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OZET

Bu calismada. 2005 vili Temmuz. Agustos. Fylil ve Ehim aviannda saathk olarak dlgtilen riizgar hizt verilerine davanat
Anadolu Universitest Tk Evlil Kampusu ndeki riizear enerpisi potansivelr istatistiksel olarak analiz edilmistir. Boleg

riizaar enerjr potansivelr arastirmasmda Weibull ve Ravleigh dagihmlar KullamiInustr. Ortalama iz, standart sapma. eng
ve alic voaunlugu tahmininde Kullamilan Weibull ve Ravieigh dagthimlarimm parametreleri. Ion Kiigiik Kareler Y ontemi
belirlenmistir. Yapilan bu 6n arastirma sonucunda kampusun rlizgar enerjist potansivelnin istatstiksel olarak elekt
cnerpist tretini bakimundan uvgun oldugu edrtilmiistiir.

Anahtar Kelimeler = Weirbull-Ravleigh dagithmi. En Kiigiik kareler yontemi. Ritzear enerjisi.

USING THE WEIBULL AND RAYLEIGH DISTRIBUTIONS FOR THE
INVESTIGATION OF THE WIND ENERGY POTENTIAL

ABSTRACT

In this paper. the wind energy patential of the Ikt Eviul Campus of Anadolu University s statistically analvzed based
wind speed data which measured hourly i July. August. Scptember. and October in 2005, Tt 1s used the Weibull ¢
Ravicigh distributions to determme wind energy potential ot the region. The parameters ot he Weibull and Ravle
distributions used for finding the estimation of average speed. standard deviation. encergy and power density 1s found
using the l.east Square Method. The conclusion of this prehiminary rescarch sugegests that wind energy in the campu
statistically convenient for electricity generation.

Kevwords — Wceibultl-Ravlergh distribution. Teast square method. \Wind encerey.

1. GIRIS talebinde  petroliine payinm - aiderek  distiriimesi.  eny
tasarrufunun sikt bir sekilde vaprimast ve  kavnaklg
verimlt - Kullantlmasmim  yanimda  venilenebilir — en
kavnaklarmdan  miamkin  oldugu kadar varartanm;

Ihtivag duvulan ve vazgecgilmez olan enerjmin stirekli,
kaliteli ve giivenh olarak saglanabilmest glintiimiiziin en
onemh  konularinda  binidir.  Diinva  genelinde  fosil B " T

R | , vonehik  teknolopilerin azla gehistirihip uveulam
havnaklar. gereh isimmada gerehse vakit olarak ¢ok genis 7 FIS
bir  kullantmalamma  sahipur. Bu o tosil - kavnaklarn
rezervierimin geleceh g veterh  gdriilmemesi. biliviik

honulmast celmektedir Yenilenebilir enerpr kavnaklarim
oncmliferinden birt de riizear enerpsidir. Riizear ener;
ashinda msanoglunun MLO. 2800 “lerden bernt kullandi g

Ol¢iide tlert teknolop ve finans Kkayvnagr gercktirmesi. tiim . - . . -
| cski enerpr Kavnaklarmdan bindir. Rizgar enerjisi.

diinva dlkelermim meveut enerpr programlarmnt  tekrar

) . . . Y . villara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal ala
czden gegirmesine ve acilen cerchhi onlemlerr almasina ' . o . |
¥ ) . - clektrik encrpisi elde ctme amaclarmile kullantm alan
sehep ohwvugtur, Ahnacak onlemlerim basimda. toplam cneryi '
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Sulmustur. Gintimizde ise aruk alternatif bir enerp tirctim

olarak enerpi sektdriinde  yvermi alnistr. Bu
ciinm - kullamilabdmesi, riizgar repimime. rizgar mihinig
clesurildign  vitksekhige  ve  enerpr diretim
utlarina baghdir [ 1-3].

