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Oz

Kuzey Atlantik Salinimi’nin (KAS), riizgar enerji potansiyeline etkisinin de diger meteorolojik parametrelerde oldugu gibi mevsimsel
olarak degistigi goriilmektedir. Kis mevsiminde KAS endeksinin pozitif fazi hakim iken ortalama riizgar ve yillik liretim degeri tarafsiz
ve negatif faza gore diisiiktiir. Kis mevsiminde riizgar enerji potansiyeli i¢in tarafsiz ve negatif faz arasinda belirgin bir degisim s6z
konusu degildir. Ilkbahar mevsiminde ise KAS endeksinin negatif faz1 hikim iken ortalama riizgar ve yillik iiretim degerinde belirgin
diisiis s6z konusudur. ilkbahar Mevsiminde KAS endeksinin pozitif faz1 hakim iken ortalama riizgar hizinda ve yillik iiretim degerinde
artis s6z konusudur fakat artis miktar1 endeksin negatif fazina dayal diisiis kadar yiiksek degildir. Indeksin pozitif fazinda iiretilen enerji
negatif fazinda {iretilen enerjiye gore daha fazladir. KAS’1n etkisi yaz mevsiminde {ilkemiz i¢in asgari diizeydedir, bu durum riizgar
enerjisinde de kendisini gostermektedir. Yaz mevsimi i¢in KAS endeksinin negatif ve pozitif oldugu iki durumda da ortalama riizgar ve
yillik iiretim degeri notr durumdan fazladir. Nihayetinde KAS endeksinin yaz mevsiminde riizgar enerjisine etkisi azdir. Sonbahar
mevsiminde KAS endeksinin pozitif oldugu durumda yillik tiretim miktar1 azami diizeyde, negatif sonbaharlar i¢in yillik tiretim miktari
notr faza gore diisiiktiir. Sonbahar mevsimi i¢in KAS endeksinin pozitif, nétr ve negatif fazlarinda tiretim miktarinda pozitiften negatife
dogru belirgin bir azalma s6z konusudur. KAS fazlar1 ile mevsimlik ortalama riizgar siddeti degerleri arasindaki iligki incelendiginde,
yiiksek korelasyon degerlerinin pozitif kig ile pozitif ve negatif yaz dénemlerinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Atlantik Salinimi, Riizgar Enerjisi, Weibull, WAsP, Canakkale

Investigation of the Effect of North Atlantic Oscillation on Wind
Energy Potential of Canakkale

Abstract

North Atlantic Oscillation has an impact on wind energy potential changing seasonally as in other meteorological parameters. While
the positive phase of the NAO index prevails in winter, the average wind and annual production value is lower than the neutral and
negative phase. There is no significant change between neutral and negative phases for wind energy potential in winter. In the spring
season, while the negative phase of the NAO index is dominant, there is a significant decrease in the average wind speed and annual
energy production value. While the positive phase of the NAO index prevails in the spring season, there is an increase in the average
wind speed and annual production value, but the amount of increase is not as high as the decrease based on the negative phase of the
index. The effect of NAO is minimal for our country in the summer season, and this also shows itself in wind energy. In both cases
where the NAO index for the summer season is negative and positive, the average wind and annual production value is higher than the
neutral situation. Ultimately, the NAO index has a slight effect on wind energy in summer. In case the NAO index is positive in autumn,
the annual production amount is at maximum level, and for negative autumn, the annual production amount is lower than the neutral
phase. There is a significant decrease in the production amount from positive to negative in the positive, neutral and negative phases of
the NAO index for the autumn season.
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1. Giris

Son yillarin temel sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin ana sebepleri insan kdkenlidir (IPCC, 2013).
Buharli makinalarin icadi, sanayilesme faaliyetleri, teknolojik
gelismeler, diinya niifusundaki artis, refah seviyesinin yiikselmesi
enerjiye duyulan ihtiyaci artirmistir ve artirmaktadir. Daima artan
enerji ihtiya¢ ve fosil yakitlarin tiiketiminden ortaya cikan
tahribat1 azaltmak gayesiyle uluslararasi ¢alismalar ile daha temiz
ve doniistiiriilebilir olan yenilebilir enerji (riizgar, giines, biokiitle,
dalga vb.) kaynaklarin kullanimlar1 artmistir (Karabulut, 1999).
Global olarak toplam enerji iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynak payir 2006 yilinda %19 iken, bu oranin 2011 yilinda
%20’ye yiikselmistir (IEA, 2013). Tirkiye riizgar giiciinden
elektrik iretim potansiyeli yiiksek bir iilke olup 83.000 MW
(yillik 300 milyar kWh) iiretim giiciine sahiptir. Tiirkiye’de riizgar
enerjisinden elektrik iiretimi giderek artmaktadir. Tirkiye’de
rliizgar enerjisinden elektrik tiretimi 2016 yilinda 15.517 GWh,
2017 yilinda 17.904 GWh, 2018 yilinda 19.882 GWh’dir (IEA,
2018). Canakkale bolgesi Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi’na
(REPA) gore Tiirkiye’de en yiiksek riizgar potansiyeline sahip
bolgesidir (Sekil 1). Canakkale’de kurulu giic 3.964 MW, yillik
elektrik tiretimi 21.107 GWh, yillik tiikketimin %8,26’d1r (Tiirkiye
Enerji Atlasi, 2020).
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Sekil 1: Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlasi (EIGM, 2020).

