturdugu zaman serisi incelendiginde, gozlem ve tahminlerin 2 m/sn
ile 18 m/sn arasinda deger aldigi, genelde ayni salinimi gostermekte oldugu, ancak
ani artiy ve azaliglarda model ¢iktilarmin gozlemlere gore olan farkin arttigi ve
lclincli 24 saatlik tahmin degerlerinde bu sapmanin daha biiylik oldugu

goriilmektedir.
Ayn1 seviye riizgar yonii i¢in incelendiginde ise gore riizgar yonii i¢in gbzlem ve
tahmin degerlerinin 20° ile 320° arasinda deger aldigi, kuzey dogulu riizgarlarda

tahmin ve gozlem farkinin azaldigi, buna karsin giineyli akimlarda farkin arttigi

goriilmektedir (Sekil 6.26).
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Ardigh istasyonu i¢in 52m yiikseklikte riizgar siddetinin 1 yil siire ile 10 dakikalik
giinliik ortalama riizgar gozlem ve 24, 48, 72 saatlik tahmin degerlerinin olusturdugu

zaman serisi sekil.6.27’de verilmektedir.
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Sekil 6.26 : Soma (Ardicl) istasyonu i¢in 2010 yil1 34m yiikseklik i¢in 10 dakikalik
giinliik ortalama riizgar yonii gézlemlerinin ilk, ikinci ve tiglincti 24
saat WRF c¢iktilar ile karsilastirilmas.
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Sekil 6.27 : Soma (Ardigh) istasyonu 2010 yil1 53 m yiikseklik i¢in 10 dakikalik
giinliik ortalama riizgar siddeti gozlemlerinin ilk, ikinci ve tigiincii 24
saat WRF ciktilari ile karsilastiriimasi.
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Sekilden goriildigi gibi, 52 m yiikseklikteki riizgar siddeti gozlem ve tahmin
degerleri 2 m/sn ile 20 m/sn degerleri arasinda salinim gostermekte ancak model

simiilasyon degerleri gozlemlere gore daha yiiksektir.

Ayni seviyedeki riizgar yoniiniin 1yil siireli 10 dakikalik giinliik ortalama gozlem ve

24, 48, 72 saatlik tahmin degerlerine ait zaman serisi ise Sekil 6.28” de verilmektedir.
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Sekil 6.28 : Soma (Ardigli) istasyonu i¢in 2010 y1l1 52 m yiikseklik i¢in 10 dakikalik
giinliik ortalama riizgar yonii gozlemlerinin ilk, ikinci ve li¢lincii 24
saat WRF c¢iktilar ile karsilastiriimasi.
Soma-Ardicl istasyonu i¢in 2010 yili iginde gozlem ve WRF simiilasyonlar: i¢in

riizgarin belirli siddet araliklarinda esme sayis1 Sekil 6.29°da verilmektedir.

Ardicl istasyonuna ait riizgar siddeti histogrami incelendiginde en fazla esme
sayisinin 6-7 m/sn aralifinda oldugu, 4 m/sn ile 9 m/sn arasinda yigilma oldugu
goriilmektedir. 24 saatlik ilk tahmin degerleri incelendiginde, en fazla esme sayisinin
7-8 m/sn araliginda oldugu, ancak tahmin degerlerinin gbézlem degerlerine gore
diisiik ve yiiksek riizgar siddeti degerlerine dogru daha homojen bir esme sayisina
sahip oldugu goriilmektedir. Ug degerlere dogru esme sayisinin benzer dagilimi son

iki 24 saatte de goriilmektedir.
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Sekil 6.30°da riizgar siddeti rang1 goriilmektedir.
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Ruzgar Siddeti

Sekil 6.29 : Soma- Ardigl istasyonu i¢in (34m) 2010 y1lt WREF riizgar siddeti
histogrami (gézlem ve WRF model ¢iktilari).
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Sekil 6.30 : Soma-Ardigh istasyonu i¢in 2010 y1l1 riizgar siddeti rangi (gozlem ve
WRF model ¢iktilar ).
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Sekil 6.30’dan goriildiigli gibi rlizgar siddetinin gozlem degerleri ile tahmin
degerlerinin ortalamasi birbirine yakin degerler gosterirken, tahminlere ait standart
sapma degerleri artis gostermektedir. Gozlem ve tahmine ait minimum degerler sifira
yakin iken, her ii¢c 24 saatlik tahmine ait maksimum degerler gozleme gore daha

yiiksektir.

Ardigl istasyonu igin riizgar yoni gozlem ve tahmin degerlerine ait histogram ise

Sekil 6.31° de verilmektedir.
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Sekil 6.31 : Ardich istasyonu riizgar yonii gozlem ve tahmin degerlerinin histogrami.

Sekilden goriildiigii gibi riizgar yoniine ait gdzlem degerleriyle paralel olarak birinci,
ikinci ve tigiincii 24 saatlik tahmin degerlerinde de en fazla 20°-45° arasinda esmekte,
ikinci olarak ise 180°-240° araliginda dagilmaktadir. Ancak kuzey ve kuzey dogulu
yonlerde tahmin ve gézlem siklig1 birbirine yakinken giineyli yonler i¢in aradaki fark

artmaktadir..

