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Oz

Son yillarda enerjide disa bagimhhg: azaltmada, temiz, glvenilir, tikenmeyen ve surddrilebilir
avantajlart bakimindan rizgar enerjisi tlkemizde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu caligmada Grafik
Yontemi (Graphical Method_GM), En Yilksek Olabilirlik Yontemi (The maximum likelihood
method_MLM) ve Degistirilmis En Yuksek Olabilirlik Yéntemi (The modixed maximum likelihood
method_MMLM) kullanilmistir. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiltesi catisinda
kurulu o6l¢tim cihaz1 kullanilarak riuzgar hzi karakteristigi ve riizgar enerjisi potansiyeli tahmini
yapilmistir. GM, MLM ve MMLM yontemleri sonuglarina gore yillik belirlilik katsayis1 (R?) degerleri
sirasiyla 0,9409, 0,8617 ve 0,8509 elde edilmistir. Sonug olarak, 6l¢lim yapilan yilin verilerine ve
R2=0,9409 sonucuna gére GM yontemi diger yontemlerden daha iyi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Weilbull dagilimi, Osmaniye, istatistiksel analiz

Estimating Wind Energy Potential Using Three Different Statistical Distribution
Methods

Abstract

In recent years, wind energy plays an important role in our country in reducing foreign dependency in
energy and in terms of its clean, reliable, inexhaustible and sustainable advantages. In this study,
Graphical Method_GM, The Maximum Likelihood Method MLM and The Modixed Maximum
Likelihood Method_ MMLM were used. Wind speed characteristic and wind energy potential were
estimated using the measuring device installed on the roof of Osmaniye Korkut Ata University
Engineering Faculty. According to the results of GM, MLM and MMLM methods, the annual coefficient
of determination (R?) values were 0.9409, 0.8617 and 0.8509, respectively. As a result, GM method gave
better results than other methods according to the data of the year of measurement and the result of
R?=0.9409.
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1. GIRIS

Diinyada ve Tirkiye’de enerji ihtiyaci, gelisen
teknolojilerin  ginliik hayatimizda hizla yer
almasindan dolayi, artmaktadir. Ayrica, Ulkelerde
sehirlesmenin yayginlasmas: ve ekonomik rekabet
enerji ihtiyacina olan talebin daha fazla artmasina
neden olmaktadir. Bu taleplerin karsilanmasinda,
mevcut konvansiyonel yakitlarin kullanilmas: ve
bu tur kaynaklarin zamanla azalmasi ve hatta
tikenecek olmasi, glnimizde pek c¢ok (Glke
tarafindan enerji problemlerinin ¢dziimlenmesine
yonelik ¢alismalarin arttigi gorilmektedir. Enerji
ile ilgili calismalarda, enerji verimliligi ve
tasarruflar: 6ncelik olmasina ragmen, yenilenebilir
enerji kaynaklar: ile ilgili caligmalarda oldukga
O6nemli bir oranda artis gostermektedir. Cevreci,
temiz, tlikenmeyen ve disa bagimhihkta nemli bir
aktor olarak yenilenebilir enerji kaynaklar: oldukga
O6nem kazanmugtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar:
icerisinden en ©Onemli kaynaklardan bir tanesi
riizgar enerjisidir. Son yillarda riizgar enerjisinin
gelisimi ve teknolojisi ile ilgili hem ulkemizde
hem de dis Ulkelerde vydaratilen akademik
calismalar artmaktadir.

Rizgar enerjisi potansiyeli ile riizgar enerjisinin
dinyada ve ulkemizdeki durumu Senel ve Kog [1]
tarafindan analiz  edilmistir. Bu c¢ahismada
Ulkemizde riizgar enerji potansiyeli ve rizgar
enerji santralleriyle ilgili bilgiler sunulmustur.
Ulkemizin riizgar enerjisi kurulu giicti, diger
ulkeleri ile kiyaslanip, yillar icerisindeki yenilikler
incelenmistir. Ayrica, rizgar  enerjisinin
yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisindeki oranlar
verilip, bu oranlarin daha da arttirilmas: ile ilgili
Oneriler verilmistir.

