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Bu calismada riizgar hiz1 degisimlerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan Weibull
fonksiyonu parametrelerinin, 6 farkli metodla belirlenmesi amaglanmistir. Literatiirde Weibull
fonksiyonu parametrelerini belirlemek igin tanimlanan; Grafik Metodu, Moment Metodu, L-
Moment Metodu, En Yiiksek Olabilirlik Metodu, Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik
Metodu kullanilarak Balikesir-Balya Istasyonu’ndan alman riizgar hiz1 degerleri yardimiyla
en iyi metodun belirlenmesine ¢alisilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda En Yiiksek Olabilirlik
Metodu ile Moment Metodu’nun en iyi sonuglart verdigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar giicii, Weibull fonksiyonu, Enerji egilim faktorii metodu, Grafik
metodu, Moment metodu, L-Moment metodu, En yiiksek olabilirlik metodu, Basitlestirilmis
en yiiksek olabilirlik metodu

ABSTRACT
In this study, the aim is to determine the Weibull function parameters with repect to changes
in wind speed by using six different methods. Power Density Method, Graphic Method,
Moment Method, L-Moment Method, Maximum Likelihood Method, Modified Maximum
Likelihood are studied in literature to determine the parameters of the Weibull function. The
best method with the wind speed values which taken from from Balikesir-Balya Station, eas
researched. The Maximum Likelihood Method and Moment Method provided the best results.
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1. GIRIS

Fosil yakit fiyatlarinin yiiksek olmasi, rezervlerin azalmasi ve ¢evreye verdigi zararlardan
dolayi, elektrik enerjisi liretimi i¢in diinyanin bir¢ok iilkesi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Tirbin teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, riizgar giicii potansiyelinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik yatirirmlar son yillarda ¢ok daha hizh
artmaktadir. Avrupa Birligi {lkelerinde, 2014 yili sonu itibariyle elektrik enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giicii 910,1 GW’lik degere ulagsmisken, bu giiciin %14,1’lik
kismimi 128,8 GW ile riizgar santralleri olusturmaktadir. Avrupa Birliginde, 2014 yilinda
kurulan yeni enerji santralleri i¢inde riizgar santrallerinin oran1 % 43,7 diizeyindedir ve riizgar
santralleri kurulumunun bir dnceki yila gore artis orant %3,8’dir. Bu {ilkeler i¢inde riizgar
enerji santrallerine en fazla yatirnmi yapan Almanya, 2014 yilinda 5279,2 MW’lik kapasite
artimiyla riizgar santralleri kurulu giicinii 39165 MW seviyesine ¢ikarmistir [1].

Enerji kaynaklar1 acisindan disa bagimliligi yiiksek iilkelerden biri olan Tiirkiye’de,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimini 6zendirmek i¢in son yillarda
yapilan yasal diizenlemelerle [2], daha fazla yenilenebilir enerji potansiyelinin iiretim
sistemine dahil edilmesi amaglanmaktadir. 2006 yilinda isletmedeki riizgar santrali kurulu
giicii 51 MW iken, 6zel sektor yatirimlar1 ve tesvikler sonucu, 2015 yili temmuz ayinda
4192,8 MW degerine ulagmustir. 2006-2014 donemi igerisinde, riizgar santrallerinin kurulu
giicliniin bir 6nceki yila gore artig orant %27 seviyelerinin altina hi¢bir zaman diismemistir
[3]. 2014 yil1 sonu itibariyle Tirkiye’deki elektrik enerjisi tiretim santrallerinin kurulu giicti
69519,8 MW diizeyinde iken, bu kurulu giiciin %>5,22°1lik kismina karsilik gelen 3629,7
MW’1n1 riizgar santralleri olusturmaktadir [4].

Tiirkiye’nin 6zellikle bati kiyilar1 ve gliney dogu Anadolu bolgeleri boyunca riizgar ¢eken
kisimlar1 dikkate alindiginda, teorik olarak 88000 MW giiciinde riizgar enerji potansiyelinin
mevcut olabilecegi belirtilmektedir [5]. Bu ve benzeri analizler dikkate alindiginda, Yiiksek
Planlama Kurulu’nun, 2023 yilinda Tiirkiye’nin toplam riizgar enerji santrali kurulu giicliniin
20000 MW degerine ¢ikarilmasi hedefi [6], diizgiin planlamalarla miimkiin hale gelebilir.