24 saatlik ortalama riizgar siddet ve yonlerinin 24 saatlik gozlem ortalamalar1 ile olan

farklarinin 2010 y1l1 boyunca degisimi Sekil 6.32 ve Sekil 6.33°de gosterilmistir.
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Ardicli (Simiilasyon-Gozlem, 2010 )
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Ruzgar Siddet Hatasi (mJ/sn)

Gilinler
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Sekil 6.32 : Ardigli’da riizgar siddeti tahminlerinin 24 saatlik ortalamalarinin
gozlemlerden farki. T V24 ilk 24 saatlik tahmin ortalamasi; T V48
25-48 saatleri aras1 tahmin ortalamast; T V72 49-72 sattleri arasi
tahmin ortalamasi.

Ardicl (Similasyon-Gozlem, 2010)
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Sekil 6.33 : Ardigli’da riizgar yonii tahminlerinin 24 saatlik ortalamalarinin
gozlemlerden farki. T Y24 ilk 24 saatlik tahmin ortalamasi; T Y48
25-48 saatleri aras1 tahmin ortalamasi; T Y72 49-72 sattleri arasi
tahmin ortalamasi.

Simiilasyonlar 1 Ocak 2010 saat 14:00 da baslatilmistir. Dolayisiyla T V24 ve

T Y24, 72 saatlik similasyonlarin ilk 24 saatlik ortalamalarinin hatasin

gostermektedir. Bir yillik simiilasyon boyunca giinliik ortalama riizgar siddetlerinin

mutlak hatalarinin bir yillik ortalamasi ilk 24 saatte 0,97 m/sn, ikinci 24 saatte 1,05

m/sn ve lciincii 24 saatte 1,19 m/sn’dir. Mutlak hatalarin standart sapmalar1 her ti¢
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giin icinde 1 civarindadir. Eger onar dakikalik araliklar ile yapilan mutlak hatalarin
giinliik ortalamalar1 alinirsa bu degerlerin bir yillik ortalamalar1 sirastyla 1,68 m/sn,
1,78 m/sn ve 1,90 m/sn olmaktadir. Genel olarak simiilasyonlarda pozitif yanlilik
mevcuttur ve tahmin edilen riizgar siddetleri gozlemlerden fazladir. ilk 24 saat
icerisinde 52.489 tahminin %58’1, ikinci 24 saatin %59’u ve 3. 24 saatin %58’si
riizgar siddetini daha fazla tahmin etmistir. Sekil 6.34° den de goriilecegi iizere
rizgar siddetinde yapilan hatalar Mayis-Ekim aylar1 arasinda daha az iken kis

mevsiminde bazi 6zel giinlerde 8-9 m/sn seviyelerine ulagsmaktadir.

Soma-RES i¢in 34m WRF model sonuglarina gore riizgar siddeti i¢cin hesaplanan

hata frekans histogrami Sekil 6.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.34 : Soma-RES i¢cin WRF modeli riizgar siddeti hata histograma.
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Histogram bir yillik siireyi kapsayan tiim mevsimler i¢in ii¢ giinliik tahmin i¢in
yapilmistir. Tiim mevsimlerde riizgar siddetinin her ii¢ glinliik tahmininde en yiiksek
hata yiizdesi +/- 2 m/sn aralifindadir. Bu araliktaki hata frekansi ilkbahar ve yaz
doneminde %40 degerinde iken kis doneminde daha yiiksek araliktaki hata yiizdesi
artmakta ve +/- 2 m/sn araligindaki hata frekansi %30’a diismektedir. Riizgar
siddetindeki +/- 4 m/sn den daha biiyiik olan hata yiizdesi ise ki mevsiminin disinda
%10 civarindadir. Genel olarak model gozleme gore daha yiliksek degerlerde tahmin
etmektedir. Tahminin ilk 24 saatinde hata aralig1 daha kiiciikken, son 24 saatte aralik

biliylimektedir.

Yon i¢in hesaplanan hata frekans histogrami Sekil 6.35’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.35 : Soma-RES santrali icin WRF modeli riizgar yonii tahmini hata
histograma.

Soma-RES i¢in WRF modeli riizgar yoni hata histogrami incelendiginde her dort

mevsim i¢in en yliksek hata frekansinin sirasi ile 0-10 ve 10-20 derecelik hata
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araliginda oldugu, 6zellikle yazin bu araliktaki frekans degerinin %80’ i astig1, daha

yiiksek hata aralig1 yiizdesinin ise diisiik oldugu goriilmektedir.

Riizgar siddeti ve yoni i¢in sektor bazinda yapilan mutlak hata ortalamalar1 Cizelge

6.3’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Ardigl Olgiim Diregi (34m) Igin Sektdr bazinda yapilan mutlak hata
ortalamalari. (V rlizgar siddeti, Y yon hatalaridir. Gézlem sayilar1 1
yillik 10 dakikalik gozlem sayisina gore % olarak ifade edilmistir.).