ststemimin

mada. Anadolu Universitesi tarafindan desteklenen
mzea viirtitiilen AL UL Tki Evlil Kampusu'nde
ve  Gilines  Potansiyvelimi Belirleverek  Hibnd
-Gunes) Enerp Santral Modeh Kurmak™ baghg
biltmsel arastirma projest kapsanunda  kurulan
iIstasvonundaki 30 metrehik olgiim diregimin
vithsekhigmden saathk olarak aliman 2003 vih
\dustos. Evlil ve Ekim aylanna ait riizgar iz
lHamlarak hampusun rizgear CNCr)IS]
on arastirmasi sirasivia Werbull ve Ravleigh
Istatistiksel olarak  vapilmaktadir. Bovlece
boleestmim  de  riizear  encerpisi potansivell
flasik bilar sahibr olunacak ve diretim igin
sinalar vapilabilecekur,

C7ZGAR ENERJISEPOTANSIYELI

mosferm ismmast ve sogumasimdan kavnaklanan
asing farkimdan dolavi ver degistiren havanin,
e eare bagil olarak vaptugr harckettir. Burada.
mctan algak basinca dodru bir hareket soz
Riizgar, olumsuz vanlart az olan. atmosierde
dolasan, kararh. giivenithir ve stirekh bir
ardir. Rizear enerpsi. kineuk b enerpidir,
rizeart olusturan briit kineuk giicii vaklasik
10" KW dederindedir. Diinvanin 30° kuzey ve
arasindaki 3x107 kKW “hik kinetik riizear
clinin ¢esith nedenlerden dolayr valmizea digte
ullonilabilecegr  disiiniilmektedir.  Yerviiziinin
melines enerpisinin yaklasik olarak %02 sinin
netik enerpisine doniistiigii tahmin editmektedir.
toplam diinva enerpr tiiketiminim 1007 crce kan
disiiniilecek olursa, riizear encrymimm dnemi
anlasilacakur |4-0]
rlizear tirbmlenivle. ancak belirh bir rizear hiz
cnerjr dretilebilmektedir. Bu
vorenin re MmN
onemli bir konudur  Riizear
i miktar, razgarm hizma baghdir, Ritzearnn hiz
hikle. hizinin

nedenle.  enery

sisteminin kurulacagl razaar

ancehiklt  ve

otarak
tadhir. Riizgarin saglavacagr encrji. gilctine v osme

alicti - 1s¢ Kiiptivle  oranih

baghdir. Riizgar tirbini alaninda esas gachiyime.

pervane ve kanatlarmn gelistirtlmesit ile mimkiin

dmustur | 2.3].

3.RUZGAR HIZ1I VERILERININ ANALIZI

Rizear cdzlem astasyonlarmdan  belli bir o viiksekhikten
alinan  rizear hizae verillermim  frekans  dagihmlan elde
edilerek  verr anahizt aslemine  baslamibir. Bu  frekans

dagihm vardimmvla hangr vtizear hizi degerlerinim  sik
coOzlendigr belirlenebihir, Riizgar tiirbinlert segihirken bu tiir
dagilimlardan yvararlamlmaktadir. Rizgar hizi verilerinin

standart sapmasi 0 ile 5 m's arasinda olmahdw. Herhangi

bir alandaki standart sapmanin kiigiik  olmasi demek o
alandakt  rizear repiminin son derece  diizenh  olmasi
anlamima gelmektedir |7

Anadolu  Universitest Tk Evldl Kampusu'nde  kurulan

riizear-giines  6lgtim  ve  hibnd enerpr diretim  sistemler
hapsamindakt  riizear  gdzlem  istasyonunun  ve
tirbininin konum ve diger 6zelhiklert sunlardn:

ruzaear

Ruzgar gozlem istasvonunun

Konumu: E-288674 N-441003 |

Rakimi:788m

Direk vitksekbgr: 50 m (10m ve 30m de dlglim)
Rakimma edre hesaplanan hava yogunlugu:

D 11309 ke/m'

Riizgar tirbininin

Konumu: F:-289269 N-4410399
Giicti: 1000 W

N anat savisi: 3

sanat ¢api: 3 m

Direk yiiksekh@i: 10 m
degerlerindedir.