Ozdamar [2], yiiksek ve dusik rizgar enerji
potansiyeline sahip bdlgelerde, riizgar enerjisinden
elektrik enerjisinin saglanmasinda, farkli anma
gict ozelliklerine sahip, 10 adet rlzgar tdrbini

kullanarak, bu tdrbinleri  birbiri  arasinda
karsilastinlmis  ve  sonuglart  yorumlamustir.
Senkron jeneratorl( rlizgar turbinleri, dustk

kapasiteli riizgar enerjili alanlarda tercih edilirken,
asenkron tip jeneratorler, yiksek rlzgar enerjisi
potansiyelli  alanlarda daha etkili  oldugu
belirlenmis ve ayrica, 600 kW nominal glice sahip
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rizgar tdrbinlerinin, orta duzeydeki (10 m
yuksekligi simgeleyen) ruzgar enerjisi potansiyeli
igin, 1250-1300 kW nominal gucli riizgar
tirbinlerinin  ise yuksek dizeydeki (70 m
yuksekligi simgeleyen) potansiyeller agisindan
onerilmistir.

Ozsahin ve Kaymaz [3], Hatay bolgesindeki riizgar
enerjisi  santrallerin  yapim yerlerini cografi
faktorleri ve metotlar: kullanarak incelemislerdir.

Calisma sonuglarini, arazi galigmalar: ile yerinde
kontrol edip, bdlgenin riizgar enerjisi santralleri
yapiminda %45,19; orta ve %25,64; iyi
hassasiyette bir bdlge oldugu belirlenmistir.
Ayrica, sira dig1, zayif ve mikemmel arazilerin ise
bolgedeki rlzgar enerjisi santral yapimi yerleri
icerisindeki payinin yaklasik %1 oldugu sonucuna
varimistir.

Bilgili ve arkadaslar1 [4], Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlari ile WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) paket programi
kullanip, Tarkiye’nin guney, giineybati ve bati
kiyisinda yer alan bazi bélgelerin riizgar enerjisi
potansiyelini  inceleyip, istatistiksel  olarak
analizlerini yapmiglardir. Ege, Marmara ve Dogu
Akdeniz Bodlgesinin  bazi kisimlarinda riizgar
santrali  kurulmasina uygun bdlgeler oldugu
sonucuna varmuslardir. Ayrica, ele alinan bolgeler
icerisinde riizgar gicu potansiyeli en yuksek
bolgeler sirasiyla Gokgeada (526 W/m?), Gelibolu
(410 W/m? ve Belen (387 W/m? oldugu
gorilmastr.

Yildirnm ve arkadaslari [5], 2008-2009 vyillar
arasindaki Nigde ilinde 10 metre yikseklikte
Olglilen meteoroloji verilerini, Weibull dagilimi
fonksiyonun moment metodu ve enerji egilim
faktorl parametreleri kullanarak, boélgenin riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda, moment
metodunun, hata analizlerine (Belirleme katsayisi
ve ortalama hata kareleri toplaminin karekoki)
gore degerlendirilmis ve bu metottun bu 6lgiim
verilerine gbére daha iyi sonug verdigini
gbrmusglerdir. Ayrica, bolgenin aylik, mevsimsel
ve yillik olarak riizgar enerjisi potansiyelini elde
etmislerdir.
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Gulersoy ve Cetin [6], 2008-2009 yillarina ait
olgllen ruzgar hiz verilerini kullanarak, Menemen
bolgesinin ~ Weibull ve Rayleigh dagihm
fonksiyonunu aragtirmglardir.  Weibull dagilim
modeli ile elde edilen degerlerin, Rayleigh
modelinden elde edilen degerlerden daha iyi
sonuglar verdigini gostermiglerdir.
Hesaplamalarinda, Weibull dagilim: igin sekil
parametresi, 1,838-1,869 ve dlcek parametresinin,
5,629-5,898 araliginda degistigi bulunmustur.

Bir  bolgenin  rizgar enerjisi  potansiyeli
belirlenmesinde  rizgar  tdrbinlerinin ~ hub
yuksekligi referans (rlizgar iz 6lgimi veya
tahmini) ahnmaktadir. Dikmen ve Orgen [7],
Burdur-Aglasun  bélgesinde 2 m yikseklikte
kurulan, Ocak-Aralik 2013 dénemleri arasinda
rizgar hizim o6lglp, ruzgar tirbinin farkli hub
yuksekliklerindeki riizgar hizini tahmin etmisler ve
bélgenin en uygun rlzgar tirbini (65 m hub
yuksekliginde)  6nermislerdir.  Calismalarinda,
ayrica bolgeden elde edilebilecek enerji 281560-
154039 kWh arasinda oldugu hesaplanmustir.