Riizgdr zamana ve hava kosullarina bagli olarak degisiklik
gosterir. Riizgarin ortalama mevsimsel ve giinliik degiskenligi iyi
bilinmektedir ve riizgdr hizi giivenilir bir sekilde saatler veya
giinler dncesinden tahmin edilebilir. Riizgar degiskenliginin az
bilinen bir yonii, rlizgar hizlariin bir yildan digerine nasil ve
neden degistigidir. Bu tiir diisiik salinimli degiskenlik hakkindaki
bilgi, riizgar tiirbinlerinden uzun vadeli gii¢ tretiminin
ongoriilmesi i¢in dnemlidir (Sailor ve ark., 2000). Atmosferdeki
kiiresel ve bolgesel dlgekli hava sirkiilasyonlari, bolgesel iklim
anomalilerinin olugmasini saglar (Yetmen, 2006). Bu kiiresel
Olgekli sirkiilasyonlardan bir tanesi de Kuzey Atlantik Salinimi
(KAS)’dir. KAS, etki ettigi genis 6lgekte iklime dogrudan veya
dolayli bagli ekonomik faaliyetleri etkilemektedir (Yetmen,
2006). KAS, izlanda (alt-kutbi bdlge) civarinda bulunan algak
basing merkezi ile Azor Adalar1 (alt-tropik bdlge) civarinda
bulunan yiiksek basing merkezi arasindaki atmosferik basing
salimimidir (Sekil 2). Farkl karakteristige sahip iki basing merkezi
arasinda meydana gelen riizgarlar sadece Kuzey Atlantik’te degil,
Kuzey Amerika’dan Avrupa ve Kuzeybati Asya’ya uzanan
bolgede; yagis, basing ve sicakliklart etkilemektedir. Basing
merkezlerinin ikisi de normalden daha gii¢lii durumdaysa; zlanda
Algak Basing Merkezinin merkez degeri normalden daha kiigiik,
Azor Yiiksek Basing Merkezi’nin merkez degeri normalden daha
yiiksek ise KAS endeksi pozitiftir. Azor YBM’nin bulundugu
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bolgede ABM; izlanda ABM’nin bulundugu bélgede YBM
mevcutsa KAS endeksi negatiftir. KAS endeksi Wallace &
Gutzler (1981) tarafindan tanimlanmigstir. Kuzey Atlantik Salinim
endeksi ile Tirkiye yagislarinin ve sicakliklarinin farklar
arasinda ters bir iligki oldugunu ve KAS indisinin pozitif evresi
Tiirkiye’de yagislarin azalmasina ve sicakliklarin diigmesine yol
acarken, negatif evresinde yagislar ve sicakliklarin artmasina yol
act1g1 goriilmektedir (Tiirkes & Erlat, 2003).
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Sekil 2: KAS'1 etkileyen basing sistemleri (NCSU, 2020)

