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Oz

Diinya genelinde enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Kullanilan fosil temelli yakitlar, diinya iizerinde yeryiizii sicakligindaki
yiikselmelere, ozon tabakasinda olusan yikimlara, iklim degisikliklerine sebep oldugu bilinmektedir ve sonucunda geri doniilmesi zor
hasarlar meydana getirmektedir. Riizgar enerjisi gibi ¢evreci ve yenilebilir enerji kaynaklar1 her yil daha da gelismekte, kara ve su
iizerinde kullanilarak, etkileyici bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte atmosferin stokastik ve tahmin edilmesi zor yapisi, riizgar
hizinda rastgeleliklere ve kesintilere ve sonucunda riizgar giiciindeki dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle enerji
piyasalarinda, riizgar giicliniin etkili, giivenilir ve kararli bir yapida kullanilabilmesi i¢in kisa vadede yapilan tahminler biiyiik nem
arz etmektedir. Atmosferin yapisinin sayisal denklemlerle ve WRF-ARW (Weather Research and Forecasting Model) modellemesiyle
iyi temsil edilmesi ile bu sorun giiniimiizde daha kolay bir hale gelmistir. Yine de model parametreleri, baslangi¢ kosullart dogru bir
sekilde secilmelidir. Tiirkiye’de alt1 farkli bolgede yaptigimiz ayrica tiim Tiirkiye’yi kapsayan sicaklik, yagis ve riizgar hizi tahminleri
ve egri esitleme metodu ile Tirkiye’nin 2,3 MW (megavat) ve 3 MW’ lik riizgar giicii {iretim potansiyeli tahminlerimiz, orta ve uzun
vadede uygulanabilir enerji yatirimlari i¢in uygun bir alternatif kaynak saglayabilir. Bu calismada Canakkale bolgesinde yillik riizgar
hiz1 tahminlerinde sirasiyla 1,35 MAE (Mean Absolute Error) ve d (0,87), IOA (Index of Agreement) degerlerine ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgér enerjisi, Sistem simiilasyonu, WRF, Matematiksel modelleme, Ydneylem arastirmast.

Simulation and Analysis of Turkey's Wind Energy Potential with
Numerical Weather Forecasting System

Abstract

Energy requirements are increasing all over the world. The fossil-based fuels used are known to cause rises in the earth's temperature,
destruction of the ozone layer, and climate changes, and as a result, they cause irreversible damage. Environmental and renewable
energy sources such as wind energy are developing more and more each year and have an impressive potential by being used on
onshore and offshore. However, the stochastic and difficult-to-predict structure of the atmosphere causes randomness and
interruptions in wind speed and consequently fluctuations in wind power. For this reason, short-term forecasts have a great value in
order to use wind power in an effective, reliable and stable structure in energy markets. This problem has become easier today, as the
structure of the atmosphere is well represented by numerical equations and WRF-ARW (Weather Research and Forecasting Model)
modelling. However, the model parameters, initial conditions must be chosen correctly. With the temperature, precipitation and wind
speed forecasts we made in six different locations in Turkey, as well as our 2.3 MW (megawatt) and 3 MW wind power generation
potential forecasts covering the whole country using the curve equalization method, we can provide a suitable alternative source in
medium and long term for feasible energy investments. In this study, the annual wind speed forecasting in Canakkale was 1.35 MAE
(Mean Absolute Error) and d (0.87), IOA (Index of Agreement) values, respectively.

Keywords: Wind energy, System simulation, WRF, Mathematical modeling, Operational research.
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1. Giris

Fosil yakitlar hala giiniimiizde bir bagimlilik olup, ¢evre ve dogaya verdigi zararlar bilinmektedir. Kiiresel 1sinma ve karbon
emisyonu diinya i¢in ciddi bir tehdittir. Artan enerji talebi ve tiikenen kaynaklar goéz oniine alindiginda yenilenebilir enerji
stirdiirtilebilir bir alternatiftir (Guo ve Xiao, 2014).

Riizgar enerjisi tiim diinyada gegerliligi olan bir enerji kaynagidir ve kullanimi, riizgar hizinin sahip oldugu kinetik enerjiden
mekanik enerjiye, bir tlirbini dondiirme prensibi ile ve jeneratdr vasitasiyla bunu elektrik enerjisine doniistiiren bir yap1 ile miimkiin
olur. Riizgérin kararsiz ve degisken dogasi onun gii¢ sistemleri tizerinde kullanilmasinda duraksamalar ve zorluklar meydana getirir
(Li ve ark., 2019). 2000 yilindan hemen 6nceki yillarda riizgar analizleri gevresel ve kamu politikalarinin bir geregi olarak, potansiyel
bir enerji kaynag1 ve emisyon azaltma stratejileri gibi konularda daha ¢ok ilgi gérmeye baslamustir (Teixeira ve ark., 2020).

2017 yilindaki verilere gore riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki oranin %17
civarlarinda oldugu tahmin edilmektedir. Fakat toplam kapasitesi %23’tiir. Yaklasik otuz yil sonunda, kullanim oraninin %40’a
yaklagmasi ve 4 Terawatt lizerinde bir giic saglamasi beklenmektedir, fosil yakitlar ise %80’in {izerindeki kullanim ile hala birinci
kaynak olarak kullanilmaktadir (Salazar ve ark., 2021). Tiirkiye 2021 yilinmn ilk iki ¢eyreginde toplam riizgar enerjisi ile elektrik
iiretimi oran1 %9,22’ye ulasmis, enerji sektorii igerisindeki bilylimesini ve gelismesini siirdiirmiistiir. Tiirkiye nin batisindaki riizgarlar
ise potansiyelin dnemli bir kismini kapsamaktadir ve 2020 yilinda bir 6nceki yila gore toplam kapasitesi %15,19 biiyiime gostermistir
(TWEA, 2021; GWEC, 2021).