Riizgar santrallerinin, riizgar potansiyeli yiiksek bolgelere kurulabilmesi i¢in kapsamli
rlizgar Olglimlerinin yapilmasi ve riizgar hizi degisiminin diizglin olarak modellenmesi
gerekmektedir. Riizgar santrallerinin kurulusu sonrasinda, bir sonraki giiniin her saati igin
sebekeye ne kadar aktif giic aktaracagi sorusunun cevaplanabilmesi i¢in de, bilinen riizgar
verilerinden yola ¢ikarak riizgar hiz1 tahminlerinin yapilmasi, sebekenin giivenilir olarak
isletilebilmesi i¢in zorunludur [7].

Riizgar hizinin istatistiksel analizi i¢in g¢esitli dagilim yontemleri calismalarda
kullanilmaktadir.  Bir ¢alismada [8], sadece Weibull Dagilimi dikkate alinarak analiz
yapilirken, diger bir ¢alismada [9], Rayleigh Dagilimini, bir kisminda ise [10-14] Weibull
Dagilimi ve Rayleigh Dagilimlarin1 karsilagtirmali olarak incelenmekte, bir ¢alismada [15]
Burr, Genellestirilmis Gama ve Weibull Dagilimlarini karsilagtirmakta, diger bir ¢alismada
[16] ise Log-normal ve Gamma Dagilimlari karsilagtiriimaktadir.

Tiirkiye’de, bir bolgeye riizgar santralinin kurulmasinin uygunlugunun analiz edilmesi
amaciyla en az 1 yil siireyle riizgar verilerinin dlgiilmesi zorunlulugu vardir [17].Yatirimei
firmalarin yaptig1 bu ol¢iimler, ihale sathasinda Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii'ne
iletilmektedir. Bu veriler yardimiyla belirlenen bolgedeki gii¢ yogunlugu hesaplanmakta ve
ihale siirecinde degerlendirmeye esas alinmaktadir. Hesaplanan bu veriler, Meteoroloji
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Miidiirliigii’nden temin edilen veriler ve diger analizler dikkate almarak Elektrik Isleri Etiit
Idaresi, Tiirkiye igin bolgesel ve noktasal koordinatlarda yaklasik olarak riizgar hiz1 Weibull
Dagilim parametrelerini isteyenlere temin etmektedir [18]. Danimarka merkezli bir firma,
WASP isimli yazilimiyla diinya ¢apinda riizgar tiirbinlerinin yer se¢iminin belirlenebilmesi
icin bir yazilim paketi sunmaktadir [19]. Bu ve benzeri yazilimlar (Wind Pro, RetScreen),
rlizgar verisi, bolge piirtizliiliik bilgileri, yakin ¢evre engel bilgileri ve bolgenin topografyasini
dikkate alarak yaklasimlar sunmasina ragmen, yerinde yapilacak riizgar ol¢iimleri ve bu
verilere dayal1 olarak yiiksek dogruluklu riizgar dagilim modellemeleri, sonraki giin ve saatler
icin sebekeye aktarilacak aktif giiciin belirlenebilmesi acisindan ¢ok dnemlidir.

Bu calismada, Meteoroloji Miidiirliigii’'ne ait Balikesir Balya istasyonundan alinan,
02.02.2015 ile 31.08.2015 donemine ait saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak, 2
parametreli Weibull Dagilim fonksiyonu olusturulmustur. Weibull dagilim fonksiyonuna ait
parametrelerin bulunabilmesi icin literaiirde mevcut 6 farkli yontem kullanilarak, gergek
verileri en iyi tamimlayan yontemin belirlenmesi amaglanmistir. Her ne kadar Weibull
fonksiyonu paramaretlerinin belirlenmesini i¢in 3 adet yontemi karsilastiran bir ¢aligma [20]
ve 6 adet yontemi karsilastiran baska bir calisma [21] mevcut olsa da, ilk ¢alismaya gore daha
fazla yontemin ele alinmasi, ikinci calismaya gore ise amprik metod olarak verilen basit
yontem yerine, az sayida veri igin iyi bir yontem oldugu belirtilen [20] L-Moment metodunun
kullanilmasi, ayrica farkli bir cografi bolge i¢in karsilagtirmalarin yapilmasi, bu c¢alismanin
farkliliklarini ortaya koymaktadir.

