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The wind speed data are collected from the site to be analyzed. These collected data are the real dataset. The
distribution functions and the optimization methods are applied to the real data to select the parameter values
of each distribution. The parameter selection of a distribution can be considered a nonlinear optimization
problem that minimizes the Mean Absolute Error (MAE) between the real and estimated wind speed vectors.
Based on the optimal parameter values, the predicted wind data are generated. These data are the predicated
dataset. The best matching is determined by utilizing different accuracy measures. Six measures such as
MAE, Root Mean Square Error (RMSE), Regression coefficient (R?), Correlation Coefficient (R),
Kolmogorov—Smirnov, and Net Fitness are used. Net fitness considers one of the essential measures since it
is the average of four measures and can accurately specify the distribution with the best matching.
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Figure A. The proposed wind energy modeling approach

Purpose:

This article aims to accurately determine the wind distribution based on different distribution functions and
optimization methods. Then, the accuracy of distribution functions and optimization methods are tested
based on six different measures.

Theory and Methods:

The experimental method minimizes the mean absolute error between real wind speed data and predicted
wind speed data generated by the distribution functions. Two optimization methods, genetic algorithm and
particle swarm optimization are utilized to select the optimal parameter values for each distribution.

Results:

The predicted wind speed patterns based on the employed ten distributions almost match the real wind speed
patterns. However, The Generalized Extreme Value outperforms the others. In contrast, the Log-Logistic
distribution has the worst matching after Extreme Value and Generalized Pareto distributions for all datasets.
The genetic algorithm was more robust than particle swarm optimization, while the latter was faster.

Conclusion:

The matching of the predicted wind patterns with the real is mainly based on three pillars: the distribution
function, the optimization method, and the error measure. Besides, the Weibull and Extreme Value
distributions scale parameters can be a good indicator to expect the annual mean wind speed at any location.
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ONECIKANLAR
e On adet dagilim fonksiyonu kullanilmasi
e  GA ve PSO optimizasyon yontemleri kullanilmasi
e Genellestirilmis Asiri Deger dagilimi ile en iyi sonuglarin alinmasi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Riizgar rejimi dagilim modelinin belirlenmesi birka¢ nedenden dolay1 gereklidir, riizgar giicii ¢iktisini

Gelis: 02.02.2022 tahmin etmek en 6nemli konulardan biridir. Bu acidan riizgar hizi dagilimini modellemek icin Weibull,

Kabul: 23.04.2022 Gamma ve Rayleigh dagilimlari en yaygin olarak kullanilan dagilimlardir. Ancak, tiim riizgar modellerini
modellemede {istiin olmayabilirler. Sonug¢ olarak, yerine gegecek dagilim fonksiyonlarinin caligilmast

DOLI: gerekmektedir. Bu makale, riizgar hizi dagilimini tanimlamak i¢in Weibull, U¢ Deger, Ters Gauss, Lojistik,

10.17341/gazimmfd.1066351  Log-Lojistik, Yari-Normal, Burr Tipi XII, Genellestirilmis U¢ Deger, Genellestirilmis Pareto ve T Konum-
Olgegi adli on farkli dagilim fonksiyonlarini kapsamli bir sekilde sunar. Ayrica, her dagilimin parametre

Anahtar Kelimeler: degerlerini optimize etmek i¢in iki metasezgisel optimizasyon yontemi olan Genetik Algoritmasi ve Parcacik
Kiimiilatif dagilim Siirii Optimizasyonu kullanilmaktadir. Sunulan dagilimlarin iyi durumlarini (good-of-fitness) karsilastirmak
fonksiyonu, icin yedi istatistiksel tanimlayici ile birlikte alt1 hata kriteri kullanilmustir.
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HIGHLIGHTS
e  Using ten distribution functions
e Using GA and PSO optimization methods
e  Best results with Generalized Extreme Value distribution
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Research Article Rayleigh, Gamma, and Weibull distributions are the most widely-used distributions for modeling wind speed