Kara yiizeyindeki kurulumlar haricinde, su iizerinde yiizen ve kule boliimii suyun altinda olmak {izere sabit tabanli riizgar
tirbinleri mevcuttur. Bu kurulumlar daha karmasik ve daha maliyetli olabilir, tiretilen giicin aktarimi ise baska zorluklar dogurur.
Yine de acik denizdeki kurulumlarin, kara kurulumlarina gore bir¢cok avantaji da bulunmaktadir (Akdag ve Yeroglu, 2019).

Uygun bir riizgdr giicii degerlendirmesi yatirimcilara yatirnm maliyetleri i¢in uygulanabilirligin degerlendirilmesi ve risklerin
minimuma indirilmesi i¢in uygun analizi saglar (Erduman ve ark., 2018). Riizgarin yon, hiz ve nihayetinde gii¢ tahminleri igin
kullanilan istatistiksel, fiziksel, filtreleme, makine 6grenimi ve bunlarin bir arada kullanildig: hibrit yontemler mevcuttur. Istatistiksel
yaklasimlar, genellikle tarihsel verileri kullanir, tahmin eden ve edilen arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ele alir ve veriye ¢evirir
(Groch ve Vermeulen, 2019). Bu konudaki sinirliliklar dahilinde genellikle tek basina istatistiksel yontemler kisa vadeli, sayisal
yontemler uzun vadeli tahminlerde daha basarilidir. istatistiksel yontemler atmosfer fizigini ve topografyadaki degiskenleri iyi temsil
edemez fakat maliyet, zaman ve uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir. Sayisal yontemler riizgarin dogasini daha iyi ele
alir ve diferansiyel denklemler ile fiziksel 6zellikleri ¢oziimler ve daha iyi temsil eder fakat baslangi¢ parametreleri ve sinir kosullart
iyi ayarlanmalidir. Sayisal yontemler ile birlikte aykir1 degerlerin ayiklanmasi, karar vericilerin belirlenmesi ve ¢iktilarin filtrelenmesi
icin “Kalman Filtreleme, Analog Semalar, Topluluk Modeli Cikt1 Istatistikleri” vb. yontemler ile makine 6grenme ve sinir aglar1 da
kullanilmaktadir fakat hesaplama siiresi ve maliyetleri kullanilacak yonteme gore dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir.
Riizgarin kaotik dogasi, zaman igerisinde dogrusal olmayan yonlere de sahiptir ve sinir aglar1 bu konuda yardimci olabilir fakat agirt
uydurma, diisiik yakinsama ve kismi optimuma olan egilimi gibi kusurlart mevcuttur (Sayeed ve ark., 2020; Jiang ve ark., 2021;
Salazar ve ark., 2021; Tan ve ark., 2021). Bunun gibi arastirmalarda son yillarda kullanilan NWP (Sayisal Hava Tahmini) modelleri,
kiitle, momentum ve enerji korunum gibi denklemleri ayrik bir sekilde yaklasik olarak hesaplamak i¢in kullanilan fizik denklemlerini
igerir (Zhao ve ark., 2016). WRF-ARW (Hava Arastirma ve Tahmin Modeli — WRF Gelismis Arastirma), ARW ¢ekirdegini kullanan,
ABD'deki Ulusal Atmosfer Arastirmalart Merkezi (NCAR) merkezli, hidrostatik olmayan ve sinirlt bir alani1 kapsayan hava arastirma
ve tahmin modelidir (Martinez-Arellano ve Nolle, 2013).

WRF modeli Yiizey Tabakasi (SL), Gezegensel Sinir Tabakasi (PBL), bulut ve radyasyon 1simast vb. gibi 6zellikleri temsil etmek
icin sahip oldugu parametreler ve semalar1 kullanir. PBL ve SL ise riizgdr hizinin tutarli tahminleri i¢in en dogru temsile sahip
olmalidir. Arazi dzelliklerinin yanlis temsil edilmesi, sinoptik durumlar ve atmosferik kararlilik nedeniyle tahmin sonuglarini olumsuz
etkileyebilir ve bu nedenle ¢ok dnemlidir. Baz1 durumlarin model 1zgarasindan kiigiik bir 6l¢ekte, alt 1zgara siiregleri ile ele alinmast
gerekir. Model performans: ayrica mevsimsel ve zamana bagli olarak degisim gosterebilir ayrica model ¢oziiniirliigii arttikga
performans da artar fakat hesaplama siiresi ve maliyet i¢in de bu durum paralellik gosterir (Carvalho ve ark., 2014; Sayeed ve ark.,
2020; Salfate ve ark., 2020; Dupuy ve ark., 2021).

