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OZET

Bu calismanin temel amaci, giin gegtikce degeri daha iyi anlasilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisinin yiizey ve uydu gozlemlerine dayali olarak saptanmasi ve analiz edilmesidir. Bu sayede, potansiyel
belirleme ¢alismalarinda kullanilan klasik yontemlerde gerekli zaman kaybini onlemek ve maliyetin diisiiriilmesi
amaciyla, uydu teknolojilerine dayali verilerin bu alanda kullaniminin verimli olup olmayacag: tartisilmaktadir.
Calismanin sonucunda, yiizey gozlemlerine halen daha ihtiya¢ duyuldugu, ancak uydu verilerinin on analiz
asamasinda faydali olabilecegi sonucuna varimigtir.

Anahtar Kelimeler: yenilenebilir enerji, riizgar, potansiyel, uydu, Meteosat, uzaktan algilama

DETERMINING AND ANALYZING WIND ENERGY POTENTIAL BASED ON SATELLITE AND
GROUND DATA SETS

ABSTRACT

The main purpose of this paper is to detect and analyze the potential of the wind energy, which is one of the
renewable energy sources of which the importance is being understood better day by day, by using ground and
satellite observations. Therefore, it is argued if the data acquired based on satellite technologies can be used in
this field in order to prevent the time loss and reduce the cost required in classical measuring methods. In the
end of the study, it is inferred that ground observations are still needed, however, satellite data may be useful at
the pre-analyze stage.
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1. GIRIS atlaslar1 temsil ettikleri bolge icerisindeki ortalama
riizgar siddetini baz alan ve genis Olgekte riizgar
dagilimini ortaya koyan grafiksel gosterimlerden
olugsmaktadir. Bu Olglimler yerel meteoroloji
istasyonlarindan, mobil kule gozlemlerinden ve
uzaktan algilama yontemleri ile (LIDAR, SODAR,
meteoroloji uydular1 vb.) elde edilir. Riizgar enerji
santrali kurmak i¢in boélgenin riizgar rejimini en iyi
sekilde analiz etmek ve verileri degerlendirmek,
kurulacak olan riizgar ciftliginin etkin ve verimli bir
sekilde islevini devam ettirmesi igin hayati 6nem tasir.
Bolgeye en uygun riizgar tiirbini se¢imi igin sadece
bolgedeki riizgarin ortalama siddetinin  dikkate
almmast dogru bir yaklagim degildir. Riizgar siddeti
Riizgar enerjisinin belirlenmesinde kilit rol oynayan dagilimi ortaya konmali ve riizgarin hangi siddet
riizgar siddeti degerlerinin Olgiilmesi, geleneksel —aralifinda ne kadar siklikla estigi dikkate alinmalidir.
olarak anemometreler ile ger¢eklesmektedir. Riizgar

Diinya ftizerindeki fosil yakitlarin azalmakta oldugu
gercegi gbéz Online alindiginda, son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarma olan yo6nelimin
artmast kaginilmaz bir sonu¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir.  Diinya  niifusu  hizla  artarken
konveksiyonel enerji kaynaklarindaki azalma ve
kiiresel ekonominin de giderek daralmasi ile
maliyetlerin  onemli Ol¢iide  artmasi, gelismis
ekonomilere sahip iilkeleri gelecekteki enerji
ihtiyaglarinin ~ ¢ogunlugunu  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan karsilamak igin Onemli adimlar
atmaya sevk etmistir.
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Riizgar hareket eden ve yer degistiren hava kiitlelerini
ifade eder. Tagidig1 enerjiyi elde etmek igin yapilan
hesaplamalar hareket eden cisimlerin enerjisini ifade
eden denklemden tiiretilmistir, [1, 2];

(M

Formiilde £ kinetik enerjiyi, /22 taginan hava kiitlesini,
v rilizgar siddetini ifade etmektedir. Burada riizgar
kiitlesi birim zamandaki hareket eden kiitle, yani
kiitlesel debi olarak alinmaktadir. Kiitlesel debiyi elde
etmek icin kullanilan denklem;
m= p.Av 2)
Denklemde 1 kiitlesel debiyi, A rotor siipiirme

alanini, p havanin yogunlugunu gostermektedir. 1
numarali denklemde yerine kondugunda, riizgarin t

stire boyunca tasidigi kinetik enerjiyi belirten
asagidaki denklem elde edilir:
1
E = E VAt
3 Aot 3)
=5 .p- AV