Akkaya ve arkadaslar1 [8] Mersin-Mut bdlgesinde
bir evin 1sitma ve elektrik ihtiyacinin kargilanmasi
icin riizgar hiz1 verilerini incelemislerdir. Rizgar
enerjisi potansiyelinin tahmini igin 12 ay boyunca
ahinan verilerle yapay bir sinir agi modeli
olusturulmus ve riizgar verilerinin surekliligini
arastirmak icin rizgar verileri simflandirilmastir.
Bélge icin  yapilan  c¢ahismada  rizgarin
devamliliginin kullanima uygun oldugu sonucuna
varilmigtir.  Rizgar verileri icin ¢ok katmanh
sensor algoritmas: icin MAE ve RMSE degerleri
sirasiyla 0,4056 ve 0,5403 hesaplanmis, ayrica
bélgenin mevcut ortalama ruzgar hizi 80 m rakim
icin WASP yazilimi ile belirlemistir.

Kurban ve arkadaslar1 [9] Anadolu Universitesi Iki
Eylil Kampusunda kurulan 6l¢iim istasyonundan
belirli bir yilin dort aylik peryodundan 15 sn
Olcim verilerini kullanilarak istatistiksel dagilim
fonksiyonlar1 (Weibull ve Rayleigh) ile bdlgenin
rizgar enerjisi potansiyeli analiz etmislerdir.
Aynca calismalarinda, ayhk ortalama gigc
yogunluklari agisindan incelendiginde ortalama
ayhk guc¢ yogunlugunun degisiminin cok fazla
olmadigi, il igerisindeki gl¢ yogunlugunun
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degisiminde en yiiksek degerin Agustos ayinda
olurken, en dusik degerin EkKim ayinda
gerceklestigi sonucuna varilmigtir.

Bir bolgede riizgar enerjisinden elektrik enerjisinin
elde edilmesi igin riizgar tlrbinlerinin kurulmadan
once bolgenin rizgar hizimin &lciilmesi, riizgar
hizinin ~ Kkarakteristiginin ~ ve  potansiyelinin
belirlenmesi buyik bir dneme sahiptir. Rizgarin
hizi yerden yikseklikle artmakta, glc ise rizgar
hizinin kiipiyle orantili olarak degismektedir. Bu
cahsmada Osmaniye Korkut Ata Universitesi,
Muhendislik Fakultesinde olglimi yapilan riizgar
hiz1 ile kamplisun ruzgar anemometresi élgimuyle
rizgar enerjisi potansiyeli ¢ farkl istatistiksel
yontem kullanilarak belirlenmistir. Yontemlerin
performans analizi yapilarak karsilastirilmis ve bu
6lctim verileri ile kampus yerleskesi igin en iyi
yontem bulunmustur.

2. TURKIYE’'DE VE OSMANIYE’DE
KURULU RUZGAR GUCU

Tirkiye’de 2006 yilinda, belirli bir yer yiksekligi
(50 m) ve ruzgar hizina (7,5 m/s (zeri) sahip
bolgeler icin kilometre basina riizgar santralleri
(5 MW) kurulabilecegi kabullyle, bazi modeller
(orta-Olcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-
Olcekli ruzgar akis modeli) kullanilarak Ruzgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi olusturulmustur. Bu
kabuller ile Turkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
yaklasik 48,000 MW olarak belirlenmistir. Bu
rizgar enerjisi potansiyeli igin gerekli olan alan,
Tirkiye’nin  yiz 6lciminin  %1,30°luk  bir
kismidir [10].

Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi, Temmuz 2020
[11] raporuna gdre Ruzgar Enerjisi Santrallerin
(RES) 1illere gore, Cizelge 1’de Tirkiye’de
Isletmedeki RES’lerin, Cizelge 2’de Tirkiye’de
Insa Halindeki RES’lerin, Cizelge 3’de Tirkiye’de
Lisanshh RES’lerin, Cizelge 4’de Tiirkiye’de On
Lisanshh RES’lerin 1illere gore Dagihmlar
verilmistir. Rapora gore, Tlrkiye’de isletmedeki
RES’lerin toplam kurulu giicii, 8288 MW; Insaa
Halindeki RES’lerin kurulu giicii 2451,05 MW;
Lisansh RES’ler 688,25 MW iken On Lisansh
RES’lerin kurulum kapasitesi 4536,60 MW tir. Bu
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rapor kapsaminda incelenen Osmaniye Ilinin
kurulu guc kapasitesi 265,30 MW degerindedir.
Osmaniye ilinde, Gokcedag, 135 MW; Hasanbeyli,
50 MW ve Saritepe-Demirciler, 80,3 MW
kapasiteye sahip riizgar santralleri bulunmaktadir.