Received: 02.02.2022 distribution. However, they may not be outstanding for modeling all wind patterns. Consequently, substitute

Accepted: 23.04.2022 distribution functions are required to be studied. This study presents a comprehensive analysis of ten different
distributions to represent wind speed patterns: Weibull, Extreme Value, Inverse Gaussian, Logistic, Log-

DOI: Logistic, Half-Normal, Burr Type XII, Generalized Extreme Value, Generalized Pareto, and T Location-
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utilized to select the optimal parameter values for each distribution. The good-of-fitness, six error measures,
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1. Giris (Introduction)

Riizgdr potansiyelinin tahmin edilmesi; riizgar santrallerinin
planlanmasi, fizibilite ¢aligmalari, riizgr tiirbini tasarimi ve uzun
vadeli yatirim kararlar1 gibi bir¢ok nedenden dolay1 riizgar rejimi
dagilim modelinin belirlenmesi esastir. Bu nedenle, riizgar hizi
modelini dogru bir sekilde karakterize etmek igin uygun dagilim
fonksiyonlarini1 segmek kritik bir gorevdir. Ayrica sonuglarin uyumu,
temel olarak, analiz edilen yerin riizgar modelinin en iyi eslesmesini
temsil etmeyi bagaran kullanilan dagilim fonksiyonuna baghdir.
Gegmis yillarda riizgar hizi dagilimlarmi temsil etmek igin Ustel
(Eksponansiyel), Weibull [1, 2], Rayleigh [3], Gamma [4], Normal [5-
7], Lognormal [8], Lojistik [9, 10], Beta [11], Nakagami [12], Burr
Tipi XII [13], Ug Deger [14, 15], Ters Gauss [16], Log-Lojistik [17],
Laplace [18], Yari-Normal [19, 20], Genellestirilmis Ug¢ Deger [21,
22], Genellestirilmis Pareto [23, 24], T Konum-Olgek [25] vd. gibi
bir¢ok Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF) ortaya ¢ikmistir. Yine de
Weibull dagilimi bu fonksiyonlar arasinda en yaygin kullanilanidir
[26-28].

Wadi vd., Tiirkiye'de istanbul'un Catalca ilgesinde ii¢ yillik riizgar
verileri i¢in iki parametreli bir Weibull dagilimina dayali istatistiksel
bir ¢aligma sunmuslardir [27]. Weibull parametreleri igin kestirimsel,
grafiksel ve Enerji Modeli Faktorii (EMF) olmak iizere {i¢ tahmin
yontemi ¢aligilmis ve karsilagtirilmigtir. Weibull dagilimina dayali
riizgar hizt dagilimini modellemek i¢in Pakistan'in giiney bolgesinden
dort yiikseklikteki iki yillik riizgar verileri kullanilmigtir [28]. Weibull
parametreleri, PSO, Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) ve Guguk Kusu
Arama Optimizasyonu (GKAO) olmak iizere ii¢ farkli optimizasyon
algoritmasina dayali olarak modellenmistir. Ayrica Momentler
Yontemi (MY), Degistirilmis En Cok Olabilirlik (DECO), Ampirik
Justus Yontemi (AJY) ve EMF olmak iizere dort sayisal yontem
kullanilmigtir. Junk ve Schindler, [29] diinya ¢apinda farkli bolgelerde
dort yillik veri setlerine dayali Uyum Derecesi (UD) degerlerini
degerlendirmek i¢in 24 dagilim fonksiyonu tanitmiglardir. Bir dagilim
tek parametreli, on bir dagilim iki parametreli, bes dagilim ii¢
parametreli, alti dagilim dort parametreli ve bir dagilim bes
parametrelidir. Bu parametreleri bulmak i¢in MY, L-moment, En Cok
Olabilirlik (ECO) ve En Kiicik Kareler tahmin yo6ntemleri
kullanilmustir.