Dogangahin ve ark., 2019, bir yillik bir riizgdr verisi kullanarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin performanslarini
incelemigtir. Guo ve Xiao (2014) WRF-SLFN-OD ve WRF-SLFN-WD ile gii¢ egrisi ile WRF-SLFN modeline gore %40,74 bagil
hatada azalma saglamistir. Carvalho ve ark. (2014) WRF modelindeki, PBL ve SL parametrelerinin riizgar hizi, yonii ve enerji iiretimi
icin duyarlilik analizini yapmiglar ve genelde ACM2 PBL ve PX SL gemalarin1 basarili bulmuslardir. Men ve ark. (2016) sinir ag1
topluluk yontemini (MDN) kullanmis, bu modeli NARX, ARMA ve GARCH yontemleri ile karsilastirmis, (RMSE) ortalama karekdk
hatas1 ve (MAE) ortalama mutlak hatada sirasiyla 1,9688 ve 2,0847 ile iistiinliigiinii gostermiglerdir. Niu ve ark. (2018) NILA-WRF
ve dalgacik ayristirma (WD) ile rastgele orman (RF), destek vektér makinesi (SVM) ve bir geri yayilim (BP) yontemlerini
kargilastirmis ve (MAPE) ortalama mutlak yiizde hatasi sirasiyla %5,78 ve %5,45 olmustur. Li ve ark. (2019) WSTI-RNN modelini
gelistirmis, geleneksel makine 6grenme algoritmalariya kargilagtirmis, Gistiinliik ve zayifliklarini gostermistir. Altan ve Karasu, 2020,
ayristirma yontemlerinin LSTM ile yapilan riizgar hizi tahminlerine olan etkisini incelemistir. Emeksiz ve Tan, 2021, benzer bir
calismay1 bes adimli EEMD-EWT-PACF-BP hibrit bir model ile gerceklestirmistir. Wei (2020) ¢ok katmanli algilayict (MLP), derin
ozyinelemeli sinir aglarint (DRNN'ler) ile yigilmis (LSTM) uzun-kisa siireli bellek ve sinir ag1 modellerini karsilagtirmis ve yigilmig
LTSM yonteminin MAE igin sirasiyla 0,928 ve 1,528 ile daha iistiin oldugunu gostermistir. Salazar ve ark. (2021) ¢ok degiskenli
yontemle (hiz, yon, basing, sicaklik), tek degiskenli yontemi, giris katmanina kismi olarak bagli ve tamamen bagl ilk gizli katmanh
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sinir ag1 ile WRF ham ¢iktilarint kargilagtirmis ve MAE’de %27,72’ye varan gelisme sagladigint gostermislerdir. Liu ve ark. (2021)
Catboost, LSTM, LightBGM ve XGBoost algoritmalarini karsilastirmis, Catboost ve LTSM algoritmalarinin sirayla 7,504, 7,299
MAE degeri ile sirasiyla 9,2 ve 894 saniyede egitildigini gdstermislerdir. Sayeed ve ark. (2020) WRF sapmalar1 azaltmak i¢in her bir
parametre igin ayri bir model g¢alistirmig, Weather — Al adinda bir model gelistirmis ve tahmin dogrulugunda IOA (Index of
Agreement) %27'lik bir ortalama artis oldugunu gostermislerdir. Xu ve ark. (2021) ¢cok adimli WRF-VMD-PCA-LSTM modelini
tasarlamislardir. Bu modeli alt1 farkli modelle karsilastiriimig ve WRF-LTSM modeline gore %13,28 daha diigilk MAPE oranina sahip
oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismamizdaki ana amag ve hedeflerimiz, yukarida da belirtilen sinirlilik ve sorunlar dahilinde, WREF ile iyi performans veren
bir PBL semasinin seg¢ilmesi ve giin dncesi piyasast i¢in, kisa vadeli rliizgar hiz1 ve giicii tahminleri ile nihayetinde riizgar enerjisi
potansiyelinin en dogru sekilde degerlendirilebilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada bir WRF-ARW V3.9, sayisal NWP modeli ile riizgar hizi, sicaklik ve yagis verileri tahmin edilerek bunlarin riizgar
hiz1 6l¢iim verisiyle olan iligkileri incelenmistir.

WREF ile atmosfer simiilasyonu i¢in sicaklik, basing, riizgar hizi vb. atmosferik verileri iceren {i¢ boyutlu noktalar, 1zgaralar
kullanilmis, baslangi¢ ve sinir kosullart belirlenmis ve bir saatlik zaman adimi kadar simiilasyon ilerletilerek devam ettirilmisgtir.

Bu model kullanilarak belirlenen koordinatlar araliginda, ¢esitli parametrelerle ve fizik denklemleriyle ele alinan bdlgeyi temsil
eden degerler, yaklagik olarak hesaplanmustir.

