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Tiirkiye i¢in riizgar enerjisi kullanimi, konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimliligi ve disa
bagimlilig1 azaltmasi dolayisiyla, ¢cok onemlidir. Riizgarin esme zamani, hiz1 ve hangi yonde esmesi
gerektigi belirlenemez. Riizgar enerjisi santralleri(RES)nde elektrik iiretimi planlamasi, kuruldugu
bolgedeki riizgarin meteorolojik verilerinin diizeyine ve zamana baglidir. Riizgar enerjisindeki degisi-
min tespit edilmesi ¢alismalari, gercek ve gilivenilirligi yliksek modellerle {iretim planlama yapilmasi,
calismalar1 devam etmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan biri de olasilik dagilim fonksiyonlariy-
la, rlizgar verilerinin modellemektir. Riizgar verilerinin modellenmesiyle yatirim yapilacak yerlerin
teknik potansiyelini tespit edilir ve saglikli iiretim planlamasi gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada riizgar
enerjisi alaninda yaygin olarak kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlari genel olarak 6zetlenmistir.
Ayrica Karabiik iline ait riizgar verilerine bu olasilik dagilim fonksiyonlarindan birkaginin uygunlugu
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Yenilenebilir enerji kaynaklari, Rlizgar enerjisi sistemleri, Olasilik yogunluk
fonksiyonlari, Dagilim fonksiyonlari, Enerji tahminlemesi, Riizgar hiz dagilimi,Veri modelleme

AN OVERVIEW OF THE PROBABILITY DISTRIBUTION
FUNCTIONS FOR FORECASTING OF WIND ENERGY POTENTIAL AND
KARABUK WIND DATA APPLICATION

ABSTRACT

The use of wind energy over Turkey is very important in the sense that it reduces the dependence
on conventional energy sources and import dependence . Blowing time, speed, and direction of wind
can not be determined. Wind power plants (WPP) in the planning of electricity generation depends
on the meteorological data of wind at established in the region and time-bound. Studies on detecting
the change in wind energy, and studies on production planning with real and highly reliable models are
still going on. Modeling of the wind data with probability distribution functions is one of the stu-
dies in this area. Places to be invested with the technical potential of wind data shall be determined by
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modeling and production planning is performed. In this study, probability distribution functions,
which are widely used in the field of wind power, are briefly summarized. Which probability distribu-
tion function is available in Karabiik wind data has also been examined.

Keywords: Renewable energy sources, Wind energy systems, Probability density functions,
Distribution functions, Energy forecasting, Wind velocity distribution, Data modeling

1. GIRIS

Tiirkiye, temiz ve tiikenmez enerji kaynag1 olan giines enerjisi bakimimdan zengin bir iilkedir. Ul-
kemizin y1111k ortalama toplam giineslenme siiresinin 2.640 saat oldugu biliniyor Giinliik ortalama
7,2 saat giines enerjisi iilkemize gelmektedir. Ancak bu enerjinin sadece yiiz bin’de ikisinden yarar-
lanilmaktadir. Ulkemizde bir y11da metre kareye ortalama saatte 1311 kWh 1s1mim siddeti diigmektedir.
Bu potansiyelle gilines enerjisi kullanimimi saglayacak yerli ve yeni teknolojilerin tilkemizde {iretimi ve
yaygin faydalanilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Giines kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan biride riizgar enerjisidir.

Ik riizgar tiirbini 1890 yilinda, enerji iiretmek igin Danimarkalilar tarafindan yapilmistir. Tiim
diinyada ve iilkemizde, petrol krizinden(1973) sonra riizgar ve giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar yo-
gunlagmistir. Son zamanlarda riizgar enerjisi ve degiskenleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda yogunluk
kazanmigtir. Bu konuda yapilan ¢alismalar sonucunda sanayide uygulanmaya baslanmis ve diger ener-
ji kaynaklar ile rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

Riizgar enerjisi santrallerinin kontrolii tamamiyla insanoglunun elinde degildir. Yani riizgarin ne
zaman ne siddette, hangi yonde esmesi gerektigini belirleyemeyiz. Tiim elektrik {ireten yenilenebilir
enerji santrallerinde, kuruldugu bdlgedeki meteorolojik verilerin diizeyine, zamana bagli olup,
degisimin gercek ve giivenilirligi yiiksek modellerle belirlenip iiretim planlamasi1 yapilmalidir
(Ozpmar, Mustafa Alper, 2007).

Riizgar verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi ve biitlin yonleriyle en ince detaylarina kadar bilinmesi
gerekir. Atmosfer i¢indeki degisen parametrelerden en degiskeni riizgardir. Bu alanda yapilan yatirim-
larin zaten ilk maliyetleri yiiksek oldugu i¢in zarara girilebilir (Sahin, Ahmet Duran, 2001).