Mutlak Hatalar Gozlem
V0-24 |Y 0-24 |V 25-48 |Y 25-48 |V 49-72 |Y 49-72 | Sayis1 %
0-30 1.41 11.82 |1.45 12.87 1.60 28.0

30-60 |1.74 11.68 |1.85 13.68 1.96 15.46 16.0
60-90 |1.78 26.50 |1.86 31.70 2.01 33.92 6.7
90-120 |1.70 38.60 |1.87 46.07 1.89 52.67 2.0
120-150 | 1.89 33.92 ]2.06 37.55 248 45.33 2.2
150-180 [ 1.92 20.86 |2.09 24.07 2.23 27.21 12.2
180-210 | 2.05 25.81 |2.19 29.06 2.21 29.52 15.9
210-240 | 1.57 27.10 |1.75 32.43 1.84 33.96 8.8
240-270 | 1.46 40.47 |1.57 45.93 1.70 48.00 3.2
270-300 | 1.39 59.20 |1.51 63.11 1.51 59.35 1.6
300-330 | 1.46 48.51 |1.45 54.13 1.37 57.02 1.2
330-360 | 1.23 3294 |1.51 35.28 1.43 39.22 2.1

flk 24 saat WRF tahminlerinde riizgar siddetindeki en yiiksek hatalar riizgarin (180°-
210°) giineyden estigi durumlara kars1 gelmektedir. En iyi tahminler ise kuzey batili
(330°-360°) atmosferik akislarda tahmin edilmektedir. Yon tahminlerinde ise batil
(240°330%) atmosferik akislarda 40 derecenin iizerinde riizgar yoniinde hatalar

mevcuttur. Bu yonde bir yi1l boyunca riizgarin esme siklig1 %3.3 civarindadir.

Ikinci 24 saat tahminlerinde riizgar siddetindeki en yiiksek hatalar riizgarin ilk 24
saatte oldugu gibi giineyden (180°-210°), tigiincii 24 saatte ise giiney giineydogu ve
giiney gﬁneybat1(1200-2100) araliginda estigi durumlara kars1 gelmektedir. En kiiciik
hata degeri ise 300°-030° riizgar yonleri icin tahmin edilmektedir. ikinci ve tigiincii
24 saat riizgar yonii tahminlerinde ise hata orami ilk 24 saate gore artis
gostermektedir. Riizgar siddet araligina gore kategorize edilen mutlak hatalar Cizelge

6.4’de verilmektedir.
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Cizelge 6.4 : Ardigh (34m yiikseklik i¢in) Riizgar Gozlemlerinin Siddetine Gore
Kategorize Edilmis Mutlak Hatalar. (V riizgar siddeti, Y yon hatasidir.
Gozlem sayilar1 1 yillik 10 dakikalik gézlem sayisina gére % olarak
ifade edilmistir.).

\V4 Mutlak Hatalar Géozlem
(m/sn) |V 0-24 |Y0-24 | V25-48 | Y 25-48 | V49-72 | Y 49-72 | Sayis1 %

0-5 |1.50 36.62 |1.69 41.05 1.82 44.00 28.8

5-10 |1.66 13.83 |1.76 16.29 1.86 18.22 51.8

10-15 [ 1.92 18.46 |1.92 20.06 2.05 21.05 16.0

15-20 [2.36 11.72 (243 13.73 2.63 13.74 33

20-25 |3.50 19.38 ]3.32 20.29 3.96 25.46 0.1

WRF, gozlenen riizgarin 20 m/sn - 25 m/sn olmas1 durumunda Ardigli’da riizgar1 3
m/sn nin iizerinde hatalar ile tahmin edebilmektedir. 20 m/sn - 25 m/sn arasindaki
riizgarlarin siklig1 bir yilin binde birini teskil etmektedir. Bununla birlikte daha zayif

riizgarlarda (0 m/sn - 5 m/sn arasinda) riizgar yoniindeki hatalar ¢ok daha biiyiiktiir.

Soma-RES i¢in 52 m seviyesinde WRF model sonuclarina gore riizgar siddeti igin

hesaplanan hata frekans histogrami1 Sekil 6.36’da gosterilmektedir.

Ardigh 52m Kig 0-24 Kig 25-48 Kig 49-72
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Sekil 6.36 : Soma-RES i¢cin WRF modeli riizgar siddeti hata histogrami.

52 m seviyesi i¢in histogram bir yillik siireyi kapsayan tiim mevsimler i¢in ti¢ glinliik
tahmin i¢in yapilmistir. Tim mevsimlerde riizgar siddetinin her {i¢ gilnliik

tahmininde en yliksek hata yiizdesi 34 m seviyesinde oldugu gibi +/- 2 m/sn
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araligindadir. Bu araliktaki hata frekansi ilkbahar ve yaz doneminde %40 degerinin
tizerinde iken kis doneminde daha yiiksek araliktaki hata yiizdesi artmakta ve +/- 2
m/sn araligindaki hata frekans1 %35’e diismektedir. Riizgar siddetindeki +/- 4m/sn
den daha biiylik olan hata ylizdesi ise kis mevsiminin disinda %10 civarindadir.
Genel olarak model gozleme gore daha yiiksek degerlerde tahmin etmektedir.
Tahminin ilk 24 saatinde hata araligi daha kiigiikkken, son 24 saatte aralik

bliytimektedir.

