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OZET: Bu calismada, Tiirkiye'nin jeotermal enerji bakimindan zengin bir kaynaga sahip ili olan
Afyonkarahisar icin yenilenebilir enerji kaynaklar: potansiyeli incelenmistir. Giincel veriler kullanilarak
giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli ele alinmistir. Afyonkarahisar merkez, dinar ve
Sultandag: istasyonlarinin saatlik riizgar hizi verileri kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilimlar
hesaplanmistir. Her istasyon igin 2010 ve 2011 yillarina ait aylik riizgar gii¢ yogunlugu belirlenmistir.
Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin performanslar: karsilastirilmis ve Rayleigh dagilimin daha kararh
sonuglar iirettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Jeotermal Eneriji, Riizgdr Enerjisi, Yenilenebilir enerji, Afyonkarahisar

The Renewable Energy Potential for Afyonkarahisar

ABSTRACT: In this study, the potential of renewable energy resources of Afyonkarahisar is
investigated. This area has got a rich potential with regard to geothermal energy. The sunshine duration
and the solar energy potential are discussed using up to date data. Weibull and Rayleigh distributions
were calculated by using hourly wind velocity data measured in Afyonkarahisar, Dinar and Sultandag1
stations. The wind power density of the years 2010 and 2011 is determined for each station. Comparing
the performance of the Weibull and Rayleigh distribution and the Rayleigh distribution has been shown
to produce more stable results.
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GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye'nin enerji kaynaklari incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin
azzmsanmayacak derecede oldugu acikca goriilmektedir. Ancak temiz ve ¢evre dostu olan yenilenebilir
enerjiden yeterince yararlandigimizi sdyleyemeyiz. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan zengin bir {ilke oldugumuzdan bu enerjilerin kullanimi {ilke biitcesine 6nemli katkilar
saglayacaktir. Tiirkiye'nin enerji liretimi incelendiginde biiyiik bir kisminin fosil kaynakli termik
santrallerden elde edildigi goriilmektedir. 2010 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye'nin kurulu giicii 49562 MW’
tir. Bu giigle 210119,76 GWh’lik bir enerji iiretilmektedir. Bu kurulu giiciin dagilimina baktigimizda;
bunun 264 santral ve 32317 MW kurulu giig ile %65,2’si termik santrallerinden olusmakta, 259 santral ve
15831 MW kurulu giig ile %31,94" i hidroelektrik santrallerinden ve 41 santral ve 1320 MW kurulu gii¢
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ile %2.84" i rlizgar santrallerinden ve jeotermal enerjiden elde edilmektedir. Giines enerjisi santrali ise
heniiz bulunmamaktadir (TEIAS, 2012).

2008 yilinda riizgar santralleri kurulu giicii 363,7 MW, 2009 yilinda 761,6 MW ve 2010 yili sonu
itibariyle 1320,2 MW olarak gerceklesmistir. Tiirkiye Elektrik fletim A.S. Genel Miidiirliigii APK Daire
Bagkanliginin Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasitesi Projeksiyonuna gore 2012 yili sonu
itibariyle bu kurulu giicin 1965 MW ve 2020 yilinda 3328 MW olmas:1 6ngoriilmektedir. Tiirkiye enerji
kaynag1 karsilama bakimindan %67 oraninda disa bagimlidir. Elektrik {iretimi icin satin aldigimiz
dogalgaz, petrol ve komiir i¢in 6dedigimiz para ile gilines enerjisi panelleri, riizgar enerjisi santralleri
veya hidrojen enerjisi yatirimlari yapilmis olsa cok daha karli bir sonug elde edilebilirdi (TEIAS, 2012).

Afyonkarahisar ili 37° 45° ve 39° 17° kuzey enlemi, 29° 40° ve 31° 43° dogu boylami iizerinde yer
alip denizden yiiksekligi 1034 metredir. Ilin ylizolgtimii 14570 km?2 olup topraklarimin biiytiik bir boliimii
Ege Bolgesinin I¢ Bati Boliimiinde yer almaktadir. Afyonkarahisar, batida Usak, doguda Konya,
glineybatida Denizli, kuzeybatida Kiitahya, giineyde Burdur, gilineydoguda Isparta ve kuzeyde
Eskisehir illeri ile komsudur Afyonkarahisar konum olarak Ege Bolgesinde olmasina ragmen iklim
bakimindan Ege bolgesiyle pek bagdasmaz. Yiikselti ve denize olan uzakligi nedeniyle daha cok Ig
Anadolu bolgesi iklimi olan karasal iklime sahiptir. Karasal iklimin yaninda daglarin denize
uzanigindan dolay1 Ege denizinden gelen akimlar az da olsa iklimi yumusatmaktadir. ilin y1llik ortalama
sicaklig1 11.2 °C olup en soguk ay sicaklik ortalamasi 0.3 °C ve en sicak ay sicaklik ortalamasi 22.1 °C
olarak belirlenmistir (Afyonbld, 2012).