Tiirkiye’de riizgar enerjisi dlgiimleri iklim olarak DMI(Devlet meteoroloji Isleri) genel miidiirlii-
giince yapilmaktadir. Olgiim istasyonlar1 yerlesim alanlari i¢inde kaldigindan gergek enerji degerini
vermekten uzaktir. RES(riizgar Enerji Santrali) kurulmasi disiiniilen bolgelerde 1990 dan beri EIEI
riizgar hiz ve yonlerini 6l¢mektedir. Ulkemizde Ege, Marmara, Dogu Akdeniz kiy1 bolgelerinin riizgar
potansiyelinin yiiksekligi belirlenmis olup EIEI ve DMI tarafmdan yapilmis olan Tiirkiye Riizgar At-
lasiyla, iilkemizin teknik potansiyelinin yaklasik 88 GW olarak belirlenmistir (Ozgiir, Mustafa Arif,
2006). Bu yiiksek potansiyelin iilkemizde kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Mustafa Arif Ozgiir, Kiitahya riizgar verilerinin degerlendirmesinde: parametre kestirim teknigi
olarak maksimum olabilirlik tahmini (Maximum Likelihood Estimation MLE) En Kii¢iik Kareler Y 6n-
temi (Least Square Method LSM) ve Robust Asimetrik Dagilim Parametre Tahmini(RADPE) yontem-
lerini kullanmustir. Olasilik yogunluk fonksiyonu olarak; Weibull, Lognormal ve Gamma dagilimlarini
test etmistir (Ozgiir, Mustafa Arif, 2006).

Secilen bolge icin Lognormal olasilik yogunluk fonksiyonunun daha iyi sonuglar verdigi goriil-
mesine karsin enerji hesaplamalar1 yapilirken, parametre kestirim teknigi olarak MLE ve olasilik yo-
gunluk fonksiyonu olarak Weibull dagilimi kullanilmistir. Bunun sebebi ALWIN (Belirlenen mevkide
rlizgar potansiyeli bilgisiyle riizgar tlirbininin teknik datalarinin muhtemel enerji iiretimini tahmin i¢in
kullanilir). Yazilimimin parametre kestirim teknigi olarak MLE ve olasilik yogunluk fonksiyonu olarak
Weibull dagilimi1 kullanmasidir. Boylece bolgenin riizgar enerji potansiyeli hesaplanmistir. Bunun ya-
nisira riizgar goézlem istasyonundan alinan veriler kullanilarak, 6 farkli riizgar tiirbini imalatgisinin 26
farkli modeldeki tiirbinlerinin katalog degerleri ile bolgeden iiretilebilecek elektrik enerjisi ve kapasite
faktorleri hesaplanmistir. Sonug olarak; bolge riizgar karakteristiginin istatistiksel degerlendirilmesi ve
yapllan maliyet analizi, bolgede riizgar santralindan elektrik enerjisi iiretiminin mevcut teknolojiye
gore su an ekonomik olmad1g1n1 goriilmistiir (Ozgiir, Mustafa Arif, 2006).
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“Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada riizgar hiz1 olasilik dagilimlart hi¢ bir istatistiki test yapilmak-
sizin Weibull dagilimi olarak tanimlanmaktadir” (Yilmaz, Veysel, Aras, Haydar ve Celik, H.Eray,
2005).

Riizgar atlaslarinda giincellenen riizgar hesaplarinin bdlgesel 6zetleri yer almaktadir. Ancak riiz-
gar atlasinda, riizgar giicii hesabinda yerel riizgar engelleri hesaplamalara katilmaz ve yerel arazi dzel-
liklerinin sebep oldugu degiskenlikleri vermez (Durak, Murat, Ozer, Serra, 2008).

Riizgar atlaslarinda beklenen en biiyiik hatalar karmasik orografide (daglar1 inceleyen bilim, dag
ve gecitlerin fiziksel 6zellikleriyle ilgili) akisla ilgilidir. Model, egimi % 30°dan az ve yatay boyutlari
1-2 km civarinda olan tepe iizerindeki riizgar hiz1 nispi artisinda %10 diizeyinde hata {iretir. Atlaslarda
kullanilan temel veri ¢ogunlukla 10 m gibi diisiik yiiksekliklere aittir. 50 metrenin {izerindeki yiiksek-
likler igin yiizeysel 1s1 akis durumlari ve riizgar dagilimlarinin dikey ekstrapolasyonu i¢in riizgar data-
lar1 6nemli bir parametredir. Daha yiikseklerde enerji iiretimi i¢in riizgar tahmininde riizgar atlaslarmin
giivenilirligi azalmaktadir (Durak, Murat, Ozer, Serra, 2008).

Riizgar enerjisi uygulamalarinda yerel riizgarlar kullanilir. Kara-deniz etkilesimi, giindiiz gece
degisimleri topografik yapi, kanal etkisi gibi sebepler yerel riizgarlarin ortaya ¢ikmasinda etkilidir
(Durak, Murat, Ozer, Serra, 2008).

