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Bu galismada, Tokat Meteoroloji Istasyonu Miidiirliigii’ne ait 2000-2010 yillar1 arasindaki giinliik ortalama riizgar hizlarma ait
veriler kullanilarak, Tokat bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bolgenin riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesinde bolgede daha 6nce calisilmamis olan Weibull, Rayleigh, Log-normal ve Gama dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak istatistiksel ortalama riizgar hizlari ve gii¢ yogunluklari hesaplanmustir. Dagilimlarin parametrelerinin
belirlenmesinde daha kiigiik standart sapma degerine sahip olan En Kii¢iik Kareler Y 6ntemi kullanilmigtir. Dagilimlarin birbirlerine
gore performanslarinin kiyaslamasinda kok ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri kullanilmusgtir.
Ortalama riizgar hiz degerlerinin Subat ve Mart aylarinda yiiksek Kasim ve Aralik aylarinda diisiik oldugu gozlenmistir. MSE ve
RMSE degerleri incelendiginde Weibull dagiliminin diger yontemlere gore daha giivenilir oldugu belirlenmistir. En diisik MSE
degeri 0.0011 ile Mart ay1 olasilik dagiliminda hesaplanmistir. Hata araliklari kullanilan dagilim fonksiyonlarina gore 0.0011 ile
7.9609 araliginda gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi tahmini, Olasihik dagilim fonksiyonlar1, Weibull-Rayleigh Dagilimlari, Riizgar Enerjisi

Analyzing The Wind Characteristics of Tokat Region
With Statistical Methods

ABSTRACT

Wind energy potential was analyzed with statistical methods by using daily average wind speed data of 2000-2010 year of Tokat
Meteorology Station. Statistical average wind speed and power density were calculated by using Weibull, Rayleigh, statistical log-
normal and gamma distribution functions that have not been used before in this region. Least squares method that has a smaller
standard deviation was used to determine the parameters of distributions. Root mean square error (RMSE) and mean square error
(MSE) criteria were used in the comparison of distribution performance. The average wind speeds were observed lower in February
and March, higher in November and December. When the MSE and RMS values examined Weibull distribution is more reliable
than other methods. The lowest MSE value 0.0011 is calculated probability distribution of March. According to the distribution
function error range are observed in the range of 0.0011 to 7.9609.

Keywords : Estimation of wind velocity, Probability distribution functions, Weibull-Rayleigh distributions, Wind energy

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gelisen iilkelerin sanayi alaninda yaptigt yatirimlar ve
niifus oraninda hizli yiikselis enerjiye olan talebin de

1sinmaya sebep olan sera gazi etkisi goriilmemektedir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklart ekonomik
dalgalanmalardan da dogrudan etkilenmemektedir.

hizla artmasina neden olmaktadir. Ulkelerin enerji
alanindaki bagimliliklar1 ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyellerini yansitan temel 6l¢eklerden biridir. Bu
nedenle enerji tiiketimi ve sosyal kalkinma arasinda
dogrusal bir iliski vardir [1]. Enerjiye olan talepteki bu
hizli artig aym1 zamanda fosil kokenli yakitlarin zaman
icerisinde azalmasmma sebep olmaktadir. Bu durum
iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda; fosil kokenli
yakitlarin kullanilmasi sirasinda agiga ¢ikan ve kiiresel
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Bu durum basta riizgar enerjisi olmak iizere, giines
enerjisi, jeotermal, biyokiitle ve dalga enerjisi alaninda
yatirimlarin Oniinii agmigtir. Riizgar enerjisinin kullani-
mina bir géz atildiginda, yiizyillar boyunca kullanilan bir
enerji tiirii oldugu goriiliir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 50 m yiikseklikte
yapilan riizgdr hiz Olglimlerine gore 6.5 m/s’nin
iizerindeki riizgar hizlar1 degerlendirildiginde, Tiirkiye
kara riizgar potansiyeli 131756.40 MW; riizgar hizinin
7.0 m/s’nin iizerinde oldugu bolgeler dikkate alindiginda
kara riizgar potansiyeli 48000 MW olarak belirlenmistir.
Ayrica riizgdr hizinin 6.5 m/s’nin {izerinde oldugu
alanlarda Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli 17393.20 MW
olarak tespit edilmistir [2,3].
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Bu enerjinin kullanilabilmesi, riizgar rejimine, riizgar
milinin yerlestirildigi yiikseklige ve enerji iretim
sisteminin boyutlarina baghdir [4]. Ulkemiz i¢in hazirla-
nan riizgar atlaslari incelendiginde; 61¢iim istasyonlarinin
daginiklig1 ve sayilarinin azlig1 nedeniyle 6zellikle Dogu
Anadolu, Dogu Karadeniz ve Bat1 Trakya bdlgeleri igin
yaklagik ortalama hiz degerlerini gostermektedirler.
Riizgar enerjisinden faydalanma acisindan gerekli olan
istatistiksel parametreler hakkinda hicbir Dbilgiyi
icermemektedir. Ayrica bu haritalarin olugturulmasinda
kullanilan ticari paket programlarin kendi iginde sakli
olan kabuller ve kullanilan formiiller nedeniyle elde
edilen sonuglar iizerinde irdeleme yapma ve gelistirme
imkan1 kullanicilara verilmemektedir. Tirkiye igin
kapsamli ¢aligmalar ise Ozellikle Bati Anadolu’da
Gokgeada, Izmir ve Cesme, Giineydogu Anadolu’da
Iskenderun gibi birkag ili kapsadigi, diger bolgeler igin
ise fazla ¢aligma yapilmadigi goriillmektedir [S].

