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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, 2013 yilinda saatlik olarak él¢iilen riizgar hizi verilerine
Riizgar enerjisi dayanarak, Osmaniye’ deki riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak analiz
Weibull dagilimi edilmistir. Glinlimiizde hizla artan enerji ihtiyacim karsilayabilmek i¢in basta
Grafik metodu Avrupa Birligine iye iilkeler olmak iizere tlilkemiz gibi gelismekte olan iilkeler
Moment metodu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Riizgar enerjisinden elektrik
Rayleigh dagilimi iiretiminde, riizgar tiirbini parametrelerinin yaninda, tiirbin kurulum alanindaki

rizgar hiz dagilimi da o6nemli rol oynamaktadir. Bdélgenin riizgar enerjisi
potansiyeli arastirmasinda Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmistir. Yapilan
bu 06n arastirma sonucunda Osmaniye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin
istatistiksel olarak elektrik enerjisi tiretimi bakimindan uygun oldugu goérilmiistir.
Saatlik olarak 6lgiilen 2013 yilina ait riizgar verileri Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigiiniin Osmaniye Meteoroloji Istasyonu'ndan saglanmistir. Osmaniye
bolgesinde 2013 yilinda bir yil siire ile 6lglilen riizgar hizlar kullanilarak, riizgar
hizlarinin esme saatlerinin Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonuna uyumu
arastirilmistir. Weibull ve Rayleigh dagiliminin parametrelerini hesaplamak icin
Grafik ve Moment metotlar1 kullanilmistir. Grafik metodunda sekil ‘k’ ve olgek
parametresi ‘c’ sirasiyla 1.0046 - 1.7744 (m/s) olarak hesaplanmistir. Moment
metodunda sekil 'k’ ve 6lcek parametresi ‘c’ sirasiyla 1.6394- 2.5391 (m/s) olarak
hesaplanmistir. Sonucgta, Weibull modeli ile elde edilen degerler, Rayleigh modeli
ile elde edilen degerlere gore daha iyi sonuclar vermistir.

The Evaluating of Wind Energy Potential of Osmaniye Region with Using Weibull and
Rayleigh Distributions

Keywords Abstract: In this study, wind energy potential of Osmaniye was statistically
Wind energy analyzed which based on an hourly measured wind speed data in 2013. Today,
Weibull distribution developing countries like our country especially member states of the European
Graphical method Union have turned to renewable energy sources in order to meet the rapidly
Moment method growing need for energy. Wind power distribution plays a crucial role in producing
Rayleigh distribution electricity from wind power and building wind turbines. The Weibull and Rayleigh

Distributions were used to investigate the region’s wind energy potential. The pre-
research results show that the wind energy potential in Osmaniye is statistically
suitable for electricity production. We have collected the data on the 2013 hourly-
measured wind speed from Osmaniye Meteorology Station of the General
Directorate of State Meteorology. We have used the 2013 wind speed values of
Osmaniye for inquiring the accordance of blowing hours with the Weibull and
Rayleigh Distribution function. The adaptation of blowing time of wind speed
which was measured for one year in 2013 was investigated at the Weibull and
Rayleigh distribution function at Osmaniye region. Graphical and Moment method
were used to calculate the parameters of the Weibull and Rayleigh distribution.
The shape 'k’ and scale parameter 'c' of Graphical method were calculated 1.0046 -
1.7744 (m/s), respectively. The shape 'k' and scale parameter 'c’ of Moment
method were calculated 1.6394- 2.5391 (m / s), respectively. Consequently, the
value obtained by Weibull model, according to the value obtained by Rayleigh
model gave better results.
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1. Giris

Riizgar enerjisi, yenilenebilir 6zellige sahip olan ve
¢evre bakimindan da temiz bir enerji kaynagi olarak
bilinmektedir. Tasima sorunu bulunmaz ve ayni
zamanda kullanomi da yiliksek bir teknoloji
gerektirmez. Yenilenebilir o6zellikte olan riizgar
enerjisinin  bazi  avantajlari  bulunmaktadir.
Atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, elde
edilmesi kolay olan ve ¢evre kirliligi olmayan temiz
bir enerji kaynagidir. Giines ve diinya var oldugu
siirece var olan ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan riizgar enerjisinden yaralanmak i¢in baska bir
enerji sekline donistiiriilmesi gerekir. Buna gore
rizgar giicii yogunlugu iyi olan yerlerde riizgar
enerji sistemleri kurularak biiyik ekonomik
yararlar saglanmaktadir. Bu calismada Osmaniye
bolgesinin Ruzgar Enerjisi Potansiyelinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Mudiirliigiinden, Osmaniye i¢in 2013
yilina ait 10 m ylikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hizi
verileri elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, Osmaniye
bolgesi icin 2013 yilinda saatlik olarak olgiilen
rizgar hizi verilerine dayanarak, Osmaniye
bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Bolgenin riizgar enerji
potansiyeli arastirmasinda ger¢ek degerler, Weibull
ve Rayleigh dagilimlar kullanilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, Weibull dagilim parametrelerinin cesitli
yontemlerle belirlenmesi ile ortalama riizgar hizi ve
enerji potansiyelinin bulunarak yiiksek bir riizgar
enerji potansiyeline sahip olan iilkemizde bu
kaynagin verimli kullaniminmi artirmak igin gerekli
olan faktorler tzerinde durmak, dizenlenecek
ulusal yenilenebilir enerji politikas1 ile riizgar
enerjisinden daha verimli bir sekilde nasil
faydalanabilecegimizi belirlemektir [1,2].