Boylece riizgarin t siire boyunca tasidigi enerji elde
edilir. Bu esitlikte t=1 alindiginda, riizgarin birim
zamanda tasidiglt enerjiyi, yani giciinii watt (W)
cinsinden vermektedir, [1];

1
= S pAv 4)

Havanm yogunlugu deniz seviyesinde ve 15,5 °C
sicaklik derecesinde 1,225 kg/m?3 olarak kabul edilir.
Olgiim yapilan yiikseklik degistikce buna bagli olarak
degisen sicaklik ve basing farki sebebiyle havanin
yogunlugu da degisir[3]. Ancak bu c¢alismada bu
degisim ihmal edilmis ve havanin yogunlugu c¢alisma
bélgesi i¢in 1,225 kg/m3 alinmstir.

Birim alana diisen giic anlamma gelen giig
yogunlugunu bulmak i¢in ise, denklem (2.4)’ii alana
bélerek giic yogunlugu (W /m?) cinsinden elde edilir;

)

Riizgardan elde edilecek giiciin riizgar siddetinin
kiipiiyle orantili oldugunu goéz Oniine alindiginda,
rizgar siddetindeki kiigiik bir degisimin enerji
dretimini biiylik Olciide etkiledigi agiktir. Riizgar
siddeti yiikseklige bagli olarak degisim gosterir ve s6z
konusu degisim su formiile uygun olarak gergeklesir,

[3];

V2 = Vo (%)“ (6)

Burada v,, h, yiiksekliginde 6lgiilen riizgar siddetini;
v,, h, ylksekliginde tahmin edilen riizgar siddetini;
Hellman katsayisini ifade etmektedir.

Hellman katsayisi yiizeyin Ozelligine ve atmosferin
kararsizhigma bagli olarak degisiklik  gosterir.
Yiizeylerin genel ozelliklerine gore a degerlerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hellman katsayist e, [3].

Hellman
Katsayisi, a

Yiizey Cinsi

Gol, okyanus veya diiz ve sert 0.10
yuzey

Cimenlik alan 0.15
Uzun mahsuller, ¢it veya caliliklar 0.20
Sik agaglarin oldugu ormanlik 0.25
arazi

Az sayida agac ve galilik 0.30
barindiran kii¢iik sehirler

Yiiksek binalarin bulundugu 0.40

kentsel alanlar

2. 2°NCi NESIL METEOSAT (MSG) UYDULARI

Riizgarin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi ve
bu amagla hedef bolgede mevcut potansiyelinin
belirlenmesi  konusunda, son donemde uydu
teknolojilerinin gelmis oldugu nokta umut vericidir.
Uydu goriintiilerinin incelenerek riizgar vektorlerinin
analiz edilmesinin, bir meteoroloji kulesi insa edilerek
riizgar enerji potansiyelinin tespit edilmesinden g¢ok
daha diisiik maliyetli olacagi agiktir. Bunun yaninda
uydudan yapilan 6lgiimler ¢ok daha genis bir alani
kapsayabiliyorken kule o6l¢iimii yalniz noktasal bir
degerlendirmeyi gosterebilmektedir, [4].

Bu ¢alismada inceleme bolgesi olarak kiyiya yakin da
olsa kara iizerinde konuslanmasi muhtemel riizgar
tiirbinleri esas alinmig, bu amagla pasif caligma
prensibine dayali meteorolojik gézlem yapan, yerkiire
ile eszamanli yoriingedeki Meteosat uydu verileri
kullanilmustir.

