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OZET

Artan enerji gereksiniminin karsilanmasinda, fosil enerji kaynaklarindan yapilan {iretimle
ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi, Tiirkiye’nin giindemindeki en 6nemli sorunlardan birisidir. Diger
taraftan 1973 diinya petrol kriziyle birlikte, tiim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir yonelme baslamistir. Bu kapsamda degerlendirilen
ve tim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda

Riizgar Enerjisi gelmektedir.

Riizgar siddetinin alansal ve zamansal olarak siireksizlige sahip olmasi nedeniyle, riizgar gii¢
tiretiminin kisa siireli tahmini ve planlamasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye

icin yapilan 48 saatlik riizgar tahminleri ve bu tahminlerin dogrulugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Tahmini, Yenilenebilir Enerji.

ABSTRACT

Environmental pollution caused mainly by use of fossil fuels in order to meet increasing
demand for energy is one of the most important issue in Turkey’s agenda. On the other hand,
new and renewable energy sources have begun to an important alternative as in all over the
world after 1973 world oil crisis. In this context, Wind Energy is one of the most important

renewable energy sources that is evaluated and used widely all over the world.
The short-term forecasting of the wind power production is needed for the spatial and
temporal discontinuities in the wind. Daily wind forecasts and the accuracy of these

predictions for Turkey are investigated in this study.

Keywords: Wind Energy, Wind Forecast, Renewable.



VI. YENI VE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU, 21-22 EKiM 2011, HILTON OTEL,
KAYSERI

GIRIS

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel gereksinimlerinden biri enerji iiretimidir. Her tiirlii
ekonomik faaliyetin temel girdisi olan enerjinin kullanim alaninin artmasi, enerjiye olan talep
artisgim1 da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizden 100 bin yil énceki Avei Insana oranla,

giiniimiizde yaklasik olarak 40-50 kat daha fazla enerji kullaniyoruz.

Cizelge-1. Enerji kullaninunin tarihgesi (milyon kalori/giin)

Gida | Evsel | Tarim | Ulasim @ Toplam

100 bin y1l 6nce Avci Insan 3 2 - - 5

1.0. 5000 Ikel Tarim Insam 4 4 4 - 12
I.S. 1400 Ileri Tarim Insant 6 12 7 1 26
I.S. 1850 — 1900 Sanayi Insam 7 32 24 14 77
L.S. 1970 — 2000 Teknoloji insani 10 66 91 63 230

Enerji tretimi, sanayi, ulastirma ve 1sinma amacli olarak fosil yakitlarin kullanimiyla
atmosfere birakilan karbondioksit ve diger sera gazlari, kiiresel 1sitnmaya ve buna bagl olarak

iklim degisikligine neden olmaktadir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte, hava, su ve toprak kirliligi gibi yerel ve bolgesel dlcekte yasanan
cevre sorunlart Ozellikle enerji iretiminde, cevreye karsi duyarli, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji {iretim teknolojilerinin gelisimini hizlandirmistir. Bu kapsamda
degerlendirilen ve tiim diinyada yaygin bir sekilde uygulamaya alinan temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin basinda Riizgar Enerjisi gelmektedir. Bunun temel nedenleri arasinda,
hammadde gerektirmemesi, ekonomik maliyetinin ve cevreye verdigi zararin alt diizeyde

olmas1 yatmaktadir.

Riizgar enerjisi, hem Avrupa hem de kiiresel diizeyde hizla gelismektedir. Diinya riizgar
enerjisi birliZi(WWEA) tarafindan 2010 yilinda yayimlanan rapora gore, kiiresel toplam
kurulu gii¢, 1992 - 2010 yillar1 arasinda 2,5 GW’tan 197 GW’a ulagmustir. Tiirkiye’de ise
2011 yili Mart ay1 itibariyle kurulu riizgar santrali giici 1414 MW’tir. 2011 yili sonu
itibariyle hizmete alinacak 749 MW gii¢ ile toplam kurulu riizgar santrali giiciiniin 2163

MW’a ulasmasi beklenmektedir. Son 20 yilda tiirbin verimliliginde saglanan gelismeler
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nedeniyle % 40’lik maliyet azalmas1 gerceklesen riizgar enerjisinin, konvansiyonel enerji

tiretim sistemleri karsisindaki rekabet giicii giderek artmaktadir.