Belirlenen model (Tablo 1), Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS)’ den elde edilen 0,25 x
0,25 1zgara ¢ozlniirliiklii baslangic ve sinir kosullar1 ve bir saatlik veriler ile baglatilmistir. Model, 2021-2022 yillar1 arasinda, iki
kiigiik ve bir biiyiik olmak iizere ii¢ etki alani iizerinde (Sekil 1), bir saatlik zaman adiml1 tahminlerle ve alt1 farkli noktada, bes farkl
sehirde ayrica tiim Tiirkiye riizgar potansiyelini hesaplamak i¢in ¢alistirilmigtir. Kullanilan verilerin hangi firmalardan alindig1 yasal
nedenlerden dolay1 paylasiimamustir. Tiirkiye i¢in 2,3 MW (megavat) ve 3 MW’ lik riizgar enerjisi gii¢ iiretimi potansiyeli haritasi
olusturulmustur. Bunun i¢in model tarafindan Tiirkiye’nin tamamini kapsayan ortalama riizgar hizi tahmin verileri ile li¢ parametreli
bir sigmoid fonksiyonu, gnuplot ile egri esitleme metodu ile bilinmeyen degiskenler hesaplanarak elde edilmistir. Bu denklem ile
riizgar gradyaninin, yiikseklige gore riizgar hizina olan etkisi de gz oniinde bulunduruldugunda, model 10 m yiikseklikte tahminleri
gerceklestirirken, riizgar tiirbinleri 90 m ve iizerindeki yiikseklikleri ile farkli kosullara sahiptir. Thompson (2002)’un, bildirdigine
gore denklem 1 kullanilarak Hellmann iissii, insan yagam alanlarinin lizerindeki notr ve dengesiz hava degerleri araliginda 0,3 olarak,
uygun kabul edilmistir.

Ayrica bu c¢aligmamizda gegmis arastirmalarda {ilkelere gore kullanilan PBL parametreleri ve hata degerleri Tablo 2’de
verilmistir, son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar géz oniinde bulundurulmus, model parametreleri segiminde bagvurulan bir kaynak
olmustur.

v (h) = V10 * ()" (1)

Tablo 1. WRF-ARW V3.9 model konfigiirasyonu (Table 1. WRF-ARW V3.9 model configuration)

Baslangi¢ Tarihi 1 Ocak 2021
WRF Versiyonu V3.9
Tahmin Stiresi 1 yil

PBL Semasi YSU
Mikrofizik Ferrier
Yiizey Tabakasi Monin-Obukhov
Kara Yiizeyi Modeli Termal Difiizyon
Uzun / Kisa Dalga Radyasyonu RRTM/Dudhia
Kiimiiliis Kain-Fritsch
Dikey Seviye 42
Aerosol Yok

Hata ve performans degerlendirmesi i¢in MAE (Ortalama Mutlak Hata), MSE (Ortalama Kare Hata), RMSE (Kok Ortalama Kare
Hata) yontemleri ile Holley ve Guilford (1964)’in bildirdigi iizere denklem 2 kullamlarak hesaplanan IOA (Uzlasma Indeksi) yontemi
kullanilmugtir.
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Sekil 1. 25 km, 9 km ve 3 km ile model izgaralar: (Figure 1. Model grids with 25 km, 9 km and 3 km)

Tablo 2. Ge¢mis arastirmalarda iilkelere gére kullanilan model parametreleri ve hata degerleri (Table 2. Model parameters and error
values used by countries in previous studies)

RMSE

Parametre (bos=verilmemis) MAE (bos=verilmemis) (bos=verilmemis) Bolge ATIF
YSU (WSM6) 3,09 Portekiz (Carvalho ve ark. 2012)
ACM2-APP 1,91 Portekiz (Carvalho ve ark. 2014)
MYNN?2.5 (New Thompson, 0.88-1.03 156 Kuzey denizi (su (Giannakopoulou ve Nhili
WSM3) ’ ’ ’ lizerinde) 2014)
MY]J (Eta) 0,86-4,72 Cin (Zhao ve ark. 2016)
YSU (Monin-Obukhov) 1,92 Cin-Tayvan (Men ve ark. 2016)
Mellor-Yamada-Janjic 1,76-4,61 Norveg (Bilal ve ark. 2016)
MY (Eta) 3,22-3,37 Cin (Zhao ve ark. 2017)
BouLac (NoahMP-BEPBEM) 1,8 Amerika (Salamanca ve ark. 2018)
YSU (Goddard) 33 Cin (Di ve ark. 2019)
MYJ, ACM2 1,68-1,73 Giiney Afrika (Groch ve Vermeulen 2019)
MYJ, ACM2 1,31 Cin (Li ve ark. 2019)
MYNN?2.5 (Eta) Brezilya (Teixeira ve ark. 2020)
YSU (WSM5) 1,092-1,362 Tayvan (Wei 2020)
MYNN 2.5 (WSM6) 6,32-14,21 Tiirkiye (Ozen ve ark. 2021)
MYNN?3 (ice) 2,45-2,68 Sili (Salfate ve ark. 2020)
YSU(WSM3) 1,65-2,6 Tiirkiye (Tan ve ark. 2021)
0,29-0,48 Cin (Jiang ve ark. 2021)
YSU (WSM6) 1,51-2,49 Cin (Xu ve ark. 2021)
MYNN+YSU (Ferrier) 0,5548-0,7261  Amerika (su lizerinde) (Bodini ve ark. 2021)
MYNN2.5 (WSMS5) 1,80-3,21 Ispanya (Prieto-Herraez ve ark. 2021)
YSU (Lin) 2,33-3,0 Avusturya (Oettl ve Veratti 2021)
ACM2 (WSM6) 1,92-2,40 Japonya (Salazar ve ark. 2021)
QNSE (WSM6) 1,32 Fransa (Dupuy ve ark. 2021)
1.99-2.54 Yunanistan (Christoforou ve ark. 2021)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tiim diinya genelinde hava durumu ve riizgar hizi tahminleri, riizgar enerjisi santrali kurulumlari, bdlgenin cografi konumu ve
topografyasi gdz oniinde bulundurularak degerlendirilirmistir. Model simiilasyonlarinin iyi temsil edilebilmesi i¢in segilen gezegensel
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sinir tabakast ve mikro fizik parametreleri (Tablo 2) ile Tiirkiye nin riizgar hiz1 potansiyeli haritasinda goriilen (Sekil 2), Canakkale,
Balikesir, izmir ve Manisa bdlgelerinin, ortalamada yiiksek riizgar hizlarma sahip oldugu tespit edilmis ve bu etkenler gdz oniinde
bulunduruldugunda (Tablo 1) model parametreleri uygun olarak belirlenmis ve bu durum performans degerlendirmelerine yansimistir.