MSG sistemi, yer eszamanlt yoriingeden meteorolojik
gozlemlerin devamliligini saglamak amaciyla Avrupa
Meteoroloji  Uydularindan Yararlanma Kurulusu
(EUMETSAT) ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ile
isbirligi icerisinde ¢aligmaktadir.
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2020 yilina kadar operasyonel islevini siirdiirecek olan
MSG sistemi, yer eszamanli yoriingede seyreden 4
seri meteorolojik uydu ve yer istasyonundan olusur.
MSG uydulant kullanimi ¢ok etkin olan bir ¢ift
radyometre tasirlar. Bunlardan birincisi kisaca
SEVIRI olarak adlandirilir. SEVIRI, yeryiliziini 12
spektral kanalda gozlemleme ve hava tahminlerine
temel olusturan goriintiilii veri saglama kapasitesine
sahiptir. Digeriyse GERB adiyla anilir ve iklim
calismalarini destekleyici veri saglar, [5].

MSG sistemi, ana ekipmani SEVIRI vasitasiyla 12
spektral kanalda gilivenilir goriintiileme  verisi
saglayabilmektedir. Spektrumun goriiniir (VIS), yakin
kizil 6tesi (NIR) ve kizil 6tesi (IR) (su buhar1 (WV) ile
birlikte) bdolgelerinde saglanan  goriintiiler su
kanallardan yayinlanir: VIS 0.6pm, VIS 0.8um, NIR
1.6pm, IR 3.9um, WV 6.2um, WV 7.3um, IR 8.7um,
IR 9.7um, IR 10.8pm, IR 12.0um, IR 13.4pum ve HRV
kanals, [6]

Onceki sayisal hava tahmini modellerine kiyasla gok
daha gelismis ve dogrulugu yiiksek atmosfer verisi
saglayabilmektedir. Kanallarin sekizi termal IR bantta
olup araliksiz bulut, kara ve deniz yiizeyi sicaklik
verilerini elde etmede kullaniimaktadir. Yiiksek
¢cozlinirliikte goriiniir bantta yayin yapan HRV, diger
kanallar 3 km ¢oziinlirlige sahipken, 1 km’lik
orneklem mesafesine sahiptir. Ozon, su buhar1 ve
karbondioksit absorbe eden kanallar1 kullanarak,
atmosferin 3 boyutlu goriintiisiinii  elde etmek
miimkiin olmakta ve atmosferik hava kiitleleri analiz
edilebilmektedir. Goriinlir bant spektral kanali i¢in
tasarlanmis gelismis yatay goriintii ¢oziintrligi (1
km), firtinali havanin baglangi¢ ve bitisini saptamak
ve tahminde bulunmak i¢in 6nemli faydalar saglar.

Atmosferdeki  hareketlilik; bulut hareketlerinin,
bulutsuz alanlarda ise su buhar1 ve ozon gibi atmosfer
bilesenlerinin izlenmesiyle uydu goriintiilerinden
saptanabilir. Bu hareketlerin uydu vasitasiyla
izlenmesiyle elde edilen veri grubuna atmosferik bulut
hareket vektorleri adi verilir, [7].
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Bu {iriin bulutlarin veya diger atmosferik bilesenlerin
iki veya daha fazla goriintilleri incelenerek
gerceklestirdikleri yer degistirmenin dlgiilmesiyle elde
edilir. Izlenen vektoriin yerden yiiksekligi, sicaklik ile
tanimlanir ve atmosferin sicaklik-basing profilinden
yapilan ¢ikarim vasitasiyla degerler bir basing
seviyesine gevrilir. Yar1 saydam bulutlar, atmosferik
absorbsiyon ve algak seviye bulutlart i¢in bulut
tabaninda yapilan diizeltmeler de gz 6niine alinir, [6].

AMYV (Atmospheric Motion Vectors) verileri tiretimi,
Meteorolojik Uriin Cikarim Birimi (MPEF)’nde
gerceklesmekte olup, asagida siralanan kanallar
yardimiyla saglanmaktadir: VIS 0.8um, IR 10.8pm,
WV 6.2um, WV 7.3um ve HRVIS(HRV). VIS 0.6
kanalindan da AMV verisi elde etmek miimkiindiir
ancak bu 6zellik kullanilmamaktadir, [6].