Bu calismada, Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjisi, giines
enerjisi ve riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir. Bolge jeotermal enerji bakimindan zengin bir
potansiyele sahiptir. Giines enerjisi potansiyeli Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigli Afyonkarahisar
Meteoroloji Istasyonu Giincel verileri kullamlarak giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli
belirlenmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli il sinirlari igerisinde bulunan {iig farkl: istasyondan 10
metre yiikseklikte Olciilen saatlik riizgar hizi verileri Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilarak
incelenmistir. Saatlik riizgar hizi verileri, 2010 ve 2011 yillarim1 kapsayacak sekilde Afyonkarahisar
merkez, Dinar ve Sultandagi istasyonlar1 i¢in Afyonkarahisar Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
almmuigstir. Verilerin analizi igin iki parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmistir. Her
istasyon icin 2010 ve 2011 yillari i¢in aylik riizgar gii¢ yogunlugu hesaplanmistir. Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin performanslari incelenmistir.

GUNES ENERJISi (SOLAR ENERGY)

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan bircok
iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji
gelmektedir. Tirkiyenin yillik enerji {iretiminin 100 milyon MW oldugu diisiliniiliirse bir saniyede
diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji {iretiminin 1.700 katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slciilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti
verilerinden yararlanarak EiE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 kWh/m2-y1l
(giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden
ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi {iretebilir. Bélgelerden Giineydogu Anadolu bélgesi yillik
2993 saat giineslenme siiresiyle ve toplam ortalama giines enerjisiyle Tiirkiye'nin en ¢ok giines alan
bolgesidir. Bu bolgeyi sirasiyla Akdeniz, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Ege, Marmara ve Tiirkiye'nin en az
giineslenme siiresine sahip Karadeniz bolgesi takip etmektedir. (Varinca ve Goniillii, 2006). Tiirkiye
giines haritasina gore Ege bolgesi 1500-1750 kWh/m2-yil arasinda giines enerjisi radyasyonuna sahiptir.
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Ege bolgesinin i¢ bat1 kesiminde yer alan Afyonkarahisar ili ise 1550-1650 kWh/m?2-y1l giines enerjisi
radyasyonuna sahiptir. Sekil 1’de Afyonkarahisar iline ait giines enerjisi haritas: verilmistir.
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Sekil 1. Afyonkarahisar Ili Giines Enerjisi Haritas1 (Afyonkarahisar Solar Energy Map) (Eie, 2012)

Afyonkarahisar aylik kiiresel radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri Cizelge-1'de
verilmistir. Cizelge incelendiginde Afyonkarahisar ili mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylar
giineslenme siireleri Tiirkiye ortalamasinin (Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siiresi 7,2 saat/giin)
tizerindedir. Kis aylarinin karasal iklim 6zelliginden dolay1 bulutlu giin sayis1 fazladir. Afyonkarahisar
ili glines enerjisi bakimindan oldukca zengin bir potansiyele sahip olmasmna ragmen bu enerjiden
yararlanma ile ilgili calismalarin heniiz yetersiz oldugunu sdylemek gerekir.

JEOTERMAL ENER]JI (GEOTHERMAL ENERGY)

Tiirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar 1960’larda MTA tarafindan baslatilmistir. Bu arastirmalara
gore % 95" i diisiik ve orta entalpiye sahip 170 adet jeotermal saha bulunmustur. Bu sahalardan sadece
12 tanesi bugiiniin teknolojik ve ekonomik imkanlarina gore elektrik enerjisi {iretimine uygundur.
Avrupa’min en zengin jeotermal kaynaklara sahip iilkesi olmasina ragmen, Tiirkiye’de jeotermal
enerjinin elektrik iiretiminde kullamimi gok diisiiktiir. Ulkemizde mevcut kullamimla jeotermal enerji
potansiyelinin ancak % 3’tine yakin bir kismi degerlendirilebilmektedir. Oniimiizdeki yillarda ise
jeotermal enerji potansiyelinin verimli bir sekilde kullanilmasi planlanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisiyle
kuyu sicakligr 80°C'nin tizerindeki alanlarda bile elektrik {iretimi miimkiin olmakla birlikte, sicakligin
diismesi ile ekonomikligi sinirlanmaktadir. Ulkemiz 31500 MWt 'lik jeotermal potansiyel ile Diinyada ilk
10 Ulke arasindadir. Tiirkiye jeotermal kullaniminda Diinya'da besinci Avrupa'da birincidir. Kasim 2006
itibariyle Tiirkiye’de halen sehir, konut, termal tesis ve seracilik icin 117.000 konut esdegeri 1sitma
yapilmakta olup, kurulu gii¢ olarak 983 MWt “a ulasmustir. Ayrica Tiirkiye’de 195 adet kaplicada saghk
amacli kullanum ile jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi 1385 MWt degerine ulasmustir.
Jeotermal enerjinin sera ve konut 1sitilmasinda kullanimi hizla gelismektedir. Son yillarda tilkemizde
saglik amagl kaplica kullanimi (balneoloji) artis gostermektedir. Balneolojik amagli, yaklasik 40°C
sicaklifa sahip debi potansiyelimiz 50.000 kg/s’dir. Bu debiyle giinde 8 milyon kaplica miigterisine
hizmet verilebilir. (Kose vd., 2004).