Gililersoy ve Cetin [3] yaptiklar1 ¢alismada saatlik
olarak olgiilen 2008 ve 2009 yillarina ait riizgar
verilerini kullanarak Menemen’in riizgar enerjisi
potansiyelinin Weibull ve Rayleigh dagilimlarina
gore istatiksel olarak elektrik enerjisi iiretimi
bakimindan uygun oldugunu gostermislerdir.
Arslan ve arkadaslar1 [4] Kirikkale Universitesi
kampis alaninda bulunan ve riizgar hizi belirlenen
bir bolgenin verileri kullanilarak, bélgenin riizgar
enerjisi  potansiyelini Weibull ve Rayleigh
dagilimlarina gore analiz etmislerdir. Yildirim ve
arkadaslar1 [5] Nigde meteoroloji istasyonunda 10
metre yiikseklikte oOlclilen saatlik ortalama riizgar
siddeti verileri kullanilarak, Nigde bdlgesi riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
irdelemislerdir. Ruzgar verilerinin
degerlendirilmesinde istatistiksel yaklasim olarak
Weibull dagilimi fonksiyonu kullanilmistir. Weibull
dagilim fonksiyonu parametreleri moment metodu
ve enerji egilim faktorii yontemi olmak tizere iki
farkli yontem kullanmislardir.
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Riizgar enerjisi sektoriinde meydana gelen
teknolojik  gelismeler,  riizgar  tirbini ve
bilesenlerinin maliyetlerinin azalmasi ve iilkemizde
rizgar enerjisine verilen tesviklerin artmasina
paralel olarak bu konuda yapilacak olan
yatirimlarin ciddi manada artacagi ve bu konudaki
calismalarin 6nem kazanacag diisiiniilmektedir [4].
Literatiire bakildiginda kolay hesaplanabildiginden
ve gercek degere ¢ok uygun sonuglar
verebildiginden dolay1 Weibull ve Rayleigh Dagilim
fonksiyonlarinin bir biilgenin riizgar potansiyelini
belirlemede yaygin bir sekilde kullanildigini
gormekteyiz [6].

Herhangi bir bélgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
analizi i¢in o bolgede saatlik rizgar hizi ve yon
bilgilerinin en az bir yil boyunca o6l¢iilmesi
gerekmektedir. Riizgar oOlglimleri genelde 10-30
metre aralifinda yapilmaktadir, fakat giintimiiz
biiytik  giicli  rlzgar  tlrbinlerinin  gobek
yukseklikleri bu degerin ¢ok iizerindedir. Bu
nedenle belirli bir yilikseklikte 6lgiilen riizgar
verileri istenilen yiikseklikteki degerinin bulunmasi
icin riizgar gii¢ profili kanunu kullanilmaktadir [5].
Bu c¢alismada Weibull ve Rayleigh dagilimlar
kullanilarak Osmaniye bdlgesinin riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmigtir.
Giiniimiizde Riizgar potansiyelinin belirlenmesinde
en c¢ok kullanilan ydntem Weibull dagilimi
yontemidir. Bu yontem ile sekil ve olgek
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler
Grafik ve Moment metotlar1  kullanilarak
hesaplanmistir bu iki metot glinimiizde en c¢ok
kullanilan metotlardan ikisi olmasindan dolay:
tercih edilmistir. Grafik metodunda eldeki verileri
kullanilir ve lineer bir denklem elde edilerek
katsayilar bulunur, Moment metotunda ise ortalama
rizgar hizi ve standart sapmaya bagh olarak gama
fonsiyonu  kullanilarak  niimerik  ydntemlerle
katsayilar hesaplanir.

Bu ¢alismanin giris boliimiinde kullanilan metotlar
hakkinda genel bilgiler verilmistir. ikinci béliimde
Diinyada ve Tiirkiye’de kurulu riizgar giicii verileri
sayisal olarak verilmistir. Uciincii  béliimde
istatistiksel analiz yontemlerinden genel olarak
bahsedilmis ve kullanilan ydntemlerin formiilleri
verilerek  gerekli  hesaplamalar  yapilmistir.
Dordiincii b6liimde elde edilen sonuglar ve grafikler
ayrintili bir sekilde verilmistir. Besinci boliimde ise
elde edilen sonuglar degerlendirilerek gerekli
karsilagtirmalar yapilmistir.