Asagidaki bolimde sirasiyla Tirkiye’nin bir yillik ortama riizgar, sicaklik ve toplam yagis model tahmin haritalar1 Sekil (2-4)
incelendiginde, Tiirkiye genelinde agirlikli olarak 3-5 m/s saniye ortalama riizgar hizlar1 tahmin edilmistir. Yillik ortalamada,
Akdeniz, I¢ Anadolu ve Ege bolgeleri, 4 m/s ve iizerinde riizgar hizlarina sahiptir ve bu durum gii¢ iiretimi igin elverislidir.
Tirkiye’ nin giiney ve bat1 bolgelerinin genel ortalama sicakliklarin tizerinde oldugu saptanmistir. Kuzey ve i¢ bolgeler agirlikli olarak
ortalamaya daha yakindir bununla birlikte dogu bolgelerinde model genel olarak daha soguk tahminler iiretmistir.

Ortalama Ruzgar Hizi (m/s)

20 26 3.2 38 44 50 56 62 6,8 74 80

Ortalama Sicaklik (°C)

-120 -96 -72 48 -24 00 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Sekil 3. Tiirkiye yillik ortalama sicaklik haritas1 (Figure 3. Turkey annual average temperature map)

Sicakligin arttig1 bolgelerde yagislar da goriilebilmektedir. Tiirkiye’de yillik toplam yagislar (Sekil 4) m? basina en fazla sirasiyla
Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgesinin bir bolimiinde goriilmekle beraber, agirlikli ortalamaya bakildiginda Karadeniz ve Akdeniz’in
belirli bolgelerinde yogunluk tespit edilmistir. Bununla birlikte tahmin yapilan bolgelerin ortalama sicakliklart birbirlerine yakin
sonuglar vermistir (Tablo 3).

Bir yillik siire zarfindaki ve saatlik dlglimlerde, bolgelerin riizgar hizi dagilimlar: (Sekil 5) goriildiigii izere Manisa bdlgesi
haricinde tiim bolgeler, agirlikli olarak sirasiyla 0-3 m/s ve 3-6 m/s hizlara ev sahipligi yapan bir karakteristie sahip oldugu
goriilmiistiir, diger taraftan tespit edilen maksimum hiz araligt olan 12-21 m/s araligina 6l¢iimlerde sik rastlanilmamigtir. Sekiller
incelendiginde, Manisa’daki bolge haricindeki bolgelerin enerji iiretimi i¢in yeterli riizgar hizlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Bir yillik zaman dilimindeki Tirkiye’nin farkli illeri ve bdlgelerinin, saatlik riizgar hizi dl¢iim verileri ile olusturulmus olan
dagilim grafiginde Hatay genel olarak diger bolgelere gore daha homojen bir goriintiiye sahiptir (Sekil 6) ve ortalamada daha yiiksek
hizlarla iliskilendirilmistir bununla birlikte model tahminlerinde, Hatay daha farkli bir goriintii sergilemektedir. Olgiimlerde ise
Canakkale Hatay ile benzer bir dagilim gostermektedir. Manisa bdlgesindeki ortalama riizgar hizlari (Tablo 4) yil boyunca, en diisiik
hizlara sahipken ve hiz yogunluklari agisindan degerlendirildiginde siralamanin sirastyla, Canakkale, Hatay, Balikesir, Izmir-
Giizelyali, izmir-Cesme ve Manisa seklinde oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye yillik toplam yagis (Figure 4. Annual total precipitation in Turkey)

Tablo 3. Calisma bolgelerinde yagis ve sicaklik istatistik verileri (Table 3. Precipitation and temperature statistics data in the

study regions)
Bolgeler Yagis Ortalama Sicaklik Ortalama Yagis Varyasyon
Balikesir 0,294 12,611 288,440
Canakkale 0,515 13,058 343,432
Hatay 0,227 16,830 519,082
[zmir-Cesme 0,565 15,090 493,199
Izmir-Giizelyal 0,359 15,054 299,550
Manisa 0,544 12,522 281,546
Bolgeler Yagis Standart Sapma Sicaklik Standart Sapma Sicaklik Varyasyon
Balikesir 0,850 9,406 74,586
Canakkale 1,771 8,947 68,521
Hatay 1,180 8,889 52,814
Izmir-Cesme 2,787 8,145 53,976
Izmir-Giizelyal 1,076 9,525 63,270
Manisa 1,533 9,109 72,746

Tablo 4. Bélgelerin saatlik riizgdr hizi olgiim verisi istatistikleri (Table 4. Hourly wind speed measurement data statistics of the

regions)
Bolgeler Aritmetik Ortalama Standart Sapma Varyasyon
Balikesir 3,110 2,995 96,297
Canakkale 4,647 2,774 59,694
Hatay 4,523 3,267 72,240
[zmir-Cesme 2,770 1,661 59,966
1zmir-Giize1ya11 2,772 1,644 59,307
Manisa 0,836 0,948 113,391