Saxena ve Rao [30], Hindistan'in Jaisalmer bolgesindeki riizgar
tiirbinlerinin kapasite faktoriinii tahmin etmek i¢in Weibull dagilimini
sunmuglardir. Weibull parametrelerini tahmin etmek i¢in dort tahmini
yontem olan grafiksel, ampirik, EMF ve DECO kullanilmistir. En iyi
eslesmeyi DECO yontemi, en kotii eslesmeyi ise grafiksel yontem
vermistir. Riizgdr hizim1 modellemek igin Dolny-Hricov'daki
havalimani sahasinda iki parametreli ve {i¢c parametreli Weibull, iki
parametreli Lognormal ve iki parametreli Gamma yontemi
sunulmugtur [31]. Dagilimlarin parametrelerini tahmin etmek icin MY
uygulanmistir. Ug parametreli Weibull ve iki parametreli Weibull
sirastyla birinci ve ikinci en iyi eslesmeyi vermistir. Caligma [32]’de,
Fransa lizerindeki 89 konumda riizgar hiz1 dagilimlarini tahmin etmek
icin Weibull, Eliptik ve Gauss olmayan dagilimlar sunulmustur.
Calisma Eliptik ve Gauss olmayan dagilimlarin bazi yerlerde,
topografya ve anizotropilerine gore Weibull'dan daha iyi performans
gosterdigini kanitlamistir.

Literatiirde, U¢ Deger dagilimi kavramini ele alan birgok degerli
aragtirma ortaya ¢ikmistir [14, 24, 33-35]. Ug¢ Deger dagilim
parametrelerini tahmin etmek i¢in dort tahmin yontemi [36] ¢aligmasi
icinde sunulmugtur. ABD'deki alt1 farkli sahanin riizgar verileri bu
tahmin yOntemlerine dayali olarak analiz edilmistir ve en iyi
eslesmeyi Bagimsiz Firtinalar yéntemi (Independent Storms Method)
saglamistir. Xiao vd. [37], U¢ (Ekstrem) Deger dagilimina bagh

olarak Hong Kong'da riizgar verilerindeki ug¢ degerleri agiklamak i¢in
bir yontem sunmusglardir. Bu yontem, {i¢ parametreli ve iki
parametreli Weibull dagilimlariyla karsilastinlmistir. Elde edilen
sonuglar, ii¢ parametreli Weibull ve Ug Deger dagilimlarmin daha
yiiksek eslesme sagladigini gostermistir.

Ters Gauss dagilimma dayali riizgar hizi dagilimini agiklamaya
yonelik birgok aragtirma caligmasit [16, 38, 39] literatiirde
sunulmustur. Hindistan'daki riizgar potansiyelini modellemek igin
Ters Gauss ve diger dokuz dagilim incelenmistir [38]. Bu dagilimlarin
parametreleri Giive Alevi Optimizasyonu (GAO) ve ECO tahmin
yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Sonuglar, digerlerine gore
iki modlu Weibull dagilimimin dikkate deger oldugunu kanitladi.
Literatiirde riizgar hiz1 modelini belirlemek i¢in hem Lojistik hem de
Log-Lojistik dagilimlara dayanan ¢ok degerli bir¢ok ¢aligma [10, 17,
40, 41] incelenmigtir. Lin vd. [41], Cin'deki Xiamen'de riizgar hiz1
dagilmim tanimlamak i¢in 15 dagillm sunmuslardir. Bu
dagilimlardan hem Lojistik hem de Log-Lojistik kullanilmstir.
Parametre degerlerini degerlendirmek i¢in Genellestirilmis Bilesik
Olasilik Cizim yontemi kullanildi. Sonuglar, Log-Lojistik dagiliminin
performans agisindan Lojistik dagilimdan daha iyi oldugunu
gOstermistir.