2. WEIBULL FONKSIiYONU PARAMETLERINi BELIRLEME METOTLARI

Iki parametleri Weibull dagilimi, riizgar hizimin frekans dagilimini ve riizgar enerjisinin
potansiyelini hesaplarken literatiirde stirekli tavsiye edilen ve yayginca kullanilan en énemli
yontemlerden birisidir. Esitlik-1’de Weibull dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
verilmektedir [22].

L) =B Ve @, 0<v< &)

Yukardaki ifadede, k birimsiz sekil verme parametresini, riizgar hizi ile ayn1 birimde olan ¢
Olgeklendirme parametresini ve v ise riizgar hizim1 gostermektedir. Ayrica Weibull
dagilimindan elde edilen kiimiilatif dagilim fonsiyonu Esitlik-2’de verilmektedir.

Flv) =1- e_(g)k (2)

Riizgar hiz1 degisiminin Weibull dagilimma uygunlugu dikkate alindiginda, Slgiilen hiz
verileri dikkate alinarak fonksiyonun olusturulmasi i¢in k ve ¢ parametrelerinin hesaplanmast
gerekecektir. Bu calismada, k ve ¢ parametrelerinin bulunmasi i¢in Enerji Egilim Faktori
Metodu, Grafik Metodu, Moment Metodu, L-Moment Metodu, En Yiiksek Olabilirlik Metodu
ve Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodu olmak {izere 6 farkli metod kullanilmuis,
bulunan parametrelerin olusturdugu fonksiyonun, olciilen verilerle karsilastirmas: yapilarak
en iyi metodun belirlenmesine galisilmistir.



Sayfa No: 166 A. KARADENIZ, M. K. EKER

2.1. Enerji Egilim Faktorii Metodu (EEM)

Yeni sayilabilecek olan bu metotda, enerji egilim faktorii (Epr) Weibull dagilimi
parametlerini bulmak i¢in kullanilmistir [23]. Weibull dagilimina gore gii¢ yogunlugu ifadesi
Esitlik-3’de verilmektedir.

Py =2pJy v} f@)dv 3)

Bu ifadede p bolgedeki hava yogunlugunu, B, ise gii¢ yogunlugunu gostermektedir. Esitlik-4,
ortalama riizgar hiz1 (V) ve Esitlik-6’de verilen gama fonksiyonu ifadesi kullanilarak c
parametresi bulunabilir.

V=rCkiv) 4)
C=q;g ©)
r=["tte tdt (6)

Esitlik-4 ve Esitlik-6’den yararlanarak, enerji egilim faktoriinii (Epr) asagidaki gibi elde edilir.

(7)

3
b = T

I
+
=N
N—
W

Bulunan Epr degerleri diinya capinda 1.4 ile 4.4 arasinda degisir [23]. Epr degeri bulunduktan
sonra k parametresi ise Esitlik-8 ile bulunur.

k=142 (8)

Epp

2.2. Grafik Metodu (GM)

Grafik metodunda, Weibull dagiliminda elde edilen ve Esitlik-2’de verilen kiimiilatif
dagilim fonsiyonu ifadesinde, esitligin ikinci tarafinda e igeren ifadeden kurtulmak igin,
esitligin iki kez dogal logaritmasi alinir [24]. Islem sonucu Esitlik-9’de verilmektedir.