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
ile ilgili bu c¢aligmalara bakildiginda; 1990’11 yillardan
itibaren bir c¢ok bdlge igin istatistiksel analizlerin

caligmada ortalama riizgar hizindan yola ¢ikarak Weibull
Dagilimu ile riizgar enerjisi potansiyelini belirlemislerdir
[6]. Ege Bolgesindeki Kiitahya ilinin riizgar enerjisi
potansiyeli Weibull ve Rayleigh dagilim modelleri
kullanilarak Kose ve arkadaslari tarafindan hesaplan-
mistir [7]. Bivona ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada,
ortalama riizgar hizin1 bulmak i¢in Weibull modelinin
kullanilabilecegini gostermislerdir [8]. Eskin ve arkadas-
lar1 tarafindan Gokgeada’nin riizgar enerjisi potansiyeli
yine iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak
incelenmigtir [9]. Konya ilinin Aksehir ilgesindeki
bolgede riizgar karakteristikleri Weibull ve Rayleigh
dagilim modelleri kullanilarak Ulgen ve arkadaslar: tara-
findan analiz edilmistir [10]. Akhisar’in riizgar enerjisi
potansiyeli Durak ve Sen tarafindan analiz edilmistir.
Yapmis olduklart ¢aligsma neticesinde bdlgenin ortalama
riizgar hiz1 ve enerji potansiyeli sirasiyla 5.8 m/s ve 308
W/m? olarak hesaplanmustir [11].

Bu caligmanin amaci; Tokat bolgesi riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi i¢in daha 6nce kullanilmamis
olan istatistiksel yontemleri kullanarak, en uygun
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Sekil 1. Tokat Ili Riizgar Haritas1 (Wind Map of Tokat City)

yapildig1 gorilmiigtir. Segura ve Lambert yaptiklari

yontemi tespit etmektir. Tokat bolgesi riizgar haritasi
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Sekil 2. Tokat Bolgesi RES Haritas1 (Wind Power Plant Map of Tokat Region)
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(Sekil 1) incelendiginde dikkate deger bir riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

2015 yili itibari ile Tokat bolgesi’nde PEM En A.$’nin
isletmesini yaptigt 40MW’lik kurulu giice sahip bir RES
santrali mevcuttur. Ayrica Akyurt RES 12.8 MW ve
Bereketli RES 32MW olmak iizere toplam 44.8 MW lik
RES kurulum asamasindadir (Sekil 2) [12]. Tokat RES’te
2. AMW’lik riizgar tiirbinleri kullanilmugtir .

2000-2010 yillarina ait riizgar hizi verileri kullanilarak,
rizgar enerjisi bakimindan Tokat bdlgesinin riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak ¢ikartilmistir.
Istatistiksel yontemlerden Weibull, Rayleigh, Gama ve
Log-Normal dagilim fonksiyonlari kullanilmis ve en iyi
performans1 Weibull dagilim fonksiyonu géstermistir.