Bu cabismada kullanmilan 2008 vily Temmuz, Agustos, Evliil
ve Bk aviarma ait riizear iz verilen, riizear ¢6zlem

iIstassonundakt 30 metrehk  dlgtim direginin 10 metre
vithsekliginden  saathk  olarak  abinmms  ve  Sckil 1de.

behrulen avlar igin riizear hizir zaman serilert veribnmstr,
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Sekil 1. Temmuz. Agustos. Eviial. Ekim Avlanina At Rizgar Hiz
Dagilimian

4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

4.1. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek
cok dagilim vardir. ki parametreli Weibull ve Weibull’un
sekil parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh
dagilimlari en yaygin kullamilan dagilimlardir. Rayleigh
dagilimi tek parametreli oldugu icin Weibull’a gére daha az
esnektir; ancak parametrelerinin  hesaplanmasi daha
kolaydir. Ayrica, yillik ortalama riizgar hizinin 4.5 den
biiyiik oldugu durumda, riizgar hizi dagiliminin Rayleigh
dagilimina yaklastigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, ortalama
riizgar hizi 4.5 den kiigiik 6lgiildiigii igin Weibull dagilimi
kullanimy diistiniilmiistiir [ 8].

Riizgar hizi 1gin ki parametreli Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunun genel ifadesi

| kv, »
£ (v) = (5)(=) " exp(=(=)") ()
' C C

seklindedir. Weibull dagiliminin 6lgek parametresi olan ¢
aynt zamanda riizgar verilerinde referans bir deger
sahiptir. A sekil parametresinin genellikle 1.5 ile 3 degerle
arasinda olmasi beklenmektedir [9].

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

F,(v) =1 -exp(~(—)") )

C

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizga
hizinin, belli bir v degerinden kiigiik ya da esit gerceklesm
olasithigini verir.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu asagidaki ifade il
verilebilir:
. 2V Vi )
.f}((“’):( 2')CXP(”(“)“) (5)
C C

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu
i V.-
F,(v)=1-exp(—(—)") (4)
c

seklindedir. Rayleigh dagiliminin en biiyilik avantaji sadec
ortalama riizgar hizi ile dagilimin belirlenmesidir. Rayleig
dagilimimin  riizgar c¢alismalarinda gegerliligi pek c¢o
referansta gosterilmistir [9-14]. Bu ¢alismada, Weibull v
Rayleigh dagilimlarin parametrelerinin bulunmasinda e
kiiciik karaler metodu kullanilmistir. Metod detaylar 1¢i
[15.16] referans alinmistir.

Ortalama riizgar hizi ve riizgar hizinin standart sapmas
sirastyla (5) ve (6) esitliklerinden hesaplanir.

1

1
v, =cl(l+-— (5)
( k)

M 2 : |
= e T+ <3~ 3+ = (6)

Weibull dagilimina dayanarak, en biiyiik sikhiga sahu
riizgar hizi (7) esithiginden hesaplanir.

|
vmod o C(] o /()I ! (7)




Jaksimum riizgar hizi su ifadeyle bulunubilir [17]:

(8)

arda ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh
Jimiicin hesaplamalar gerceklesir.

dzgar Giiciiniin
mia Gi¢ Yogunlugu

Yogunluk Fonksiyonu ve

rlizgar glicll yogunlugu en genel halde asagidaki
hesaplanabilir:

V) f(v) dv (9)

dimir1cin ortalama  giic  yogunlugu (10)
asagidaki gibi elde edilir.
: 3
(] +—). (10)
k

I 1¢in ortalama giic yogunlugu su ifadeyle

(1)

bir olasihk yogunluk dagihimina karsilik gelen,
¢ yogunlugu® olarak da adlandirilan riizgar giicii
soyledir [ 13]:

; /7‘5.‘”,./‘/'( ‘}/ )

j. arahktaki ortalama hizi, f(v;) ise ayni

lasihik degermi gostermektedir.

analizlerin daha kolay yapilabilmesi i¢cin 2005
aimuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylarina ait saatlik
hizi verilert Tablo 1’deki gib1 frekans dagilimi
diizenlenmistir,

17

Tablo 1. Ruzgar Hiz Venterinin Frekans Dagilimlan

7 V/ Temmuz Agustos Evlal Ekim
I 0-1 22 21 7] 71
3 |-2 90 o, 105 126
3 2-3 136 96 110 |5 ]
= 3-4 128 |'ds 1 40) | 38
3 4-3 93 161 83 123
6 3-6 90 97 53 75
7 6-7 83 67 46 40
8 7-8 38 45 19 24
9 8-9 I 18 | 3 4

10 9-10 2 I 6 I

I {O-11 3 | 4 ()

L2 1 1-12 () () 2 ()

| 3 12-13 () () () ()

|4 13-14 () () () ()

1> [4-13 () () () U

16 | 5-16 () () () ()

Topl 698 Q2 638 133

Riizgar hizi once simiflara boliinmiis ve her bir riizgar sinif
araligindaki riizgar frekansi belirlenmistir.  Temmuz ayi
icin 698, Agustos ayr t¢cin 672, Eyliil ayr 1¢in 658 ve ekim
ayr i1icin de 733 olmak ilizere toplam 2761 adet Olciim
yaptlmistir.