Riizgar lizerine caligmalar farkl alanlarda
gerceklestirilmektedir.  Bazi  c¢alismalar  riizgar  enerjisi
potansiyelini incelerken (Ozdemir ve ark., 2015), bazi calismalar
riizgar enerjisi tahmini (Efe ve ark., 2012) ile ilgilenmektedir.
KAS’n riizgar enerjisine etkileri ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur.
Brayshaw ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; KAS’1n ti¢ farkli
fazinin Ingiltere igin riizgar enerjisi potansiyeline etkisini
incelemislerdir. Caligmada aylik ortalama KAS verileri ABD’nin
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi'nden (NOAA) elde
etmislerdir. Saatlik ortalama 10 m yiikseklikten Olgiilen riizgar
hiz1 verilerini Met Office Integrated Data Archive System
(MIDAS) veri kiimesinden elde etmislerdir. Calisma Great Dun
Fell ve Stornoway Havalimani i¢in uygulanmis, verileri
birbirinden tamamen bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Her
KAS kategorisindeki riizgar hizi dagilimi, riizgar hizlarini temsil
etmek icin yaygin olarak kullanilan bir dagilim olan Weibull
dagilimina benzemektedir. Ayrica riizgar hizlar1 genellikle yiiksek
KAS sirasinda diisik KAS'dakinden daha yiiksektir. Saatlik
ortalama gii¢ liretimi, giinliik ortalama gii¢ tiretimi ve daha uzun
stireler (1030 giin) igin gii¢ {iretimlerine KAS’m etkisi
incelenmistir. KAS durumunun dagilimlar {izerinde belirgin ve
istatistiksel olarak anlaml1 (%99 giiven aralig1) bir etkisi oldugu
sonucuna varmiglardir (Brayshaw ve ark., 2011). Zubiate ve ark.
(2016) yilinda yaptiklart caligmada kig mevsiminde KAS endeksi
ile Bat1 Avrupa’daki riizgar hiz1 arasindaki iligkiyi incelemistir.
Kis mevsiminin se¢ilmesinin nedeni, KAS’1n etkisinin Avrupa’da
en ¢ok kis mevsiminde hissedilmesidir. Calismada 10 metre
yiikseklik i¢in hazirlanmis, 3 saatlik zaman ¢oziiniirliigline sahip,
ECMWF Reanaliz verisi (ERA-Interim) rilizgar veri setleri
kullanilmis; veriler logaritmik bir profil kullanilarak 80 m
yiiksekligindeki tipik bir riizgar tiirbini gobegi yiiksekligine
ekstrapole edilmistir. Ocak 1979 yilindan baslayan riizgar verileri
Subat 2013’e kadar stirmektedir. KAS endeksi pozitif ve negatif
olarak ikiye ayrilmistir. Spearman rank korelasyonu kullanilarak
aylik KAS endeksleri ile ortalama aylik riizgar hizlar1 arasindaki
iliski degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin kapsadigi 35 yillik 104
kis ayindan 55'inde pozitif KAS endeksi ve 49'unda negatif KAS
endeksi goriilmiistiir. Pozitif KAS endeksi olan tiim aylar igin
ortalama riizgar hiz1 Kuzey Avrupa lizerinden ve Giiney Avrupa
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iizerindeki akigt zayiflatmaktadir. Ote yandan, negatif KAS
kislar1, Kuzey Atlantik ve Bat1 Avrupa sektorlerinin cogunda daha
diisiik ortalama riizgar hizlar1 icermektedir. Iber Yarimadasi ve
Bati Akdeniz'de daha giiclii riizgar hizlar1 mevcuttur. Giglii
negatif KAS endeksi ile aylik ortalama riizgar hizlari Iber
Yarimadas: ve Akdeniz bdlgesinde zayif negatif korelasyonlar,
Giiney Fransa'da ve Birlesik Krallik’in giliney kesiminde zayif
pozitif korelasyonlar olusturmustur (Zubiate ve ark., 2016).
Bustamente ve ark. (2013) yilinda yaptiklar1 galismada; Iber
Yarimadasi'nin kuzey dogusunda riizgar enerjisi iiretimi ile KAS
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bdlgede secilen ii¢ riizgar
ciftliginde (Aritz, El Perdén ve Alaiz) kaydedilen riizgar hizi ve
rliizgar enerjisi iiretim verileri ¢caligmada kullanilmistir. Riizgar
verileri, riizgar ciftligi tiirbinlerinin gébek yiiksekliginde, 30 ile
45 m arasinda bulunan anemometrelerden de toplanmistir. Riizgar
ve rlizgar enerjisi kayitlari, Haziran 1999'dan Mayis 2003'e kadar
uzanir. Calisma KAS ve bolgesel riizgar alani arasindaki
baglantinin en giliglii oldugu Eylil-Mart aylar1 arasina
odaklanmustir. Caligma, yillik ve on yillik zaman &lgeklerinde
riizgarla dogrusal iliski de dahil olmak iizere riizgar giicliniin uzun
vadeli degisimleriyle ilgili baz1 yonleri agikliga kavusturmaya
yardimci olabilecektir. Calisma sonucunda anlagilmustir ki, riizgar
enerjisi liretim kayitlari olmayan ancak riizgar hizi Sl¢iimlerinin
mevcut oldugu yerlerde de riizgar enerjisi iiretiminin tahmini,
KAS endeksi ile riizgar arasindaki iligkiye dayandirilarak
yapilabilir (Bustamente ve ark., 2013).