Laplace dagilimindan ayrica [7, 18] iginde yararlanilir. Tahmin
siirecinden dolay1, tahmin edilen ve gergek riizgar verileri arasindaki
hatay1 en aza indirmek ig¢in Altin Oran Arama yontemine dayali
Laplace, Uniform (Tekdiize) ve Gauss dagilimlari sunulmustur [18].
Laplace dagilimi, Uniform ve Gauss dagilimlarindan daha iyi
performans gostermistir. Normal dagilim da birgok caligmada
kullanilmaktadir [7, 17]. Alaat vd., Kuzey Kibris'taki sekiz konumda
riizgar hiz1 dagilimimi tanimlamak i¢in on dagilim sunmuslardir [17].
Sonuglar, Genellestirilmis Ug¢ Deger dagiliminin bazi konumlar igin
en yiiksek eslesmeyi verdigini ve Log-Lojistik, Weibull ve Gamma
dagilimlarmin  ise diger konumlar i¢in en 1iyisi oldugunu
dogrulamistir. Ancak Normal dagilim, higbir durumda iyi bir eslesme
saglayamamustir.

Genellestirilmis Ug¢ Deger dagilimi, riizgar dagilimi modellemesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [21, 22, 34, 38, 42]. Hindistan'da
cesitli bolgelerdeki riizgar hizi verilerinin degerlendirilmesi igin
Weibull ve Genellestirilmis U¢ Deger dagilimlari arastirilmustir [22].
Weibull dagilimina atifta bulunulan sonuglar, alt kuyrugun riizgar hizi
verilerini dogru bir sekilde tahmin edebilmiglerdir, ancak {ist
kuyrugun riizgdr hizi verilerini tahmin edememislerdir. Ayrica,
gercek verilerle uyumu iyilestirmek icin Genellestirilmis U¢ Deger
dagiliminin  Weibull dagilimiyla birlestirilmesi de Onerilmistir.
Benzer sekilde, birgok c¢aligmada Genellestirilmis Pareto
dagilimindan yararlanilmgtir [23, 43-45]. Holmes ve Moriarty [45],
agirt riizgar hizlarim degerlendirmek igin Genellestirilmis Pareto
dagilimint  sunmuglardir.  Sonuglar,  Genellestirilmis  Pareto
dagiliminin sekil faktoriiniin uygun degerini belirtmek igin ¢ok 6nemli
oldugunu gostermistir. Ayrica, Danimarka'da kiigiik zaman
Olgeklerinde asiri riizgar hizlarini modellemek i¢in Genellestirilmis
Pareto dagilimindan da yararlanilmistir [46]. YOntem, temelde saatlik
riizgar hiz1 verilerine dayanan Weibull dagilimi i¢in alternatif bir
modelleme yaklagimidir. Li vd., riizgar enerjisi potansiyelini tahmin
etmek icin kullanilan riizgdr hizlarinin yiiksek degiskenligini
modellemek i¢in T Konum-Olgek (T Location-Scale) dagilimi
kullanmislardir. Daha sonra optimize edilmis enerji depolama sistemi
dogru bir sekilde segilebilir [47]. Riizgar hizlarmin kiiciik zaman
dlceginde modellenmesi durumunda T Konum-Olgek dagilimimin
diger dagilimlara gore daha istiin oldugu bulunmustur [48]. T
Konum-Olgek dagilim ile elde edilen sonuglar, uygunlugunu
dogrulamak i¢in Normal, Laplace ve Lojistik dagilimlar1 ile
karsilagtirilmigtir.
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Bu makalenin ana motivasyonu, riizgdr dagilim seklinin
modellenmesinde Weibull (WD), U¢ Deger (UDD), Ters Gauss
(TGD), Lojistik (LD), Log-Lojistik (LLD), Yari-Normal (YND),
Burr-XII  Tipi (BD), Genellestirilmis Ug¢ Deger (GUD),
Genellestirilmis Pareto (GPD) ve T Konum-Olgek (TKOD)
dagilimlarinin performansini karsilagtirmaktir. Yukarida s6zii edilen
dagilimlarin se¢ilmesinin nedeni, yaygin olarak kullanilan Weibull,
Gamma ve Rayleigh dagilimlarina uygulanabilir bir alternatif
olabilmeleridir ki ¢ogu durumda bu dagilimlar, karakteristik riizgar
hizlarinin bir bolgeden bagka bir bolgeye degisimlerinden dolay:
riizgar hiz1 modeline tam olarak uymamaktadir. Bilgimize gore, bu
calismada Yari-Normal dagilim, riizgar hiz1 modelini tammlamada ilk
kez kullanilacaktir. Bu dagilimlarin riizgar hizi  dagilimim
tanimlamadaki etkinligini gdstermek igin Tiirkiye, Istanbul Catalca
bolgesinden toplanan {i¢ yillik riizgar verileri bu analizi yapmak igin
kullantlmistir. Ayrica Ortalama Mutlak Hata (OMH), Kok Ortalama
Kare Hata (KOKH), Regresyon Katsayis1 (R?), Korelasyon Katsayisi
(R), Kolmogorov—Smirnov (KS) ve net uygunluk 6lgiimleri
kullanilarak sunulan dagilimlarin ve tahmin yontemlerinin dogrulugu
aragtirllmustir. Dagilim parametrelerinin degerlerinin optimizasyon
islemi ile ilgili olarak, GA ve PSO yontemleri yaygin oldugundan ve
optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanildigi igin
secilmigti.  Bu  sayede okuyucular, sonuglari  kolayca
karsilastirabilirler. Buna ek olarak, yontemler kavram olarak basit ve
genel kullamimdadirlar. Bu nedenle, okuyucular sonuglar1 sorunsuz
bir sekilde yeniden iiretebilir.