2. RUZGAR ENERJISi (WIND ENERGY)

Riizgar enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin baginda
gelmektedir. Riizgar enerjisi sistemlerinin temel girdisi
riizgarlardir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya
elektrik enerjisine ¢evirip kullanima sunan sistemlerde
rliizgar enerjisi ¢evrim sistemleridir. Riizgar enerjisinin
temel kaynagi ise giinestir. Gerekli enerjisini giinesten
alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan
atmosferde; 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava
kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir
noktadan, daha sicak ve algak basing alanina hareket
ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii bu doga
olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar ad1 verilir [13].

Riizgar enerjisinin temiz, licretsiz ve sinirsiz bir kaynak
Ozelligine sahip olmasi, enerji arzini ¢esitlendirerek
enerji giivenligi saglamasi, dis kaynakli yakit ithaline
ihtiya¢ duymamasi, riizgar enerjisi ¢gevrim sisteminin ¢ok
cabuk insa edilebilmesi ve sistemin insa edildigi alanda
tarim ve sanayi faaliyetlerinin de yiiriitiilebilmesi gibi
cok sayida sagladigi avantajdan otiirii bu sektore
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ilkemizde hizli bir sekilde yatirim yapilmaktadir.
Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi agisindan
yakit maliyetlerini ve uzun dénemli yakit fiyat: risklerini
eleyen, ekonomik, politik ve tedarik riskleri agisindan
diger iilkelere bagimlilig1 ortadan kaldiran, yerli ve her
zaman kullanilabilir bir kaynak olmasi riizgar enerjisinin
6nemini daha da arttirmaktadir [ 14]. Tiirkiye’deki riizgar
enerjisi potansiyel belirleme c¢alismalart yogunluk
kazanmig olmasina ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile ilgili bir enerji politikamizin tam olarak
oturmamasi nedeni ile bu c¢aligmalar yavas ilerlemek-
tedir.

Riizgar hareket eden ve yer degistiren hava kiitlesini
temsil ettigi icin, tasidigi enerjiyi elde etmek adimna
yapilan hesaplamalar hareket eden cisimlerin enerjisini
ifade eden denklemden tiiretilmistir, [15,16];

1
E = Emv2

o))

Formiilde E kinetik enerjiyi, m tasinan hava kiitlesini, v
rizgar siddetini ifade etmektedir. Riizgarm birim
zamanda tasidigi enerjiyi, yani gilicini watt (W)
cinsinden bulmak i¢in 2’ nolu denklemden faydalanilir;

P= %pAv3 (2

Denklemde A; rotor siiplirme alanini, p; havanin
yogunlugunu gostermektedir. Havanin yogunlugu deniz
seviyesinde ve 15,5 °C sicaklik derecesinde 1,225 kg/m®
olarak kabul edilir. Olgiim yapilan yiikseklik degistikce
buna bagl olarak degisen sicaklik ve basing farki
sebebiyle havanin yogunlugu da degisir [17]. Bu
calismada hava yogunlugu 1,225 kg/m® olarak kabul
edilmistir.

Olgiim yapilan meteoroloji istasyonuna ait 2000-2010
yillart arasindaki hiz ve yon dagilimlarinin yer aldigi

riizgar giilli WRPLOT View Programi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil3). Riizgar hizlar1 ve riizgar esme
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Sekil 3. Tokat Bolgesi Riizgar Giilii (Wind Rose of Tokat Region)
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frekanslar1 gekilde % olarak ifade belirtilmistir. Riizgar
giilii incelendiginde Tokat bdlgedeki riizgar hizinin
yaklagik % 56°s1 2.1-3.6 m/s araliginda % 44°i 0.5-2.1
m/s riizgar hiz1 araliginda oldugu goriilmiistiir. Riizgarin
baskin esme yonii Dogu (East), Giiney-Dogu (East-
South) tarafindan oldugu goriilmektedir.