Cizelge 1. Afyonkarahisar Aylik Kiiresel Radyasyon Degerleri ve Giineglenme Siireleri
(Global Radiation Values and Sunshine Duration for Afyonkarahisar) (Eie, 2012)

Global R?dyasyon Giineslenme
Degeri Siiresi (saat)
(KWh/m2-giin)
Ocak 1,85 3,91
Subat 2,47 5,17
Mart 4,00 5,64
Nisan 5,10 7,05
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May1s 6,21 9,27
Haziran 6,63 10,71
Temmuz 6,72 11,36
Agustos 8,94 10,73
Eyliil 4,92 9,39
Ekim 3,53 6,82
Kasim 2,19 5,12
Aralik 1,66 3,74

Afyonkarahisar ili jeotermal enerji potansiyeli bakimindan, “Omer-Gocek”, Thsaniye ilgesinde
“Gazligdl”, Sandikli ilgesinde “Hiidai” ve Bolvadin Ilcesinde “Heybeli” olmak iizere toplam dort
jeotermal kaynak ile Tiirkiye'nin ikinci biiyiik jeotermal sahasidir (Sekil 2). Bu sahalarin ortalama
sicakliklar1 30 °C’nin {izerindedir.
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Sekil 2. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalar1 Haritas1 (Geothermal Fields Map Afyonkarahisar)

(Girbalar, 2009)
Cizelge 2. Afyonkarahisar {li Jeotermal Alanlar (Geothermal Fields for Afyonkarahisar)
Jeotermal Alan Kuyu Adedi | Kaynak Adedi
Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alant 25 3
Heybeli-Cay-Cobanlar Jeotermal Alani 8 4
Sandikli-Hiidai Jeotermal Alanm 10 1
Gazligol Jeotermal Alan 4 4
Toplam 47 12

Cizelge-2 de goriildiigii gibi, Omer- Gecek sahasinda 3 adet kaynak ile 25 adet kuyu, Heybeli
sahasinda 4 adet kaynak ile 8 adet kuyu, Sandikli sahasinda 1 adet kaynak ile 10 adet kuyu, Gazligol
sahasinda 4 adet kaynak ile 4 adet kuyu olup, toplamda 12 adet kaynak ile 47 adet kuyu bulunmaktadir.
Bu kuyularin bolge turizmine katkilar1 biiyiiktiir. Bu kaynaklardan elde edilen sicak su ¢ogunlukla
kaplica yani turizm amagh kullanilmaktadir. Bunun yani sira otellerde, villalarda ve seralarda 1sitma
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amactyla kullanilmaktadir. Kuyulardan elde edilen sicak sudan Afyonkarahisar ilinin bir kisminin
1sitilmast  saglanmaktadir. Acilan kuyularin daha kontrollii ve verimli isletilmesi amaciyla
Afyonkarahisar 11 Ozel Idaresi tarafindan AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri) sirketi kurulmustur.
AFJET Kentin jeotermal enerji ile 1sitilmasina yonelik agilan kuyulardan yararlanma faaliyetlerini
ylirtitmektedir. (Akan ve Siier, 2009).

RUZGAR ENEJISI (WIND ENERGY)

Riizgar; hizi, yonii ve frekansi gibi 6zellikleriyle etkide bulunan ve bu 6zelliklerinden dolay1
enerji tiretiminde kullanilan bir iklim elemanidir. Riizgar hizini etkileyen faktorleri; bolgenin cografi
konumu, yerel yiizey yapis: ve yiiksekligi olarak sayabiliriz. Kisaca riizgar hizi, bolgenin meteorolojik ve
topografik yapisindan etkilenir. Tiirkiye konumu itibariyle bat1 riizgarlar1 kusaginda yer almaktadir.
Fakat topgrafik yapisindan dolay1 daha ¢ok yerel riizgarlar etkili olmaktadir. Basing gradyaninin yiiksek
oldugu yerlere, hakim riizgar yoniine paralel vadilerin varligina, yiiksek ova ve platolara, tepe ve dag
zirvelerine ve termal etkilesimin gergeklestigi kiy1 kesimlerine bagl olarak kuvvetli riizgarlarin olugsma
ihtimali artar. Bir bolgede kurulacak riizgar enerjisi santrali(RES) bolgenin riizgar karakteristigine
baghdir. Riizgar karakteristiginin belirlenmesi igin riizgarin; saatlik ortalama hizi, giinliik ortalama hizi,
aylik ortalama hizi ve mevsimsel ortalama hizi gibi verilere gereksinim duyulmaktadir. Bununla beraber
kurulacak tiirbinin konumu agisindan bélgenin hakim riizgar yonii bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biitlin bu veriler 15181nda standart sapma, tiirbiilans, riizgar hizi, en olas1 hiz, hizlarin kiimiilatif dagilim
gibi parametreler elde edilebilir (Sarikaya, 2010).