Aylara gore Olglim sayilarinin esit ¢itkmamasinin sebebi.
1Isletme, bakim ve ariza sorunlari nedeniyle anemometrenin
verl kaydedememis olmasidir. Vert kaybir orant % 10 dan
kiiciik degerlerde oldugu i¢cin kabul edilebilir sinirlardadir

ve degerlendirme agiiventhirhigini cok fazla
etkilememektedir.

Tablo 2°de 6rnek olarak 2005 yili Temmuz ayina ait hiz
verilert kullanilarak elde edilen frekans dagilimlari ve
Weibull dagilimindan hesaplanan teorik frekanslar: ayni
sekle Tablo 3°te de yme Temmuz aymma ait frekans
dagilimlari ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik
frekanslar verilmistir.

Bu tablolara gore, en biiyiik olasilik yogunluk deger1 3-4
m/sn hiz arahiginda olmaktadir. Agustos, Eyliil ve Ekim
aylari i¢in de benzer tablolar olusturulmustur.



Tablo 2. Temmuz Aviem Frekans Dagihmlarn ¢Weibull)
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Bu  ¢ahismada,  Weibull $./C Ravleigh dagihimlarinin Sekil 3. Temmuz Adustos, EvIiil Fkim Aviarn e Rizgar Hizo Ravle gl
parametrelerini bulmada Bn  Niguk  Kareler  Yontem SOITCIEY 0TI PRI

Kallanilmis ve buna gére 2009“ Vil Temmuz. Adustos. Evliil

ve Ekim avlan icin Sekil® 2°de riizear hizlarma bagh
Weibull kitmilatit dagilim Honksivonlari, Sekil 37te ise
Rayieieh Kiimiilaut dagihm fnksivonlan gizilmistir.
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Fablo 6. Werbull ve Raviergh Dadihimlariy lo Olgulen Olasthik Dagihmlarmim Karsilasturnilmasg
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Avrica ele alian her bir ay i¢in tahmin edilen parametreler,
hiz ve giicler Weibull dagihmi 1¢in Tablo 4’de, Rayleigh
dagilimiicin de Tablo 37te gostertlmistir.

2005 yili Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarina ant
avhik ortalama riizgar hizi ve riizgar giicii degisimler
Weibull dagihmina gore Sckil 47te, Rayleigh dagilimina
gore 1se Sekil 3'te gostertlmektedir. Burada, Weibull
dagihhmina ¢ore Temmuz ayindaki ortalama riizgar hiz1 ve
oiiciiniin Agustos. Evliil ve Ekim aylarindaki degerlerden,
Rayleig dagihnina gore de Agustos ayindaki ortalama
riizear hizi ve glictinin - Temmuz, Eylil ve Ekimm
avlarindakilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durumda hangi dagilimm daha 1yi modelleme yaptigini ve
uveun vaklasim getirdigimi  ¢esith  kriterlere bakarak
belirlenebilir. Bunlardan kok ortalama kare hata (RMSE).
Ki-Kare (X°) ve korelasvon katsavisi (R™) kriterleri su
ifadeler kullanilarak bulunabilir;

l N « | )
RMSE =| —> (¥, = x)° )
N |
s N }
p* === (§,=%) (14)
“ ,,\'—”Z: i
N N
S50 =Y, x)°
el =1 =) B | S
R . (13)
> -z)
=
v . i ger¢ek data, x,. i. Weibull ya da Rayleigh

dagihimindan tahmin edilen data. v godzlem savisi [
loglikelthood fonksivonu. # Kisit savisidir. Burada #, ayni
zamanda Weibull ve Rayleigh dagilimlarindaki parametre

d’

sayisidir.  Bu  Kkriterlerden R~ disindakiler, en kiigiik
degerlerine gore en 1yr dagihmi belirlerler. R™ 1se, bir

modelin tahnun giiciiniin bir dlglisii olarak 0 ve | arasinda
degisir ve 1'e vyaklasmasi modelin tahmin gliciiniin
artti@imin gostergesidir [18].