2021-2022 yillik saatlik ortalama riizgar hizlarina bakildiginda (Tablo 4) Canakkale ve Hatay en yiiksek degerlere sahiptir.
Manisa ve Izmir ise en diisiik standart sapma degerlerine sahiptir ve tiim iller aritmetik ortalamaya yakin veya yiiksek bir degere
sahiptir, bu sebeple riizgar hiz1 6l¢iim verileri homojen bir goriintii sergilemektedir. Tablolara gére Manisa ve Balikesir en yiiksek
varyasyon degerlerine sahiptir. Tiim veriler, aritmetik ortalama, standart sapma ve varyasyon ile degerlendirildikten sonra en iyi il
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Canakkale olarak goziikmektedir ¢iinkii daha yiiksek ortalama hiza, daha diisiik standart sapma ve varyasyon degerlerine sahiptir.
Tablo 5’de bdlgelerin riizgar hiz1 6l¢tim verisi ve model ¢iktisinin hata degerlendirmesi ve performans degerleri verilmistir. Riizgar
hiz1 6l¢lim verisi ve model tahmin performanslari bazi bdlgelerde tatmin edicidir bununla birlikte bazi bolgeler ise yiiksek hata
degerlerine sahiptir.
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Sekil 5. Bolgelerin riizgar hizi 6l¢limiiniin dagilim adetleri (Figure 5. Distribution of wind speed measurement of regions)

Balikesir’deki bolge, en yakin yerlesim yerine 2 km uzaklikta ve deniz seviyesinden 98 m yiiksekliktedir. Bolge agik bir
alandadir, bu nedenle dogal veya yapay unsurlar bolgede daha az etkiye sahiptir. Fakat model 1zgarasindaki bdlgenin koordinatlari
icerisinde kalan alan, 6zellikle yakinlardaki insan yasam alanlarindaki 50 m’ye varan yiikseklik farklarina sahiptir ve sonug olarak bu
durumun dikey riizgar gradyanima etki etmesi kaginilmazdir ve tahminleri etkiler (Sekil 7). Yine de WRF 1,46 MAE ile burada
basarili bir tahminde bulunmustur (Bu bolge ¢ogunlukla 6l¢iim yiiksekligine yakin).

Canakkale’deki bolge ise insan yasam alanlarina daha yakindir ve deniz seviyesinden 8 m yiiksektedir ayrica 1zgara igerisinde
sahil, acik su ylizeyleri, daglar ve agaglar bulunmaktadir. Bu durum benzer sekilde ~50 m’ye varan yiikseklik farklarina neden
olmakla beraber, sicaklik ve basing farklarina dolayisi ile riizgar hizinda degisimlere sebep olmus olabilir (Sekil 8).

Hatay bolgesindeki konum deniz seviyesinden 8 m yiiksekliktedir. Olgiim noktast agik bir arazidir ve bu tip alanlarda yiizey
stirtiinmesi daha diisiiktiir ve bu nedenle daha yiiksek riizgar hizlar1 goriilmesi beklenebilir. Bu bolgedeki nispeten kotii performansin
sebebi olarak, 1zgara icerisinde bulunan alandaki ¢okg¢a ve yiiksek daglarin olusturdugu yiikseklik farklar1 ve agaglik bdlgeler tespit
edilmis ve model tahminlerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Burada WREF, riizgar hizinda dl¢limlere gore, agirlikli olarak daha diisiik
tahminler Giretmistir (Sekil 9).
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Sekil 6. Bir yillik zaman dilimindeki farkli illerdeki bolgelerin, saatlik riizgar hizi 6l¢tim verileri (Figure 6. Hourly wind speed
measurement data of regions in different provinces in a one-year time period)

Tablo 5. Riizgdr hizi hata ve performans degerlendirmesi (Table 5. Wind speed error and performance evaluation)

Bolgeler MAE MSE RMSE (d)
Balikesir 1,469 3,853 1,963 0,829
Canakkale 1,354 3,241 1,800 0,873
Hatay 2,284 9,701 3,114 0,637
Izmir-Cesme 4,056 22,304 4,722 0,519
[zmir-Giizelyal: 1,450 3,751 1,936 0,671
Manisa 3,096 13,139 3,624 0,378
15
R2=0,5042
10 (1]
5
0 w4
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Sekil 7. Balikesir ilinde WRF model tahmini ve 6lgiim iliskisi (Figure 7. WRF model estimation and measurement relationship in
Balikesir province)

Izmir-Cesme’deki bolge deniz seviyesinden 52 m yiikseklikte ve bolge acik arazidir. Bu bélgede, bolgesel tiirbiilanslar, yiizey
stirtiinmesi ve konveksiyonlarin model tarafindan iyi temsil edilememis oldugu belirlenmistir ayrica 1zgara igerisinde bulunan, sahil,
acik su yiizeyi, daglik ve agaglik bolgeler ile 110 m’ye varan yiikseklik farklari, model tahminlerini etkiler. WRF bu sebeplerle
bdlgede genel olarak asir1 tahminler Giretmis olabilir (Sekil 10).