Bu ¢aligmanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2, bu
makalenin GA ve PSO optimizasyon yontemlerinin kisa bir 6n
tanittmini igeren metodolojisini sunmaktadir. Boliim 3, riizgar hizi
tahminini ve rlizgar enerji potansiyelini aragtirmaktadir. Boliim 4, her
dagilimin  performansini incelemek i¢in kullanilan dogruluk
Ol¢timlerini agiklamaktadir. Ayrica Bolim 5, elde edilen sonuglari
grafiksel olarak gorsellestirir. Son olarak, Bolim 6 sonucu
sunmaktadir.

Tablo 1, parametrelerin ad1 ve gésterimi ile kullanilan tiim dagilimlar
Ozetlemektedir.

2. Materyaller ve Yontemler (Materials and Methodology)

Bu boliimde, iyi bilinen iki Evrimsel Algoritma (EA), yani GA ve
PSO kisaca tamtilmaktadir. Daha sonra, kullanmilan dagilimlarin
optimal parametrelerini se¢mek icin yukarida bahsedilen meta-
sezgisel yontemlerin nasil kullanildigina iliskin metodoloji sorunsuz
bir sekilde agiklanmaktadir.

3.1. Yontem (Methodology)

Bir dagilimin parametre se¢imi, ger¢ek ve tahmini riizgar hizi
vektorleri arasindaki OMH'yi en aza indiren dogrusal olmayan bir
optimizasyon problemi olarak diigiiniilebilir. Matematiksel olarak, Es.
1’de gosterildigi gibidir.

min{OMH(V,,,,V,;)} (D

Burada V,,ve V, sirasiyla gergek ve tahmini riizgar hizi vektorleridir.
Ayni derecede dnemli olan Vy, belirli bir dagilimm TCDEF'sine dayal
bir sekilde yapay olarak olusturulabilir.