Cesitli atmosferik olaylarin sicaklik (Efe ve ark., 2020), yagis
(Efe ve ark., 2019) etkisi ¢esitli calismalarda incelenmistir. Fakat
atmosferik salinimlarin Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeline
etkisi yeterince incelenmemistir. Bu ¢alismanin amaci KAS’in
Canakkale bolgesi riizgar istatistiklerine ve rilizgar enerjisi
potansiyeline etkisini incelemektir. Bu amagla, 1990 — 2019
yillarimt kapsayan araliktaki KAS fazlar igin, ortalama riizgar
siddeti degerleri temin edilmis ve KAS’in riizgar enerjisi
potansiyeline etkisi incelenmistir. Calismanin, ikinci boliimiinde
materyal ve metot, liglincli boliimiinde arastirma sonuglart ve
tartigma, dordiincli boliimiinde ise sonug kismi yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada, Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) ‘nden
alman, Canakkale Meteoroloji Istasyonuna ait, 1990 — 2019
yillarim1 kapsayan donem icin saatlik ortalama riizgar verisi
kullanilmustir. Riizgar verileri 10 dakikalik dl¢iimlerin ortalamasi
seklinde olup, 10 metre yiikseklikten Ol¢lilmiistiir. Canakkale
istasyonunun segilmesinin birinci nedeni, REPA’ya gore en
yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmasidir (REPA,
2020. Ikinci neden ise, Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin
yaklagik %5’inin bu ilimizde kurulu olmasidir (TUREB, 2019).
Canakkale, Kuzeybati Anadolu’ da ayni isimli bogazin en dar
kiyisinda yer alir. Il genel olarak 25° 40’ - 27° 30’ Dogu
meridyenleri ile 39° 27 - 40° 45’ Kuzey enlemleri arasinda
bulunmaktadir. Canakkale Ili, batisinda ve giineybatisinda Ege
Denizi, kuzeyinde Marmara Denizi ve Tekirdag, kuzeybatisinda
Edirne ve Dogu ve giineydogusunda Balikesir ile ¢evrilidir (Sekil
3). En yiiksek dagi Kaz Dagi’dir. Canakkale iklimsel olarak
Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda Marmara geg¢is iklimin
giineybatisinda yer alir. Sicaklik bakimindan Marmara gegis
ikliminde, yagis rejimi ise Akdeniz yagis rejimidir. Bolgenin
engebeli yapist iklim Ozelliklerinin dar alanlarda degiskenlik
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gostermesine sebep olur. Thornthwaite iklim siniflandirmasina
gore Canakkale yar1 nemli bir iklime sahiptir (Tiirkes, 2011).

/
Bozcaada

N
Sekil 3: Canakale il haritasi ve Tiirkiye 'deki konumu
(Tiirkiye Rehberi, 2020)

KAS fazlarini belirlemek i¢in, Climate Prediction Center
‘dan aliman KAS endeks verileri kullanilmistir (NWS, 2020).
1990-2019 yillar1 arasinda endeks mevsimsel olarak incelenmis;

- Endeksin 0’a en yakin oldugu, yani nétr fazda oldugu,
her bir mevsim i¢in 4 mevsimsel veri seti (KAS’in etkisinin
neredeyse hi¢ olmadigi),

- Endeksin azami oldugu, yani pozitif fazda oldugu her bir
mevsim i¢in 4 mevsimsel veri seti,

- Endeksin asgari oldugu, yani negatif fazda oldugu her bir
mevsim i¢in 4 mevsimsel veri seti

olusturulmustur. Boylelikle her bir mevsim i¢in birer yillik 3
veri seti olusturulmustur. Her bir KAS faz1 i¢in mevsimlere gore
kullanilan riizgdr verilerinin ait oldugu yillar, Tablo 1°de
gosterilmistir..

. Tablo 1. Her bir mevsim ve KAS sinifi i¢in kullanilan

yillar

Pozitif KAS Negatif KAS Notr KAS

Kis 1991, 1995, 1996, 1997, 2001, 2003,
2012, 2015 2010, 2011 2004, 2013

Ilkbahar 1992, 2004, 1996, 2005, 1991, 1997,
2011, 2015 2008, 2010 2003, 2014

Yaz 1990, 1993, 2011, 2012, 1991, 2003,
1994, 1996 2015, 2016 2005, 2006

Sonbahar | 2007, 2011, 2002, 2006, 2000, 2001,
2015, 2018 2010, 2012 2004, 2013

2.2 Metot

2.2.1 Weibull Dagilimi

Riizgar potansiyelinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan
istatiksel dagilim, iki parametreli Weibull dagilimdir. ki
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parametreli Weibull dagilimi1 dlgek ve sekil parametrelerini
barindirir. Weibull dagilimi, sekil parametresinin farkli degerleri
almas1 durumunda farkli dagilimlara dontisiir. Sekil parametresi
= 1 oldugunda iistel dagilim, =2 oldugunda Rayleigh dagilimina
ve = 3,4 oldugunda normal dagilima dondigiir.
_k v(k-1
Burada v, riizgar siddetini (m/s), k ve ¢ sirasiyla sekil ve 6lgek
parametrelerini  temsil eder. Weibull kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ise

fv)=1-exp (- )

seklinde ifade edilir. Sekil parametresi, ekvator ¢evresinde 1,
iliman enlemlerde 2 ve daimi riizgar alanlari igin ise 3
civarindadir (Weisser 2003).