Izmir-Giizelyali’daki 1zgara konumunda, insan yasam alanlari, sahiller ve agik su yiizeyleri bulunmakla beraber, bolge
icerisindeki yapilar ve agaclik bolgeler sebebiyle 80 m’ye varan yiikseklik farklarinin, model tahminlerini etkiledigi sonucuna
varilmistir. Deniz seviyesine oldukca yakin olan bir bolgede bulunmaktadir. Yiikseklik azaldikca ylizey siirtiinmesi ile riizgar hizinda
degisimler ve tiirbiilanslar meydana gelebilir ve bu durum tahminleri genellikle olumsuz etkiler. Model 1,45 MAE ile bu bolgede iyi
bir performansi gostermistir (Sekil 11).
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Sekil 8. Canakkale ilinde WRF model tahmini ve 6l¢tim iligkisi (Figure 8. WRF model estimation and measurement relationship in
Canakkale province)
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Sekil 9. Hatay ilinde WRF model tahmini ve 6l¢iim iligkisi (Figure 9. Relationship between WRF model estimation and measurement
in Hatay province)
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Sekil 10. Izmir-Cesme’de WRF model tahmini ve dl¢iim iliskisi (Figure 10. Relationship between WRF model estimation and
measurement in [zmir-Cesme)

e-ISSN: 2148-2683 187



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

12

0 8 I

o * .
R?=0,1947
<

0 2 4 6 8 10 12 14 16

® WRF Speed(m/s)

Dogrusal (WRF Speed(m/s))

Sekil 11. Izmir-Giizelyali’da WRF model tahmini ve dl¢iim iliskisi (Figure 11. Relationship between WRF model estimation and
measurement in izmir-Giizelyalr)

Manisa bolgesi denizden 62 m yiiksekliktedir bununla birlikte 1zgara igerisinde yer alan daglk alanlar 390 m’ye varan yiikseklik
farklar1 olusturmaktadir ayrica insan yasam alanlari ve bolgedeki agaglarin siklig1 riizgar hizin1 6nemli Slgiide etkilerken model
simiilasyonu tarafindan cografyanin iyi temsil edilememesine ve Slgiimlere gore normalden daha yiiksek tahminler yapmasina sebep
olmus olabilir. Manisa, Cesme’den sonra en kotii performansa sahiptir (Sekil 12).
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Sekil 12. Manisa ilinde WRF model tahmini ve dl¢tim iliskisi (Figure 12. Relationship between WRF model estimation and
measurement in Manisa province)

Model tahminleri ve riizgar hizlar1 mevsimsel olarak da incelenmistir. Karada, kis mevsimi, dogu bolgeleri ve Marmara Bolgesi
icin riizgar yogunlugu daha homojen bir goriintiiye sahiptir (Sekil 13). Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise Karadeniz’in ug
bolgelerinde ortalama 4 m/s ve iizerinde riizgar hizlar1 goriilmesi beklenmektedir. i¢ Anadolu’da ilkbahar mevsimi etkisi ile riizgarlar
daha yogun seyretmektedir. A¢ik sularda ise her mevsimde bati denizleri yiiksek riizgar hizlarina sahiptir bununla birlikte Akdeniz ise
en iyi performansi kis ve ilkbahar mevsimlerinde gostermistir bununla birlikte Karadeniz i¢in en iyi mevsimlerin sonbahar ve kis
mevsimi oldugu saptanmustir.

Ug parametreli bir sigmoid fonksiyonu ile olusturdugumuz 2,3 MW ve 3 MW lik gii¢ egrileri (Sekil 14) verilen fonksiyonla
dogru bir sekilde eslendigi goriilmistiir (Tablo 6 ve 7) ve bu egriler ile Tiirkiye’nin riizgar giicli iiretim potansiyeli haritas1 (Sekil 15
ve 16)’da olusturularak sirasiyla 2,3 MW ve 3 MW ortalama gii¢ liretim potansiyeli haritalar1 olusturulmustur, bat1 ve gliney bdlgeleri
ve kiy1 kesimlerinin ortalama riizgar giicii ile enerji iiretimi i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Giic egrisi parametreleri incelendiginde asimptotik standart hata (Tablo 6 ve 7) %1’in altinda degerler almistir. En yiiksek
korelasyon matris iligkileri sirasiyla a, b ve a, ¢ arasinda oldugu saptanmustir. En diisiik iliskinin ise b ile ¢ parametreleri arasinda
oldugu tespit edilmistir.
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Turkiye likbahar Mevsimi Ortalama Rizgar Hizi Haritas
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Sekil 13. Tiirkiye mevsimsel ortalama riizgar hiz1 haritast (Figure 13. Turkey seasonal average wind speed map)
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Sekil 14. Esitlenmis gii¢ egrileri (Figure 14. Fitted power curves)

Tablo 6. 2,3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri (Table 6. 2.3 MW power curve parameters and error values)

2,3 MW Gii¢ Egrisi a b [

Ayarlanmis Parametre Degeri 2395,7 8,83299 1,47246

Asimptotik Standart Hata +/-20,37 (%0,8503) +/- 0,04854 +/-0,03793  (%2,576)
Korelasyon Matrisi a 1,000

Korelasyon Matrisi b 0,756 1,000

Korelasyon Matrisi ¢ 0,672 0,508 1,000
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Tablo 7. 3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri (Table 7. 3 MW power curve parameters and error values)