EA'lar yukarida bahsedilen optimizasyon probleminin ¢dziimiine
basarili bir sekilde yaklasabilir. EA, temelde meta sezgisel
algoritmalara dayanan evrimsel hesaplamanin bir parcasidir [49, 50].
GA ve PSO'da, sirasiyla bir kromozom veya pargacik popiilasyonu,
problemin aday ¢dzlimlerini gosterir [51]. Parametre se¢imi ile ilgili
olarak her bir kromozom veya parcacik, belirli dagilima ait
parametrelerin degerlerini temsil eden tamsay1 degerlerinden olusur.
[k kromozom/pargacik popiilasyonu, parametrelerin simirlari iginde
rastgele olugturulur [52]. Daha sonra, her bir kromozom/pargacigin
uygunluk puanlart Denklem 1 ile hesaplanir. Daha sonra, EA
mekanizmasina dayali olarak popiilasyon, optimal ¢6ziimii arayarak
gelisir [53]. Algoritma, sonlandirma kosullarindan biri karsilanana
kadar optimal ¢oziimii aramaya devam eder. Tki durdurma kriteri
dikkate alinir; maksimum iterasyon sayisina ulagildiginda veya
optimum uygunluk puani dnceden belirlenmis bir esikten (¢) daha
diistik bir degeri karsiladigindadir. Sekil 1 ve Sekil 2, dagiliim
parametrelerinin se¢im metodolojisini agiklar. Tablo 2, GA ve PSO
islem parametrelerinin kisitlamalarini gosterir. Tablo 3 ve Tablo 4
sonugtaki parametre degerlerini sunmaktadir. Ozellikle, GA ve PSO
¢ogu durumda hemen hemen ayni sonuglart gostermektedir. Ancak
PSO bazi durumlarda, Log-Lojistik ve Genellestirilmis Pareto gibi
bazi dagilimlarla yakinsayamamistir. Calisma siiresiyle ilgili olarak
Tablo 5, GA ve PSO'nun gegen siiresini saniye cinsinden gosterir.
PSO'mun yakinsamada GA'dan daha hizli oldugu, ancak GA'nin
PSO'dan daha giiglii oldugu algilanabilir.

3. Riizgar Hiz1 Ektrapolasyonu ve Riizgir Enerjisi Potansiyeli
(Wind Speed Extrapolation and Wind Energy Potential)

Riizgar ekstrapolasyonu, genellikle 10 m yiikseklikte toplanan
verilere dayanan herhangi bir yiikseklikte riizgar hizlarin1 hesaplamak
icin ¢ok 6nemlidir. Ardindan, riizgar tiirbinlerinin montaj1 i¢in uygun
yiiksekligin secilmesi i¢in dnemlidir. Tahmini riizgar hiz1 Es. 2 ile
hesaplanabilir.

2 g

Burada V;, h; yiiksekliginde toplanan gergek riizgar hizidir. V,,
tahmin edilen h, yiiksekliginde hesaplanan riizgar hizidir. Riizgar
kesme katsayist a, bolgeden bolgeye degisir ve esas olarak riizgar
hizina, atmosferik kararliliga, yiizeyin karakteristigine ve yiikseklik
araligina baghdir [55]. Tablo 6, farkli bolgeler igin riizgar kesme
katsayisin1 gosterir [54]. Ayrica, herhangi bir bolge igin iki farkli
yiikseklikte riizgar hiz1 mevcutsa a Es. 3 ile hesaplanabilir [56-58].

Tablo 1. Kullanilan tim dagilimlar ve parametreleri (All used distributions and their parameters.)