Avrupa Birligi iklim degisikligine olan etkileri azaltmak {iizere ortak enerji politikasi
olusturmaya calismaktadir. Avrupa Birligi Istatistik Kurumunun (Eurostat), 13 Temmuz 2010
tarihli raporuna gore; 27 AB iiyesinin toplam enerji tiiketimindeki yenilenebilir enerji pay1
yiizde 10,3’tiir. Bu kapsamda 2020 yilinda toplam nihai enerji tiikketiminin % 20’sinin temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi ve CO, seviyesinin, 1990’a gore en az % 20

oraninda azaltilmasi hedeflenmistir (Cizelge-2).

Cizelge-2. AB Yenilenebilir Enerji 2008 Durumu ve 2020 Hedefleri

ABOyes | V' eger ABUYS Vi Heger
1 Ingiltere 2.2 % 15 % 14 | Malta 0,2 % 10 %
2 | Irlanda 3.8 % 16 % 15 | Portekiz 23,2 % 31 %
3 | Danimarka 18,8 % 30 % 16 | Slovenya 15,1 % 25 %
4 | Fransa 11,0 % 23 % 17 | Finlandiya 30,5 % 38 %
5 | Hollanda 3,2 % 14 % 18 | Avusturya 28.5 % 34 %
6 | Ispanya 10,7 % 20 % 19 | Litvanya 15,3 % 23 %
7 | Yunanistan 8,0 % 18 % 20 | Estonya 19,1 % 25 %

AB 10,3 % 20 % 21 | Macaristan 6,6 % 13 %

8 | Italya 6,8 % 17 % 22 | Isveg 444 % | 49 %
9 | Letonya 29.9 % 40 % 23 | Polonya 7,9 % 15 %
10 | Belgika 3.3 % 13 % 24 | Slovakya 8.4 % 14 %
11 | Kibris R. K. 4,1 % 13 % 25 | Bulgaristan 9,4 % 16 %
12 | Almanya 8,9 % 18 % 26 | Romanya 20,4 % 24 %
13 | Liiksemburg 2,1 % 11 % 27 | Cek Cum. 7,2 % 13 %

Riizgar Enerjisi, isttihdam ve kirsal bolgelere yatirim agisindan da ©nemli firsatlar
sunmaktadir. 2010 yilinda Avrupa Birliginde riizgar enerjisiyle dogrudan ilgili 182.290 is
yaratilmistir. Ayrica, riizgar enerjisi sayesinde ham madde {iireticileri ve tedarik¢iler gibi
dolayli isler de yaratilmistir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin hesaplamalarina gore bu

sayinin 2030 yilinda 479.274’e ¢cikmasi beklenmektedir (Sekil-1).
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Avrupa Riizgar Enerijisi s istihdami (2008-2030)
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Sekil-1. AB’de riizgar enerjisi endiistrisinde yaratilan is (2008-2030)
Kaynak: Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi, EWEA-2010.

Riizgar Enerjisi, 9.295 MW ile 2010 yilinda Avrupa Birligi biinyesinde en fazla yatirnm
yapilan 3. enerji kaynagi olmustur. 2010 sonu itibartyla Avrupa Birligi toplam riizgar kurulu

giicii 84.278 MW’a ulasmustir (Sekil-2, Sekil-3, Sekil-4).
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Sekil-2. AB 2000-2010 ilave kurulu giicti Sekil-3. AB 2010 yulu ilave kurulu giicti

Diger taraftan, Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii, 2006 yilindan itibaren ivmelenen bir artig
gostererek 1414 MW’a ulasmistir. Enerji Bakanligi planlamalarina goére, 2023 yilina kadar
elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin %30’a c¢ikartilmasi ve

riizgar kurulu giiciiniin 20.000 MW olarak gerceklestirilmesi hedeflenmistir (Sekil-5).
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Sekil-4. AB 1995-2010 riizgar kurulu giicii Sekil-5. Tiirkiye 1998-2010 riizgar kurulu giicti