AMYV hesaplanmadan o6nce, bulut analizi ile elde
edilen mevcut kosullar ve diger bulut bilgileri,
standart sapma ve ortalama degerin saptanmasi igin
kullanilir. Hedef bolgedeki tiim kosullarin ortalamalar1
ve standart sapmasi hesaplanir, [7].

3. UYDU VERILERINE DAYALI RUZGAR
SIDDETi ANALIZLERi

MSG uydusuna ait veri grubu dzellikle son donemde
potansiyel enerji kaynaklar1 giindeme gelen KKTC’de
bulunan Girne’de elde edilmistir. Uydu verileri MSG
uydusundan temin edilmis olup, Meteoroloji Genel
Miidiirligli (MGM) arsivinden elde edilmistir.

Bes Parmak Daglari’nda bulunan Selvili Tepe’de
6l¢lim yapilan noktanin deniz seviyesinden yiiksekligi
1018 m’dir. Burasi, tipik Akdeniz iklimi 6zelligini
tastyan bir cografyada yer aldigindan dolayi, yazlar
sicak ve kuru, kislar1 1lik ve az yagish gecer. Yakin
Dogu Universitesi’nin yiiriitiiciiliigiinii {istlendigi bir
proje sonucunda KKTC ortalama riizgar siddetinin
bilinen deger olarak 2.9 ile 3.2 m/s arasinda olmadig,
bu degerin bolgelere gore 2.98 ile 6.56 m/s arasinda
degisiklik gosterdigi  belirlenmistir, [8]. Selvili
Tepe’nin konumu Sekil 1’de, bdlgenin cografi
ozellikleri ise Tablo 2’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Selvili Tepe, [9].
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Tablo 2. Selvili Tepe nin Cografi Ozellikleri.

Olgiim ) Rakim ”Olg:un.lw Gozlem donemi
eri Koordinatlar (m) yiiksekligi
y (m) Yiizey Uydu
Selvili | 035°19.173'N 01 Aralik 2011-31 Kasim 01 Ocak 2012-31 Ekim
Tc?pe, 033°09.673' E 1018 1028 2012 (10’ar dk’lik) 2012
Girne

2012 y1ili1 boyunca MSG uydusu tarafindan elde edilen
AMV verilerinin, EUMETSAT a bagli SAF (Satellite
Application Facilities) birimleri tarafindan tiretilmis
olan HRW (High Resolution Winds) yazilimi
tarafindan analiz edilmesiyle ortaya g¢ikan sonuglar,
mevsimsel bazda incelenmek {izere her mevsimin
ikinci ay1 secilerek degerlendirmeye alinmig ve
karsilastirilmigtir. Yiizey verilerinde oldugu gibi her
aym degerlendirilmeye alimamamasinin sebebi, ¢ok
genis bir veri grubu igerisinde inceleme bolgesine ait
olan riizgar siddeti degerlerinin sayisinin ¢ok kiigiik
olmasi, hatta bazi aylarda ihmal edilebilecek kadar az
olmasidir.

Selvili Tepe igin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim
aylarinda uydudan yapilan riizgar siddeti olgiimleri
icerisinde degerlendirmeye uygun bulunan toplam 42
adet verinin oldugu kaydedilmistir. Elde edilen bu
veriler iki ayr1 gruba ayrilarak, ilk grupta yiizey ve
uydu verileri karsilagtirilarak model olusturulmus,
ikinci grupta ise olusturulan model test edilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken dl¢iimii yapilmis olan riizgar
siddetinin O6l¢iim yiiksekligi ve koordinatlar1 baz
almmis, inceleme bolgesi olarak se¢mis oldugumuz
noktalarla karsilastirilabilir diizeyde olmasina dikkat
edilmistir. Yilizeyde uygulanan 6l¢iim yiiksekliginin
1028 m olmas1 sebebiyle, Selvili Tepe meteoroloji
istasyonunda elde edilen degerlerin bu kapsamda gok
daha uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Uydu ve
ylizey verilerini karsilagtirmak icin olusturulan tablo
Tablo 3’°de goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 3’iin son siitununda goriilen “Uydu Verilerinden
Hesaplanan Riizgar Siddeti” degerleri, kule 6l¢iimii
sonucunda elde edilen riizgar siddeti ile yiizey ve uydu
Olgtim  yiiksekligi  degerlerinden  faydalanilarak
hesaplanmigtir. Bu hesap yapilirken, yukarida
belirtilmis olan 6 numarali denklem kullanilmistir.
Burada 6nemli olan diger bir husus, denklemde yer
alan Hellman katsayisinin kag¢ alinmasi gerektigidir.