In[—In[1 — F(w)]] = kin(v) — kin(c) (9)
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Yukardaki ifade y = ax + b formunda bir dogru ifadesidir. k grafigin egimini, In(v)
grafikteki degiskeni ve —kln(c) dogrudaki sabit say1 degeridir.

k=a, b= —kln(c) (10)
c= e_(S) (11)

Bu dogrudaki ln[—ln[l - F (v)]] degerini hesaplamak icin Once riizgar hiz1 datalarindan
frekans dagiminin hesaplanmasi daha sonra ise kiimiilatif frekans dagilimmin hesaplanmasi
gerekir. Bu degerleri bulmak igin (verilerin siklik sayisi)/(toplam veri sayist) X (iki birbirinden
farkly sirali veri sayisi) ifadesi kullanilir. Bu degerler bulunduktan sonra en kiigiik kareler
yontemiyle parametreler hesaplanir [24].

2.3. Moment Metodu (MM)

Moment metodu, 6lgiilen verilerden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri ile
Weibull fonksiyonu k ve ¢ parametreleri arasinda Esitlik-13 ve 14’te tanimlanan ifadelerin
¢oziilmesiyle parametrelerin bulunmasi esasina dayanir. Esitlik-14’te verilen k parametresinin
bulunabilmesi igin sayisal ¢oziimleme yontemlerinden (Newton-Rapson metodu vb.) birinin
kullanilmas1 gerekmektedir [21].

v

%(Z?=1 v;) (12)

Yukaridaki esitlikte, v; i’nci riizgar hiz1 verisini; n veri sayisini ifade etmektedir. ¢ degeri
Esitlik-12 ve 13’den yararlanilarak bulunabilir.

€= 1"(;1) (13)
o=c <r (G+1)-r2(t+ 1))0'5 (14)

o, Esitlik-15’te ifadesi verildigi gibi hesaplanan, dlgiilen riizgar hizlarmimn standart sapma
degeridir. Esitlik-14’den yararlanarak k degerine ulasilabilir.

o= [z, - 02]” (15)

n-1
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2.4. L-Moment Metodu (L_MM)

L-Moment metodu sirali istatiksel verilere bagl lineer kombinasyonlar1 kullanir. Diger
metodlardan farki riizgar hiz1 verileri islenmeden 6nce kiigiikten biiyiige siralanmasidir [25].

e G L (16)

CVL_MM = l (l)[ n xi]

Yukarda verilen esitlikte, CV; y, degisim sabiti; x; 1’inci siralanmus riizgar hizi degerleridir.
__1
(2 k) =1- CVL_MM (17)

Esitlik-16 ve 17°den yararlanarak k degeri, daha sonra Esitlik-18’den yararlanarak ise ¢ degeri
bulunur.

. l%] (18)

2.5. En Yiiksek Olabilirlik Metodu (EYOM)

En yiiksek olabilirlik metodunda, istatiksel tahmin teorisini baz alinmistir. Esitlik-19°de
verilen k degerinin bulunabilmesi igin Newton-Rapson vb. iteratif birtakim yontemler
kullanilmalidir [26].

i=1Yi n

n Ky n N
(lelzl ZT;((UL) _ Yiz1 ln(”t)) —k=0 (19)

k degeri bulunduktan sonra ¢ degeri Esitlik-20’dan yararlanilarak hesaplanir.

1

¢ = (Eert) (20)

2.6. Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodu (BEYOM)

Bu metot en yiiksek olabilirlik metodundaki k degerini iteratif yollara bagvurmadan
bulabilmemize olanak saglamaktadir [27]. Esitlik-21’de verilen ifade ile k degeri Esitlik-19°¢
gore daha kolay bir hesaplamayla ¢oziilebilir.

n(n-1) 2

k = 1[ 2
V6 In(T, in2(w))-(ZE, In()))

(21)
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¢ degeri ise Esitlik-20’dan bulunur.
3. HATA ANALIZi TEST YONTEMLERI

Weibull fonksiyonu parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilan 6 farkli metodun
sonuclarinin dogrulugunun analiz edilmesi i¢in 3 farkli uyum testi kullanilmistir. Bunlardan
ilki Esitlik-22°de ifadesi verilen R? testidir ve bu degerin bire yakin olmasi hata degerinin
diisiikliigiintin gostergesidir.

Y (i—xi)?
RZ — _ &i=1 22
Z?:l(yi_y)z ( )

Burada, n frekans dagilimi yontemi ile ilk bastaki riizgar hiz1 verilerimiz arasindan segilen
veri sayisint; y; i’inci verinin frekans degeri; x; Weibull dagilimindan elde edilen i’inci
frekans degeri; y ise y; degerlerinin ortalama degerini ifade eder [23].