Yo6n icin hesaplanan hata frekans histogrami Sekil 6.37° de gosterilmektedir.
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Sekil 6.37 : Soma-RES i¢in WRF modeli riizgar yonii tahmini hata histogrami

Soma-RES i¢cin WRF modeli riizgar yonii hata histogrami incelendiginde 34m
seviyesinde oldugu gibi her dort mevsim i¢in en yiiksek hata frekansinin sirasi ile 0-
10 ve 10-20 derecelik hata aralifinda oldugu, 6zellikle yazin bu araliktaki frekans
degerinin %801 astif1, daha yiiksek hata araligi yiizdesinin ise diisiik oldugu
gorilmektedir. 52m seviyesinde kis mevsiminde 0-10 derecelik hata orani 34m ye

gore ozellikle ilk 24 saat icinde daha yliksek frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

52 m seviyesi i¢in riizgar siddeti ve yonii i¢in sektor bazinda yapilan mutlak hata

ortalamalar1 Cizelge 6.5’de verilmektedir.
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Ik 24 saat WRF tahminlerinde riizgar siddetindeki en yiiksek hatalar riizgarin
giineyden (150°-210°) estigi durumlara kars1 gelmektedir. En iyi tahminler ise kuzey
batili (330°-360°) atmosferik akislarda tahmin edilmektedir. Y6n tahminlerinde ise
batili (270°-300") atmosferik akislarda 60° civarinda hatalar mevcuttur. Bu yonde bir

y1l boyunca riizgarin esme siklig1 %1.7 civarindadir.

Cizelge 6.5 : Ardigl Olgiim Diregi (52m) Igin Sektdr bazinda yapilan mutlak hata
ortalamalar1. (V riizgar siddeti, Y yon hatasidir. G6zlem sayilari 1
yillik 10 dakikalik gozlem sayisina gore % olarak ifade edilmistir).

Mutlak Hatalar Gozlem Sayist
V0-24 | Y0-24 | V25-48 | Y 25-48 | V49-72 | Y 49-72 %0
0-30 1,41 | 11,67 1,48 12,60 1,64 14,24 27,96
30-60 1,78 11,65 1,91 13,81 2,04 15,60 16,32
60-90 1,80 | 26,88 1,88 31,97 2,05 34,46 6,71
90-120 | 1,62 | 36,09 1,84 44,08 1,85 51,39 2,03
120-150 | 1,84 33,33 2,10 37,72 2,46 45,13 2,04
150-180 | 1,96 20,34 2,12 23,54 2,30 26,86 11,73
180-210 | 1,90 | 18,03 2,10 21,21 2,10 21,81 15,80
210-240 | 1,59 | 25,31 1,82 31,21 1,89 33,45 9,02
240-270 | 1,58 | 38,68 1,70 44,19 1,81 46,21 3,34
270-300 | 1,43 58,98 1,56 62,78 1,55 59,58 1,69
300-330 | 1,46 | 47,48 1,47 53,77 1,41 56,54 1,20
330-360 | 1,28 | 32,45 1,62 35,64 1,51 39,34 2,16

Ikinci 24 saat tahminlerinde riizgar siddetindeki en yiiksek hatalar riizgarin ilk 24
saatte oldugu gibi gineyden (150°-180°), iigiincii 24 saatte ise giiney giineydogu
araliginda estigi durumlara kars1 gelmektedir. En kiiciik hata degeri ise (300-030
derece) riizgar yonleri icin tahmin edilmektedir. Ikinci ve iigiincii 24 saat riizgar yonii

tahminlerinde ise en yiiksek hata yine batil1 (270°-330°) akislarda goriilmektedir.

Ardiclt (52 m) i¢in Riizgar siddet araligima gore kategorize edilen mutlak hatalar
Cizelge 6.6’ de verilmektedir.

Cizelge 6.6 : Ardicli (52m) Riizgar Gozlemlerinin Siddetine Gore Kategorize
Edilmis Mutlak Hatalar. (V siddeti, Y yon hatasidir. G6zlem sayilar
1 yillik 10 dakikalik gozlem sayisina gore % olarak ifade edilmistir.).

V m/sn Mutlak Hatalar Gozlem
V 0-24 Y 0-24 | V25-48 | Y 25-48 | V 49-72 | Y 49-72 OS/aYISI
0
0-5 1,45 37,46 1,67 42,59 1,82 45,19 26,24

5-10 1,70 14,15 1,84 16,67 1,93 18,68 26,24

10-15 | 1,78 10,34 | 1,81 11,66 1,96 12,95 17,79

15-20 | 2,27 10,10 ] 235 11,80 [2,44 12,60 | 3,52

20-25 | 2,92 14,47 12,90 15,38 | 3,29 17,96 |0,22
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WREF, 52 m yiikseklik i¢in gozlenen riizgarin 20 m/sn-25 m/sn olmast durumunda
Ardiglr’da riizgar1 2,92 m/sn nin iizerinde hatalar ile tahmin edebilmektedir. 20 m/sn-
25 m/sn arasindaki riizgarlarin sikli§i bir yilin binde ikisini teskil etmektedir.
Bununla birlikte daha zayif riizgarlarda (0 m/sn-5m/sn arasinda) riizgar siddeti igin
hata ii¢ giinlik tahmin i¢in yaklasik 1,6 m/sn iken, riizgar yoniindeki hatalar 40°

civarindadir.

6.8 Soma-RES i¢in WindSim Model Sonuclar

WRF modeli ile se¢ilen en yakin grid noktalarinda hesaplanan 2010 yilin1 kapsayan
10 dakikalik tahmin aralikli 72 saatlik riizgar siddeti tahminleri, ortak goézlem
tarihleri dikkate alinarak WindSIM modeli ile Soma-RESdeki farkli koordinatlarda
ve farkli topografik ve piiriizliiliik 6zelliklere sahip tiirbin gruplarina taginmistir. Giig
tahminleri gbézlem degerleri ile karsilagtirllmistir. Ayrica, riizgar siddeti ve giic
yogunlugu i¢in gozlem ve tahmin arasindaki mutlak hata ve karesel hata degerleri de
belirtilmistir. Bu analizlerde kullanilan tiirbinlerin bilgileri Cizelge’de 6.7°de

verilmistir.

l.grup tilirbinler icin 24 saatlik gii¢ degerlerinin gézlemlerden farkinin 24 saatlik

ortalamalarinin 2010 yili boyunca degisimi Sekil 6.38’de gosterilmistir.

1. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.38 : Soma-RES sahasinda 1 ve 2 no’lu tiirbin i¢in toplam gii¢ tahminlerinin
gozlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalart.
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Iki tiirbine ait toplam gii¢ degerlerinin giinliik ortalama hata degerleri incelendiginde
model simiilasyonlarinda genelde pozitif yanliligin oldugu goriilmektedir. Hata
degeri kis mevsiminin diginda maksimum +500/-300 kW araliginda iken, kisin 1500
kW degerine kadar ¢ikmaktadir.

3-10 no’lu tiirbinler i¢in tahmin edilen toplam giiciin gozlemlerden farkinin 24

saatlik ortalamalarinin 2010 yil1 boyunca degisimi Sekil 6.39’da gosterilmistir.

2. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.39 : Soma-RES sahasinda 3-10 no’lu tiirbin i¢in gili¢ tahminlerinin
gozlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalari

8 adet tlirbine ait toplam gii¢ degerlerinin gilinliik ortalama hata degerleri
incelendiginde model simiilasyonlarinda pozitif yanliligin oldugu goriilmektedir.
Hata degeri kis mevsiminin disinda maksimum +3000 kW iken, kisin 6000 kW
degerine kadar ¢ikmaktadir.

11-13 no’lu tiirbinler i¢in tahmin edilen toplam giiclin gézlemlerden farkinin 24

saatlik ortalamalarinin 2010 y1li boyunca degisimi Sekil 6.40°da gdsterilmistir.

3 adet tiirbine ait toplam giic degerlerinin giinlilk ortalama hata degerleri

incelendiginde model simiilasyonlarinda pozitif yanliligin oldugu goriilmektedir.
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Hata degeri kis mevsiminin diginda maksimum +1000 kW/-200 kW iken, kisin 2500
kW degerine kadar ¢cikmaktadir.

14-17 no’lu tirbinler i¢in tahmin edilen toplam giiciin gozlemlerden farkinin 24

saatlik ortalamalarinin 2010 yil1 boyunca degisimi Sekil 6.41°de gosterilmistir.

3. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.40 : Soma-RES sahasinda 11-13 no’lu tiirbinler i¢in gii¢ tahminlerinin
gbzlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalari.

4. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.41 : Soma-RES sahasinda 14-17 no’lu tiirbinler i¢in gili¢ tahminlerinin
gozlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalari.
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4 adet tiirbine ait toplam gilic degerlerinin gilinliikk ortalama hata degerleri
incelendiginde hata degeri kis mevsiminin diginda maksimum +700 kW/-700 kW
iken, kisin 3000 kW degerine kadar ¢ikmaktadir.

18-29 no’lu tiirbinler i¢in tahmin edilen toplam giiciin gézlemlerden farkinin 24

saatlik ortalamalarinin 2010 yil1 boyunca degisimi Sekil 6.42’de gosterilmistir.

5. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.42 : Soma-RES sahasinda 18-29 no’lu tiirbinler i¢in gili¢ tahminlerinin
gbzlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalari.

12 adet tiirbine ait toplam giic degerlerinin gilinlikk ortalama hata degerleri
incelendiginde hata degeri kis mevsiminin disinda maksimum +2000 kW/-3000 kW
iken, kisin 8000 kW degerine kadar ¢ikmaktadir.

30-36 no’lu tiirbinler i¢in tahmin edilen toplam giiclin gdzlemlerden farkinin 24

saatlik ortalamalariin 2010 yil1 boyunca degisimi Sekil 6.43’de gosterilmistir.

6. Grup - Gozlem ile Tahmin Farki (MW)
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Sekil 6.43 : Soma-RES sahasinda 30-36 no’lu tiirbinler i¢in gli¢ tahminlerinin
gozlemlerden farkinin 24 saatlik ortalamalari.
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7 adet tirbine ait toplam giic degerlerinin giinliik ortalama hata degerleri
incelendiginde hata degeri kis ve sonbahar mevsiminide 6000 kW degerine kadar

yiikselirken, diger mevsimlerde maksimum hata degeri +500/-1500 kW arasindadir.

Tim tiirbin gruplarnt i¢in durum analizi yapildiginda 17-49 ve 337-353 giinler
arasinda model ile tiretim degerleri arasinda oldukg¢a biiylik fark goriilmektedir.
Tanimlanan giinler kis donemine karsi gelmektedir. WRF simiilasyonlar1  kis
doneminde riizgar siddeti degerlerini gozlem degerlerine gore daha yiiksek tahmin
etmektedir.. Ayrica tek tek tiirbin iiretim degerlendirmesi yerine tiirbinlerin
konumuna gore yapilan grup degerlendirmesi bu farki arttirmaktadir. Tiirbinler
rlizgar siddeti tlirbinin ¢aligma araligini astig1 zaman iiretim yapmamaktadir. Riizgar
siddetinin tahminlerinde tiirbin i¢in kritik deger civarinda yapilan 1-2 m/sn
mertebesindeki diisiik bir tahminde tiirbin iiretimi durdugu, yani sifir liretim oldugu
anda, tahmin degerine gore tiirbin gii¢ egrisi dikkate alinarak hesaplanan gii¢c degeri o
tiirbin i¢in maksimum degerde olacaktir. Ya da tam tersi bir durumda yani tahmin
degeri kritik degerin iizerinde oldugu bir durumda tahmini giic degeri sifir iken,
tiirbin {iretim degeri maksimum olabilir. Bu da riizgar farki biiyiik olmasa bile giic

farkinin maksimum olmasina neden olacaktir.