3. ISTATISTIKSEL ANALiZ METODLARI
(STATISTICAL ANALYSIS METHODS)

Bir bolgenin riizgar karakteristiginin belirlenmesinde
cesitli dagilim fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir.
Bolge icin belirlenen en uygun dagilim ekonomik agidan
da fayda saglar. Literatiir calismalari incelendiginde
rizgar hiz1 frekans dagilimi Gamma, log normal,
Rayleigh  gibi  farkli  dagilimlar  kullanilarak
gosterilmektedir. Bunun yam sira Ozellikle iki
parametreli Weibull dagilimi bir ¢ok bolgedeki riizgar
karakteristiginin  belirlenmesinde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu yontemin tercih edilmesindeki etkenler
arasinda, riizgar dagilimina uyum saglayip esnek bir yap1
icermesi ve parametre sayisinin az olup kolay
belirlenmesi yer almaktadir [18].

3.1. Weibull Dagilim (Weibull Distribution)

Weibull dagilimi, temelde sekil (K) ve 6lgek (c) olmak
iizere iki parametreden olusan bir dagilimdir. Weibull
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

4

Fo) =5 (@) e ®)

c

Seklinde ifade edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (v)
, herhangi bir anda V hizinin gézlenme olasiligini
vermekte olup kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(v) ise
herhangi bir anda gbzlenen hizin V hizina esit veya daha
kiiciik olma olasiligimi belirtmektedir ve esitlik (4) ile
ifade edilmektedir [19,20].

Flv)=1- e_(%)k (4)

Ortalama riizgar hiz1 degeri esitlik (5) ile hesaplanir.

Vore = (1 +2) ®)
¢ ve k parametrelerinin hesaplanmasindan sonra ortalama
rlizgar giicii yogunlugu;

Py =5pc* I (1+2) 6)
ile hesaplanir.

3.2. Rayleigh Dagilim (Rayleigh Distribution)
Rayleigh dagilimi ic¢in ortalama riizgar hizi ve giig

yogunlugu ise sirasiyla (7) ve (8) esitlikleri kullanilarak
elde edilebilir.

vm=c\/”7/4 @)

3
Pp = ;pvrs;L )
3.3. Log-Normal Dagilimi (Log-Normal Distribution)

Rassal olarak degisen riizgar hizi verilerinin dogal
logaritmast alindiginda olasilik  dagilimi  normal
dagiliyorsa bu durum kisaca Log-normal dagilim
terimiyle ifade edilir. Log-Normal dagilimina ait olasilik
yogunluk fonksiyonu esitlik 9 ile hesaplanmaktadir [21].

Fo = e[ (“0) |x o ©

Log-normal dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
ise esitlik 10° da verilmektedir [22].

Flx) = 9 (™52) (10)

Burada, p yer parametresi ve ¢ Olgcek parametresidir.
Ortalama riizgar hizi,

f2)

Vlog—normal = e (11)
seklinde olup ortalama riizgar giicii yogunlugu ise,
0.2
3w+
= 105 (12)

3.4. Gamma Dagilimi (Gamma Distribution)

Eger n rassal olarak degisen riizgar hizi goézlem
degerlerini temsil eden tamsay1 cinsinden bir deger ise,
Gamma dagilimi n tane iistel dagilim gosteren rassal
degiskenlerin toplamini temsil etmektedir. Bu durum
cografi konum ve iklim rejimine bagh olarak degiskenlik
gosteren riizgar hizi verisi igin de gegerlidir [23]. Gamma
dagilimina iliskin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonu esitlik 13 ve 14’ de verilmektedir [24].

-v
a-1,p
o= et @
%)
_ _pé
F(x) = @ (14)

Burada b 6l¢ek parametresine, a sekil parametresine ve I'
ise gamma fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

Ortalama riizgar hizi ve gili¢ yogunlugu ise;
(15)

(16)

Voama = b.a
Pg = ;P(a- b)?

seklinde verilmektedir.

Dagilimlarin degerlendirilmesinde kok ortalama karesel
hata (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri
kullanilmustir.