Diger metod, hatanin karesel ortalamasinin bulunmasi esasina dayanan ve Esitlik-23’de
ifadesi verilen RMSE testidir. Bu degerin sifira yakin olmasi, hatanin daha kii¢iikk olmasini
ifade eder.

RMSE = [%2221(%- - xi)z]% (23)

Esitlik-25’de ifadesi verilen gii¢ yogunlugu hata testi, Esitlik-3’te verilen Weibull dagilimi
giic yogunlugu P,, degeri ile Esitlik-24’ten elde edilen zaman serileri gii¢ yogunlugu degerleri
arasindaki bagil degisimin hesaplanmasi ile bulunur [23]. Bu degerin sifira yakin olmasi
hatanin daha az oldugunun gostergesidir.

Pdys =3 pV° (24)

Error(%) = |P‘”_—Pd“ (25)

Pd¢s

4, PARAMETRE BELIRLEME METODLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu calismada Meteoroloji Miidiirliigli’ne ait Balikesir Balya bolgesinde, 631 metre rakim,
39°73" enlem ve 27°62' boylamdaki istasyondan, 02.02.2015 ile 31.08.2015 déneminde 10
metre yiikseklikte alinan saatlik ortalama riizgar hizlart kullanilmistir. Bu veriler yardimiyla,
riizgar hizinin degisimini karakterize eden Weibull fonksiyonu parametreleri 6 farkli metod
kullanilarak elde edilmistir. Bu donemde dSlgiilen 7 aylik saatlik ortalama riizgar hizlarinin
degisimi, bu degisimin zaman serileri dagilimi ve bu dagilimin kiimiilatif degisimi Sekil-1’de
goriilmektedir. Verilerin incelenmesi sonucu, bazi 6l¢iim degerlerinin Meteroloji Mudiirligi
sistemine aktarilamadig1 anlasilmaktadir. Toplamda 5064 adet verinin sisteme aktarilmasi
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beklenirken, bazi saatlerde veri transferinin gergeklesmemesi yiiziinden toplam 4614 adet veri
izerinden analiz yapilmistir.

Balya Istasyonundan alinan ortalama riizgar hizi verileri kullamlarak, Weibull
parametrelerinin bulunmasi i¢in tanimlanan 6 farkli yontem yardimiyla k ve ¢ parametreleri
elde edilmistir. Bulunan parametrelerle olusturulan Weibull fonsiyonu degerleri 6lgiilen
degerlerin zaman serileri ile iliskilendirilerek R? ve RMSE, veri uygunluk testi sonuglar1 elde
edilmistir. Bu parametreler icin Weibull fonksiyonu gii¢ yogunlugu (Pw) bulunarak, zaman
serisi giic yogunlugu (Pis) ile aralarindaki bagil hata sonuglari elde edilmistir. Analizler
sonucu elde edilen degerler Cizelge-1’de verilmektedir.

Ruzgar hizi zaman serileri s Zaman serilerinden elde edilen dagilim
T T T T T

10 15
Ruzgar hizi [m/s]

L L L L L L L L L L L L
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 5 1 20 25

data sayisi ORuzgar hizi [m/s]15
() Saatlik ortalama riizgar hizlar1 (b) Zaman serileri dagilimi ve kiimiilatif degisimi

Sekil 1. Balya’da 7 aylik donemde 6rneklenen riizgar hizlarr degisimi

Cizelge 1. 6 farkli yontemle elde edilen parametre degerleri ve hata uygunluk testi sonuglari