Illere gére en fazla kurulu giic kapasitesi sirasiyla

Mdadurlig, Meteoroloji  Genel  Mudurliga,
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
isbirliginde Milli tabanh Ruzgar Giicii izleme ve
Tahmin ~ Merkezi  projesi 2014  yilinda
tamamlanmistir.  Bu proje ile rlzgar enerji
santralleri tek bir merkezden izlenip, riizgar gicu
tahmini daha dogru bir sekilde yapilmas: ile

Izmir, Balikesir, Manisa ve Canakkale ileri oldugu  sektére daha etkin bir katki  sunulmasi
gorllmektedir. Ayrica, Ulkemizde, Enerji ve Tabii  saglanmaktadir [12,13].
Kaynaklar Bakanhgi, Yenilenebilir Enerji Genel
Cizelge 1. Turkiye’de isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi [11]
Kurulu gu " Kurulu g y
iller kapasitgsig Kurulu %ug iller kapasitgsig Kurulu goug
(MW) yuzdesi (%) (MW) yuzdesi (%)
Izmir 1619,60 19,54 Amasya 141,10 1,70
Balikesir 1166,05 14,07 Tokat 140,70 1,70
Manisa 716,75 8,65 Yalova 130,85 1,58
Canakkale 617,85 7,45 Bursa 130,80 1,58
Hatay 362,05 4,37 Kahramanmaras 86,40 1,04
Afyon 356,45 4,30 Edirne 85,60 1,03
Istanbul 295,60 3,57 Denizli 74,80 0,90
Kayseri 274,35 3,31 Gaziantep 65,55 0,79
Osmaniye 265,30 3,20 Isparta 61,20 0,74
Mersin 221,55 2,67 Samsun 56,00 0,68
Aydin 216,20 2,61 Usak 54,00 0,65
Kirklareli 199,60 2,41 Bilecik 40,00 0,48
Mugla 197,25 2,38 Adiyaman 27,50 0,33
Tekirdag 174,20 2,10 Malatya 11,70 0,14
Kirsehir 168,00 2,03 Kocaeli 10,20 0,12
Konya 165,50 2,00
Sivas 155,30 1,87 TOPLAM 8288,00 100,00
Cizelge 2. Turkiye’de insa halindeki RES’lerin illere gbre dagilim: [11]
Kurulu gl . Kurulu g "
iller kapasitgsig K..“';“"! goug iller kapasitgsig *?“';“"4 gouc;
(MW) yUzdesi (%) (MW) yUzdesi (%)
Istanbul 302,30 11,33 Konya 54,00 2,20
Sakarya 272,30 11,52 Van 53,20 2,17
Kirklareli 278,40 11,36 Yalova 53,20 2,17
Canakkale 272,00 11,10 Eskisehir 52,80 2,15
Balikesir 254,20 10,37 Kirikkale 43,20 1,76
Izmir 249,85 10,19 Kahramanmaras 35,10 1,43
Aydin 149,40 6,10 Hatay 28,80 1,18
Bursa 140,80 5,74 Edirne 11,40 0,47
Bilecik 124,50 5,08 Manisa 10,80 0,44
Kocaeli 54,80 2,24 TOPLAM 2451,05 100,00
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Cizelge 3. Turkiye’de lisanshi RES’lerin illere gore dagilimi [11]

Kurulu gil . Kurulu gi .

iller kapasitgsig K..“[j“"% 902(; iller kapasitgsig Ku:jlélsl: ?(;%

(MW) ylzdesi (%) (MW) yliz o
Bursa 129,50 18,82 Tekirdag 14,00 2,03
Yalova 112,00 16,27 Ordu 12,00 1,74
Konya 102,30 14,86 Manisa 10,20 1,48
Istanbul 71,00 10,32 Canakkale 10,00 1,45
Mugla 64,00 9,30 Edirne 6,00 0,87
Hatay 47,00 6,83 Sinop 6,00 0,87
Trabzon 40,00 5,81 Izmir 2,25 0,33
Mersin 32,00 4,65
Kirklareli 30,00 4,36