Sekil 2’de uydu goriintiisiic yer alan, Besparmak
Daglari’nin en yiiksek noktasi olan Selvili Tepe
bolgesinin topografik yapisi incelendiginde, sehir

merkezinde yer alan binalarin etkisinden uzakta ve sik
agaclarla ¢evrilmis oldugu goriiliir. Hellman katsayist
tablosuna gore sik agaglarin oldugu ormanlik arazi
kategorisine  gore  degerlendirilerek, = Hellman
katsayisinin 0,25 alinmasimin uygun olacagi sonucuna
varitlmistir, [11]. S6z konusu degerlendirmenin
yapilmasinda  etkili olan alan Sekil 2’de
goriilmektedir. Bu varsayima gore yapilan uydu verisi
hesaplamalar ile, uydudan direkt aliman Sl¢limlerin
karsilastirildig: grafik Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2: Selvili Tepe Meteoroloji Istasyonu ve
cevresi, 0=0.25, [10].

Gorildigli tlizere uydu verilerinden yararlanilarak
yapilan hesaplamalar ile, kulede yapilan 6lgiimlerin
zaman zaman birbirinden farkli oldugu, bazi
durumlarda ise birbiriyle tutarlilk arz ettigi
saptanmistir. Bu durumda uydudan alinmis olan 21
adet verinin giivenilirligini sorgulamak i¢in Sekil 4’te
goriilen sacilma grafigi incelenmistir. iki veri grubu
arasindaki iliskiyi temsil eden en uygun fonksiyon
olarak ikinci dereceden bir polinom belirlenmistir.
Korelasyon katsayisi1 (R= 0,68) olarak hesaplanmis
olup, (a=0,01) giivenirlik seviyesinde anlamlilik
oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, yapilan hesaplamalar
ile istasyonda olgiilen veriler arasinda istatistiksel
olarak %99 oraninda anlamli bir iliski s6z konusudur.
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Tablo 3. Uydu ve Yiizey Gozlemlerine Dayali Riizgar Siddeti Olgiimlerinin Karsilastirmasi (Selvili
2012;Temsilen Ocak ve Nisan aylar1 alinmistir).

irtifa(m) Koordinat(derece) | R.Siddeti (m/s) Uydu
Verilerinden
Stra No.| Tarih/Saat |y «von | Uydu |Enlem(®) | Boylam(®) | Yiizey | Uydu Heﬁ’i‘.pla“a“
iizgar
Siddeti(m/s)
1 01.01 12.45| 1028 628 35,4 32,6 6 11,6 5,3
2 03.01 08.15| 1028 960,7 354 33,1 0,1 4,6 0,1
3 06.01 11.00| 1028 672,5 354 33,6 2,9 2,8 2,6
4 06.01 21.30| 1028 |1015,6 34,6 33,5 11 10,4 11,0
5 12.01 02.00| 1028 1428 34,8 32,3 7,3 12,3 7,9
6 17.01 1430 1028 1380 35,0 33,1 6,7 8,2 7,2
7 18.01 10.00 | 1028 846 35,5 33,1 2 4,6 1,9
8 31.01 23.15| 1028 452 34,7 32,8 5 9,2 4,1
9 01.04 01.00| 1028 540 35,3 32,2 4,8 4,5 4,1
10 02.04 10.15| 1028 654,7 35,5 33.8 1,9 5,3 1,7
11 09.0420.30| 1028 1399 35,2 33,0 9,8 12,5 10,6
12 11.0421.45| 1028 |1266,6 34,7 33,2 7,25 4,6 7,6
13 12.0417.00| 1028 646 35,1 32,3 4,8 4.5 43
14 13.04 14.30| 1028 997 35,5 333 2,3 5,3 2,3
15 15.0420.00| 1028 |10524 349 33,7 5,6 4,7 5,6
16 20.04 23.45] 1028 960,7 35.8 33,0 4,75 5,3 4,7
17 21.0411.45] 1028 961 35,3 32,9 5,2 3,15 5,1
18 22.0422.15| 1028 761,7 35,3 32,7 2,9 4,6 2,7
19 25.04 15.00 | 1028 761,7 35,6 32,2 3,1 4.5 2,9
20 25.04 1630 1028 770,6 35,6 32,5 5,5 5,1 5,1
21 26.0416.45| 1028 761,7 34,7 33,2 8,9 8,4 8,3
25
20 = H
<
E1s - a p
=z Hesaplanan
:'5 10 - Uydu R.Siddeti
3 == Uydudan Alinan
5 - R. Siddeti
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Veri