2. Diinyada ve Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Giicii

Sekil 1 de goriildiigii tizere diinyanin kurulu riizgar
enerjisi giici 2008 yilinda yaklasik %36’lik bir
artisla 120.624GW’a ulasmustir [7,8]. 2009 yilinda
yaklasik 38 GW’lik bir gii¢ kurularak toplam kurulu
giic 158.975 GW degerine ulasmistir. 2010 yilinda
29 GW yeni riizgar giicii kurularak toplamda kurulu
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giic 198.000 GW degerine ulagsmistir. 2011 yilinda
ise yaklasik 40 GW riizgar giicli kurularak toplam
kurulu gii¢ 238.126 GW seviyesine ulasmistir [9,10].
2012 yilinda yaklasik 45 GW degerinde yeni riizgar
giici kurulmus ve diinyanin toplam kurulu giicli

283.194 GW degerine c¢ikmistir. 2013 yili sonu
itibar1 ile diinyanin toplam kurulu riizgar giici
yaklasik 318.105 GW degerine ulasmistir [11].
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Sekil 1. Diinyanin kurulu riizgar enerjisi giicii

Riizgar enerjisi yatirnmlar1 Avrupa iilkelerinde
oldugu gibi, bizim lilkemizde de 2006 yilina kadar
¢ok azdi Fakat, 2006 yilindan sonra mevcut fosil
kaynaklarin azalmasi ve niifus artisina paralel
olarak artan enerji talebini karsilamak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi artmistir
[12]. Sekil 2’den de anlasilacag: gibi iilkemizde ¢ok
diistiik olan riizgar enerjisi kurulu giic miktar1 son
yillarda artmaktadir. Bu kurulu giiciin artmasinda
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin = 6neminin
anlasilmasinin  yaninda; yapilan yatirimlarin
artmasinin da etkisi bulunmaktadir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi 2010 yilinda iilkemizde
528 MW yeni riizgar giicli kurularak toplam riizgar
enerjisi giicli 1329 MW degerine ulastiriimistir.
2011 yilinda ise 470 MW yeni riizgar giici
kurularak toplam kurulu riizgar enerjisi giicii 1806
MW degerine ¢ikarilmistir. 2012 yilinda tilkemizde
kurulu riizgar giicii 2312 MW degerine ¢ikmistir.
Son yillarda kurulu riizgar giiclinlin artis oranina
bakilacak olursa; yaklasik %30 seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde 2013 yili sonu itibariyle
kurulu riizgar giicii seviyesi 2959 MW seviyesine
ulasmistir [13].
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Sekil 2. Tiirkiye’'nin kurulu riizgar enerjisi giici
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3. istatiksel Analiz
3.1. Riizgar enerjisi potansiyeli

Rilizgar enerjisi, atmosferde bol ve serbest olarak
bulunabilen, yogunlugu az bir enerjidir. Riizgar,
kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin, bilimsel ve teknik ac¢idan
enerjiye dontstirilen kismi “Riizgar enerjisi teknik
potansiyeli” dir. Ekonomik olarak degerlendirilebilen
kismi ise “Riizgar enerjisi ekonomik potansiyeli”
olarak adlandirlir. Tirbillans ve perdelemenin az
oldugu kiy1 kesimleri ve tepeler, yiiksek riizgar
enerjisi potansiyeline sahiptir. Rizgar enerjisi,
topografya, yiizey yapisi ve perdeleyici engeller gibi
faktorlerden etkilendigi icin giines enerjisine nazaran
konum itibariyle daha fazla degismekte ve daha zor
tahmin edilebilmektedir. Yapilan riizgar tiirbinleriyle,
ancak belirli bir rizgar hizi araliginda enerji
iretilebilmektedir. Bu nedenle, enerji {retim
sisteminin kurulacagl yorenin riizgar rejiminin
bilinmesi o6ncelikli ve 6nemli bir konudur. Riizgar
enerjisinin miktari, riizgarin hizina baghdir. Riizgarin
hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipiiyle orantili
olarak artmaktadir. Riizgarin saglayacagl enerji,
giicline ve esme siiresine baghdir. Riizgar tiirbini
alaninda esas gelisme, ucak pervane ve kanatlarinin
gelistirilmesi ile miimkiin olmustur [3].

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan
pek cok dagilim fonksiyonu vardir. Iki parametreli
Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlari en yaygin
olarak kullanilanlardir. Rayleigh dagilimi tek
parametreli oldugu icin Weibull'a gore daha az
esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha
kolaydir. Bir boélgenin riizgar veri analizinin
hazirlanmasi, daha 6nce o6l¢liilmis ve elde edilmis
olan degerlerden faydalanarak o  bdlgenin
performansini tahmin edebilme islemidir. Herhangi
bir noktada ilgili degerler yani saatlik riizgar hiz1 ve
yon bilgileri gozlemlenir ve elde edilen sonuglarin
frekans ve olasiligini modellemek icin istatistiksel
sonuclar bulunur [14].