TOPLAM 688,25 100,00
Cizelge 4. Turkiye’de 6n lisansli RES’lerin illere gére dagilimi [11]

iller IT(L;rulu_ gue Kurulu gug . K“r”"! 9 | kurulu gug

pasitesi . - Iller kapasitesi izdesi (04

(MW) yuzdesi (%) (MW) yuzdesi (%)
Kirklareli 482,0 10,62 Kitahya 50,40 1,11
Edirne 335,40 7,39 Erzincan 50,30 1,11
Sivas 330,00 7,27 Erzurum 50,00 1,10
Istanbul 290,00 6,39 Eskisehir 50,00 1,10
Canakkale 270,70 5,97 Mugla 50,00 1,10
Balikesir 236,70 5,22 Bingol 49,50 1,09
Mersin 156,60 3,45 Samsun 49,00 1,08
Karaman 136,20 3,00 Sinop 47,00 1,04
Adana 115,40 2,54 Usak 47,00 0,97
Yalova 112,00 2,47 Kirikkale 44,00 0,94
Bursa 110,80 2,44 Adiyaman 42,50 0,88
Antalya 101,50 2,24 Bitlis 40,00 0,88
Malatya 82,00 1,81 Elazig 40,00 0,88
Kayseri 80,00 1,76 Giresun 40,00 0,88
Kocaeli 70,00 1,54 Kahramanmaras 40,00 0,88
Corum 65,00 1,43 Kilis 40,00 0,88
Isparta 63,00 1,39 Tokat 40,00 0,88
Tekirdag 60,90 1,34 Afyonkarahisar 30,00 0,66
Hatay 60,00 1,32 Karabuk 30,00 0,66
Kirsehir 60,00 1,32 Manisa 30,00 0,66
Mardin 60,00 1,32 Sakarya 30,00 0,66
Cankir 54,60 1,20 Ankara 20,00 0,44
Konya 54,00 1,19 Kars 20,00 0,44
Izmir 52,00 1,15 Amasya 11,00 0,24
Yozgat 52,00 1,15 Budur 3,00 0,07
Agn 51,30 1,13
Ordu 50,80 1,12

TOPLAM 4536,60 100,00
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Sekil 1’de Osmaniye iline ait RES haritalar:
gosterilmistir. Osmaniye iline ait meteoroloji

3. RUZGAR HI1Z1 OLCUMU

Bu galismada Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Miuhendislik Fakdltesi binasinda yaklasik 20 m
yukseklikte anemometre ile 6lgim yapilmistir. Bu
Olcim  istasyonundan  Ocak-Arahk 2013
donemlerinde 10’ar dakikalik kaydedilen 6lgiim

Cizelge 5. Olgiilen riizgar hiz degerleri

verilere gore, minimum rizgar hizi (m/s) 1,78 olur
iken maksimum rtizgar hizi (m/s) 7,92°dir [14].

Rigar Hen
s

Sekil 1. Akdeniz Bolgesi ve Osmaniye ilinin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi [14]

degerleri kullanilmistir. Cizelge 5’de 6lglimi
yapilan  rizgar iz degerleri  verilmistir.
Cizelge 5’teki o6l¢lim degerlerinin toplam: il
icerisinde 52560 deger olmas: gerekirken burada
49171 oOlcim ahnmis olup, 3389 dlcum degeri
alinamamistir.

i (n‘]’/'s) (r‘r’]'/s) fi f(vi) F(vi)

1 0-1 0,5 26083,00 0,530455 0,530455
2 1-2 15 5903,00 0,120050 0,650505
3 2-3 2,5 3615,00 0,073519 0,724024
4 3-4 3,5 4703,00 0,095646 0,819670
5 4-5 45 2895,00 0,058879 0,878546
6 5-6 55 2825,00 0,057453 0,935999
7 6-7 6,5 1865,00 0,037929 0,973928
8 7-8 7,5 991,00 0,020154 0,994082
9 8-9 8,5 177,00 0,003600 0,997682
10 9-10 9,5 59,00 0,001200 0,998881
11 10-11 10,5 28,00 0,000569 0,999451
12 11-12 11,5 12,00 0,000244 0,999695
13 12-13 12,5 9,00 0,000183 0,999878
14 13-14 13,5 3,00 0,000061 0,999939
15 14-15 14,5 3,00 0,000061 1,000000