3IMW a b ¢

Ayarlanmis Parametre Degeri 3080,29 7,30116 1,17229

Asimptotik Standart Hata +/- 22,96 (%0,7454) +/-0,03983  (%0,5455) +/-0,03284  (%2,801)
Korelasyon Matrisi a 1,000

Korelasyon Matrisi b 0,653 1,000

Korelasyon Matrisi ¢ 0,587 0,382 1,000

Ortalama Giug (W)

36,0 2624 4888 7152 9416 11680 13944 16208 18472 20736 2300,0

Sekil 15. Tirkiye 2,3 MW riizgar giicii tiretim potansiyeli haritasi (Figure 15. Turkiye 2.3 MW wind power generation potential map)

69,0 3701 6712 9723 12734 15745 18756 2176,7 24778 27789 30800

Sekil 16. Tiirkiye 3 MW riizgar giicii {iretim potansiyeli haritasi (Figure 16. Turkiye 3 MW wind power generation potential map)

Mentes ve ark. (2012) Manisa bolgesinde WRF ve WindSim modellerini ii¢ giinliik bir zaman diliminde ¢alistirmis 1,28-2,46
araliginla mutlak hataya sahip oldugunu géstermistir. MISO yapay noral ag 0,92-0,98 korelasyon katsayisina sahiptir ve iki giinliik
bir egitim siiresine sahiptir. Kullanilan farkli veri setleri, model parametreleri, konum ve c¢alisma siiresi, sonuglarin farkli olmasina
sebep olabilir. Tan ve ark. (2021) Manisa bolgesi icin ECMWF datas1 kullanarak benzer bir ¢alisma ile ii¢ giine kadar riizgar hiz1 ve
giicli tahminleri gerceklestirmistir. Yapilan ¢alisma riizgar hizinda 0,89 ve 0,92 araliginda bir Index of Agreement performansina
sahiptir. Olciim verilerindeki ve modeldeki farkliliklar sonuglar1 etkileyebilir. Devrim ve Sakalli (2021) Hatay bélgesinde WRF
modeli ile bir aylik bir ¢alisma ger¢eklestirmis ve degerlendirmede 0,92 korelasyon katsayisina sahiptir. Zamansal ¢oziiniirlik,
caligma aralig1 ve model parametresindeki farkliliklarin sonuglardaki farkliliklara sebep oldugu disiiniilmektedir. Sahin ve ark. (2005)
Dogu Akdeniz’deki riizgar verilerini WASP modeli ile incelemistir. Hatay’in bdlgelerinde riizgar hizi ve gii¢ iiretim potansiyelini
degerlendirmistir. Samandag bdlgesinde riizgar hizinin giiniin %72 ‘sinde 3 m/s ve {lizerinde seyrettigini tespit etmistir.

Jacondino ve ark. (2021) Brezilya’da riizgar hiz1 i¢in yaptiklar saatlik 6lgiimler ve aylik degerlendirmeler sonucunda 1,1 MAE
degerine ulasmistir. Bu deger bizim yillik 1,35 MAE degerimize yakindir. Cografi farkliliklar, model semalar1 ve parametrelerdeki
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farkliliklar her bolge igin farkli tahminler tiretebilir. Bu durum sonuglar1 etkilemektedir. Feroz ve ark. (2020) Pakistan’da yaptig1 bir
calismada 0,5 derecelik GFS baslangic ¢oziiniirligiiyle yaz ve kis aylarmin ilk aymin, bir hafta siire araligindaki iz etkilerini
incelemis, 1,20 ve 1,87 araliginda MAE degerlerine ulasmistir. Baslangi¢ kosullari, model parametreleri ve topografyadaki farkliliklar
sonuglari etkilemektedir.

4. Sonuc¢

Riizgar enerjisi yatirimlar yiiksek maliyetlere ulasmaktadir. Bu konudaki en biiyiik zorluklardan biri de dogru ve kesintisiz riizgar
hiz1 6lgiim verilerine erismek ve bu verileri analiz etmektir. Olgiimler maliyet ve zaman yoniiyle riizgar enerjisi yatirimlarimni
zorlastirmaktadir ayrica her bdlgede 6l¢lim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu nedenledir ki riizgar bilesenlerinin dogru ve kisa
stirede tahmin edilmesi, santral yatirimlar1 ve enerji piyasalari igin, riizgdr hizina olan artarak ilerleyen ragbet ile daha da dnem
kazanmaktadir.

Bu calismada sectigimiz baslangic kosullari ve uygun parametreler ile yapilan WRF model tahminleri ile 6l¢iim verilerinin
analizi sonucunda, Tiirkiye’de 2,3 MW ve 3 MW riizgar gii¢ iiretim potansiyeli mevcut oldugu tahmin edilmektedir. 2,3 MW ik
iiretim alanlart mevcut olmakla birlikte gii¢ tiretim haritalar1 incelendiginde 3 MW ’lik yatirimlarin uzun vadede ¢ok daha iyi bir sonug
verebilecegi saptanmistir bununla birlikte kara tizerindeki kurulumlar haricinde su {izerindeki hibrit kurulumlar i¢in de Tiirkiye’nin iyi
bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Sonraki arastirmalarda bu potansiyel daha detayli olarak incelenerek dalga ve akinti, riizar
ve giines enerjileri i¢in hibrit kurulumlara uygun konumlar tespit edilebilir.
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