3.2. Weibull dagilim fonksiyonu

Bu calismada Weibull dagilim fonksiyonunun 6lgek
ve sekil parametreleri bulunurken Grafik ve Moment
metotlart kullanilmistir ¢linkii bu alanda yapilan
calismalar incelendiginde iki metodunda gergek
verilerle uyum gosterdigi gorilmistiir. Pratikte bir
bolgenin riizgar enerjisini belirlemek i¢in degisik
metotlar vardir. Belirli bir bdélgenin potansiyelini
belirlemek icin, eger miimkiinse riizgar hizi dagilimi
6lcimii veya frekans dagilimi kullanilir. Degilse,
rizgar hiz dagilimi diger analitik dagilim
fonksiyonlar1 ile gosterilebilir. Bu fonksiyonlardan
birisi de, Weibull dagilim fonksiyonudur. Bu dagilim
oldukca esnek ve basit olmasinin yaninda gercek
verilarla uyum saglamaktadir. Baska bir deyisle,
Weibull dagilimi riizgar hizi verilerine uygun
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oldugundan, riizgar enerjisi
olarak kabul gérmektedir [15].

analizlerinde genel

Olasilik  yogunluk fonksiyonu rizgar hizlarinin
dagiliminm tanimlayan matematiksel bir
fonksiyondur. Bir olasilik dagiliminin fonksiyonu
p(v), birikmis olasilik dagilim fonksiyonunun P(v)
tlirevi olarak tanimlanir:

p(v) =P () 0<V<o (1)
Riizgar hizi icin iki parametreli Weibull dagiliminin
genel ifadesi,

o-(2Ye] ool (2]

seklindedir. Burada p(v) gozlemlenen riizgar hizi

(2)

v'nin  olasiik fonksiyonu, k ve ¢ Weibull
parametreleridir [13,10].
Ortalama riizgar hizi ve enerji potansiyelinin

belirlenmesi i¢in 6ncelikle Weibull parametreleri k ve
¢’'nin bulunmasi gereklidir

3.3. Grafik metodu

Grafik yonteminde, Weibull olasilik dagiliminin
parametreleri grafik cizilerek hesaplanir, yani burada
herhangi bir hesaplama yoktur. Grafik yonteminde
oncelikle veri kiiciikten biiytige dogru siralanir ve her
bir gozlem degeri icin sira meydanlar1 hesaplanir.
Verilerin sira meydanlari belirlendikten sonra, grafik
iizerinde veri ve sira meydanlan cizilir. Grafigin X
ekseninde zaman verileri, Y ekseninde ise kiimiilatif
yluzdeler yer almaktadir. Bu noktalar icinde en
miimkiin dogru elde edilir. Bu dogrudan elde edilen
deger, sekil parametresinin tahmini degeridir. X
eksenine paralel ¢izilen dogrunun iizerinde yer alan
deger Q(t) degerinden dikey bir dogru cizildiginde,
dogrunun X eksenini kestigi nokta ise o6lcek
parametresinin degeridir [15,16].

Bu yontemde, (3) nolu ifadeyi lineer bir formda
yazmak icin ifadenin her iki tarafinin da iki defa
logaritmasi alinirsa,

—G] = In[1-P(v)] 3)

kIn(v)—kIn(c) = In[~In[1-P(v)]] (4)

esitligi bulunur.
x=In(v), y=In[-In[1-P(v)]]degerleri
bulunur elde edilen x ve y degerleri kullanilarak Sekil
3 te gosterilen lineer denklem elde edilir[10].

Burada

Bir bolgenin riizgar veri analizinin hazirlanmasi, daha
once Ol¢ilmiis ve elde edilmis olan degerlerden
faydalanarak o bolgenin performansini tahmin
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edebilme islemidir. Herhangi bir noktada ilgili
degerler yani saatlik riizgar hizi ve yon bilgileri
gozlemlenir, riizgar hizinin dagilimi bulunarak,
riizgar giicii ne iliskin tahminler yapilir. ilk énce,
Tablo 1’de goriildiigii gibi riizgar hizlarinin belirli
araliklardaki frekansi fi (esme sayilar1) ve olasilig
p(vi) elde edilir. Tablo 1'in ikinci stitununda riizgar
hizlan belirli araliklarda gruplandirilmistir. Ugiincii
stutun, her bir hiz orani i¢in ortalama riizgar hizini
vermektedir. Her bir hiz oraninin esme sayis1 veya
frekans1 dordiincii siitunda gosterilmistir. Olasilik
yogunlugu ise tablonun besinci siitununda yer
almaktadir. Her bir hiz orani i¢in olasilik yogunlugu,

f
P(V;) =~ (5)

2t

denkleminden bulunur. Kiimilatif olasilik yogunlugu
tablonun altinci  siitununda  gosterilmis  olup,
belirtilen hiz degerinden kii¢iik hizlarin olasiliklari
toplamidir.