Cizelgede olcim rizgar hiz verileri kullanilarak  esmenin  gerceklestigi  gérilmektedir. RUzgar

hesaplanan frekans dagilhimhlar,, Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekilde, gergek olasihk
yogunlugunun rizgar hizi 0-1 m/s arahginda en
fazla oldugu, ve bu hiz araliginda 26083 riizgar
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hizimin artmasi ile olasihik yogunlugunda azalma
gerceklesmektedir. Bu da kimdlatif frekans
dagilimina katkisi az olmaktadir.
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Sekil 2. Olgiilen riizgar hzina goére gergek ve
kiimulatif dagilimi

4. WEIBULL DAGILIMI

Bir bdlgenin rizgar hiz karakteristik (yon ve
siddet) degerinin bulunmas: igin farkli dagilhim
yontemleri  kullamlmaktadir.  Bu  yOntemler
arasinda en c¢ok tercih edilen yontem Weibull
dagihimidir. Olasilik yogunlugu ile tanimlanabilen
Weibull dagilimi, Esitlik 1 ve 2°de [15] f(v) riizgar
hizinin olasilik fonksiyonu ve F(v) kumilatif
dagilim fonksiyonu ile hesaplanmistir.

=) ool ()] @

F(v)=1-exp [ (E)k] 2

Bu esitliklerde, v rizgar hizi, k boyutsuz sekil
parametresi ve c ise 6lgek parametresidir. Weilbull
dagiliminda sekil parametresi degerinin iki kabul
edilmesi dagilima Rayleigh olarak
adlandiriimaktadir.

5. WEIBULL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu calismada, Weibull riizgar hizi dagilim
parametrelerini tahmin etmede literatlirde en ¢ok
kullanilan i¢ ydntem sunulmustur: Bunlar sirasiyla
Grafik Yontemi (Graphical Method_GM), En
Yuksek Olabilirlik Yontemi (The maximum
likelihood method_MLM) ve Degistirilmis En

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Bulent YANIKTEPE, Osman KARA

Yiksek Olabilirlik Yoéntemi (The modixed
maximum likelihood method_ MMLM)’dir.

5.1. Grafik Yontemi (GM)

Grafiksel yontemin uygulanmasinda, riizgar hizi
verilerinin kimulatif frekans dagihim formatinda
olmas: gerekmektedir. Bu nedenle, zaman serisi
verileri oncelikle aynigtirilmahdir. En iyi uyan
cizgi elle cizilebilir veya en kiglk kareler
regresyonu  kullanilarak  belirlenebilir.  Esitlik
(2)’den Esitlik (3) elde edilmektedir [16,17].

In[—In(1 — F(v))] = kinv — kinc 3)

Xi (Inv) ve Y (In[-In(1-F(v))]) duzeni grafigine
aktarilmis (Sekil 3) ve bir lineer esitlikten y = Ax
+ B’den; A = k, B = -kinc katsayilarindan k ve ¢
parametreleri sirasiyla, 0,8807 ve 1,2720 olarak
hesaplanmistir.

y=0.8807x-0.2119

Xi

Sekil 3. Olgiimii yapilan gergek riizgar hizlarin X;
ve Y; grafiginde gosterimi

Elde edilen k ve c parametreleri kullanilarak
Weibull olasilik dagihmi ile gercek olasilik
dagiliminin karsilastiriimasi Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekilde 2-5 m/s hiz degerleri
arasinda cok azda olsa farklilik olmasina ragmen
genel olarak grafik yontemi ile elde edilen
Weilbull dagiliminin gercek veriler ile benzer
trend gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 4. Olgulen gercek riizgar hizi veriler ile

Weibull dagiliminin gdsterimi
5.2. En Yuksek Olabilirlik Yontemi (MLM)

Weibull dagiliminda sekil (k) parametresi ve dlgek
parametresi (c) degerleri, Stevens ve Smulders
tarafindan dnerilen En Yuksek Olabilirlik Yontemi
kullamilarak, rlzgar zaman serisi verilerine
uygulamp  hesaplanmaktadir  [16,18].  Sekil
parametresi (K) ve dlcek parametresi (¢) asagidaki
esitlikte verilmistir (Esitlik 4,5).