Riizgar hizi, bir hava sisteminin birka¢ saatlik gecisi sirasinda degistigi i¢in tabi olarak iiretilen
enerjinin degisimine sebep olur. Riizgarin uzun yillar1 kapsayan donem, yillik, giinliik ve kisa siireli
olmak iizere dort ana degisimi vardir. RES(Riizgar enerji santrali) kurulumu i¢in en az 5 y1l gerekme-
sine ragmen genel de uygulamada birkag yillik veri ile ¢alisilmaktadir. Riizgar dl¢iim siiresi ne kadar
cok olursa o kadar iyi olur. Ancak Ingiltere South Port’ta 42 yillik riizgar 6l¢iimiinde bile uzun dénem
ortalama ile yillik ortalamalarin kiyasinda %85-118 arasinda degisim gozlenmistir (Durak, Murat,
Ozer, Serra, 2008).

Kisa siireli riizgar tahmini genelde 0-48 saat arasi olmakla beraber, ¢ok kisa siireli 0-10 saat arasi
ile en fazla 0-72 saatlik tahminlerde anlasilabilir. Son yillarda bu alanda bir hayli arastirma yapilmak-
tadir. Elektrik dagitim sirketlerinin, giivenilir ve dnceden tahmin edilebilir riizgar enerji santrali (RES)
lerine ihtiyaglari vardir. Anlik ve ya kisa siireli ikili anlagmalar ile enerji teminine spot piyasa denmek-
tedir ( Giigliier, Dolunay, 2011). Bu agidan da kisa siireli enerji planlamasinin biiyiik nemi vardir.

Serbest enerji piyasalarindaki en énemli 6zellik enerji iiretim ve elektrik dagitim planlamasidir.
AB iilkelerinde mevzuat geregi enerji dagitim sirketleri dagitilan enerjiye belli oranda Yenilenebilir
Enerji Kaynagi(YEK) aktarmak zorundadir. Sirketler, YEK kullanim zorunlulugunu yerine getirmek
icin, en azindan 0-48 saatlik enerji planlamasin1 yapmak istemektedirler. Bu planlamada konvansiyo-
nel enerji kaynaklarinda planlama sikintis1 olmamakta ancak YEK planlamasinda sorun ortaya ¢ik-
maktadir. Dolayistyla Avrupa’daki sirketler, riizgar enerjisi tahmin modelleri kullanmaktadir (Durak,
Murat, Ozer, Serra, 2008).

RES riizgar elektrik santralleri genelde bir y1l yada bir aylik tiretim tahminleri yaninda 0-72 saat-
lik yapmalar1 gerekmektedir. Mesela Danimarka, Isve¢ ve Finlandiya’nin kurdugu Nord Pool ener-
ji havuzunda 12-36 saatlik riizgar enerjisi tahminleri yapilarak enerji havuzuna verilmektedir
(Giigliier, Dolunay, 2011).

Iyi dizayn edilmis ve optimum bir enerji sistemi etkin maliyette giivenilir ve tiiketicilerin hayat
kalitesini gelistirecek sekilde olmalidir. Herhangi bir sistemin biitiin bilesenlerinin kesin optimum
modellemesi kritik bir adimdir. O sistemin performansina etki eden biitiin faktorlerin bilgisi kesin
modelleme i¢in 6nceden gereklidir.(Thapar, Vinay, Agnihotri, Gayatri, Sethi, Vinod Krishna, 2011)

Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisina etki eden ii¢ ana faktor sunlardir. Birincisi riizgar tiirbininin kurulacagi

sitenin riizgar hiz dagilimi, ikincisi riizgar tiirbini kule yiiksekligi, ve ii¢linciisii segilen riizgar tiir-
bini gii¢ ¢ikis egrisidir (Thapar, Vinay, Agnihotri, Gayatri, Sethi, Vinod Krishna, 2011).
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Bu ii¢ faktoriin riizgar tiirbini performansina etkisi ve piyasadaki satilan riizgar tiirbinine ait algo-
ritma tabanli g¢esitli matematiksel modellerin karsilastirilmas: énemlidir (Thapar, Vinay, Agnihotri,
Gayatri, Sethi, Vinod Krishna, 2011).

Atmosfer i¢indeki degisen parametrelerden en degiskeni riizgardir. Riizgar verilerinin ¢ok iyi ana-
liz edilmesi ve biitiin yonleriyle en ince detaylarina kadar bilinmesi gerekir. Bu alanda yapilan yatirim-
larin zaten ilk maliyetleri yiiksek oldugu i¢in zarara girilebilir (Sahin, Ahmet Duran,2001).