Afyonkarahisar ili, konum olarak Ege Bolgesinde yer almasina ragmen iklim 6zellikleri
bakimindan I¢ Anadolu Bélgesi iklimi olan karasal iklim karakteristigine sahip, 1034m rakimi olan bir
ilimizdir. Meteoroloji Bolge Miid{irliigii verilerine gore uzun yillar yapilan dl¢iimler sonucunda
ortalama riizgar hiz1 2.2 m/s, ortalama sicaklik 11.2 °C, ortalama nem %64.87’dir. Cizelge 3’ de
goriilecegi gibi hakim riizgar yonii kuzey-kuzey bat1 (KKB) olarak belirlenmistir (MGM, 2012). Cizelge
4’te gortldigii gibi 1970-2011 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimlerde en ¢ok riizgar esme sayis1 KKB
yoniinde 48310 adet esme ile gergeklesmistir. Bir bolgenin hakim riizgar yonii uzun yillar yapilan
Olctimler sonucunda gerceklesen riizgar esme adedi ile tespit edilir. Sekil 3’ de ise Afyonkarahisar ilinin
yillik riizgar yon dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 3. Afyonkarahisar Merkezi Uzun Yillar Hakim Riizgar Yonii (Effective Wind Directions for
Afyonkarahisar)(MGM, 2012

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hakim Riizgar

Yonii GGD | GGD | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB |KKB |GGD | GGD

Cizelge 4. Afyonkarahisar Merkezi 1970-2011 yillar1 Riizgar Esme Sayilar1 (The Number of Wind Blow
for the Years 1970-2011 for Afyonkarahisar) (MGM, 2012)

RUZGAR YILLIK RUZGAR

YONLERI ESME SAYILARI
K 33637
KKD 28427
KD 21142
DKD 15596
D 10870
DGD 15340
GD 16977
GGD 32043
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G 17739
GGB 26011
GB 16864
BGB 18783
B 16291
BKB 18853
KB 29360
KKB 48310

Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi (Determination of Potential for Wind Energy)

Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde birden fazla istatistiksel yaklasim kullanilabilir.
Afyonkarahisar ili ortalama riizgar verilerinin degerlendirilmesinde bu yaklasimlardan Weibull ve
Rayleigh dagilimlar1 kullanulmistir. Dagilimlar: belirleyen sekil ve 6lgek parametreleri birgok yontemle
hesaplanabilir. Afyonkarahisar bolgesi i¢in yapilan Weibull dagilimi parametre hesaplamalari en yiiksek
olabilirlik yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Her istasyon igin toplanan saatlik ortalama riizgar
hiz1 verileri kullanilarak Weibull ve Rayleigh sekil ve 6lgek parametrelerine bagli olarak standart sapma,
ortalama hiz, en olasi hiz, enerji akisina en fazla katki yapan hiz ve ortalama gii¢ yogunlugu
hesaplanmustir.

Denklem (1)" de goriildiigli gibi hareket eden hava akiminin tasidig kinetik enerji yani rtizgar
giicli hizin kiipii ile orantili olarak degismektedir. Hava yogunlugu da riizgar giiciinii etkileyen bir diger
faktordiir. Sekil-4 de goriildiigii gibi V1 hiziyla riizgar tiirbinine dogru gelen riizgar, tiirbine gelmeden
hemen once genisleyerek hizi V2'ye diismektedir. Tiirbine giren hava enerjisinin bir kismin: tiirbine
vererek V3 hizina diismektedir. (Sarikaya, 2010).

Ruzgar Giicti = % PAV? (1)

Afyonkarahisar Yillik Riizgar Yon Dagilimi

Kkg___5000!
<

BGB <

Sekil 3. Afyonkarahisar 1li Hakim Riizgar Yonii (The Effective Wind Direction For Afyonkarahisar
Center) (MGM, 2012)

Weibull Dagilim1 (Weibull Distribution)

Riizgar hiz1 verilerinin dagiliminin belirlenmesinde, istatistiksel yaklasimlar arasinda en yaygin
olarak kullanilan1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonudur. Weibull dagilimi diger dagilimlara gore
hassasiyeti yiiksek (diisiik hata pay1) ve daha esnek bir dagilimdir. Weibull dagilimi iki parametreli bir
dagilimdir. Denklem (3) deki, boyutsuz sekil parametresi (k) riizgarin esme sikligini ifade eden
parametredir. Bir bolgedeki riizgar hizi zamanla ¢ok dalgalanma gdstermiyorsa yani yaklasik sabit bir
hizda esiyorsa (riizgar hiz1 diisiik veya yiiksek olabilir) sekil parametresi (k) biiyiik deger alir. Riizgar
hizinda degisimler fazla ise yani sabit bir hizda esmiyorsa sekil parametresi kiiciik deger alir. Denklem
(2)deki diger parametre ise riizgar hiziyla ayni birime sahip 6lgek parametresi (c) olarak adlandirilir.
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Olgek parametresi ortalama hiza bagli olarak degisir. Bu degisme dogru orantili olarak gergeklesir. Yani
ortalama hizin yiiksek olmas: 6lgek parametresinin de yiiksek oldugu anlamina gelir. Baska bir deyisle ¢
parametresi kiimiilatif rlizgar hizi frekansini ifade etmektedir. (Sarikaya, 2010).