-1
_ [Zhyvf nw) XA ICH)
k= v n 4)
1 1/k
c= (;Zinzl Vli() )

vi, i zaman adimindaki riizgar hizidir ve n, sifir
olmayan rlizgar hiz1 veri noktalarinin sayisidir.

5.3. Degistirilmis En  Yuksek Olabilirlik
Yoéntemi (MMLM)

Frekans dagilim fonksiyonunda riizgar hizi verileri
mevcutsa, degistirilmis en yuksek olabilirlik
yontemi dustnGlebilir. Tki Weibull parametresi
Esitlik (6) ve Esitlik (7) ile hesaplanir [15,16]:

ke [ERL @) By In(uidfvi) B ©6)
2Ly v f(vi) f(v>0)
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1/k
1

c= L vEf(v) (@)

~ lra=0)

vi, araliktaki riizgar hizi olup n ise toplam veri
sayisidir. f(vi) ve f(vi >0) bdlmelerinde degisen
rizgar hiz1 frekansi, sifira esit veya sifirdan fazla
riizgar hizi olasihgidur.

6. ISTATIKSEL ANALiZ

Weibull dagihmlarinin performansini
degerlendirmek icin belirlilik katsayis: (R?) kriteri

kullanilmigtir. Bu deger asagidaki formilden
hesaplanmaktadir (Esitlik 8).
R? = ZEa0i=z)* T, 0imx)? ®)

N i-z)?

Esitlikte; vi, i. gercek datay:, x;, i. Weibull
dagilimindan tahmin edilen datayi, zj, Yyi’lerin
ortalama degerini ve N gbzlem sayisidir. Belirlilik
katsayist kriterinde, bir modelin, tahminin 6l¢isu
olarak 0 ve 1 arasinda degisir ve elde edilen
degerin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin gicinin
arttigin; 0’a yaklagsmas: ise modelin gicinin
azaldiginin gostergesidir [9].

7. BULGULAR

Bu boélumde, gercek rizgar hiz degerleri ile
Weibull dagiliminda kullanilan, Grafik Yontemi,
En Yuksek Olabilirlik Yontemi ve Degistirilmis
En Yiksek Olabilirlik Ydnteminden elde edilen
ayhk ve wyillhik sonuglarin  Karsilastiriimas:
yapilmistir.

Sekil 5’de Olasilik Yogunluk Fonksiyonlart GM,
MLM ve MMLM metotlar: ile karsilastiriimastir.
Riizgar Hizi, 0-1 araliginda, yaklasik 0,53 olup,
bolgenin riizgar hiz degeri artikca olasilik
yogunluk fonksiyonunun azaldigi gorilmektedir.
Weilbull parametrelerinden GM, mevcut 6lgiilen
rizgar hizi degerlerine daha yakin degerlere
ulagsmaktadir. Olasihik yogunluk fonksiyonunda,
MLM ve MMLM ise rizgar mzina gére daha
diisiik sonuclar vermistir.
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Cizelge 6’da 6lcimii yapilan ayhk hiz ortalamalar:
verilmistir. Hizlarin yillhik ortalamasi, 1,91 olup,
Olcimi yapilan bdélgenin hiz ortalamasi1 Haziran
ayinda yiikselmeye baslayip, Temmuz ayinda en
yiksek degere ulasmakta, daha sonra tekrardan
kademeli bir sekilde azalmaktadir. En disik aylik
hiz ortalamas: 0,49 m/s ile Kasim ayinda
gerceklesmistir. Yillik ortalama hiz degeri riizgar
yatirim siniflandirmasi géz oniine alindiginda [10]
bu vyerleske icin rizgar potansiyelinin yeterli
seviyede olmadigini1 géstermektedir.