Bu anlamda yapilan ¢aligmalardan biri de olasilik dagilim fonksiyonlariyla, riizgar verilerinin fre-
kans dagilimlarin1 modellemektir. Riizgar verilerinin modellenmesiyle yatirim yapilacak yerlerin tek-
nik potansiyelini tespit edilir ve saglikli yatirim planlamasi gerceklestirilebilir.

Bu caligmanin, 2. bdliimiinde riizgar dagilim fonksiyonlar1 i¢in genel matematik modeli verilmis,
3. boliimiinde riizgar enerjisi alaninda yaygin olarak kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlar1 genel
olarak Ozetlenmistir. Karabiik iline ait 2010 yili riizgar verilerinin, 6zellikle Lognormal dagilim fonk-
siyonu, Rayleigh dagilim fonksiyonu, Maksimum Entropi dagilim fonksiyonu ve Weibull dagilim
fonksiyonlarina uyumu incelenmistir. Bununun i¢in model uygunluk o6lgiitleri 4. boliimiinde verilmis
ve 5. boliimiinde Karabiik ili i¢in hesaplanan olasilik dagilim fonksiyonlarinin sonuglari yorumlanmig-
tir.

2. OLASILIK DAGILIM FONKSIYONLARIN MATEMATIK MODELLERI

Bu béliimde olasilik dagilim fonksiyonlari f(v) tanimlanacaktir. Hibrid dagilim, h(v,0,0,) olmak
tizere (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009), riizgar frekansini f(v,®), dagilim fonksiyonlari
parametrelerinin kiimesi @ ve riizgarin esmedigi gézlemlerin olasiliklarini 6, belirtmek iizere;

h(v,0,6,) = 0,6(v) + (1 —6,)f (v,0) (1)

h riizgarin v hiziyla esme oranini yiizde olarak vermektedir. Burada 6(v) Direk operatorii (2) deki gibi

tanimlanmigtir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

1l,egerv =20

5(w) = {0, eger v+ 0 @)
Su halde (2) de verilen denklem,
(6o + (1 —=06p)f(v,0),eger v =10
h(v,8,6,) = { (1-6y)f(v,0), eger v>0 3)
seklinde denklem (3) elde edilir. Verilen olasilik yogunluk fonksiyonlari i¢in gli¢ yogunlugu
_ v3h(v,0,00)
wp(v,0,00) = 1P h(v,8,00)v3dv “)

denkleminden saglanir. Burada a ve b verilen dagilimda alt ve {ist sinir hiz degerleridir (Carta, J. A,
Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

3. OLASILIK DAGILIMLARI VE PARAMETRE KESTIRiM FORMULLERI
3.1. U¢ Parametreli Genelllestirilmis Gamma Dagilim

Genellestririlmis gama dagilimi

n-1 a
Fv, ) = -2 o o)
B al'()
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formiiliiyle bilinir. Burada a ve n sekil parametresi, §~1/%

Euler’in gamma fonksiyonudur.

Parametrelerin MLE ile tahmini
= _Z ()Y, T, = _Z 1 (v)%In(vy), T3 == ?:11n(77i)

olmak tizere

T;
— ln[a(TZ — T1T3)] -y [a(T2—1T1T3)] =0

denkleminden a ¢oziilerek (Newton Raphson veya Bisection metodu ile)

Ty
a(T,—T1T3) n a(T,—T1T3)

B =

denklemleriyle a, § parmetreleri hesaplanir (Carta, J. A, Ramirez, P, Velazquez, S, 2009).

3.2. iki Parametreli Genellestirilmis Gamma Dagilhim

Iki parametreli genelllestirilmis gamma dagilimu,

R
= B
f,Bm) =4 mn)e

fonksiyonu ile verilir. Paremetrelerin MLE ile tahmini

In(m) — () = ln( 2‘1;'{;))

Newton-Raphson ve Bisection metodu ile @ tahminlenip,
B ==XV
denklemiylede B paremetresi hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P, Velazquez, S, 2009).

3.3. Iki Parametreli Weibull Dagilim

Weibull dagilim fonksiyonu,

Fwap =(2)E)

denklemiyle verrilmektedir. Birikimli Weibull dagilim fonksiyonu,

fwap)=1-— e[(%u)u]

Olgek parametresidir. Yine I'(.) fonksiyonu

(6)

(7

®)

)

(10)

(11

(12)

(13)

olup buradaki paremetrelerin o sekil paremetresi ve [§ dlgek paremetresidir. Bu paremetrelerin MLE

ile tahmini;
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-1
a= [—Zl v lnw) 1 Z 1In(vy)

i 1vl

yenilemeli iglemlerle & tahminlenip,

p=(t3rw))

denklemiylede f paremetresi hesaplanir.
Ayrica yukaridaki paremetrelerin;En Kiigiik kareler Yontemiyle paremetre kestirimi,

X; = Mpay; ve Yy = In[—In(1 — P;)]