RMSE = [+, (Y; - xi)]% (17)

MSE = ~ S, (Y - X)) (18)

4. ANALIZ VE BULGULAR (ANALYSIS AND
RESULTS)

Bu ¢aligmada, Tokat’ ta (40° 18'K; 36° 33' D) 2000-2010
yillar1 arasindaki ortalama giinliik riizgar hizi verileri
kullanilarak istatistiksel analizleri gerceklestirilmistir.
Riizgar hiz1 verileri yerden 10 m ytikseklikte ve 608 m
rakimdaki Tokat bolgesi igerisinde Meteoroloji Gozlem
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Istasyonu tarafindan &l¢iilmiistiir. Tokat bolgesinin fiziki ~ 2000-2010 yillar1 arasindaki toplam 11 yillik giinliik
konumu Sekil 4 ’de goriilmektedir. ortalama veriler; her yilin kendi aylar1 arasinda
smiflandirilmistir. Bu smiflandirmaya bagli olarak her

Sekil 4. Olgiimlerin yapildig1 Tokat ili fiziki haritas1 (Physical map of Tokat city)

Tokat bolgesine ait 2000-2010 yillar1 arasindaki aylik  bir aya ait olasilik dagilimlart ve analizler neticesindeki
ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5° de goriilmektedir.  ortalama hiz ve gii¢ yogunlugu degerleri saptanmuistir.
Yiiksek ortalama riizgar hiz degerleri Subat ve Mart

aylar1 igerisinde gozlenmektedir. Ortalama 3 ile 3.5 m/s

arasinda meydana gelmektedir.

2000-2010 Yillanna Ait Aylik Ortalama Rizgar Hizlan
35 T T T T T T T T T T

25— —

Ortalama Ruzgar Hizlan (m/sn)

3k Ay Gk RigarHalenn Ok Dai it Ap Gl Rz ol Ot Dafimn
T T

0 ‘ ‘ ‘ ‘
. —— Ocak ap gy daim 051 M —— St a1 g b o s
—Webul
05 —Rilegh
—Gama
—Loghom
’ 02 1
i
=
. — 1 2 3 4 H ] 1 8
5 3 1 ] 9 Girlik Otlama Rizga Hitan
Gundk Otalima Rizgar Halin
a) Ocak Ay1 Dagilimu b) Subat Ay1 Dagilimi

d) Nisan Ay1 Dagilim

485



Cem EMEKSIZ, Zafer DOGAN, Levent GORKEM, A. Hakan YAVUZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):481-489

Waps Ap Ginik Rizgar Hremn Ol Dagfmizn Hzten A Ginfik Fizgar Halamn Dl Dsfinn

T T T T T T T . - - . T T T T
— g dajintn i ——Hazren ap siga beten ofunksdafdtn
15+ — el i — e
—fufih r _ — s 1
—_ —Gime
05- \ —loplm — _
H /‘x
2 VA
? \\ ]
HI _J \
: ‘
L
o -
-
u
I L | ‘
5 1 5 2 3 1 ; B
(il tdsm Fizgartian Girlk Otdsm Rizga Hoen
¢) Mayis Ay1 Dagilimi f) Haziran Ay1 Dagilimi
Teomez Ay ks e A Hiamn (s Dok Gini Pizgar Framn Jasie Deimian
T T T T I
- — Ttz i ook it | 2 i e sl il
—ebd i3 u
08 — R
—6m
u — |
L :.' /
: 7 1
S f
T
i ]
5
-
i /4 |
q o
v‘l
133
\ :
! 2 1 ¢ 5 i aams Pizga Ho
(i O e
g) Temmuz Ay1 Dagilimi h) Agustos Ayt Dagilimi
Ay ok P oknn O D B Ay i Faga Hiamn ki Lsinin
T T T T T T T T - -
e ] Sl g s i (18 — Bl ag it oo i
— ek — Vi
—Pafh —hife
- —6in 8 —Gm
— g —liglien
H 4 fut 4
;
= :
HE 1 H E
i i
a 0
[ 4 nk ]
o e uk ]
i = I L L ol
2 3 4 § 6 g i 1 3 ] 5 b 7 ] 0
ok D Py e [ST—"
1) Eyliil Ay1 Dagilim j) Ekim Ay1 Dagilim
Kasem Ay Ganlok Ruzgar Hiannn Olasilk Dajiian Arsik Ay: Ginlik Ruzgar Hezlannn Olasilk Daglhmlan
J— = B = = ' e
—Waibul —Weibull
——fayliigh —— Rayleigh
i1z —Gama —Gama
— Laghiorm —— LogNam
é [ES
H e J
=0 =
5 =
04 4
02 -
l l . _ T T ;
! 1% 2 MZ“: —_— P‘";“ el : 4 g Ginkk Otalama Rizgar Hlan
k) Kasim Ay1 Dagilimi 1) Aralik Ay1 Dagilimi