Dagilimlar Say1, Parametrelerin Adi Parametreler

Weibull 2, (Olgek, Sekil) Pl=cy, P2=ky,

Ug Deger 2, (Konum, Olgek) Pl=Ag, P2=cy

Ters Gauss 2, (Olgek, Sekil) Pl=c,, P2=k,

Lojistik 2, (Ortalama, Olgek) Pl=y,, P2=¢,

Log-Lojistik 2, (Ortalama, Olgek) Pl=y,,, P2=c;,

Yari-Normal 2, (Konum, Olgek) P1=2y, P2=cy

Burr Tipi-XII 3, (Olgek, Sekil 1, Sekil 2) Pl=cp, P2=kg,, P3=kp,
Genellestirilmis Ug Deger 3, (Sekil, Olgek, Konum) Pl=kg;g, P2=c;g, P3=A;g
Genellestirilmis Pareto 3, (Sekil, Olgek, Konum) Pl=k¢p, P2=cgp, P3=A¢p
T Konum-Olgek 3, (Konum, Olgek, Sekil) Pl=Ar, P2=c;, P3=k;
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Sekil 2. PSO kullanarak yontem akis semasi (The methodology flowchart using PSO.)

Tablo 2. GA ve PSO’nun ana galisma parametreleri (The main operating parameters of GA and PSO.)

Segilen Deger
Parametre Aralik GA PSO
Popiilasyon Boyutu [5, 50] 50 50
iterasyonlarin Maksimum Sayis1 [50, 300] 200 200
Durdurma esigi [1x104, 1x107] 1x10°¢ 1x10°¢
Caprazlama derecesi [0, 1] 107! -
Mutasyon derecesi [0, 1] 102 -
En diigiik hiz [0, 1] - 0
En yiiksek hiz [0, 1] - 1
Hizlanma faktorleri [1,5] - 1.43
Atalet agirlik sabiti [0,4,0,9] - 0,69
— In(,)-In(,) 3) 7 ve Tablo 8 [61] sirastyla ortalama riizgar hiz1 ve riizgar potansiyeli
In(hz)-In(h,)

Ayrica, bolgenin piirtizliiliik uzunluguna (z,) bagh olarak «, Es. 4 ile
hesaplanabilir [56].

Zo

0.2
o= (h_) [1-0.55log(v,)] @

Catalca bolgesi i¢in zy, [60]'de 0,0095 m olarak hesaplanmigtir. Bu
degere gore bu ¢aligmada a hesaplanmig ve 0,143 bulunmustur. Tablo

yerine bolgenin uygunlugunu gostermektedir.
4. Dogruluk Olgiileri (Accuracy Measures)

Tahmin yontemlerinin gergek verileri eslestirmedeki dogrulugunu test
etmek icin literatiirde birgok istatistiksel Ol¢ii ortaya ¢ikmistir. Bu
caligmada, net UD derecesini belirlemek i¢in ek olarak bes hata 6l¢iisii
kullanilmigtir. Bu olgtiler, tanimlar1 ve formiilleri ile kisaca Es. 5 ve
Es. 11 arasinda agiklanarak tanimlanmigtir:
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Tablo 3. GA tarafindan olusturulan dagilim parametreleri degerleri (Distributions parameter values generated by GA.)

Yiikseklik (m)
Veri seti Dagilim 30 60
P1 P2 P3 P1 P2 P3
WD 7,663 1,915 - 8,470 1,917 -
UDD 7,612 2,537 - 8,416 2,785 -
TGD 7,032 24,218 - 7,775 26,649 -
LD 6,501 2,118 - 7,189 2,337 -
2008 LLD 1,823 0,294 - 1,923 0,294 -
YND 2,217 5,895 - 2,460 6,508 -
BD 9,267 2,540 2,245 17,643 2,167 5,580
GUDD 0,015 2,839 5,168 0,019 3,114 5,720
GPD -0,269 5,428 2,644 -0,268 5,987 2,930
TKOD 6,506 3,264 7,174 7,197 3,628 8,142
WD 8,044 1,913 - 8,503 1,915 -
UDD 7,993 2,664 - 8,446 2,815 -
TGD 7,383 25,416 - 7,803 26,844 -
LD 6,824 2,225 - 7,218 2,345 -
LLD 1,872 0,294 - 1,927 0,294 -
2009 YND 2,327 6,190 - 2,460 6,541 -
BD 10,853 2,438 2,725 13,061 2,334 3,373
GUDD 0,015 2,982 5,425 0,015 3,150 5,734
GPD -0,222 5,344 2,914 -0,222 5,647 3,070
TKOD 6,831 3,431 7,371 7,221 3,639 7,786

Tablo 4. PSO tarafindan olusturulan dagilim parametre degerleri (Distributions parameters values generated by PSO.)