@ =YL, VX — (S, X)L, YOHn L, X2 — (B, X))

k= {(nE, Y S X2, — (T XD, XD n T, X2 — (T, X7

-k
p=exp (;)
formiilleri ile yapilir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

3.4. Bir Parametreli Rayleigh Dagilimi
Bir paremetreli Rayleigh dagilimfonksiyonu,

00 = (2) el "
formiiliiyle verilmektedir. Birikimli Rayleigh dagilim fonksiyonu,
F(,6) = 1 — el-v*/@)

olup 8 Olgek paremetresinin MLE ile tahmini

- (E3mep?)”

formiilii ile hesaplanir.
En kiiciik Kareler ile paremetre tahmini ise

Xi = Invyay; ve Y, = In[—In(1 — P;)] olmak iizere,

0= [texp[-2@L, vi—25m, 0]}

formiilii ile gerceklesmektedir (Carta JA).
3.5. Iki Parametreli Karakok Normal Dagihm

Iki parametreli karakok normal dagilimi

f,uo) =

Snv

[(w/— w*
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fonksiyonu ile tanimhidir. Paremetrelerden u ve o dagilimin ortalamasi ve standart sapmasi olup MLE
ile tahmini

Paremetrelerin MLE ile tahmini
1
p=m==3 ()2 veo? = s? = =3, (v;2 — m)? (20)
denklemiyle hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

3.6. iki Parametreli Normal Kesik Dagilim

Iki parametreli normal kesik dagilim fonksiyonu,

_ 1 —(v-a)?
f(vl a’ﬁ) - Io(a.ﬂ)ﬁmexp ZBZ ] (21)

olup burada gegen I («, ) ifadesi asagidaki denkelmde verilmistir.

1 0 —(v—a)?
Iy(a,B) = 5\/_ﬁf0 exp[ (ZB;X) ]dv (22)

MLE ile paremetre tahmini

2Q) = g=exp[E]. ve 1- () = = exp [F-] ax (23)
(=2vep= (22 —¢)"'m 24)

olmak iizere,

[12{()0_(]_1{[15;(()0_4 _5} n(m)z v (25)

(24-25) denklemlerinden { belirlenir ve denklem (22)’den Newton-Raphson ve Bisection metodlarinin
kombinasyonu ile @, § paremetreleri hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

3.7. Iki Parametreli Lognormal Dagilim

Iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonu,

1 —(In(v)-a)?
f(v’ a’ﬁ) - vﬁmexp 2[32 ] (26)
olup paremetrelerin MLE ile tahmini
1 1
a ==X In(v;) vef? ==-3¥L,(In(v;) — @)’ (27)

denklemiyle hesaplanir (Carta JA).

3.8. iki Parametreli Ters Gausyen Dagilim

Iki paremetreli ters Gaussian dagilimu,

) exp “p-a)” (28)

" 2va?

fwap) = (=

2mv3

formiilii ile verilmektedir ve paremetrelerin MLE ile tahmini;
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1 _ 11—
a=-¥i, () vep=n{¥L, vt —n?(E )T} (29)
denklemleriyle hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).
3.9. iki Bilesenli Karisik Weibull Dagilimi

Iki bilesenli karisik Weibull dagilim fonksiyonu ise

f(v,ay, Braz, Pow) = #exp [(;;_j)al] +(1 - W)#exp [(;_:)“z] (30)

bagtisi ile verilmektedir ve paremetrelerin MLE ile tahmini

InL(vy, a1, B1,az, Bow) = Xieq In {W (%) (%)al_l exp [_(%)0@] +(1-

(@) G ew [-Goe) ey

denkeleminden ¢esitli numerik metodlarla paremetreler hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P., Ve-
lazquez, S., 2009).

3.10. Maksimum Entropi OlasihkDagilim Fonksiyonu
Maksimum entropi dagilim fonksiyonunun birikimli dagilim fonksiyonu ise

f(W, A1, 2, ..., A3) = exp[ly + XM, A,v1] (32)
olup 4, paremetresi digerlerine bagli olarak

Ao = —In [fab exp[Xi, /'ll-vi]dv] (33)
ifadesinden hesaplanir (Carta, J. A., Ramirez, P., Velazquez, S., 2009).

Shannon entropisinin maksimizasyonuyla riizgar hizninin olasilig

P; = exp[dg + A,v + 1,02 + A3v3] (34)
cesiti kisitlar altinda yar1 empirik riizgar hiz1 dagilim fonksiyonu;

f() = vTexpl[Ay + 4,v + 02 + A3v3] (33)
olrarak verilir. Burada r=0 da maksimum entropi olasilik dagilimi verir ve r negative olmayan degerler
alabilir (S. Akpinar, E. Kavak Akpinar 2007, Chellali, F., Khellaf, A., Belouchrani, A., Khanniche,
R., 2012).