Sekil 6. Aylara Gore Riizgar Hiz1 Olasilik Dagilimlar1 (Probability Distribution of Wind Speed According to Months)
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Aylara gore riizgar hiz1 olasilik dagilimlar1 Sekil 6’da
goriilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde aylara gore elde edilen
ortalama riizgar hiz ve gilic dagilimlart Sekil 7° de
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde ortalama hiz
dagilimlar1 igerisinde en yiiksek deger Weibull ve
Gamma dagilimlarinda 2.651 m/s olarak, en diisiik deger
ise 1.199 m/s olarak Rayleigh dagiliminda hesaplan-
mustir. Gii¢ dagilimlari incelendiginde en yiiksek dagilim
18.519 W ile Weibull dagiliminda Mart ayinda elde
edilmistir.

Aylara Gére Ortala Riizgar Hizi Dagilimlart

s N
. M\*—x

1

05

11234 56 |7 89 10 11 12
=+—Weibull  |2,01 2,2962,6512,4392,1822,2932,4312,551 2,25 1,8741,759 1,788
=B=Rayleigh  1,40111,5971,8091,6491,4691,5851,6391,7591,6481,3161,199 1,23
Log-Normal |2,01412,2942,65112,442 2,19 |2,39412,4382,5372,203 1,8751,7551,798
2,0142,2942,6512,442 2,19 2,3942,4382,5372,203 1,875 1,755 1,798

== (amma

parametreleri cinsinden karsilastirdigimizda; en diisiik
hata oranlar1 ortalama riizgar hiz1 i¢in % 0.11, ortalama
gic yogunlugu icin ise % 0.88 olarak Weibull
dagiliminda goriilmiis ve Weibull dagiliminin daha
giivenilir ve gercekei sonuglara yakin degerler gosterdigi
saptanmigtir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada 4 farkli dagilim fonksiyonu kullanilmustir.
Bunlar Weibull, Rayleigh, Gamma ve Log-Normal.

Sekil 7. Aylara Gore Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Gii¢ Yogunlugu Dagilimlari (Average Wind Speed and Power Density

Distribution According to Months)

Cizelge 1 incelendiginde ise ortalama riizgar hizlar1 ve
giic yogunluklarina gbre hesaplanan hata parametreleri
yer almaktadir. Kullanilan dagilim fonksiyonlarini hata

Yapilan istatistiksel analizler neticesinde ortalama riizgar
hiz degerlerinin en yiiksek Mart ayinda 2.651 m/s olarak
belirlenmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz degeri
Weibull ve Gamma dagilimlarinda goriilmiistiir.En

Cizelge 1. Ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunluklarina gére hesaplanan hata parametreleri (Error parameters are calculated
according to the average wind speed and power density)

Dagilimlar

Hata
Analizleri

Ock

Sbt.

Mrt.

Nisn.

Mys.

Hzrn.

Tem

Agus.

Eyl.

Ekm.

Ksm.

Arlk.

Weibull

MSE (V)

0.0012

0.0020

0.0011

0.0014

0.0035

0.0088

0.0637

0.0034

0.0046

0.1900

0.2666

0.2817

RMSE (V)

0.0342

0.0447

0.0338

0.0376

0.0592

0.0938

0.2524

0.0583

0.0678

0.4358

0.5163

0.5308

MSE (P)

0,0088

0,0270

0,0151

0,0158

0,0311

0,0870

0,7316

0,0419

0,1364

1,3888

1,7999

1,4131

RMSE (P)

0,0938

0,1643

0,1228

0,1256

0,1763

0,2949

0,8553

0,2046

0,3693

1,1784

1,3416

0.2967

Rayleigh

MSE (V)

0.6078

0.6940

0.8409

0.7916

0.7165

0.7168

0.8627

0.7954

0.5876

0.7490

0.8266

0.8497

RMSE (V)

0.7790

0.8331

0.9170

0.8897

0.8465

0.8466

0.9288

0.8919

0.7665

0.8654

0.9092

0.9218

MSE (P)

B8,3612

#,9893

17,9609

6,3084

4,5609

b,1537

17,0620

7,0438

4,2025

14,0950

4,1335

4,4767

RMSE (P)