Olasiik yogunluk fonksiyonu riizgar hizlarinin
dagiliminm tanimlayan matematiksel bir
fonksiyondur. Bir olasilik dagiliminin fonksiyonu
p(v), kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonunun P(v)
tlirevi olarak tanimlanir:

P(v)=[pW)] (6)

denklemi elde edilir. Bir baska ifadeyle,
P(veB)=[pW)dv olur.
B

Normalizasyon sarti ile kisitlama yapilirsa,

P(—o0 <V <0) = j p(v)dv=1 olur.

Ozel durumlar igin,

[ pedv=[ pwydv+ [ pav=1 v
P(v) = 1—T p(v)dv

elde edilir. p(v)'nin v’den sonsuza integrali alindiktan

sonra,
P(v) =1-exp {—Gj } (7)
veya,

exp[—(%) } =1-P(v) (8)
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ifadesi elde edilir. Bu fonksiyon Weibull dagiliminin
birikmis olasilik fonksiyonudur. Riizgar hiz1 icin iki
parametreli Weibull dagiliminin genel ifadesi,

- (5] ool -]

seklindedir. Burada p(v) gozlemlenen riizgar hizi
v'nin olasilik fonksiyonu, k ve c sirasiyla sekil ve 6lgek
parametreleridir.

9)

Tablo 1. Saatlik riizgar hizlarinin belirli araliklardaki
frekans ve olasilik diizeni

i | vi(m/s) | vi(m/s) fi p(vi) P(vi)

1 0-1 0.5 2485 | 0.272299 | 0.272299
2 1-2 1.5 3013 | 0.330156 | 0.602455
3 2-3 2.5 1197 | 0.131164 | 0.733618
4 3-4 3.5 722 0.079115 | 0.812733
5 4-5 4.5 648 0.071006 | 0.883739
6 5-6 5.5 544 0.05961 0.943349
7 6-7 6.5 262 0.028709 | 0.972058
8 7-8 7.5 113 0.012382 | 0.98444
9 8-9 8.5 51 0.005588 | 0.990028
10 | 9-10 9.5 47 0.00515 0.995179
11 | 10-11 10.5 25 0.002739 | 0.997918
12 | 11-12 11.5 12 0.001315 | 0.999233
13 | 12-13 12.5 0.000657 | 0.99989
14 | 13-14 13.5 1 0.00011 1

Tablo 1’in ikinci siitununda riizgar hizlarn belirli
araliklarda gruplandirilmistir. Ugiincii siitun, her bir
hiz orani i¢gin ortalama riizgar hizim1 vermektedir. Her
bir hiz oraninin esme sayisi veya frekansi dordiincii
situnda gosterilmistir. Olasiik yogunlugu ise
tablonun besinci siitununda yer almaktadir.

Bu yontemde, (9) nolu ifadeyi lineer bir formda
yazmak icin ifadenin her iki tarafinin da iki defa
logaritmasi alinirsa,

—ij = In[1-P()]

kin(v)=kIn(c) =In[-In[1-P(v)]] (10)

esitligi bulunur. Burada x=1In(v),
y =In[-In[1-P(v)]], A=k ve B=-kin(c) kabul edilirse
y=Ax+B seklinde lineer bir denklem bulunur. Ayrica,

B=-kin(c)’den c=exp(-B/A) ifadesi elde edilir.



Tablo 2. Saatlik riizgar hizlarinin xi ve yi dlizeni

X, =1In(v,) y; = In[-In[1-P(v))1]
-0.69315 -1.14613
0.405465 -0.08073
0.916291 0.279769
1.252763 0.515944
1.504077 0.766358
1.704748 1.054605
1.871802 1.274698
2.014903 1.426249
2.140066 1.527799
2.251292 1.674231
2.351375 1.820419
2.442347 1.97032
2.525729 2.210347
3 -
2 1 y=1,0046x-0,5761
1 -
[ G T
-1 2
2 4

Sekil 3. Saatlik riizgar hizlarinin xi ve yi dlizeninin grafigi

y=Ax+B A ve B ifadelerinin degerleri
belirlendiginden k ve c Weibull parametrelerini,

sayisal

k=A, c:exp(%j (11

seklinde hesaplamak miimkiindiir. Buna gore,
k=1,0046 ve c=1,7744 m/s olarak bulunur. Weibull
parametrelerin  bulunmasiyla birlikte ortalama
riizgar hiz1 ve riizgar enerji potansiyeli,
1
Vo, =CI 1+E (12)
1 . 3
P ==pcT|1+= 13
e (13)

denklemleriyle hesaplanir. Burada P havanin
yogunlugu (1,209 kg/m3), I gama fonksiyonudur.

(x)'in gamma fonksiyonu ise,

F(x):Te’”uX’ldu ve T(1+x)=xT(x) (14)
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seklinde ifade edilir. Buna gore, ortalama riizgar hizi
1,77098m/s ve ortalama riizgar enerji potansiyeli
19,9168 W/m2 olarak bulunur.

3.4. Moment yontemi

Moment yontemi, Weibull dagilimi parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan en eski yontemlerdendir.
Moment yontemi dagilimin ortalamasi ve standart
sapmasi arasindaki iliskiyi sekil parametresi icin
¢ozen bir yontemdir. Dagilimin standart sapmasi,
ortalamasi ve sekil parametresi hesaplandiktan sonra
6lcek parametresi hesaplanabilir [5].