Soma-RES 1. grup tiirbinler i¢gin WindSim model sonuglarina gore riizgar giicii i¢in

hesaplanan hata frekans histogrami Sekil 6.44’de gosterilmektedir.

R RN R
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Guc (KW)

Sekil 6.44 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 1. grup tiirbinler i¢in toplam glice
ait hata histograma.

85



1. grup tiirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde yigilmanin
+400/-200 kW araliginda oldugu goriilmektedir. Genel olarak modelde pozitif bir
yanlilikk bulunmaktadir. Soma-RES 2. grup tiirbinler i¢in WindSim model
sonuglara gore riizgar giicli i¢in hesaplanan hata frekans histogrami Sekil 6.45’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.45 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 2. grup tiirbinler i¢in toplam glice
ait hata histograma.

2. Grup tlirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde hatanin en fazla
goriildiigli aralik +500/-500 kW dir. Hatalarin biiyiik ¢ogunlugu pozitif hatalardir.
Yani model hep fazla tahminde bulunmustur.Soma-RES 3. grup tiirbinler i¢in
WindSim model sonuglarina gore riizgar giicii i¢in hesaplanan hata frekans

histogrami Sekil 6.46’da gosterilmektedir.

3. Grup tiirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde hatanin en fazla
goriildiigii aralik +1000/-1000 kW’dir. Modelde biiyiik ve pozitif degerlere dogru bir
yonelim goriilmektedir. Soma-RES 4. grup tiirbinler i¢cin WindSim model
sonuclarina gore riizgar giicii i¢in hesaplanan hata frekans histogrami Sekil 6.47°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.46 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 3. grup tiirbinler i¢in toplam glice
ait hata histogramu.
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Sekil 6.47 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 4. grup tlirbinler i¢in toplam giice
ait hata histogrami

4. Grup tiirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde hatanin en fazla
gorildiigi aralik +500/-500 kW’dir. Soma-RES 5. grup tiirbinler i¢cin WindSim
model sonuglarina gore riizgar giicii i¢in hesaplanan hata frekans histogrami Sekil

6.49°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.48 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 5.grup tiirbinler i¢in toplam giice
ait hata histogrami

5. grup tiirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde hatanin en fazla
goriildiigl aralik +1000/-1000 kW’dir. Soma-RES 6. grup tilirbinler i¢cin WindSim
model sonuglarina gore riizgar giicli i¢in hesaplanan hata frekans histogrami Sekil

6.50’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.49 : Soma-RES i¢in WindSim modeli ile 6. grup tiirbinler i¢in toplam giice
ait hata histograma.

6. Grup tiirbinler i¢in toplam giice ait hata histogrami incelendiginde hatanin en fazla

goriildiigii aralik +500/-500 kW dir. Modelde bir pozitif yanlilik mevcuttur.
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6.9 Gozlem Degerleri ile WindSim Sonuglar1 Arasinda iliski Kurulmas

WRF modelinden alinan tahmin degerleri WindSim modeli ile tek tek tiirbinlerin
bulundugu koordinatlara taginmistir. Daha sonra her bir tiirbin i¢in bu tahmin
degerleri ile gbzlem degerleri arasinda basit regresyon analizi yapilmistir. Ve tahmin
degerleri ile gozlem degerleri arasinda lineer bir iliski kurulmustur. Kurulan bu

dogrusal iligkinin denklemi (6.1)
y=a+ bx (6.1)

seklindedir. Burada y, gézlem degerleri x tahmin degerleri, a kesisim, b ise dogrunun
egimidir. Bu dogrusal iligkinin verilerin ne kadarini temsil ettigini gérmek i¢in
belirlilik katsayilar1 hesaplanmistir(R”). Korelasyon katsayisinin karesine belirlilik
katsayist denir. Belirlilik katsayisi,bir degiskenin diger degiskene hangi oranda bagh
oldugunu gésteren,.(Oztiirkcan, 2009) Belirlilik katsayisi 0 ile 1 arasinda degerler
alir ve bu deger negatif olamaz. Kabul edilen bu ¢6ziimiin herbir tiirbin i¢in
hesaplanan a ve b katsayilari ile tahmin ve gozlemler arasindaki iliskiyi ifade eden

denklemin determisyasyon katsayis1 Cizelge 6.7 de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Tiirbinlere tasinan verilerin a, b ve R? degerleri