Sekil 3. Hesaplanan ve Uydu Olgiimlerine Ait Riizgar Siddeti Verileri (Hellman Katsayisi 0,25 alinmistir).
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= 12 y=0.0171x % 0.3775x + 1.682
Q
R2 =
g 10 0.4604
r
[~ 8
: —
L
= 4 Seril
c
S
o 2 E—
3
% O I I 1
0 5 10 15
Uydudan Alinan Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 4. Selvili Tepe 2012 Ocak-Nisan aylar1 uydudan alinan veriler ile, kule dl¢timleri kullanilarak hesaplanan
rlizgar siddeti arasindaki iliskiyi ifade eden sagilma grafigi.

Yiizey verileri kullanilarak hesaplanan riizgar siddeti
degerleri ile, uydudan elde edilen degerler arasindaki
iliskiyi gosteren fonksiyon denklemi Sekil 4’te
goriilmektedir. Bu denklem kullanilarak uydu
verilerinden yiizey verilerini elde etmek amaciyla,
Temmuz ve Ekim aylar1 i¢in modelleme analizi
yaptlmistir. Yapilan modellemenin sonuglart Tablo
4’te  verilmistir. Bu Tablode bdlgedeki riizgar
siddetinin kule 6l¢iimii degeri, uydudan alinan veriler

ile hesaplanan degeri ve modelleme sonucunda elde
edilen degerleri goriilmektedir. Ayrica bu degerler
iizerinden hesaplanan riizgar giicii yogunluklar1 da
Tablode yer almaktadir. Tablonun sonunda modelleme
ile elde edilen ortalama riizgar siddeti ve gii¢
yogunlugu degerlerinin, uydudan direkt alinan verilere
gore hesaplanandan daha diisiik bir Karesel Ortalama
Hata (KOH) degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Uydu verileri kullanilarak yiizey riizgar siddetini hesaplamak amaciyla uygulanan modelleme
sonuglar1 (Selvili Tepe, 2012 Temmuz-Ekim Aylar1).

SELVILi TEPE MODELLEME SONUCLARI (y= 0,0171x>+ 0,3775x + 1,682)
Yiizey R. Siddeti (m/s) KOH R. SiDDETI Gii¢ Yogunlugu (W/m?) KOH GUC Y.
Hesaplanan -
Olgiilen Model , Uydu . Uydu Model (P,,) Gerg¢ek Model s Uydu s
Uydu WVe) | W= Ve)* | (Vu— V)" | (Py) (Pg) | (Pm— Pg)* | (Py— Pg)
Sira No. Model (V)
(UM)]