1,8333

P,2336

2,8215

2,5116

2,1356

2,2701

2,6574

2,6540

2,0502

2,0236

2,0331

2,1158

Log-
Normal

MSE (V)

0.0052

0.0027

0.0011

0.0016

0.0045

0.0922

0.0707

0.0174

0.0326

0.1910

0.2706

0.2917

RMSE (V)

0.0719

0.0523

0.0338

0.0400

0.0673

0.3037

0.2659

0.1319

0.1805

0.4370

0.5202

0.5401

MSE (P)

0,0393

0,0498

0,0151

0,0177

0,0408

0,9572

0,8097

0,2124

0,3021

1,3954

1,8232

1,9970

RMSE (P)

0,1982

0,2231

0,1228

0,1330

0,2019

0,9783

0,8998

0,4608

0,5496

1,1812

1,3502

2,0576

Gama

MSE (V)

0.0048

0.0050

0.0039

0.0046

0.0065

0.0834

0.0677

0.0034

0.0144

0.1900

0.2706

1,4344

RMSE (V)

0.0693

0.0710

0.0624

0.0678

0.0806

0.2887

0.2602

0.0583

0.1200

0.4358

0.5202

0.5447

MSE (P)

0,0393

0,0270

0,0151

0,0158

0,0408

0,9572

0,7316

0,2124

0,3021

1,3888

1,8232

1,9970

RMSE (P)

0,1982

0,1643

0,1228

0,1256

0,2019

0,9783

0,8553

0,4608

0,5496

1,1784

1,3502

1,4131
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diistik riizgar hiz1 Rayleigh dagilimin kullanildigr Mart
ayinda 1.199 m/s olarak hesaplanmistir. Kullanilan
dagilim fonksiyonlar1 acisindan performans
degerlendirmesi yapildiginda, hata parametrelerinden
olan MSE ve RMSE Weibull dagiliminda daha diisiik
¢ikmistir. Bu sonug Weibull dagiliminin riizgar hizi
potansiyelinin belirlenmesinde daha giivenilir oldugunu
gostermistir. ~ Ozellikle ~ Weibull ~ dagilimi  hata
parametreleri incelendiginde en diisiik 0.0011 en yiiksek
0.2817 degerleri arasinda sonuglar gostermistir. Giig
yogunluklari dagilimi bakimindan degerlendirildiginde
Mart ve Agustos aylarinda gii¢c degerlerinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Riizgar hizi verileri meteroloji
gozlem istasyonunun bulundugu konumdan elde edildigi
icin ¢aligmada elde edilen riizgar enerjisi potansiyeli bu
konuma aittir. Sekil 1 incelendiginde Tokat bolgesinde
degerlendirilmeyi bekleyen riizgar hizlarinin bulundugu
konumlarin da varligr goriilmektedir. Bu galisma ile
Tokat bolgesinin riizgar hizi degerlerinin yiiksek oldugu
konumlar i¢in yapilacak dl¢iimler Weibull dagilimi ile
incelendiginde, yatirimcilar i¢in uygun potansiyellerin
oldugunu gostermek adina oncii olacagi
diistiniilmektedir. Bir sonraki ¢alisma icin yiiksek riizgar
hizi potansiyeline sahip konumlardan alinan veriler
lizerine ¢alisma yapilmasi diigiiniillmektedir.

Simgeler ve Kisaltmalar (Symbols and Abbreviations)
RMSE : Kok ortalama karesel hata

MSE  : Ortalama karesel hata

E : Kinetik enerji

m : Taginan hava kiitlesi

p : Hava yogunlugu

P : Riizgar giici

c : Weibull 6l¢ek parametresi

k : Weibull sekil parametresi

f(v) : Weibull olasilik dagilim fonksiyonu
F(V)  : Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
Vort : Weibull ortalama riizgar hizi

Puw : Weibull ortalama gii¢ yogunlugu

Vim : Rayleigh ortalama riizgar hizi

Pr : Rayleigh ortalama gii¢ yogunlugu
Vog-normal: LOg-Normal ortalama riizgar hizi

PL : Log-Normal gii¢ yogunlugu

Vgamma : Gamma ortalama riizgar hizi

Ps : Gamma ortalama gii¢ yogunlugu
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