Tiirbin No | a b R’ Tiirbin No | a b R’
1 30,2 0,774 | 0,62 19| 334| 0807| 0,65
2 20,3 0,711 | 0,58 20| 21,9| 0,797 | 0,65
3 7.1 0,659 | 0,56 21| 2441 0,797 | 0,62
4 2,5 0,62 | 0,56 22| 28, 0,814| 0,63
5 2,2 0,611 | 0,57 23| 344 | 0,845| 0,60
6 5,8 0,639 | 0,58 24| 21,1| 0,824 | 0,64
7 1,2 0,592 | 0,56 25| 484 0,895| 0,61
8 1,1 0,582 | 0,56 26| 482| 0,905| 0,62
9 17,0 0,634 | 0,58 27| 533| 092 0,62
10 47,8 0,794 | 0,66 28| 66,9 | 0,895| 0,61
11 21,3 0,734 | 0,63 29| 768 | 092 0,59
12 25,8 0,767 | 0,65 30| 37,9| 0,828 | 0,64
13 19,7 0,732 | 0,64 31| 292| 0,788 | 0,64
14 27,5 0,787 | 0,65 32| 47,7| 0,817 0,62
15 25,8 0,774 | 0,64 33| 523] 0,784| 0,53
16 59,6 0,867 | 0,66 34| 334] 0,798 | 0,58
17 55,0 0,877 | 0,67 35| 279 08| 0,61
18 434 0,834 | 0,67 36 | 42,82 ] 0,854 0,59
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Cizelge 6.7°ye gore R? degerleri 0,53 ile 0,68 degerler iarasinda degismektedir.
Lineer regresyon dogrusu Windsim sonuglarina uygulanarak elde edilen degerler ile
Windsim tahminlerinin hatalarinin frekans dagilimi 1. Ve 2. Tiirbin i¢in yapilmistir

(Sekil. 6.50 ve Sekil 6.51)

1. Tiirbin I¢in Hatalarin Frekans Histogrami (%)
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Sekil 6.50 : 1.Tiirbin I¢in Hatalarin Frekans Histogrami

2. Tiirbin I¢cin Hatalarin Frekans Histogrami (%)
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Sekil 6.51 : 2.Tiirbin I¢in Hatalarin Frekans Histogrami
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1. Tiirbin ve 2. Tiirbin i¢in WindSim tahmin sonuglari ile, lineeer regresyon
dogrusunun veriye uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin gozlemlere gore bagil
hatalar1 kiyaslanacak olursa; lineer regresyon dontisiimii ile pozitif yonelimli ekstrem
hatalarin yiizdesi minimize edilmis ve sifir civarindaki hata yiizdesi ise %5 oraninda
artmistir. Negatif yonelimli ekstrem hata oranlarinda belirgin bir degisim
gozlenmezken daha diistik araliktaki hata yiizdelerinde ise artma vardir. Ancak 0 — (-

100) araligindaki hata yiizdesi ise model tahminlerine gére daha diistiktiir.
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SONUCLAR

Ulkelerin kalkinmishik derecesi arttikca tiikettikleri enerji miktar1 da artmaktadir.
Fosil kaynak rezervlerinin sonunun Ongoériiliiyor olmasi, devletleri YEKlere
yonlendirmistir. YEKIer i¢inde de riizgar enerjisi dnemli bir yer tutmaktadir. Uretilen
elektrigin depolanamamasi ve ulusal enerji dagitim agina olan katiliminin siirekli ve
sabit degerde olmamasi nedeniyle, rlizgar enerjisi santralinin ¢ok iyi bir sekilde
yonetilmesi gerekmektedir. Bu amagla riizgar enerjisi santralinin bulundugu bolgede

rlizgar enerjisi tahmini yapilmasi ¢ok dnemli bir konuma ylikselmektedir.

Bu calismada secilen Soma-RES i¢in 2010 yilin1 kapsayan bir yillik periyotta onar
dakikalik kisa stireli (24-48-72 saat) rlizgar enerjsi tahmini yapilmistir. Bunun i¢in
mezo-6l¢gek SHT modeline bir mikro 6l¢ek akis alan modeli adapte edilerek tahmin
sistemi olusturulmustur. Daha sonra model ¢iktilar1 ile gozlemler arasinda basit

lineer regresyon analizi yapilmistir.

Hazirlanan rilizgar enerjisi tahmin sisteminde kullanmilan SHT modeli WREF,
atmosferik arastirmalar ve operasyonel tahminler i¢in hazirlanmis yeni nesil
SHT’dir. Secilen bolge i¢in WRF modelinde girdi verisi olarak 0.25 derece
¢Oziinlirlikli  ECMWEF-IFS tahmin verileri kullanilmistir. Model ile 1 km.
coziinlirliikte 1 yil siireli 10 dakika aralikli olmak tlizere 72 saate kadar tahmin
degerleri elde edilmistir. Ancak bir riizgar santralindeki tiirbinlerin birkag¢ yliz metre
araliklarla konumlandirilmis olmasi daha yiiksek ¢oziiniirliikkli bir akis alan
modelinin bu modelin c¢iktilarina uygulanmasin1 gerekli kilmaktadir. Bu amacla
kullanilan WindSim modeli, HAD tabanli bir mikro-6l¢cek modeldir. Literatiire gore
non-lineer modeller engebeli arazilerde lineer modellere gore daha iyi sonug
vermektedir. Bu amacla non-lineer bir yontem olan HAD’i kullanan WindSim,
mikro 6l¢cek model olarak uygulanmistir. Elde edilen tahmin degerlerinin bagarimin
test etmek iizere mutlak ortalama hata degerleri hesaplanmistir. Son olarak da
Windsim sonuglarina basit lineer regresyon uygulanarak sonuglar iyilestirilmeye

calisilmigtir. Uygulanan yontem sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir :
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Manisa Meteoroloji Istasyonu’nun uzun dénem aylik riizgar siddeti dagilimi
1.4 m/sn ile 2.3 m/sn degerleri arasindadir. Riizgar sidderti degerlerinin bu
kadar diisiik olmasinin sebebi sehirlesme etkisidir.