1 49 3,9 6,2 5,4 1,7 71,5 35,8 146,0 11796,5 5551,2
2 5,0 3,7 5,7 4,1 0,5 75,8 30,4 1134 5517,5 1419,3
3 5,1 3,7 3 0,6 4,5 82,1 32,2 16,5 646,5 4299.,4
4 5,5 4,1 5,2 1,2 0,1 101,7 41,9 86,1 1084,7 243.8
5 5,7 4,2 6,45 5,2 0,6 113,2 44,4 164,4 11343,9 2618,0
6 10,0 6,8 5,7 1,1 18,7 616,9 189,2 113,4 16769,0 253477,1
7 5,0 3,9 6,3 5,9 1,8 74,7 35,7 153,2 12439,1 6162,7
8 5,1 4,0 3,35 0,4 3,0 80,4 38,4 23,0 474,8 3289,2
9 5,7 42 1,75 6,2 16,0 116,1 46,6 33 3217,7 12730,6
10 5,7 42 1,3 8,3 19,5 114,3 44,8 1,3 3254,6 12749,4
11 4,6 3,6 2,6 1,1 4,2 61,4 29,4 10,8 551,3 2565,9
12 49 3,8 1,2 6,8 13,4 70,3 33,6 1,1 1456,2 4799,7
13 9,6 6,5 2 20,0 58,0 544,7 166,4 4,9 54287,3 291437,1
14 5,4 3,9 3,35 0,3 4,0 93,9 36,8 23,0 624,2 5028.,9
15 4,4 3,5 2,9 0,3 2,4 53,4 25,5 14,9 219,6 1476,8
16 5,7 4,2 4.4 0,0 1,7 114,2 44,8 52,2 38,2 3844,6
17 4,6 3,6 1,2 5,6 11,3 58,2 27,8 1,1 985,4 32649
18 10,0 6,8 7.4 0,4 6,9 616,9 189,2 2482 27,8 135936,8
19 5,6 4,1 4,8 0,5 0,6 106,9 42,9 67,7 156,0 1533,9
20 53 3,9 1,8 4.4 12,4 92,7 36,3 3,6 1916,6 7935,1
21 5,0 3,7 7,7 16,1 7,1 78,0 30,6 279,6 57492,6 40663,8

Egg 2,1 3,0 (‘I;(/)IE) 93,7 195,3
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KOH degeri Denklem 7 ile hesaplanmistir:

?:1(Xi _XDZ

Modelleme sonucunda saptanan ortalama riizgar
siddeti ve giic yogunlugu degerleri ile kulede dlgiilen
riizgar siddeti ve gii¢ yogunlugunu karsilastirmak
amaciyla olusturulan grafikler Sekil 5 ve Sekil 6’da

KOH = " ™) goriilmektedir.
KOH :Karesel Ortalama Hata
X; : Tahmin edilen degisken
Xi :Gozlemlenen degisken
n : Degisken sayis1
300
250 —
€ 200 A —
=~
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S 150 A —
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& [ A AN NS
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Orneklem Adedi

Sekil 5. Modelleme sonunda hesaplanan ortalama gii¢ yogunlugu ile gézlemlenen degerinin karsilastiriimasi
(Selvili Tepe, 2012 Temmuz-Ekim aylart).

<€

n__ Al A
_wiﬁﬁ,@d_\v,q _x:;—o—lvuodm

Gergek

Riizgar Siddeti (m/s)
o = N w H ul [e)} ~ (o] Vo)

123456 7 8 9101112
Orneklem Adedi

13141516171819

2021

Sekil 6. Modelleme sonunda hesaplanan ortalama riizgar siddeti ile gdzlemlenen degerinin karsilastiriimasi
(Selvili Tepe, 2012 Temmuz-Ekim aylart).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden saglanmis ve
2012 yil1 boyunca MSG uydusu ile 6l¢iimii yapilmig
olan riizgar siddeti verilerini, yiizey verileri ile

kargilastirmak amactyla bir uygulama calismasi
yapilmistir. On filtrelemenin sonunda ¢ok biiyiik bir
veri havuzunda elde edilen uygun veri sayisinin,
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yiizey verilerine gore ¢ok daha az olmasi sebebiyle

orneklem  karsilagtirmasinin  yapilmasi  uygun
bulunmustur.
Selvili Tepe’de ise yiizey wverilerinin Ol¢iim

yiiksekliginin ¢ogunlukla uydu verilerinin 6lgiim
yiiksekliginden fazla oldugu gorilmektedir. Bu
durumda karsilastirma yapabilmek igin yine kule