Riizgar Enerjisi Tahmini

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK), elektrik sebekesinin Tiirkiye Elektrik iletim A.S.
(TEIAS) tarafindan etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi igin; riizgar santrallerinden saatlik
elektrik iiretim tahminini TEIAS’a vermeyi zorunlu kilmistir. Riizgar Enerjisi Uretimi, diger
konvansiyonel kaynaklardan farkli olarak, sadece riizgar kaynagina bagimlidir. Riizgar alansal
ve zamansal olarak ¢ok fazla degiskenlik gosterebilen bir parametre oldugu i¢in, Riizgar
Enerjisi Ureticileri, iiretecekleri elektrik enerjisi miktarini hesaplayabilmek icin, 24-48 saatlik

giivenilir riizgar tahminlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi (RETS), Tiirkiye’nin tamamim kapsayacak sekilde, Riizgar
Hiz1, Giicii ve Enerji Uretiminin tahmini icin olusturulmustur. RETS ile, Tiirkiye i¢in 4 km
yatay coziiniirlikle calisan MMS Bolgesel Modelinin 48 saatlik tahminleri kullanilarak,
belirlenen bir alan icin ¢esitli yiiksekliklerdeki, Riizgar Hizi, Riizgar Giicii ve ornek bir

tirbinle iiretilebilecek Elektrik Enerjisi Miktar1 hesaplanmaktadir.

MMS Bolgesel Modeli

MMS orta 6lcekli tahmin modeli, NCAR (National Centre for Atmospheric Research)
tarafindan gelistirilen ve operasyonel olarak calistirilan bir modeldir. Model, coklu igice
gecmis bolge yapisini desteklemesinden ve yiiksek ¢oziiniirliikte kuvvetli fizik ve topografya
seti ile oldukga iyi sonuglar vermesinden dolayi tercih edilmektedir.

MMS5 modeli ile daha kiiciik 6l¢ekte alanlar icin saglikli ve sik zaman araliklarinda riizgar

tahmini yapmak miimkiin olmaktadir.
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RETS’in diinyadaki durumu
Diinyadaki Riizgar Enerjisi Tahmin uygulamalar1 incelendiginde, genellikle asagidaki sekilde
de goriildiigii gibi, fiziksel, istatistiksel veya her iki yontemin entegre edildigi modellerin bir

arada oldugu hibrid sistemlerin kullanildig1 goriilmektedir.

Sayisal Hava Tahmini
On-line Data :
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Sekil-6. Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi, RETS
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Riizgar Giicii tahmini i¢in gelistirilen modeller ile, bu modellerin gelistirildigi tilke ve tahmin

yontemleri asagidaki tabloda verilmistir.

Riizgar Tahmin Modelleri

Model Gelistiren Kurulus Ulke Yontem
AleaWind AleaSoft Ispanya Istatistiksel
AWPPS ARMINES Fransa Istatistiksel
EPREV INESC Porto/INEGI/CEsA/ CGUL Portekiz [statistiksel
GH Forecaster Garrard Hassan Ingiltere Istatistiksel
PowerSight 3TIER ABD Istatistiksel
Sipredlico University Carlos III of Madrid Ispanya [statistiksel
Visionpoint WindLogics Inc. ABD Istatistiksel
WPMS ISET Almanya Istatistiksel
WPPT IMM.DTU/ENFOR Danimarka | Istatistiksel
Casandra ﬁigfﬁ;gaﬁgzstlua_La Ispanya Fiziksel
MeteoLdgica MeteoLdgica Ispanya Fiziksel
Precise Stream | Precision Wind ABD Fiziksel
Prediktor Risg Danimarka | Fiziksel
SOWIE Eurowind GmbH Almanya Fiziksel
eWind AWS Truewind Inc. ABD Hibrid
]ﬁ‘;‘g’?};ﬁf{ CENER ispanya | Hibrid
Previento University Oldenburg/EMSYS Almanya Hibrid
Scirocco Aeolis Forecasting Services Hollanda Hibrid
WEFS AMI Environmental Inc. ABD Hibrid
WEPROG WEPROG Almanya Hibrid
Zephyr Risg and IMM.DTU Danimarka | Hibrid

Ulkemizde ise, Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan, TUBITAK Uzay Teknolojileri
Arastirma Enstitiisii liderliginde gerceklestirilen “Riizgar Enerjisi izleme ve Tahmin Merkezi
(RITM)” kurulmasi projesi ile ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii tarafindan TUBITAK a

sunulan ve onaylanan “Kisa Siireli Riizgar Enerjisi Tahmini” projeleri baslatilmistir.