Olcek parametresi denklem (15) deki gibi ifade
edilebilir.

_ Vort
€= ) (15)

Burada I' Gamma fonksiyonunu géstermektedir. Sekil
parametresi (k) ise denklem (16) ile ifade edilebilir.

K =( o )—1,086 (16)

Vort

Burada o, Standart sapmay1 ve V.., Ortalama hizi
asagida verilen formiiller ile bulunur.

1
Vort = n ?:1 Uy (17)

1
o= n-1 {1:1(Vi - Vort)z (18)

Buna gore, k=1,639444, c=2,53714 m/s,
Vort = 2,2699m/s ve o = 1,4398 olarak bulunur.

Buna gore, ortalama rilizgar hizi 2,2699m/s ve
ortalama riizgar enerji potansiyeli 16,97556 W/m?
olarak bulunur.

3.5.Rayleigh dagilimi

Rizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi,
enerji liretimi degerlendirmeleri icin ¢ok dnemlidir.
Tilirbin tasarimcilary; tiirbin iyilestirmesinde ve
maliyetleri en aza indirmede riizgar dagihmi ve
degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde
sadece ortalama riizgar hizi (v,,.) Dbiliniyorsa;
Rayleigh Dagilim Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir
rizgar hizinin (v,;), esme saati (h,) ylzdesi
bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan riizgar
hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimidir. Dagilim
sematik olarak cizildiginde bu dagilimin altinda kalan
alan bire esittir. Clinki, riizgarm sifir dahil herhangi
bir hizda esme olasilig1 %100’diir. Rayleigh yogunluk
fonksiyonu:



Rayleigh ve Weibull Dagilimlar1 Kullanilarak Osmaniye Bolgesinde Riizgar Enerjisinin Degerlendirilmesi

=G ee- ()]
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu;
Fr(v) =1—exp [— (E) (i) ] (20)

seklindedir. Rayleigh Dagilim fonksiyon'una gore
esme hizi1 saati,

T Vri Vri

Faten - (2]

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin en biiylik
avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin
belirlenmesidir [4].

hy = (21

4. Bulgular

Bu calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midirligiinden, Osmaniye i¢in 2013 yilina ait saatlik
rizgar hizlan ve saatlik esme yonleri verileri elde
edilmistir. Bir yorenin riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in, o yoreye ait uzun yillara dayal
riizgar ol¢iimleri yapilmalidir. Bu ¢alismada, bir yillik
Olcim degerleri dikkate alinmistir. Tablo 3’de
incelenen zaman araliklari i¢in ortalama riizgar hizi,
sekil parametresi ve dlgek parametreleri verilmistir.
Tablo 2 ve Tablo 3’ de gercek riizgar hizi1 esme
stureleri ile Weibull ve Rayleigh dagilim
fonksiyonlarindan elde edilen esme siireleri
arasindaki hata degerleri verilmistir.

Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar1 ile elde edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki hatalar:

__ %gercek_veri—%weibull veri

%WeibullHatast =

(22)

%gercek_veri

%gercek_veri—%rayleigh_veri

(23)

%Rayleighhatasi

%gercek_veri
denklemleri ile bulunabilir.

Her iki metot kullanilarak bulunan ortalama hizlar,
glic yogunluklari, sekil ve 6lcek parametreleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanillan metotlara gore Weibull
fonksiyonu parametreleri

Dagilim

Parametreler Grafik metodu Moment metodu
k 1.0046 1.6394
cm/s 1.7744 2.5371
Vore M/S 1.7709 2.2699
Py W /m? 19.9168 16.97556

Tablo 4’te Grafik yontemi ile elde edilen Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin sonuglar1 gercek riizgar
hizlann ile Kkarsilastirlmistir ve hata analizleri
yapilmigtir. iki yontemde de bulunan sonuglarda hata
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4. 2013 yili i¢in gercek riizgar hizlari ile Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin karsilastirilmasi (Grafik Yontemi)

Riizgar Gergek | Weibull | % Rayleigh | %

Hiz1 esme esme Weibull | esme Rayleigh

(m/s) saati% | saati% | hatasi saati% hatasi
0.5 27.23 42.53 -0.56 29.34 0.38
1.5 33.02 24.31 0.26 46.63 0.39
2.5 13.12 13.83 -0.05 21.82 0.37
35 791 7.85 0.01 4.54 0.43
4.5 7.10 4.45 0.37 0.46 0.43
5.5 5.96 2.52 0.58 0.02 0.37
6.5 2.87 1.43 0.50 0.00 0.36
7.5 1.24 0.81 0.35 0.00 0.36
8.5 0.56 0.46 0.18 0.00 0.36
9.5 0.52 0.26 0.50 0.00 0.36
10.5 0.27 0.15 0.47 0.00 0.36
11.5 0.13 0.08 0.37 0.00 0.36
12.5 0.07 0.05 0.29 0.00 0.36
13.5 0.01 0.03 -1.41 0.00 0.36