Gii
Metotlar k c R? RMSE Pw Pts Vim Yogunlugu
hatasi (%)
EYOM 2,1558 | 7,0801 | 0,8975 0,01535 | 268,224 | 269,7662 | 6,2702 | 0,57
MM 2,1539 | 7,0757 | 0,8974 | 0,01532 | 268,268 | 269,7762 | 6,2663 | 0,56
L_MM 2,1684 | 7,0758 | 0,8971 0,01537 | 266,663 | 269,7600 | 6,2670 | 1,15
GM 2,2199 | 7,1722 | 0,8965 0,01535 | 272,097 | 269,7700 | 6,3521 | 0,86
BEYOM | 2,2231 | 7,1219 | 0,8956 0,01540 | 266,097 | 269,7662 | 6,3076 | 1,36
EEM 2,3483 | 7,2025 | 0,8839 0,01627 | 263,462 | 269,7662 | 6,3826 | 2,34

Cizelge-1’den goriilecegi gibi, R? uyumluluk testi dikkate alindiginda EYOM en iyi
sonucu verirken, MM ikinci en iyi sonucu, EEM ise en kotii sonucu iiretmektedir. RMSE
uyumluluk testi dikkate alindiginda, MM’nun en iyi sonucu iirettigi ortaya ¢ikarken, EYOM
ve GM ikinci en iyi sonucu iiretmektedir. Bu test agisindan da en kotli sonuglar EEM ile elde
edilmektedir. Gii¢ yogunlugu hatasi testi dikkate alindiginda ise, en iyi metodlar sirastyla MM
ve EYOM’dur. EEM, bu test i¢in de en kotii sonuglar tiretmektedir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, EYOM ve MM birbirlerine yakin olarak hatanin en az
degerde oldugu dagilim i¢in Weibull fonksiyonu k ve ¢ parametrelerini tiretmektedir. EEM ise
bu veriler i¢in en ¢ok hatali sonuglar1 veren parametreleri iiretmektedir. Hesaplamalar sonucu,
EEM ig¢in gerekli enerji egilim faktorii Epf, 3,6675 olarak bulunmustur.
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Sekil-2’de gergek degerlerin (GD) zaman serileri ve 6 farkli yontemle elde edilen
parametreler kullanilarak elde edilen Weibull fonksiyonu dagilimlar1 noktasal ve bar grafik

halinde degisimi goriilmektedir.

0.04 |

5 10 20
v [mis]

v{mis]

(a) Noktasal veriler (b) Zaman araliklar1 ortalamast ile karsilastirma

Sekil 2. 6 farkli yontem kullanilarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibull dagilimi degisimlerinin GD ile
karsilastirilmasi

Yontemler sonucu bulunan parametreler dikkate alinarak olusturulan Weibull
dagilimlarinin birbiri ile kiyaslanmasini saglamak i¢in Sekil-3’de, R? uyumluluk testine gore
en iyi sonucu veren EYOM ile diger metodlarin karsilastirilmali grafikleri goriilmektedir.
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(b) EYOM ve L_MM Kkarsilagtirmasi
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(c) EYOM ve GM karsilastirmasi
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(d) EYOM ve BEYOM karsilastirmasi
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En iyi sonucu iireten EYOM yo6nteminin GD zaman serisi dagilimi ve kiimiilatif degisim

() EYOM ve EEM Kkarsilastirmasi

Sekil 3. EYOM ile diger metodlarin karsilastiriimasi

karsilastirmasi ise Sekil-4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. EYOM ile gercek degerlerin karsilastirilmasi

5. SONUCLAR

Riizgar santrali kurulumu esnasinda maliyet analizi ve ekonomik iiretimin belirlenebilmesi
i¢in riizgar hizinin dogruluklu olarak modellenmesi ve tahmin edilmesi, riizgar santrallerinin
elektrik liretim sisteminde ¢ok biiylik oranlarda yer almasindan dolayr daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu galismada, Balikesir-Balya Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan 02.02.2015 ile
31.08.2015 donemine ait saatlik ortalama riizgar hizlarinin, 2 parametreli Weibull fonksiyonu
modelini olusturmak ic¢in kullanilan 6 farkli parametre bulma yonteminden, En Yiiksek
Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapilan ¢aligma sonucu en iy1 yaklasimi verdigi
goriilmiistiir. Literatlirde genellikle santral yatirim maliyetinin belirlenmesi i¢in riizgar gii¢
yogunlugu belirlenmesine yonelik mevsimlik ve yillik hesaplamalar yapilsa da, gelecek giin
ve saatlerde enerji sistemine aktarabilecegi aktif giiciin belirlenebilmesi i¢in saatlik olarak
modellemeler ve tahminler enerji sisteminin giivenilir ve kararl ¢alismasi i¢in biiyiilk 6nem
tagimaktadir.