\ V; Vi

_— —e ———

Sekil 4. Riizgarin tiirbine girerken genislemesi (The Expansion of Wind in Turbine)(Akdag, 2008)
Olgek parametresi asagidaki gibi hesaplanir.

c=|=L— (2)

Sekil parametresi asagida verilmistir.
n n -1
DoviInv)  DIn(v;)
K =| iz =
v n

En yiiksek olabilirlik metodu, Weibull dagilimimin sekil ve Olgek parametreleri olan k ve ¢
degerlerini bulma metotlarindan biridir. En yiiksek olabilirlik metodunda n elemanli bir kiime
olusturulacak sekilde riizgar verileri v1, v2, v3, ..., vn olarak diizenlenmelidir. Herhangi bir verinin v=y,

€))

olma olasilig1 f(v;k,c) ile orantilidir. Benzer bir sekilde tiim verilerin V =v........V =v, meydana gelme
olasilig1 da ifade edilebilir. Bu olaylar birbirinden bagimsiz olaylardir. Bu nedenle elde edilen veriler

sonucunda L = f[ ,...V =v, olaylarinin meydana gelme olasilig1 da denklem (4)’de olabilirlik fonksiyonu

olarak tanimlanir (Sarikaya, 2010).
Lzﬁf(vi;k,c) (4)
1
Denklem (2) ve (3) ile hesaplanan k ve c parametrelerinin olabilirlik fonksiyonunu en biiyiik yapan

degeri icin ¢oziilmelidir. Burada denklem (3)'de v, =0 icin denklem ¢oziilemez. Bundan dolay1 veri

grubundan 0 degerleri ¢ikarilmalidir (Akdag, 2008).

Rayleigh Dagilimi1 (Rayleigh Distribution)

Riizgar hiz1 verilerinin dagiliminin belirlenmesinde, yaralanilan diger bir istatistiksel yaklasim
da Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagilimi, Weibull dagilimi sekil parametresinin sabit olarak “2”
alindig1 durumu ifade etmektedir. Bu durumda Rayleigh yogunluk fonksiyonu denklem (5) ile ifade
tanumlanabilir.

fa(v) = [i\;jexp[—(\éﬂ )

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

F.(v)=1- exp(—aT] (6)

seklinde ifade edilebilir.
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Rayleigh dagilimi i¢in ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu sirasiyla asagida verilmistir. (Kurban vd.,
2007).
v, =C\7zl4 7)

3 3
P :710Vr3n P = *erSn )
T V3

Riizgar Hiz1 verilerinin Weibull ve Rayleigh Dagilimlarina Goére Analizi (Wind Velocity Data
Analyze According to Weibull and Rayleigh Distribution)

Weibull
dagilimi parametreleri olan sekil ve 6lgek parametrelerinin tahmininde kullanilan veriler Ocak-2010 ile
Aralik-2011 tarihleri arasindaki iki yillik zamani kapsayan bir siireyle farkl istasyonlar igin 6l¢iilmiistiir.
Bu istasyonlar Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandagi olup 10 metre yiikseklikteki saatlik riizgar
hiz1 verileri kullanilmistir. Afyonkarahisar Merkez istasyonunda 2010 yilinda 8215, 2011 yilinda 8666,
Dinar istasyonunda 2010 yilinda 7667, 2011 yilinda 8676, Sultandag: istasyonunda 2010 yilinda 8399,
2011 yilinda 8705 Olclim yapilmistir. Toplamda 50328 Olciim yapilarak yani 50328 veri kullanilarak
parametre tahminleri gerceklestirilmistir.

Afyonkarahisar merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlarmin 2010 ve 2011 yili subat, mayis,
agustos ve kasim aylari icin sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da Weibull gii¢ yogunlugu ve parametre
hesaplar1 verilmistir. Ayni1 merkezler i¢in ayni yil ve aylara ait Rayleigh gii¢ yogunlugu ve parametre
hesaplar1 sirasiyla Cizelge 7 ve Cizelge 8'de verilmistir. Biitiin hesaplamalar saatlik riizgar verileri
kullarularak yapilmistir. Rayleigh dagiliminda k parametresi 2 olarak kabul edildiginden ¢izelgelerde k
degeri belirtilmemistir. Parametre olarak, ortalama hiz (vm), standart sapma (o), riizgar hiz1 Weibull ve
Rayleigh olasilig1 (fw(v)), riizgar hizi Weibull ve Rayleigh kiimiilatifi (Fw(v)), riizgar en olasi hiz1
(Venolasi), enerji yogunluguna en fazla katki yapan hiz degeri (Vmax E) ve Weibull ve Rayleigh
dagilimi igin ortalama enerji yogunlugu (P/A) hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Matlab kodlar
kullarularak gerceklestirilmistir. Weibull dagilimi parametreleri hesaplanmasinda en yiiksek olabilirlik
(EYO) yontemi kullamilmigtir. Bu ¢alismada ortalama enerji yogunlugu hesaplanirken p =1.226 olarak

alinmugtir.