Tablo 5’te Moment yontemi ile elde edilen Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin sonuglar1 gergek riizgar
hizlar1 ile Kkarsilastirlmistir ve hata analizleri
yapilmistir. Her iki yontemde elde edilen sonug¢larda
hata oraninin genelde % 1 den daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 5. 2013 yili i¢in gercek riizgar hizlari ile Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin karsilastirilmasi (Moment Yéntemi

Riizgar | Gergek | Weibull | % Rayleigh | %

Hiz1 esme esme Weibull | esme Rayleigh

(m/s) | saati% | saati% | hatasi saati% hatasi
0.5 27.23 21.33 0.22 14.94 0.45
1.5 33.02 30.26 0.08 32.86 0.00
25 13.12 2412 -0.84 29.42 -1.24
35 791 14.58 -0.84 16.22 -1.05
4.5 7.10 7.22 -0.02 6.02 0.15
5.5 5.96 3.03 0.49 1.56 0.74
6.5 2.87 1.10 0.62 0.28 0.90
7.5 1.24 0.35 0.72 0.04 0.97
8.5 0.56 0.10 0.82 0.00 0.99
9.5 0.52 0.02 0.95 0.00 1.00
10.5 0.27 0.01 0.98 0.00 1.00
11.5 0.13 0.00 0.99 0.00 1.00
12.5 0.07 0.00 1.00 0.00 1.00
13.5 0.01 0.00 1.00 0.00 1.00

Tablo 6’da ise her ay icin hesaplanan ortalama riizgar
hizlari ile gii¢ yogunluklari sirasiyla verilmistir. En iyi
riizgar potansiyelinin Aralik ayinda oldugu ve en koti
rizgar  potansiyelinin Ekim aymnda oldugu
gozlemlenmistir.



Tablo 6. 2013 yili i¢in aylik ortalama riizgar hizlari ve aylik
ortalama enerji potansiyeli

Aylar Uort(m/s) P/A(W/mz)
Ocak 2.075 5.404
Subat 2.345 7.802
Mart 2.764 12.773
Nisan 2.098 5.586
Mayis 2.024 5.017
Haziran 2.547 9.989
Temmuz 2.743 12.483
Agustos 2.473 9.149
Eyliil 2.060 5.291
Ekim 1.554 2.265
Kasim 1.730 3.143
Aralik 2.958 15.661

Tablo 7 ve Tablo 8'de her iki metot i¢in bulunan
degerler aylik olarak sirasiyla verilmistir. Grafik
metoduna gore riizgar potansiyelinin en iyi oldugu ay
Mart, riizgar potansiyelinin en kotii oldugu ay ise
Ekim olmustur. Moment metoduna gore ise riizgar
potansiyelinin en iyi oldugu ay Aralik, riizgar
potansiyelinin en kotli oldugu ay ise Ekim olmustur.

Tablo 7. 2013 yili icin Weibull Dagilimi1 (Grafik Metodu)
parametreleri ve sonuglari

Aylar k I3 Vot | A(IW/m?)
Ocak 1,600 | 1,562 | 1400 | 4,180
Subat 1,244 | 1,856 | 1,730 | 11,634
Mart 1351 [ 2211 | 1989 [ 12321
DNisan 1506 | 1,670 | 1402 | 5038

Mayis 1,620 | 1,444 | 1283 | 3,101
Haziran | 1,698 | 1.794 | 1.601 | 5.697
Temmuz | 1,785 | 1,819 | 1,618 | 5,534
Afustos | 1,667 | 1,632 | 1438 | 4402
Evlidl 1633 | 1481 | 1323 | 3.397
Ekim 1,512 | 1,196 | 1078 | 2,037
Kasm | 1,522 | 1,286 | 1,139 | 2,503
Aralik 1472 | 2.142 | 1938 | 12,307
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Tablo 8. 2013 yili icin Weibull Dagilimi (Moment Metodu)
parametreleri ve sonugclari

Aylar k c P/A
Ocak 1.277 2.239 19.159
Subat 1.136 2.456 34.834
Mart 1.219 2.950 49.446
Nisan 1.392 2.300 17.055
May1s 1.347 2.207 16.183
Haziran 1.337 2.772 32.646
Temmuz | 1.447 3.024 35.831
Agustos 1.227 2.644 34.940
Eyliil 1.328 2.241 17.483
Ekim 1.577 1.731 5.738
Kasim 1.168 1.827 13.205
Aralik 1.078 3.046 78.464

Tablo 9’da Rayleigh dagilim fonksiyonuna gore elde
edilen ortalama riizgar hizlari ve gii¢ yogunluklar: her
iki metota gore aylik olarak verilmistir. Grafik
metoduna gore riizgar potansiyelinin en iyi oldugu ay
Mart, rlizgar potansiyelinin en kot oldugu ay ise
Ekim olmustur. Moment metoduna gore ise riizgar
iyi
potansiyelinin en kot oldugu ay ise Temmuz
olmustur.