Stirdiiriilebilir ¢cevre agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin gittikce arttig
su gilinlerde, enerji sistemine entegre edilen riizgar enerjisi potansiyelinin, yiliksek verimle
sisteme aktarilabilmesi ve sistemin giivenir olarak isletilebilmesi i¢in bu konularda yapilacak
ylksek dogruluklu modellemeler biiyiik 6nem tasimaktadir.

KAYNAKLAR

[1] Wind in Power, 2014 FEuropean Annual Statistics, Subat 2015,
http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/EWEA-Annual-
Statistics-2014.pdf, Erisim Tarihi: 07.11.2015.

[2] Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimma iliskin
Kanun, http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/01/20110108-3.htm, Erisim Tarihi:
07.11.2015.



Sayfa No: 174 A. KARADENIZ, M. K. EKER

[3] Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, Temmuz 2015,
http://www.tureb.com.tr/en/component/content/article/36-yayinlar-yeni/542-turkiye-
ruzgar-enerjisi-istatistik-raporu-temmuz-201, Erisim Tarihi: 07.11.2015.

[4] Yk Tevzi Dairesi Bagkanlig1 Isletme Faaliyetleri Raporlari,
http://www.teias.gov.tr/YukTevziRaporlari.aspX, Erisim Tarihi: 07.11.2015

[5] Hepbash A., Ozgener O., A Review On The Development Of Wind Energy In Turkey,
Renewable & Sustainable Energy Reviews, Cilt 8, 2004, s.257-276.

[6] Yiiksek Planlama Kurulu, Elektrik Enerji Piyasast Arz Giivenligi Strateji Belgesi, 2009,
http://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2F1%2FDocuments%2FBelge%2FArz_Guv
enligi_Strateji_Belgesi.pdf, Erisim Tarihi: 07.11.2015.

[7] Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Y 6netmeligi,
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/03/20150328-7.htm, Erisim Tarihi:
08.11.2015.

[8] Yildiim U., Gazibey Y., Giingdr A., Nigde Ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli, Nigde
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 1, Say1 2, 2012, 5.37-47.

[9] Korukgu, M.O., Tiirkiye’de Dért Yerlesim Yeri Igin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Belirlenmesi, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Say1
1,2011, s.117-125.

[10] Ugar A., Balo F., A Seasonal Analysis of Wind Turbine Charactristics and Winp Power
Potential in Manisa, Turkey, International International Journal of Green Energy, Cilt 5,
2008, s.466-479.

[11] Bilgili M., Sahin B., Statistical Analysis of Wind Energy Density in the Western Region
of Turkey, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects,
Cilt 32, 2010, s.1224-1235.

[12] Dursun B., Alboyaci B., An Evaluation of Wind Energy Characteristics for Four
Different Locations in Balikesir, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, Cilt 33, 2011, s.1086-1103.

[13] Giilersoy T., Cetin N.S., Menemen Bolgesinde Riizgar Tirbinleri i¢in Rayleigh ve
Weibull Dagilimlarinin Kullanilmasi, Politeknik Dergisi, Cilt 13, Say1 3, 2010, s.209-
213.

[14] Bilgili M., Sahin B., Simsek E., Tiirkiye’nin Giiney, Giineybat1 ve Bati1 Bolgelerindeki
Riizgar Enerjisi Potansiyeli, Is: Bilimi ve Teknigi Dergisi, Cilt 30, Say1 1, 2010, s.1-12.
[15] Mert I., Karakus C., A Statistical Analysis of Wind Speed Data Using Burr, Generalized
Gamma, and Weibull Distributions in Antakya, Turkey, Turkish Journal of Electrical

Engineering & Computer Sciences, Cilt 23, 2015, s.1571-1586.

[16] Mert 1., Karakus C., Antakya Bélgesinde Riizgar Giici Yogunlugu ve Riizgar Hiz1
Dagilimi Parametrelerinin Istatistiksel Analizi, Politeknik Dergisi, Cilt 18, 2015, 5.35-42.