2.2.2. Wind Atlas Analysis and Application Progra (WAsP)

Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) 1987
yilinda Danimarka Teknik Universitesi (DTU) Rise National
Laboratory Wind Energy and Atmospheric Physics bolimii
tarafindan gelistirilmistir. WASsP riizgar veri analizi, riizgdr hizi
tahmini, riizgar atlasi olusturma, riizgar enerji hesaplamalart ve
tirbin  yerlesim islemleri, riizgar iklim degerlendirilmesi
yapmaktadir. Ham verinin analizi sayesinde riizgar 6lglimleri bir
zaman serisi seklinde analiz edilir. Weibull parametreleri de bu
veriden hesaplanir. Riizgar tiirbinin yillik ortalama gii¢ egrisi ile
WASsP kullanilarak iiretim degerlendirilmesi yapilabilir. WAsP
riizgar tiirbinlerinden daha dogru sonuglar igin tiirbinlerin
yerlestirilmesi gereken yerleri de verir. Riizgar gii¢ potansiyelinin
tahmininde ise ortalama riizgarin toplam enerji igerigi WASsP ile
hesaplanir. Tiirbinin yillik ortalama gii¢ iiretiminin gergek bir
degerlendirmesi, s6z konusu tiirbinin giic egrisi ile WAsP’ 1
kullanarak elde edilebilir. Program riizgar hiz verilerinin iki
parametreli Weibull dagilimina uygun bir dagilhim gosterdigini
varsayarak veri analizini gergeklestirir.

)
exp (—)®

Calismada kullanilan veri setlerinin hepsinde hakim riizgar
yonii kuzeydogudur. Tiim veri setlerinin Weibull dagilimindaki k
parametresi, riizgar enerjisinde kullanilabilir aralik olarak kabul
edilen 1-3 araligindadir. Veri setleri herhangi bir diizeltme
iglemine tabi tutulmamistir. Riizgér verilerinde kopukluk, eksiklik
s0z konusu degildir. Her mevsim igin, her bir fazdaki hakim
riizgar yonii, bu yondeki riizgarin ylizdesi, ortalama riizgar
siddeti, Weibull dagilim:1 k parametresi ve belirlenen konumdaki
tirbinin yillik enerji iiretimi hesaplanmistir. KAS Endeksinin
degerlerinin sifirina en yakin oldugu mevsimler, nétr faz kabul
edilmistir. KAS Endeksinin negatif ve pozitif faz i¢in hesaplanan
degerleri, notr faz i¢in hesaplanan degerler ile karsilagtirilmigtr.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Calisma Yerinin Tespiti

Canakkale i¢in 2019 yilina ait saatlik ortalama riizgar siddet
ve yon verileri WASP’ da kullanilarak analiz edilmistir. 2019
yilina ait verilerden elde edilen yillik enerji potansiyeline gore
potansiyelin en yiiksek oldugu bdlge, WAsP programi aracilig ile,
Weibull dagilimi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4). Olusturulan
haritada en yiiksek potansiyele sahip (6 GWh’ lik potansiyelin
oldugu) bolgeden bir nokta caligmanin devaminda kullanilmak
lizere secilmistir. Secilen noktanin koordinatlart Evrensel Enlem
Merkatoriic.  (Universe  Transverse  Mercator  (UTM))
projeksiyonuna gore 451523,5 m. Dogu ve 4440298,0 Kuzey’dir
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(Sekil 4’te 1 ile gosterilen kirmizi bolge). Daha sonra her
mevsimin pozitif, negatif ve notr fazlari kendi igerisinde
degerlendirilmek iizere WASP’ da incelenmistir. Vestas marka
V80 ( 2 MW) tiirbini yerlestirilmek icin yukarida secilen
koordinat kullanilmigtir. Tiirbin iz etkisi vb. sorunlarla
karsilasmamak ve sadece KAS’ in etkisini incelemek ig¢in
calismada tek tiirbin kullanilmugtir.

T
450000

Sekil 4: 2019 Yili verileri kullanilarak hesaplanan yillik riizgar
enerjisi potansiyeli

3.2 Kas Analizi
3.2.1 Kis mevsimi

Kis mevsiminde KAS smiflart igin riizgar istatistikleri ve enerji
iretimi degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Notr kislar igin veri
setinde riizgarlarin % 39,5°1ik kismi1 45 dereceden esmistir. Notr
kislar i¢in ortalama riizgar siddeti, 4,73 m/s olarak hesaplanmistir.
Veri setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,49°dur. Negatif
kislar veri setinde riizgarlarin %45,9°luk kismi 45 dereceden
esmigstir. Negatif kiglar i¢in ortalama riizgar siddeti 4.32 m/s’dir.
Veri setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,51°dir. Pozitif
KAS fazi igin kis mevsimine ait riizgarlarin %47,6’lik kismi 45
dereceden esmistir. Ortalama riizgar siddeti 3.96 m/s olarak
hesaplanmigtir. Veri setinin Weibull dagiliminda k parametresi
1,38’dir.