Cizelge 5. Weibull Dagilimina gore Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlar: 2010 yili
hiz ve gii¢ tahminleri (Velocity and Power Prediction of Afyonkarahisar Center, Dinar and Sultandagi
Stations for the Years 2010 according to Weibull Distrubution )

Istasyon Vm o Fu(v) Venolasi | VmaxE P/A
Adi Aylar k ¢ ws | (m/s) Fo) 1 gy | (mys) | (wim?)

Subat 1.6473 | 2.6559 | 2.3753 | 1.4800 | 0.2511 | 0.5646 | 1.5064 | 4.3030 | 19.6003

Mayis 1.7287 | 2.0174 | 1.7980 | 1.0723 | 0.3472 | 0.5594 | 1.2239 | 3.1471 | 7.9993

Agustos | 2.0532 | 2.1269 | 1.8842 | 0.9619 | 0.3896 | 0.5415 | 1.5266 | 2.9621 | 7.6319

Afyonkarahisar
Merkez 2010

Kasim 1.6760 | 1.6391 | 1.4640 | 0.8980 | 0.4141 | 0.5628 | 0.9536 | 2.6190 | 4.4877
Subat 1.4079 | 3.5272 | 3.2120 | 2.3125 | 0.1599 | 0.5838 | 1.4632 | 6.6087 | 60.9056
Mayis 1.5855 | 1.8809 | 1.6878 | 1.0891 | 0.3408 | 0.5692 | 1.0034 | 3.1470 | 7.4025

Dinar
2010

Agustos | 1.6289 | 2.4085 | 2.1560 | 1.3573 | 0.2737 | 0.5661 | 1.3428 | 3.9384 | 14.8764

Kasim 1.6311 | 2.3195 | 2.0761 | 1.3053 | 0.2846 | 0.5659 | 1.2959 | 3.7886 | 13.2591

Subat 1.5080 | 4.1474 | 3.7416 | 2.5281 | 0.1466 | 0.5752 | 2.0156 | 7.2597 | 86.6115

Mayis 1.7348 | 2.6196 | 2.3343 | 1.3876 | 0.2683 | 0.5590 | 1.5965 | 4.0756 | 17.4273

Sultandag:
2010

Agustos | 1.9494 | 2.5335 | 2.2465 | 1.2017 | 0.3112 | 0.5466 | 1.7516 | 3.6392 | 13.6242

Kasim 1.4838 | 2.6564 | 2.4012 | 1.6468 | 0.2249 | 0.5772 | 1.2481 | 4.7218 | 23.4511
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Cizelge 5,6,7 ve 8 incelendiginde tiim istasyonlarda en yiiksek ortalama hiz ve enerji yogunlugu
subat ayinda gerceklesmistir. Fakat enerji yatirimlari icin bu iki veri dagilim yeterli degil diger verilerin
dagilimimi da incelemek gerekmektedir. Mevsimsel olarak inceledigimizde en yiiksek ortalama hiz ve
enerji yogunlugunun kis aylarinda ve ilkbaharin baslarinda gerceklestigi goriilmektedir. Hesaplamalar
sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu degeri Sultandagi istasyonu 2010 yil1 subat ayinda elde edilmistir.
Bu degeri Dinar istasyonu 2010 yili subat ay1 izlemektedir. Incelenen tiim istasyonlarin 2010 ve 2011
yillar1 gii¢ yogunlugu degerleri karsilastirildiginda Dinar ve Sultandag: istasyonlarinda daha yiiksek

gli¢c yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6. Weibull Dagilimina gore Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag) istasyonlar1 2011 yili

hiz ve gii¢ tahminleri (Velocity and Power Prediction of Afyonkarahisar, Dinar and Sultandag: Stations

for the Years 2011 according to Weibull Distrubution)

POt | aytar | k| e | Oy | R || s PR
i = Subat 1.9767 | 1.7071 | 1.5137 | 0.7994 | 0.4681 | 0.5452 | 1.1950 | 2.4313 | 4.1049
§ 8{\1 May1s 1.8472 | 2.0343 | 1.8070 | 1.0148 | 0.3678 | 0.5522 | 1.3340 | 3.0264 | 7.5135
—\é % Agustos | 2.1312 | 2.2841 | 2.0228 | 0.9987 | 0.3758 | 0.5379 | 1.6968 | 3.1159 | 9.1194
5 = Kasim 1.8531 | 1.6641 | 1.4780 | 0.8276 | 0.4510 | 0.5519 | 1.0949 | 2.4702 | 4.0966

Subat 1.7552 | 2.4213 | 2.1575 | 1.2822 | 0.2904 | 0.5590 | 1.4761 | 3.7664 | 13.5407
.g g Mayis 1.5969 | 2.3257 | 2.0855 | 1.3369 | 0.2777 | 0.5684 | 1.2558 | 3.8671 | 13.8293
Ao Agustos | 1.8275 | 2.9210 | 2.5958 | 1.4719 | 0.2534 | 0.5533 | 1.8934 | 4.3773 | 22.5432