yiiksekliginde elde edilen riizgar siddeti degerleri
logaritmik profil kullanilarak, uydu ile yapilan 6l¢iim
yiiksekligindeki riizgar siddeti degerleri
hesaplanmistir. Bu bolgede yapilacak olan modelleme
caligmasi ic¢in, elde edilen 42 veri iki esit gruba
ayrilmis, ilk grup ile yiizey verileri arasindaki iligki
incelenmistir. Indirgenmis degerler ile gozlenen
degerler arasindaki iliskiyi temsil eden en uygun
fonksiyon olarak 2’nci dereceden bir polinom
belirlenmistir. Hesaplamalara gore iki veri grubu
arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayist 0,68
olarak belirlenmis olup, N=21 veri i¢in bu iligki
(0=0,01) giivenirlik seviyesinde anlamlidir. Uydu ve
yilizey gozlemleri arasinda 1- 0=0,99 giivenli, belirgin
bir iliski saptanmustir.

Bu iliski hesaba katilarak yapilan modelleme
sonucunda, 2,1 m/s’lik bir KOH degeri ile ortalama
riizgar siddeti degerleri hesaplanmistir. Modelleme
yaptlmadan dogrudan uydu verileriyle yapilan
indirgeme sonucunda hesaplanan KOH 3 m/s’dir.
Modelleme ile elde edilen riizgar siddeti verileriyle
hesaplanan ortalama gili¢ yogunlugu degerlerine ait
KOH degeri ise 93,7 W/m? olarak hesaplanirken, ham
veriden hesaplanan deger 195,3 W/m?’dir. Model ve
uydudan direkt alinan veriler kullanilarak hesaplanan
glic yogunluguna ait KOH degeri arasindaki fark,
riizgar siddeti hata hesaplamalarina oranla ¢ok daha
fazladir. Bunun sebebi, gii¢ yogunlugunun, riizgar
siddetinin ~ kiipiyle ~dogru  orantili  olmasidir.
Dolayisiyla riizgar siddetindeki kiigiik bir fark, gii¢
yogunlugunda ¢ok daha biiyiik bir deger olarak ortaya
¢itkmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde uydu verileri ve
yiizey verileri arasinda anlamli bir iligki saptanmustir.
Bu belirgin iligki diizeyi, riizgar enerji potansiyeli
belirleme alaninda  uydudan faydalanmanin
gerekliligini ortaya koymustur. Uydu teknolojilerinin
bugiin ulagsmig oldugu seviye asagr atmosferde
ayrintili  meteorolojik gozlem yapmaya olanak
tanimaktadir. Uydu verileri analizi i¢in segilmis olan
MSG uydularmin goriiniir bant spektral kanalina ait
gelismis yatay goriintii ¢oziinlrligiiniin 1 km olmasi,
cok algak seviyelerde bile AMYV degerlerinin
Olciilebilmesini saglamaktadir. S6z konusu verilerin
herhangi bir maliyet olmaksizin elde edilmesinin
biiyiikk avantaji da goz oOniline alindiginda, uygun
rlizgar tiirbini se¢imi ile ilgili 6n analiz asamalarinda
ylizey istasyonu kurmak yerine uydu verilerinden
faydalanmanin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Ancak, bu avantajlarin yaninda, riizgar enerjisi
iretiminde tamamen uydu verilerine dayali bir analiz

yapmanin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
Olgiilen degerlerin, istenilen zaman, lokasyon ve
yiikseklikte elde edilemiyor olmast da uydu
teknolojileri kullanilarak kara tizerindeki riizgar enerji
potansiyelinin hesaplanmasinda kisitlar olugturdugunu
gostermistir. Ciinkii enerji potansiyelinin belirlenmesi
stirekli 6l¢tim verilerine dayanmakta olup, elde edilen
az sayida uydu verisiyle yapilan 6rneklem g¢aligmalari
bu kapsamda yetersiz kalmistir. Daha sonra yapilacak
olan caligmalarda orneklem sayisinin arttirilmasinin
bu kapsamda 6nemli bir katki saglayacagi aciktir. Bu
asamada ylizey gozlemlerinden vazge¢cmenin miimkiin
olmayacag1 degerlendirilmekle beraber, uydudan elde
edilecek verilerin 6n analiz asamasinda maliyetin
diistirilmesi ve zaman kazanilmasi agisindan biiyiik
onem tagidig1 sonucuna varilmistir.
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