4. UYGUNLIK KARARI ICIN KRITER
Determinasyon katsayisini kullanarak hangi dagilimi kullanacagimiza karar verebiliriz. Burada yi

gercek verileri, yic hesaplanan verileri ym ise gercek ortalama olmak {izere determinasyon katsayisi
formiilii

2
R?=1-22 (36)
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[Zl L (yi- ym)z] 12 (37)

[Zl 1 (yi= YIC)Z] (38)
(36) ile verilmektedir. Ortalama hata karelerini kokii(RMSE) de karar verme de 6l¢iit olarak kullanila-
bilecek yontemlerden biri (9) formiiliidiir (S. Akpinar, E. Kavak Akpinar 2007).

RMSE = [ Zl [(yi— ylc)] (39)

Ki kare istatistiksel uyum testi de kullanilabilir.

n
Z (yi-yic)?
Xz — . y1 y};lC (40)
1=

Bu kriterlerin {i¢iinde de en yi sonug¢ veren dagilim kullanilir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada Karabiik iline ait 2010 y1l1 riizgar verilerinin, 6zellikle Lognormal dagilim fonksi-
yonu, Rayleigh dagilim fonksiyonu, Maksimum Entropi dagilim fonksiyonu ve Weibull dagilim fonk-
siyonlarina uyumu incelenmistir. Riizgar verileri 6l¢lim sonuglar1 0,1 m/s aralikli (Tablo 1), 0,5 m/s
aralikli (Tablo 2) ve 1 m/s aralikli (Tablo 3) olmak iizere {i¢ farkh aralikta riizgar frekanslarina gore
degerlendirilmistir. Ayrica bu sonuglar grafik olarak da sunulmustur (Sekil 1,2,3). Tablo ve grafikler
incelendiginde;

»  Meteoroloji Isleri Miidiirliigii Karabiik l¢iim istasyonu 2010 riizgar hiz ortalamast 1,01 m/s dir.
Olgumlerm sehrin i¢inde bulunan istasyonda, 10 m direkle yapilmasi Objektlf Olgtimii engelleylcldlr
Olgiim istasyonu etrafinda biiyiik binalarin ve agaclik alan bulunmasi enerji degerlendirmesi acisindan
yeterli bilgi vermeye engel faktorlerdir. Karabiik ilinin gergek riizgar enerjisi potansiyeli i¢in yerlesim
yeri diginda, riizgar alan, uygun yiikseklikte ve tiirbin kurulabilecek bir yerde, 1-2 yil 6l¢iim yapilma-
lidar.

* Literatiirde genelde frekanslar 1 m/s araliklar i¢in verilmis ve modellemeler, bu esas iizerinde ya-
pilmistir. Grafikler incelendiginde hiz araliklarinin kii¢iik oldugu riizgar hiz dagilimlan (Sekil 1, 2)
tahminlenmesinde biiylik sapmalar goriilmektedir.

»  Karabiik riizgar verilerini modellemek i¢in 0,5 m/s ve 1 m/s hiz aralikli histogramlarda, baslangic¢
degerleri istisna tutuldugu takdirde Weibull dagilimmin gercek verilere daha yakin oldugu goriilmek-
tedir (Sekil 2,3).

*  Hata hesaplamalari incelendiginde ise (Tablo 4,5,6) en az hatanin, 1m/s aralikli histogram igin
yapilan olasilik dagilim degerlerinde oldugu goriilmistiir. En uygun dagilimi fonksiyonu olarak da
Weibull dagilim fonksiyonu goriilmektedir.

*  Sonuglar incelendiginde, daha hassas modelleme yapacak yeni dagilim elde edilmesi veya mevcut
dagilim fonksiyonlarinin modifikasyonun yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 1. Karabiik 2010 Riizgar verileri 10 dk. periyot ve 0,1 m/s aralikla frekanslari(esme say1s1)