Negatif ve pozitif kiglar notr kiglarla kiyaslandiginda; hakim
riizgdr yoOniinde bir degisiklik olmadigr goriilmiistiir. Pozitif
kislarda, kuzey batidan esen riizgarlarin frekansinda artis
olmustur. Negatif kislarda, ortalama riizgar siddeti, %38,6
azalirken; pozitif kislarda %16 azalmistir. Weibull dagiliminimn k
parametresinin degisimine baktigimizda; negatif kislarda bir
degisiklik gozlemlenmez iken pozitif kislarda %7’lik bir azalma
gozlenmektedir. Uretim degerlerine baktigimizda, nétr kislar igin
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yullik tiretim 8,225 Gwh, negatif kislar i¢in yillik tiretim 8,2 Gwh,
pozitif kislar igin yillik iiretim 7,032 Gwh’ dir. Uretim degerleri;

negatif kislar i¢in degismez iken pozitif kiglar i¢in yaklasik %15
oraninda azalmistir

Tablo 2. Kis mevsimi igin KAS siniflarina gore riizgar istatistikleri ve enerji iiretimi

Hakim Riizgar Veri Yiizdesi Ortalama Riizgar Weibull k Enerji Uretimi (GWh)
Yonii Siddeti (m/s) Parametresi
Notr KAS 45 39,5 4,73 1,49 8,225
Negatif KAS 45 45,9 4,32 1,51 8,2
Pozitif KAS 45 47,6 3,96 1,38 7,032
3.2.2 llkbahar mevsimi
[lkbahar mevsiminde KAS kategorileri igin riizgar Negatif ve pozitif ilkbaharlar ndtr ilkbaharlarla

istatistikleri ve enerji iiretimi degerleri Tablo 3’de gésterilmistir.
Notr ilkbahar veri setinin % 42,6’1ik kismi1 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 3,88 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,65°dir. Negatif
ilkbaharlar veri setinin %35,6’lik kism1 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 3,48 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,51°dir. Pozitif
ilkbahar veri setinin %40,3’lik kismi 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 4,00 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,71 dir.

kiyaslandiginda; hakim riizgdr yoniinde bir degisiklik olmadig
goriilmiistiir.  Negatif ilkbaharlarda, giiney batidan esen
riizgarlarin frekansinda artis olmustur. Negatif ilkbaharlarda
ortalama riizgar siddeti %10,3 azalirken; pozitif ilkbaharlarda
ortalama riizgar siddeti %3 artmaktadir. Weibull dagiliminin k
parametresinin degisimine baktigimizda; negatif ilkbaharlarda
%8’lik azalma var iken pozitif ilkbaharlarda %3’luk bir artis
gozlenmektedir. Uretim degerlerine baktigimizda nétr ilkbaharlar
icin yillik iiretim 7,164 Gwh, negatif ilkbaharlar i¢in y1llik {iretim
5,882 Gwh, pozitif ilkbaharlar i¢in yillik iiretim 7,547 Gwh’ dir.
Negatif ilkbaharlarda iiretim degeri %17,9 azalmaktadir. Pozitif
ilkbaharlarda ise {iretim degeri %5 artmaktadir.

Tablo 3. [lkbahar mevsimi icin KAS siniflarina gore riizgar istatistikleri ve enerji iiretimi

Hakim Riizgir | Veri Yiizdesi Ortalama Riizgar Weibull k Enerji Uretimi (GWh)
Yonii Siddeti (m/s) Parametresi
Notr KAS 45 42,6 3,88 1,65 7,164
Negatif KAS 45 35,6 3,48 1,51 5,882
Pozitif KAS 45 40,3 4,00 1,71 7,547

3.2.3 Yaz mevsimi

Yaz mevsiminde KAS kategorileri i¢in riizgar istatistikleri ve
enerji liretimi degerleri Tablo 4’de gdsterilmistir. Notr yaz veri
setinin % 47,2’lik kism1 45 dereceden esmistir. Ortalama riizgar
siddeti 3,46 m/s olarak hesaplanmigtir. Veri setinin Weibull
dagiliminda k parametresi 1,89’dur. Negatif yaz veri setinin
%61,2’lik kism1 45 dereceden esmistir. Ortalama riizgar siddeti
3,5 m/s olarak hesaplanmustir. Veri setinin Weibull dagiliminda k
parametresi 2,07 dir. Pozitif yaz veri setinin%53,8’lik kism1 45
dereceden esmistir. Ortalama riizgar siddeti 3,84 m/s olarak
hesaplanmistir. Veri setinin Weibull dagiliminda k parametresi
2,11°dir.

Negatif ve pozitif yazlar notr yazlarla kiyaslandiginda; hakim
riizgar yoniinde bir degisiklik olmadigi gérilmiistiir. Pozitif
yazlarda, kuzeyden esen riizgarlarin frekansinda artis olmustur.
Negatif yazlarda ortalama riizgar siddeti degismemistir; pozitif
yazlarda ortalama riizgar siddeti %10,9 artmaktadir. Weibull
dagiliminin k parametresinin degisimine baktigimizda; negatif
yazlarda %9,5’lik ve pozitif yazlarda %11,6’lik artis
gdzlenmektedir. Uretim degerlerine baktigimizda nétr yazlar igin
yiullik iiretim 6,638 Gwh, negatif yazlar i¢in yillik tiretim 7,665
Gwh, pozitif yazlar i¢in yillik tretim 8,124 Gwh’ dir. Negatif
yazlarda tiretim degeri %15,4 ve pozitif yazlarda iiretim degeri
%22,3 artmaktadr.