Bu c¢ahsmada. sirasiyla kok ortalama kare hata (RMSE),
Ki-Kare (X°) ve korelasyon katsayisi (R°) kriterlerine gore
Tablo 6°da gosterildigr  gibi - Weibull ve Rayleigh
dagihimlart karsilastirilarak bu veriler kapsaminda Temmuz,
Agustos aylarinda Rayleigh dagihmimm, Eyliil, Ekim
avlarinda ise Weibull dagilimimin daha 1yi1 sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Kisacasi hesaplanan degerlere gore Weibull

ve Rayleigh dagihmlari model se¢iminde esit sansa sahiptir

denilebilir. Tablo 6°dan sonu¢ olarak ele aliman aylar igin

ki dagihmdan biri digerine gore tercih edilir denileme
Buna ¢ore uygun dagilimlar dikkate almdiginda. sirasiy
Agustos ve Temmuz aylar, diger aylardan daha faz
riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir sonucuna ulasiimisti

S. SONUC

Eskisehir bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli hakKing
vaklasik bilgi sahibi olmak ve bu konuda gerekli agihmlk
yvapabilmek amaciyla yapilan bu ¢ahsmada. Anado
Universitesi [ki Eyliil Kampusu'nde kurulan riizgar gozle
istasvonundaki 30 metrehik Olgtim direginin 10 met
viiksekliginden ortalama saathk olarak alinan 2005 wi
Temmuz. Agustos. Lvliil ve EKim aylarina ait riizgar hi
veriler kullamlarak Kampusun riizgar enerjl
potansivelinin On arastirmasi istatistiksel olarak yapilmisti
3u amagla kullamilan Weibull ve Rayleigh dagilimlart |
bolgenin riizgar hizi ve gii¢ yogunlugu tahmini yapilmist
Istatistiksel dagihimlarin parametrelerini bulmada En Kiici
I<areler Yontemi kullanmilmistir,

Bu calismada, sirasiyla kok ortalama kare hata (RMSE
Ki-Kare (X:) ve korelasyon Katsayisi (R*) kriterlerine fefe
Weibull ve Rayleigh dagihmlan karsilastirilarak bu veril
kapsammda Temmuz, Agustos aylarinda Rayleig
dagihmmn, Eyliil, Ekim aylarinda 1se Weibull dagilhimin
daha 1yi sonuglar verdigi gortlmiistiir. Buna gore uvg
dagihmlar dikkate alindiginda, sirasiyla Agustos
Temmuz avlary, diger aylardan daha fazla riizgar enerj
potansiyeline sahiptir sonucuna ulasiimistir.

Bolgedeki  riizgar hizi dlgiimlert 10m’de  yapilmasu
ragmen, her ay i¢in hesaplanan ortalama hizin 3 m/sn"d
ve ortalama riizgar glicliniin 1se  uygun dagiliml
kullamldiginda SO W/m~ ‘den biiyiik ¢ikmasi nedeniy
bolgenin riizgar enerjisi tiretimi agisindan elverish ve um
verict  oldugu goriilmiistiir. Bununla birhkte, yapil
¢ahsmalarin sirdiiriilerek ol¢timlerm farkly bolgelerde
viiksekliklerde uzun donemli alinarak tiim bolgenin detay
arastirilmasi, bolge oOzelliklerinin ¢ikariimasy ve maliy

anahzi yapilmasi  sonucunda daha dogru ve Kkes
degerlendirmeler  yapilabilecegi  acgiktir.  Bdlgemiz
yenilenebilir  enerji potansiyelinin  belirlenmesi

degerlendirilmesi konusunda tarafimizca yapilan ¢ahismal
devam edecektir. Ulkemizde bu tiir enerji kaynaklari
yonelimi hizlandiracak benzer ¢ahsmalarm yapilmasi
lirctime  katilmasi  gelece@imiz i1¢in biiyilk  One
tasimaktadir.
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