Bolgenin hakim riizgar yonii, kuzey yonlerdir (345° ile 15° arasini kapsayan
sektor). Ikinci hakim riizgar yonii ise.giineydir (165° ile 225° arasin1 kapsayan
sektor).

Ortalama riizgar siddetinin ve Olgek parametresinin en yliksek oldugu yon,
giineydir (165%le 225° arasi). Sekil parametresinin en yiiksek oldugu yon ise
kuzey kuzeydogudur(15° ile 45° arasi)

Siddeti 6 m/sn’den fazla olan riizgarlar bolgenin genis bir alaninda etkili
olmaktadir.

Ekstrem riizgar siddeti degerlerine sahip giinler i¢in model sonuglar riizgar
siddeti acisindan incelendiginde; modellerle gozlemlerin ayni salinimi
gosterdigi, ilk 48 saati tahmin ederken model performansinin daha iyi iken
son 24 saatlik periyotta modelle gozlemler arasindaki farkin arttigi, model
ciktilarinin genelde gbzlemlerden daha yiiksek oldugu, gozlem degerlerinin
yiiksek degerlerden diisiik degerlere dogru degistigi saatlerde model
sonuglarinin ayni degisimi gostermedigi goriilmektedir.

Ekstrem riizgar siddeti degerlerine sahip giinler i¢in model sonuglar riizgar
yonii agisindan incelendiginde, genel olarak model c¢iktilar1 ile gozlem
degerleri arasinda uyumlu bir gidis olmasina ragmen, ani yon degisiminde
modelin bu degisimi yakalama siiresinde bir gecikme olmaktadir.

Bir yillik simiilasyon boyunca giinliik ortalama riizgar siddetlerinin mutlak
hatalarinin bir yillik ortalamasi ilk 24 saatte 0,97 m/sn, ikinci 24 saatte 1,05
m/sn ve ligiincii 24 saatte 1,19 m/sn’dir. Mutlak hatalarin standart sapmalari
her ii¢ giin i¢cinde 1 civarindadir. Eger onar dakikalik araliklar ile yapilan
mutlak hatalarin giinliik ortalamalar1 alinirsa bu degerlerin yillik ortalamalari
strastyla 1,68, 1,78 ve 1,90 olmaktadir. Genel olarak simiilasyonlarda pozitif
yanlilik mevcuttur ve tahmin edilen riizgar siddetleri gézlemlerden fazladir.
[k 24 saat icerisinde 52.489 tahminin %58’i, ikinci 24 saatin %59’u ve 3. 24
saatin %58’si riizgar siddetini daha fazla tahmin etmistir. Riizgar siddetinde
yapilan hatalar Mayis-Ekim aylar1 arasinda daha az iken kis mevsiminde baz1

0zel giinlerde 8-9 m/sn seviyelerine ulagsmaktadir.
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e WindSim model sonuglari incelendiginde ise, tiirbin basma hesaplanan
mutlak hata degerlerinin ilk 24 saatlik tahminler kullanildiginda daha az son
24 saatlik tahminler kullanildiginda ise daha fazla oldugu, tlirbin basina
hesaplanan mutlak hata degerlerinin en az yaz aylarinda oldugu en cok ise kis
aylarinda oldugu goriilmiistiir.

e Uygulanan basit lineer regresyon analizi ile pozitif yonelimli hatalar

azalirken, negatif yonelimli hatalarda ayn1 basar1 goriilmemistir.

Ozellikle Manisa bdlgesi kis aylarinda Akdeniz orjinli sinoptik sistemlerin etkisinde
olan bir bolgedir. Yapilan tahmin degerlerindeki hatanin kis mevsiminde daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ozellikle giineyli yonlerde yapilan hatalar kis aylarinda
artmaktadir. Kisin akdeniz orjinli sinoptik sistemler bolge lizerinde giineyli akislarla
etkili olmaktadir. Sistemlerin ardigik gecisleri esnasinda riizgar siddetindeki

periyodik degisim, bu mevsimdeki tahmin tutarliligini etkilemektedir.

Yaz aylarinda daha diisiik yiizdeli tahmin hatas1 goriilmekle birlikte, bolgenin
karmagik topografik yapisit goz Oniine alindiginda, bolgede etkili olan anabatik ve
katabatik akimlarin etkisiyle riizgar siddetinin en kuvvetli oldugu saatlerde, model
alaninin ¢Oziinlirligli 1 km. olmasina ragmen, hata orani artmaktadir. Model
sonuclarinin dogrulugunu artirmak i¢in her iki modelde de daha hassas orografi ve
piirtizliilik bilgilerini igeren dijital haritalarin kullanilmasi gerekmektedir. WindSim
modeli ya da diger HAD modellerinin daha kii¢liik alanlarda, daha yiiksek
¢Oziiniirliikte ve dogru secilmis bir model alani i¢in ¢alistirilmasi yapilan hatalar1 en
aza indirecektir. Ekstrem riizgar durumlarinda tahmin hatalarin1 azaltmak i¢in model
cikt1 istatistik yontemlerinin uygulanmasi gerkebilir. Bunun i¢in yapay sinir aglari

gibi daha geligmis istatistik modellerin kullanilmas1 uygun olacaktir.
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