Cizelge 6. Aylik ve yillik ortalama hiz degerleri

Bulent YANIKTEPE, Osman KARA
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Sekil 5. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin GM,
MLM ve MMLM ile kiyaslanmasi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

0,87 1,47 2,15 2,01 2,13 2,92 3,17
Agustos Eylul Ekim Kasim Arahik Yilhk

2,79 2,202 1,30 0,49 0,95 1,91

Literaturlerde, Weibull parametrelerini belirleme
yoéntemlerinden en uygun olani belirlemede pek
cok fakli istatiksel analizler (Akaike informasyon
kriteri (AIC), kok ortalama kare hata (RMSE), ki-
kare (x?) ve belirlilik katsayis1 (R?) kriterleri vb.)
yapilmaktadir. Bu ¢alismada belirlilik katsayisi ile
Ol¢imi yapilan verilere gore ¢ metotla hazirlanan
parametrelerin  analizleri  gerceklestirilmistir.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik
Fakiltesi catisindan  6lgulen  verilere  gore
hesaplanan Weibull parametreleri ve R? degerleri
Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 7’den anlasilacag:

uygulandiginda yillik R? degerleri sirasiyla 0,9409,
0,8617 ve 0,8509 dur. Bu dl¢limden hesaplanan
degerlere gore, GM vyillik degerler g6z Oniine
alindiginda diger yontemlerden daha iyi sonug
verdigi gorulmuistir. Fakat ayhk degerlere gore
bakildiginda her ay icin grafiksel yontemin diger
yontemlere kiyaslandiginda daha iyi oldugu
sfylenemez. GM yonteminin Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda belirlilik katsayisi analizine gore
diger yontemlerden daha disik degere sahip
olmaktadir. Genel olarak, Cizelgeye bakildig:
zaman GM bu 6l¢im yih igin en iyi sonuca

Uzere

GM, MLM ve

MMLM  yontemleri

sahiptir.

Cizelge 7. GM, MLM ve MMLM icin aylik ve yillik k ve ¢ parametreleri

GM MLM MMLM
k c R? k c R? k c R?
Ocak 0,6227 0,3911 0,8442 1,2837 1,0312 0,9644 1,2208 1,0780 0,9561
Subat 0,7813 0,9033 0,9827 1,1243 0,3213 0,9513 1,0994 1,6232 0,9208
Mart 0,7659 1,3779 0,9717 1,0474 2,2010 0,8796 1,0014 2,1918 0,8940
Nisan 0,8606 1,3103 0,9257 1,0904 2,0467 0,8265 0,0493 2,1165 0,8347
May1s 0,7691 1,4017 0,9311 1,1481 2,2840 0,7835 1,0769 2,2387 0,8214
Haziran 0,9911 2,0868 0,7556 1,2295 3,0807 0,7161 1,1726 3,0995 0,7515
Temmuz 1,0415 2,3573 0,6018 1,3499 3,5068 0,5935 1,2541 3,4102 0,6485
Agustos 0,9179 1,9219 0,7922 1,1381 2,9674 0,6640 1,0610 2,2921 0,7151
Eylil 0,9247 1,3630 0,8612 1,1328 2,1151 0,7497 1,0741 2,1803 0,7728
Ekim 0,7468 0,7646 0,9517 1,0766 0,7358 0,9223 1,0972 1,4791 0,8804
Kasim 0,6396 0,2456 0,7229 1,4333 0,5993 0,986 1,3641 0,8537 0,9650
Aralik 0,5963 0,4364 0,8285 1,1532 1,1066 0,9479 1,1189 1,1599 0,9257
Yilhk 0,8807 1,2720 0,9409 1,0469 1,8464 0,8617 1,0156 2,0116 0,8509
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6. SONUCLAR

Bu calismada, gercek dlclim verilerine gore riizgar
hizinin ~ ayhk  yilhk  ortalama  degerleri
hesaplanmistir.  Hiz degerleri ile dlgim yapilan
bolgenin olasiik yogunluk fonksiyonu elde
edilmistir. Bir sonraki adimda ise 6l¢im degerleri
tu¢c farkli metot ile Weilbull parametreleri
hesaplanmistir.  Hesaplanan  parametreler igin
belirlilik katsayis: ile istatiksel analiz yapilmstir.
En yliksek R? degeri 0,9827 igin Subat ayinda GM
iken, en disik R? degeri 0,5935 icin Temmuz
ayinda MLM ydnteminde oldugu gorilmistir.
2013 wyilhik verileri g6z o6nine ahndiginda,
Weilbull dagiliminda GM yénteminin daha uygun
oldugu sonucuna vanlmistir. Bu ¢ahsma ile
Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi ¢atisinda élgumu yapilan riizgar hizi ile
kampusiin rizgar enerjisi tahmini elde edilmistir.
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