VI. YENI VE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU, 21-22 EKiM 2011, HILTON OTEL,
KAYSERI

YONTEM
Bu calismada gozlem verileri olarak, Balikesir-Balya ve Istanbul-Catalca meteoroloji radar

sahalarinda bulunan otomatik gozlem istasyonlarindan alinan saatlik veriler kullanilmstir.

DMI’de mevcut sayisal hava tahmin modelleri ile grid bazl riizgar tahmini yapilmaktadir.
Mevcut sistemde calistirllan MMS modeli ¢oziiniirligii Tiirkiye i¢in 4 km’dir. Tiirkiye nin
tamamim kapsayacak sekilde, Riizgar Hiz1, Giicii ve Enerji Uretiminin tahmini icin Riizgar
Enerjisi Tahmin Sistemi (RETS) olusturulmustur. RETS ile, Tiirkiye i¢in 4 km yatay
coziiniirliikle calisan MMS Bolgesel Modelinin 48 saatlik tahminleri kullanilarak, belirlenen
bir alan i¢in cesitli yliksekliklerdeki, Riizgar Hizi, Riizgar Giicii ve ornek bir tiirbinle

tiretilebilecek Elektrik Enerjisi Miktar1 hesaplanmaktadir.

HESAPLAMALAR ve SONUCLAR

Veri analiz islemi, 6l¢iim istasyonundan alinan riizgar hiz verilerinin frekans dagilimlari
incelenerek yapilir. Boylece hangi riizgar hizi degerinin bolgede sik gozlendigi belirlenebilir.
Sekil-7 ve Sekil-8, riizgar siddeti verileri ile olusturulmus, Balya ve Catalca bolgelerine ait
gozlem ve tahmin degerlerinin hiz dagilimini gosteren bir histogramdir. Balya ve Catalca i¢in
belirlenen ve gozlenen riizgar verileri degerlendirilerek giinliikk ortalama riizgar hizlarimin

degisimi Sekil-9 ve Sekil-10’daki gibi olup, donemsel ortalamalar1 Cizelge-3’de verilmistir.
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Sekil-7. Balya’ya ait Tahmin ve Gozlem Verilerinin Frekans Histogrami
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Catalca Frekans Histogrami
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Sekil-8. Catalca’ya ait Tahmin ve Gozlem Verilerinin Frekans Histogrami

Balya Giinlere Gére Ruzgar Hizi
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Sekil-9. Balya i¢in Giinliik Ortalama Riizgar Hizlarinin Degisimi
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Catalca Guinlere Gore Ruzgar Hizi
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Sekil-10. Catalca i¢in Giinliik Ortalama Riizgar Hizlarinin Degisimi

Cizelge-3. Tahmin Edilen ve Gozlenen Riizgar Hizlarinin Donemsel Ortalamalari

Balya Catalca
Tahmin Gozlem Tahmin Gozlem
4.5 5.2 5.8 6.5

Korelasyon, iki yada daha fazla degisken arasindaki iliskinin bulunup-bulunmadigini, eger
iligki varsa bu iligkinin giiclinii gostermek i¢in kullanilir. Sekil-11 ve Sekil-12, sirasiyla Balya
ve Catalca i¢in gozlem ve tahmin verilerinin dagilim grafigini, belirleme katsayisini ve

regresyon denklemini gostermektedir.

Balya Giinliik X-Y Grafigi y= 0,42399X +2,1234
R®=0,3772
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Sekil-11. Balya Gozlem ve Tahmin Verilerinin Dagilim Grafigi
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Catalca Gunluk X-Y Grafigi
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Sekil-12. Catalca Gozlem ve Tahmin Verilerinin Dagilim Grafigi

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESiI VE ONERILER

Calisma heniiz deneme asamasindadir.

Tahmin ve gozlemler arasindaki korelasyonlar genel olarak yiiksek bulunmustur.

Tahmin Modeli (MMS5) topografyayi her 4 km'de bir tanidigi igin, diiz arazilerdeki

tahminlerin tutarlilg karmasik arazilere gore daha yiiksek olmaktadir. Ornegin; topografif

yapisi daha karmasik olan Balya i¢in elde edilen tahmin tutarliligi, Catalca'ya gore daha diisiik

elde edilmistir.

Gozlem-Tahmin sonuglar1 arasindaki iligki incelenerek, tahmin tutarliliginin artirilmasina

yonelik caligmalar devam etmektedir.
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