Kasim 1.8194 | 2.6255 | 2.3337 | 1.3286 | 0.2807 | 0.5538 | 1.6935 | 3.9467 | 16.4630
- Subat 1.6663 | 2.0625 | 1.8429 | 1.1364 | 0.3272 | 0.5635 | 1.1898 | 3.3107 | 9.0196
%0 = Mayis 1.8394 | 2.5351 | 2.2522 | 1.2696 | 0.2939 | 0.5527 | 1.6549 | 3.7821 | 14.6172
% 8 Agustos | 1.9037 | 2.6459 | 2.3477 | 1.2830 | 0.2912 | 0.5491 | 1.7889 | 3.8584 | 15.9439
? Kasim 1.8149 | 2.0654 | 1.8361 | 1.0776 | 0.3560 | 0.5541 | 1.3287 | 3.1101 | 8.0401

Cizelge 7. Rayleigh Dagilimina Gore Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlar1 2010 y1l1
hiz ve gii¢ tahminleri (Velocity and Power Prediction of Afyonkarahisar, Dinar and Sultandag: Stations

for the Years 2010 according to Rayleigh Distrubution)

e | aytar | e | T O ) | R | | Ve P
5 o Subat 2.8169 | 2.4964 | 0.9502 | 0.0533 | 0.9811 | 1.9919 | 3.9837 | 18.2144
FE;? ?\} Mayis 2.1076 | 1.8679 | 0.7109 | 0.2287 | 0.8915 | 1.4903 | 2.9807 | 7.6294
g '_;é Agustos | 2.1145 | 1.8739 | 0.7132 | 0.2261 | 0.8931 | 1.4952 | 2.9904 | 7.7043
f = Kasim 1.7354 | 1.5380 | 0.5854 | 0.3850 | 0.7782 | 1.2271 | 2.4543 | 4.2592

Subat 3.9453 | 3.4965 | 1.3308 | 0.0016 | 0.9996 | 2.7898 | 5.5795 | 50.0431

.‘g g May1s 2.0239 | 1.7936 | 0.6827 | 02610 | 0.8710 | 1.4311 | 2.8622 | 6.7556
Ao Agustos | 2.5567 | 2.2658 | 0.8624 | 0.0973 | 0.9619 | 1.8078 | 3.6157 | 13.6180
Kasim 2.4665 | 2.1858 | 0.8319 | 0.1178 | 0.9522 | 1.7440 | 3.4881 | 12.2269

% 5 2 Subat 4.5245 | 4.0098 | 1.5261 | 0.0001 | 1.0000 | 3.1993 | 6.3986 | 75.4770
E v & Mayis 2.7295 | 2.4190 | 0.9207 | 0.0658 | 0.9759 | 1.9301 | 3.8601 | 16.5711
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Agustos | 2.5440 | 2.2546 | 0.8581 | 0.1000 | 0.9607 | 1.7989 | 3.5978 | 13.4170

Kasim 29514 | 2.6156 | 0.9955 | 0.0379 | 0.9872 | 2.0870 | 4.1739 | 20.9500

Cizelge 8. Rayleigh Dagilimina Gore Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag; istasyonlar1 2011 yili
hiz ve gii¢ tahminleri (Velocity and Power Prediction of Afyonkarahisar, Dinar and Sultandag: Stations
for the Years 2011 according to Rayleigh Distrubution)

boson | aylar | e | M7 oo | 0 | ‘(’;;:;‘ (V;;; ; (vlv)fﬁiz)
é = Subat 1.7104 | 1.5158 | 0.5769 | 0.3961 | 0.7684 | 1.2094 | 2.4189 4.0775
:F:% 8{\] Mayis 2.0774 | 1.8411 | 0.7007 | 0.2401 | 0.8844 | 1.4690 | 2.9379 7.3041
é % Agustos | 2.2543 | 1.9978 | 0.7604 | 0.1776 | 0.9212 | 1.5940 | 3.1881 9.5353
:? = Kasim 1.6985 | 1.5052 | 0.5729 | 0.4014 | 0.7636 | 1.2010 | 2.4020 3.9928
Subat 2.5180 | 2.2315 | 0.8493 | 0.1057 | 0.9580 | 1.7805 | 3.5610 13.0098

.E g Mayis 24946 | 2.2108 | 0.8414 | 0.1111 | 0.9555 | 1.7640 | 3.5279 12.6507
A o Agustos | 2.9847 | 2.6451 | 1.0067 | 0.0347 | 0.9884 | 2.1105 | 4.2210 21.6665
Kasim 2.6869 | 2.3812 | 0.9063 | 0.0727 | 0.9729 | 1.8999 | 3.7998 15.8066

. Subat 2.1813 | 1.9332 | 0.7358 | 0.2021 | 0.9074 | 1.5424 | 3.0849 8.4578
i%o — Mayis 2.5892 | 2.2946 | 0.8734 | 0.0907 | 0.9650 | 1.8309 | 3.6617 14.1452
% & Agustos 2.6782 | 2.3735 | 0.9034 | 0.0742 | 0.9723 | 1.8937 | 3.7875 15.6534
@ Kasim 2.1172 | 1.8763 | 0.7141 | 0.2251 | 0.8937 | 1.4971 | 2.9942 7.7339

Cizelge 9. Belirtme katsayisina gore Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin karsilastirilmasi (The
Comparison of Weibull and Rayleigh Distributions According to Determination Coefficient )