Hiz Dagilim Gergek Yogunluk LogNormal Rayleigh MaxsEntropi Weibull
0 0,001623 0,013465 0,005466 8,11E-05 0,43943
0,1 0,001508 0,017371 0,006071 0,000107 0,381425
0,2 0,0046 0,069651 0,012098 0,000639 0,131385
0,3 0,01926 0,124583 0,018036 0,001782 0,066417
04 0,054726 0,169726 0,023841 0,00362 0,040463
0,5 0,11161 0,203356 0,029472 0,006166 0,027445
0,6 0,132053 0,226862 0,034891 0,009377 0,019952
0,7 0,116076 0,242244 0,040059 0,013161 0,015224
0,8 0,100977 0,251354 0,044942 0,017391 0,012039
0,9 0,085325 0,25572 0,049512 0,021913 0,009785
1 0,072879 0,256545 0,053739 0,026561 0,008127
1,1 0,060243 0,254756 0,057603 0,031162 0,00687
1,2 0,044667 0,251061 0,061082 0,035546 0,005892
1,3 0,031076 0,245998 0,064164 0,039561 0,005116
14 0,023116 0,239977 0,066838 0,043071 0,004489
1,5 0,017867 0,233307 0,069097 0,045968 0,003974
1,6 0,007674 0,226223 0,07094 0,048172 0,003546
1,7 0,013457 0,218902 0,072369 0,049637 0,003185
1,8 0,009678 0,211477 0,07339 0,050345 0,002879
1,9 0,008399 0,204049 0,074013 0,050309 0,002617
2 0,007234 0,196692 0,074252 0,049569 0,00239
2,1 0,006471 0,18946 0,074121 0,048185 0,002193
2,2 0,00607 0,182393 0,073642 0,046237 0,002019
2,3 0,00523 0,175518 0,072835 0,043818 0,001867
24 0,004715 0,168854 0,071723 0,041025 0,001732
2,5 0,004371 0,162413 0,070332 0,037961 0,001611
2,6 0,003818 0,156203 0,068688 0,034725 0,001503
2,7 0,003837 0,150224 0,066818 0,031409 0,001406
2,8 0,003207 0,144478 0,064751 0,028098 0,001318
2,9 0,00334 0,138961 0,062512 0,024864 0,001239
3 0,002615 0,133669 0,060131 0,021768 0,001167
3,1 0,002768 0,128597 0,057635 0,018857 0,001101
3.2 0,002844 0,123738 0,055048 0,016164 0,001041
33 0,002577 0,119085 0,052397 0,013713 0,000986
34 0,001298 0,11463 0,049705 0,011515 0,000935
3,5 0,002042 0,110367 0,046994 0,00957 0,000888
3,6 0,002233 0,106286 0,044286 0,007873 0,000845
3,7 0,002062 0,102382 0,041599 0,006412 0,000805
3,8 0,002252 0,098646 0,03895 0,005169 0,000768
3,9 0,001508 0,09507 0,036355 0,004125 0,000734
4 0,001871 0,091648 0,033827 0,003259 0,000701
4,1 0,001623 0,088373 0,031378 0,002549 0,000671
42 0,001298 0,085238 0,029017 0,001973 0,000643
4,3 0,001279 0,082236 0,026752 0,001513 0,000617
44 0,00105 0,079361 0,024591 0,001148 0,000593
4,5 0,000802 0,076607 0,022536 0,000862 0,00057
4,6 0,000744 0,073969 0,020592 0,000641 0,000548
4,7 0,000668 0,071441 0,018761 0,000472 0,000527
4.8 0,000496 0,069017 0,017043 0,000344 0,000508
4,9 0,000439 0,066694 0,015437 0,000248 0,00049
5 0,000382 0,064466 0,013942 0,000177 0,000473
5,1 0,000344 0,062329 0,012556 0,000125 0,000456
52 0,000134 0,060278 0,011276 8,75E-05 0,000441
53 0,000344 0,05831 0,010097 6,06E-05 0,000426
54 0,000172 0,05642 0,009016 4,15E-05 0,000412
5,5 0,000267 0,054606 0,008029 2,81E-05 0,000399
5,6 7,64E-05 0,052863 0,007129 1,89E-05 0,000387
5,7 9,54E-05 0,051188 0,006313 1,25E-05 0,000375
5.8 5,73E-05 0,049578 0,005575 8,23E-06 0,000363
5,9 0,000134 0,048031 0,004909 5,35E-06 0,000353
6 9,54E-05 0,046543 0,004311 3,44E-06 0,000342
6,1 5,73E-05 0,045111 0,003776 2,19E-06 0,000332
6,2 5,73E-05 0,043734 0,003298 1,38E-06 0,000323
6,3 1,91E-05 0,042408 0,002872 8,58E-07 0,000314
6,4 1,91E-05 0,041132 0,002495 5,28E-07 0,000305
6,5 7,64E-05 0,039904 0,002161 3,22E-07 0,000297
6,6 1,91E-05 0,03872 0,001867 1,94E-07 0,000289
6,7 1,91E-05 0,03758 0,001609 1,16E-07 0,000282
6,8 1,91E-05 0,036481 0,001383 6,81E-08 0,000274
6,9 1,91E-05 0,035421 0,001185 3,97E-08 0,000267
7 1,91E-05 0,0344 0,001013 2,29E-08 0,000261
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Riizgar Hizlar Histogrami(Histogram of the wind speeds)
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Sekil 1. Karabiik 2010 Riizgar Hiz Histogrami (0,1 m/s aralikla)

Tablo 2. Karabiik 2010 Riizgar verileri 10 dk. periyot ve 0,5 m/s aralikla frekanslari(esme say1s1)