[17] Riizgar Enerjisine Dayali Lisans Basvurularmin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik, http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/11/20081109-3.htm,  Erisim
Tarihi: 07.11.2015

[18] http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar.aspx, Erisim Tarihi: 07.11.2015

[19] http://www.wasp.dk/, Erisim Tarihi: 07.11.2015

[20] Arslan T., Bulut Y.M., Yavuz A.A., Comperative Study Of Numerical Methods For
Determining Weibull Parameters For Wind Energy Potential, Renewable and Sustinable
Energy Reviews, Cilt 40, 2014, s.820-825.

[21] Chang T P, Performance Comparison Of Six Numerical Methods In Estimating Weibull
Parameters For Wind Energy Application, Appl. Energy, Cilt 88, No 1, 2011, s. 272-282.

[22] Hetzer J, Yu D. C, Bhattarai K, An Economic Dispatch Model Incorporating Wind
Power, IEEE Trans. Energy Convers., Cilt 23, No 2, 2008, 5.603-611.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:17 No:3 Say1:51 Sayfa No: 175

[23] A. Dinler and S. A. Akdag, A New Method To Estimate Weibull Parameters For Wind
Energy Applications, Energy Convers. Manag., Cilt 50, 2009, s.1761-1766.

[24] Justus C.G., Hargraves W.R., Yalcin A., Nationwide Assessment Of Potential Output
From Wind-Powered Generators, J. Appl. Meteorol., Cilt 15, No 7, 1976, s.673-678.

[25] Hosking J.R.M., L-Moments: Analysis And Estimation Of Distributions Using Linear
Combinations Of Order Statistics, Journal of the Royal Statistical Society. Series B
(Methodological), Cilt 52, No 1, 1990, s.105-124.

[26] Cohen A.C., Maximum Likelihood Estimation in the Weibull Distribution Based On
Complete and On Censored Samples, Technometrics, Cilt 7, No 4, 1965, s. 579-588.

[27] Christofferson R.D., Gillette D.A., A Simple Estimator Of The Shape Factor Of The
Two-Parameter Weibull Distribution, J. Clim. Appl. Meteorol., Cilt 26, No 2, 1987, s.
323-325.

OZGECMIiS/CV

Alp KARADENIZ; Arastirma Gérevlisi (Research Assistant)

Lisans derecesini 2012'de Eskisehir Osmangazi Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii'nden,
aldi. Balikesir Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii'nde aragtirma gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir. Temel ¢alisma alanlari: Kontrol Teorisi, Ekonomik Enerji Dagilimi Algoritmalari, Sezgisel
Optimizasyon Yontemleri’dir.

He received bachelors degree in the Department of Electrical and Electronics Engineering of Eskisehir
Osmangazi University in 1995. He is currently an research asistant at the Mechanical Engineering Department
at Yildiz Technical University. His major areas of interests are: Control Theory, Economic Dispatch Algorithms
and Stochastic Optimization.

Mehmet Kubilay EKER; Yrd. Dog. Dr. (Assistant Prof.)

Lisans, Yiiksek Lisans ve Doktora derecelerini Elektrik Miihendisligi dalinda, Karadeniz Teknik
Universitesi’nden sirastyla 1993, 1997 ve 2005 yillarinda aldi. 2005 yilindan beri Balikesir Universitesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde Yard.Dog.Dr. olarak gérev yapmaktadir. Temel ¢aligma alanlart:
Senkron Generatorler, AVR, Bulanik Mantik Denetim, Transformator Tasarimi, Riizgar Enerjisi’dir.

He received BSc, MSc and PhD degrees in Electrical Engineering from Karadeniz Technical University, 1993,
1997, and 2005, respectively. From 1994 to 1999, he was a Research Assistant at Karadeniz Technical
University; from 1999 to 2005, he was a Lecturer at Gazi University. He is currently an Assistant Professor at
Department of Electrical and Electronics Engineering at Balikesir University. His major areas of interests are:
Synchronus Generators, AVRSs, Fuzzy Logic Control, Transformer Design, Wind Energy.