Tablo 4. Yaz mevsimi icin KAS siniflarina gore riizgar istatistikleri ve enerji tivetimi

Hakim Riizgir | Veri Yiizdesi Ortalama Riizgar Weibull k Enerji Uretimi (GWh)
Yonii Siddeti (m/s) Parametresi
Notr KAS 45 472 3,46 1,89 6,638
Negatif KAS 45 61,2 3,5 2,07 7,665
Pozitif KAS 45 53,8 3,84 2,11 8,124
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3.2.4 Sonbahar mevsimi

Sonbahar mevsiminde KAS kategorileri igin riizgar
istatistikleri ve enerji iiretimi degerleri Tablo 5’de gdsterilmistir.
No6tr sonbahar veri setinin %37°1lik kismi1 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 3,86 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,52°dir. Negatif
sonbahar veri setinin 48,4’likk kismi 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 3,48 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,36°dir. Pozitif
sonbahar veri setinin%56,6’likk kismi 45 dereceden esmistir.
Ortalama riizgar siddeti 3,52 m/s olarak hesaplanmistir. Veri
setinin Weibull dagiliminda k parametresi 1,68 *dir.

Negatif ve pozitif sonbaharlar nétr sonbaharlarla
kiyaslandiginda; hakim riizgdr yoniinde bir degisiklik olmadig

goriilmiistiir. Negatif ve pozitif sonbaharlarda, (hakim riizgar
yonii) kuzeydogudan esen riizgarlarin frekansinda artig olmustur.
Negatif sonbaharlarda ortalama riizgar siddeti %9,8 ve pozitif
sonbaharlarda ortalama riizgar siddeti %8,8 azalmaktadir. Weibull
dagilimmin k parametresinin degisimine baktigimizda; negatif
sonbaharlarda %10,5’lik azalma var iken pozitif sonbaharlarda
%10,5’lik  bir artiy gozlenmektedir. Uretim  degerlerine
baktigimizda n6tr sonbaharlar i¢in yillik tiretim 6,71 Gwh, negatif
sonbaharlar i¢in yillik liretim 6,193 Gwh, pozitif sonbaharlar i¢in
yullik iiretim 7,291 Gwh’ dir. Negatif sonbaharlarda tiretim degeri
%7,7 azalmaktadir. Pozitif sonbaharlarda ise iiretim degeri %8,6
artmaktadir.

Tablo 5. Sonbahar mevsimi i¢in KAS suniflarina gore riizgdr istatistikleri ve enerji tiretimi

Hakim Riizgir | Veri Yiizdesi Ortalama Riizgar Weibull k Enerji Uretimi (GWh)
Yonii Siddeti (m/s) Parametresi
Notr KAS 45 37 3,86 1,52 6,71
Negatif KAS 45 48,4 3,48 1,36 6,193
Pozitif KAS 45 56,6 3,52 1,68 7,291

3.3 KAS degerleri ile riizgar siddeti arasindaki
iliskinin incelenmesi

Bu boliimde, her bir mevsim i¢in en kuvvetli notr, negatif ve
pozitif KAS fazina sahip yillarda, KAS ile yillik ortalama riizgar
siddeti arasindaki korelasyon incelenmisgtir.

Notr kislarin riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile arasindaki
spearman korelasyon katsayisi 0,25°dir. Aralarindaki iliski ¢ok
zayiftir. Negatif kiglarin riizgar hizlarmin KAS endeksleri ile
arasindaki korelasyon katsayist -0,43°diir. Aralarindaki iliski
zayiftir. Pozitif kislarin riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayisi -0,86’dir. Aralarindaki iligki
yiiksektir.

Notr ilkbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayist -0,24°diir. Aralarindaki iligki
¢ok zayiftir. Negatif ilkbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayisi 0,11°dir. Aralarindaki iligki cok
zayiftir. Pozitif ilkbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
korelasyon katsayisi -0,28dir. Aralarindaki iligki zayiftir.

Notr yaz riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile aralarindaki
korelasyon katsayisi -0,80°dir. Aralarindaki iligki ylksektir.
Negatif yaz riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile aralarindaki
korelasyon katsayist -0,2’dir. Aralarindaki iliski ¢ok zayiftir.
Pozitif yaz riizgar hizlariin KAS endeksleri ile aralarindaki
korelasyon katsayis1 -0,95°dir. Aralarindaki iliski ¢ok yiiksektir.