potansiyelinin en oldugu ay Aralik, riizgar

Tablo 9. 2013 yili i¢in Rayleigh Dagilimi (Grafik ve Moment
metotlar1) parametreleri ve sonuclari

P/A Vort P/A Vort
Aylar (Grafik (Grafik (Moment | (Moment

Metodu) | Metodu) | Metodu) | Metodu)
Ocak 3.064 1.384 9.020 1.984
Subat 5.141 1.645 11.907 2.176
Mart 8.695 1.960 20.645 2.165
Nisan 3.747 1.480 9.782 2.038
Mayis 2.422 1.280 8.640 1.956
Haziran | 4.647 1.590 17.131 2.457
Temmuz | 4.838 1.612 2.242 2.680
Agustos 3.494 1.446 14.864 2.343
Eyliil 2.611 1.312 9.044 1.986
Ekim 1.375 1.060 4.170 1.534
Kasim 1.712 1.140 4901 1.619
Aralik 7.901 1.898 22.714 2.699

Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarina bagh
olarak bulunan ortalama riizgar hiz1 esme siirelerinin
yogunlugu Sekil 4 ve Sekil 5te verilmistir. Grafik
metodu ile elde edilen sonuglarin gercek verilere
daha yakin oldugu gorilmistiir.



Rayleigh ve Weibull Dagilimlar1 Kullanilarak Osmaniye Bolgesinde Riizgar Enerjisinin Degerlendirilmesi

0,5

04 - =—¢—\Weibull Dagilim
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Sekil 4. 2013 yili i¢in gercgek, Rayleigh ve Weibull dagilim
(Grafik Yontemi) fonksiyonuna goére bulunan riizgar hizi
esme siireleri

0,4
0,35 == Weibul Dagilimi
03 -
—fli—Gergek Veri
0,25 -
0,2 - ~ Rayleigh Dagihimi
0,15 -
01 -
0,05 -
0 "—y—|—r Trr el AL AE
0,05 2 4Ruzg(:rHIZI8[m/s]].0 12 14 16

Sekil 5. 2013 yili i¢in gercgek, Rayleigh ve Weibull dagilim
(Moment Yontemi) fonksiyonuna gore bulunan riizgar hiz1
esme siireleri

Gergek riizgar hizlarinin olasilik dagilimi ile Weibull
ve Rayleigh dagilimlarinin bulunan riizgar hizi
olasilik dagilimlart Sekil 6’ da verilmistir. Sonuglara
bakildiginda Weibull dagiliminin Rayleigh dagilindan
gercek verilere daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

35,00
M gercek veriler

30,00 -+
B weibull

25,00 +

20,00 1 rayleigh

15,00 -

Yillik Esme Saati %

10,00 -

5,00

0,00 -+

12 34567 8 91011121314
Ruzgar hizi (m/s)

Sekil 6. 2013 yil i¢in riizgar hizlarinin gergek olasilik
dagilimi ile Weibull ve Rayleigh
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5.Sonug

Ulkemiz yiiksek enerji iiretim potansiyeline sahip
olmasina ragmen toplam enerji tiiketiminin yaklasik
dortte birini kendi 6z kaynaklarindan, kalan kismini
ise ithalat yoluyla karsilamaktadir. Riizgar o6l¢lim
istasyonunda olciilen riizgar hiz ve yon degerleri; RES
projesinin daha sonraki asamalar1 olan verilerin
degerlendirilmesi, tretilebilecek enerji miktarinin
tahmin edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Osmaniye Bolgesi'nde 2013 yilina ait bir yil siire ile
olciilen riizgar hizlar1 kullanilarak, bélgeye kurulacak
riizgar tiirbinleri i¢in riizgar hizlarinin Weibull veya
Rayleigh dagilim fonksiyonuna uyumlari
arastirdlmistir.  Elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur: 2013 doénemine ait bir yillik veriler
kullanilarak  riizgar hizi  frekans dagilimim
tanimlamak i¢in iki parametreli Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlar: kullanilmistir. Rayleigh dagilim
fonksiyonu, Weibull dagilim fonksiyonunun 6zel bir
halidir. Weibull dagilim fonksiyonunun 2 m/s -3m/s
araligindaki riizgar hizlar haricindeki riizgar hizlan
icin, gercek degerler gz oniline alindiginda, Rayleigh
dagilim fonksiyonundan daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmistiir. Bu c¢alismada yapilan o6lgiimler ve
analizler sonucunda Weibull dagilimi1 Grafik yontemi
gercek degerlere moment yonteminden daha ¢ok
uyum saglamaktadir. Rayleigh dagiliminda ise
Moment metodu kullanilirsa gercek verilere daha
yakin sonuglar elde edildigi analiz edilmistir. Bu
calisma Osmaniye bolgesi icin riizgar enerjisi
analizini tahmin etmek amaciyla yapilan 1 yillik bir
on ¢alismadir.
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