Afyonkarahisar Dinar Sultandag1
Aylar Merkez Istasyonu Istasyonu Istasyonu
Yil 2010 2011 2010 2011 2010 2011

Subat Weibull | 0.975221 | 0.980979 | 0.989445 | 0.982632 | 0.979933 | 0.982163
Rayleigh | 0.999900 | 0.997100 | 0.999800 | 0.998800 | 0.999900 | 0.998500
Mayss Weibull | 0.965064 | 0.972474 | 0.975929 | 0.976987 | 0.976001 | 0.991514
Rayleigh | 0.999100 | 0.999800 | 0.999600 | 0.997900 | 0.996800 | 0.999800
5 Weibull | 0.991579 | 0.990081 | 0.986330 | 0.988275 | 0.987275 | 0.986634
Agustos Rayleigh | 0.999700 | 0.999100 | 0.998600 | 0.999200 | 0.987400 | 0.999800
Kasim Weibull | 0.971382 | 0.972974 | 0.964693 | 0.977966 | 0.976033 | 0.988424
Rayleigh | 0.999200 | 0.999300 | 0.999500 | 0.997600 | 0.988800 | 0.999700

Bir bolgeye riizgar enerjisi santrali kurulabilmesi i¢in o bdlgenin riizgar giicii yogunlugunun 50
w/m2’ nin {izerinde olmas: gerekir. Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlar1 2010 ve
2011 yil1 verileri analizi sonucunda elde edilen gii¢ degerleri incelendiginde dl¢limlerin gergeklestirilen
alanlarda riizgar enerjisi santrali kurulmas: uygun degildir (Demirkol, 2013).

Weibull ve Rayleigh dagilimlarindan hangisinin daha iyi modelleme yaptiginin belirlenmesinde
korelasyon katsayisinin karesi olan belirtme katsayis1 (R2) kullanilmistir. Bu kriter denklem (9) ile ifade
edilmistir (Kurban, 2007).
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Burada vyi, i. rlizgar hizi, xi, i. Weibull veya Rayleigh dagilimindan tahmin edilen veri, N toplam veri
say1st zi, ortalama degeri ifade etmektedir. R2, herhangi bir modelin tahmin giiciiniin 6lgiisii olarak 0 ve

1 arasinda deger alir ve 1’e yaklagsmasi kullanilan modelin tahmin giiciiniin arttigin ifade eder.
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Sekil 5. Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010-2011 gore Weibull ve Rayleigh karsilastirilmas: (The

Comprasion of Weibull and Rayleigh For Afyonkarahisar Station in 2010-2011)
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Sekil 6. Dinar merkez istasyonu 2010-2011 yillarina gore Weibull ve Rayleigh karsilastirilmasi (The
Comprasion of Weibull and Rayleigh For Dinar Station in 2010-2011)
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Sekil 7. Sultandag istasyonu 2010-2011 yillarina gore Weibull ve Rayleigh karsilastirilmasi (The
Comprasion of Weibull and Rayleigh For Sultandag: Station in 2010-2011)
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Cizelge 9 ve Sekil 5,6,7" de Afyonkarahisar merkez, Dinar ve Sultandag) istasyonlar1 2010 ve 2011 yillar
igin R2 kriterine gére Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi verilmistir.
Sekillerdeki karsilagtirmalar incelendiginde incelenen bolgelerde Weibull dagilimi degisken sonuglar
iretirken Rayleigh dagilimi daha kararli sonuglar {iirettigi genel olarak goriilmektedir. Buna gore
Rayleigh dagiliminin kullanimi daha uygun oldugu soylenebilir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli incelenmistir. Bolge
jeotermal enerji bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Afyonkarahisar ili gilineslenme stireleri
Tiirkiye ortalamasinin tizerindedir. Giines enerjisi bakimindan oldukga zengin bir potansiyele sahip
olmasina ragmen bu enerjiden yararlanma ile ilgili ¢alismalarin hentiz yetersiz oldugu goriilmektedir.
Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli Weibull ve Rayleigh dagilimlari kullanilarak incelenmistir. Ayrica
Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 karsilastirilmis ve Rayleigh dagiliminin daha kararli sonuglar {irettigi
gorilmiistiir.

Bir bolgeye riizgar enerjisi santrali kurulabilmesi i¢in o bdlgenin riizgar giicii yogunlugunun 50
w/m2’ nin iizerinde olmasi gerekir. Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlarinin 2010 ve
2011 yili verilerine ait Weibull ve Rayleigh analizinden elde edilen gii¢ degerleri incelendiginde s6z
konusu alanlarda riizgar enerjisi santrali kurulmasi uygun degildir.

Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjiye doniistiiriilmesi ile ilgili yapilan
yatirimlarin genisletilmesi ve yeni yatirimlarin gergeklestirilmesi bolge enerjisine ¢ok katkida
bulunacaktir. Biyoenerji, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji alaninda yatirimlarda bulunan sirketlerin
sayilarinin arttirilmas1 gerekmektedir. Bununla beraber bolgede bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan
faaliyetleri desteklenen Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama ve Arastirma
Merkezinin (GURAM) ¢alismalari biiyiik onem arz etmektedir.
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