Notr sonbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayist -0,21°dir. Aralarindaki iligki cok
zayiftir. Negatif sonbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayisi 0,14’diir. Aralarindaki iligki cok
zayiftir. Pozitif sonbahar riizgar hizlarinin KAS endeksleri ile
aralarindaki korelasyon katsayist 0,36’dir.  Aralarindaki iligki
zayiftir.
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4. Sonuc¢

1990-2019 yillar1 arasindaki Canakkale riizgar verileri KAS
endeksi baz alinarak belirlenmistir. Verilerin WAsP araciligiyla
degerlendirilmesi sonucunda; KAS’1n riizgar enerji potansiyeline
etkisinin de diger meteorolojik parametrelerde oldugu gibi
mevsimsel olarak degistigi goriilmektedir. Ulkemizde KAS’1n en
etkili oldugu mevsim kistir. Kis mevsiminde KAS endeksinin
pozitif faz1 hakim iken ortalama riizgar ve yillik iiretim degeri notr
ve negatif faza gore diigiiktiir. Kis mevsiminde riizgar enerji
potansiyeli i¢in ndtr ve negatif faz arasinda belirgin bir degisim
s6z konusu degildir. Tlkbahar mevsiminde ise KAS endeksinin
negatif fazi etkin iken ortalama riizgar ve yillik iiretim degerinde
belirgin diisiis s6z konusudur. Ilkbahar Mevsiminde KAS
endeksinin pozitif fazi etkin iken ortalama riizgar hizinda ve yillik
iretim degerinde artis s6z konusudur lakin artig miktart endeksin
negatif fazina dayali diisiis kadar yiiksek degildir. KAS’1n etkisi
yaz mevsiminde iilkemiz i¢in asgari diizeydedir, bu durum riizgar
enerjisinde de kendisini gostermektedir. Yaz mevsimi i¢in KAS
endeksinin negatif ve pozitif oldugu iki durumda da ortalama
riizgar ve yillik liretim degeri nétr durumdan fazladir. Nihayetinde
KAS endeksinin yaz mevsiminde riizgar enerjisine bir etkisi
yoktur. Sonbahar mevsiminde KAS endeksinin pozitif oldugu
durumda yillik iiretim miktar1 azami diizeyde, negatif sonbaharlar
igin yillik iretim miktar1 notr faza gore diisliktiir. Sonbahar
mevsimi i¢cin KAS endeksinin pozitif, tarafsiz ve negatif
fazlarinda tiretim miktarinda pozitiften negatife dogru belirgin bir
azalma s6z konusudur.

Canakkale’nin konumu goz 6niine alindiginda, her mevsim
farkli sekilde, riizgar enerji potansiyelinin %5, %10, %15 gibi
oldukca yiiksek oranlarda KAS’in fazlarindan etkilenmesi
beklenen bir sonugtur. Lakin sonbahar ve kis mevsiminin KAS
endeksinin ayni fazlarindan ayni egilimde -etkilenmemeleri
calismanin  sasirtict  sonuglarindandir.  Ustelik sonbahar ve
ilkbahar mevsimlerinin KAS endeksinin ayni fazlarindan, ayni
egilimde etkilenmeleri de caligmanin bir diger sasirtict sonucudur.
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Sonbaharda baglayan egilimin kis mevsiminde devam etmemesi;
kis mevsiminde baslayan egilimin ilkbaharda devam etmemesi de
bir diger sasirtict sonuctur. Yaz mevsiminde etkinin asgari
diizeyden ziyade hi¢ olmamasi da sasirticidir. KAS’1in Canakkale
rlizgar enerji potansiyeline etkisini incelerken meteorolojik 6l¢iim
riizgar verisi yerine Canakkale de kurulu bulunan riizgar
tiirbininden alinan mevsimsel {iretim degerleri kullanilmasi daha
hassas sonuglar elde etmemize imkan tantyacaktir. %5, %10, %15
gibi riizgar enerji potansiyelindeki bilylik oranlardaki degisim,
riizgar enerjisinden elektrik iireten riizgar ¢iftlikleri i¢in oldukca
onemli ve anlamli degerlerdir. Mevsimsel elektrik {iretimi
tahminlerinde KAS endeksinin fazlarimin da tahmine dahil
edilmesi riizgdr enerjisinden elektrik iireticileri i¢in biiyiik bir
kazang olacaktir.

KAS fazlar1 ile mevsimlik ortalama riizgar siddeti degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, yiiksek negatifkorelasyon
degerlerinin pozitif kis ile pozitif ve negatif yaz donemlerinde
oldugu goriilmistiir. Pozitif ki aylarinda goriilen bu yiiksek
negatif korelasyon, KAS siddeti arttikca ortalama riizgar
siddetinin azaldigin1 ifade etmekte olup, Zubiate ve ark.
(2016)’nin sonuglart ile uyumludur. Daha uzun bir siire igin
iligkinin incelenmesi daha iyi sonuglar verecektir.
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