Hiz Dagilim Frekans LogNormal | Rayleigh MaxEntr Weibull
0,5 0,081705 0,019052 0,019496 0,140174 0,992278
1 0,545958 0,072564 0,038423 0,148614 0,439796
1,5 0,231945 0,113268 0,056241 0,143321 0,101532
2 0,057065 0,133599 0,07246 0,12997 0,031791
2,5 0,029716 0,139305 0,086669 0,111933 0,012675
3 0,01857 0,136308 0,098548 0,091916 0,005952
3,5 0,0121 0,128675 0,10788 0,072095 0,003136
4 0,010096 0,118903 0,114558 0,054055 0,0018
4,5 0,007119 0,108446 0,118582 0,03875 0,001102
5 0,003149 0,098113 0,120049 0,026557 0,000711
5,5 0,001374 0,088329 0,119147 0,017395 0,000478
6 0,00063 0,079294 0,11613 0,010885 0,000333
6,5 0,000229 0,071079 0,111309 0,006505 0,000238
7 0,000115 0,06368 0,105022 0,00371 0,000175
7,5 3,82E-05 0,057059 0,097624 0,002018 0,000131
8 3,82E-05 0,051155 0,089463 0,001046 0,0001
8,5 1,91E-05 0,045903 0,080868 0,000517 7,8E-05
9 1,91E-05 0,041235 0,072135 0,000243 6,15E-05
9,5 1,91E-05 0,037088 0,063522 0,000109 4,91E-05
10 1,91E-05 0,033403 0,055239 4,62E-05 3,97E-05
10,5 1,91E-05 0,030127 0,047448 1,87E-05 3,24E-05
11 1,91E-05 0,027212 0,040267 7,16E-06 2,67E-05
11,5 1,91E-05 0,024615 0,03377 2,61E-06 2,22E-05
12 1,91E-05 0,022298 0,027993 8,99E-07 1,86E-05
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Riizgar Hizlari Histogrami(Histogram of the wind speeds)
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Sekil 2. Karabiik 2010 Riizgar Hiz Histogrami (0,5 m/s aralikla)

Tablo 3. Karabiik 2010 Riizgar verileri 10 dk. periyot ve 0,1 m/s aralikla frekanslari(esme say1s1)

Hiz Dagilim Frekans | LogNormal | Rayleigh MaxEntr Weibul
1 0,627698 | 0,000819 | 0,053955 4,3E-05 0,65526
2 0,289027 | 0,139677 | 0,074491 0,013087 | 0,055939
3 0,048289 | 0,173109 | 0,060246 0,15397 0,010391
4 0,022198 | 0,138441 0,033829 | 0,376992 | 0,003107
5 0,010269 | 0,111026 0,01391 0,314999 | 0,001216
6 0,002004 | 0,092425 | 0,004289 | 0,108976 | 0,000564
7 0,000344 | 0,078342 | 0,001004 | 0,016918 | 0,000295
8 7,63E-05 0,066227 0,00018 0,001213 | 0,000168
9 1,91E-05 0,055011 2,48E-05 4,02E-05 0,000102
10 1,91E-05 0,044477 | 2,63E-06 6,06E-07 6,57E-05
11 1,91E-05 0,034808 | 2,16E-07 | 4,07E-09 4,4E-05
12 1,91E-05 0,026292 1,38E-08 1,18E-11 3,05E-05
13 1,91E-05 0,019145 6,8E-10 1,41E-14 | 2,18E-05
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Riizgar Hizlan Histogrami(Histogram of the wind speeds)
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Sekil 3. Karabiik 2010 Riizgar Hiz Histogrami (1 m/s aralikla)

Tablo 4. Kullanilan Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari Hatalar1 (10 dakika periyot ve 0,1 m/s aralikl1)

Tablo 5. Kullanilan Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 Hatalar1 (10 dakika periyot ve 0,5 m/s aralikli)

Tablo 6. Kullanilan Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari Hatalar1 (10 dakika periyot ve 1 m/s aralikli)

LogNormal | Rayleigh MaxEnt Weibull
RMSE 0,120757 |0,041165 |0,032379 |0,075809
Korelasyon 0,658362 |0,196299 |[0,152688 |-0,00395
R’ 0,433441 |0,038533 |0,023314 |1,56E-05
Ki-Kare 1065,938 |33,45666 |4,164004 |218,1257

LogNormal | Rayleigh MaxEnt Weibull
RMSE 0,121838 |0,135565 |0,089933 |0,189154
Korelasyon 0,119493 |-0,34482 0,659273 |0,475459
R® 0,014279 10,118902 (0,434641 |0,226061
Ki-Kare 708,1925 |1938,753 |2,562585 |10,29344

LogNormal | Rayleigh MaxEnt Weibull
RMSE 0,19224 | 0,169956 | 0,233983 | 0,066201
Korelasyon -0,18667 |0,675753 |-0,18464 |0,935674
R? 0,034844 ]0,456642 |0,034094 |(0,875486
Ki-Kare 462,469 0,698104 |22,36287 |0,244998
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