Yiikseklik (m)
Veri seti Dagilim 30 60
P1 P2 P3 P1 P2 P3

WD 7,661 1,913 - 8,470 1,917 -
UDD 7,612 2,537 - 8,416 2,785 -
TGD 7,032 24,218 - 7,775 26,649 -
LD 6,499 2,119 - 7,189 2,337 -

2008 LLD 1,823 0,294 - - - -
YND 2,217 5,895 - 2,472 6,500 -
BD 210,995 1,912 566,482 113,934 1,924 149,154
GUDD 0,015 2,840 5,167 0,018 3,121 5,718
GPD -0,918 12,816 -0,588 -806,387 10874,223 -6,529
TKOD 6,505 3,272 7,668 7,191 3,638 8,185
WD 8,047 1,915 - 8,503 1,915 -
UDD 7,993 2,664 - 8,446 2,815 -
TGD 7,383 25,428 - 7,802 26,871 -
LD 6,828 2,222 - 7,215 2,348 -

2009 LLD - - - 1,927 0,294 -
YND 2,327 6,190 - 2,460 6,541 -
BD 383,398 1,939 1800,985 36,387 1,935 17,539
GUDD 0,015 2,982 5,426 0,015 3,151 5,734
GPD -7137,628 7946,313 5,397 -2902,643 720,506 6,631
TKOD 6,828 3,623 2130,100 7,222 3,819 4829,540
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Tablo 5. Saniye cinsinden gegen ¢aligma siiresi (Elapsed runing time in seconds.)

Yiikseklik (m)
Veri seti Dagilim 30 60
GA PSO GA PSO

WD 4,833 2,176 3,645 1,912
UDD 2,085 0,581 1,830 0,770
TGD 80,092 40,290 73,348 25,234
LD 4,240 1,278 4,475 1,519

2008 LLD 4,661 3,062 4,611 1,539
YND 5,695 2,386 5,538 2,268
BD 38,471 12,036 24,086 14,779
GUDD 3,890 2,621 3,406 2,237
GPD 19,122 10,528 17,066 8,360
TKOD 47,678 46,207 89,333 54,177
WD 4,382 1,635 4,227 2,037
UDD 2,695 0,694 1,923 0,764
TGD 72,825 25,554 73,596 16,352
LD 6,910 2,109 4251 1,651

2009 LLD 5,733 9,553 4,095 2,534
YND 5,594 2,874 6,431 2,043
BD 22,446 16,677 19,656 19,584
GUDD 2,722 2,249 4,239 2,395
GPD 17,189 2,538 21,022 1,493
TKOD 53,217 20411 72,390 21,429

Tablo 6. Farkli yiizeyler i¢in riizgar kesme katsayilar1 (Wind shear coefficient for different surfaces.)

Yiizey Tipi a
Deniz ve buzlu arazi [0,10, 0,11]
Daginik agaglar olan koyler [0,13, 0,15]
Yogun ormanlik araziler [0,22, 0,25]
Kiigiik sehirler [0,25, 0,30]
Biiyiik sehirler ve uzun binalar [0,36, 0,40]

Tablo 7. Yillik ortalama riizgar hiz1 géstergesi (m/s)

[58] (Indication of annual mean wind speed (m/s).)

Farkli yiiksekliklerde (m) yillik ortalama riizgar hizt Gosterge
10 30 60 80

<45 <53 <59 <6,15 Zayif
45<v<54 53<v<64 59<v<7,1 6,15<v<74 Sinir
54<v<6,7 6,4<v<79 7,1 <v <838 74<v<9,15 Iyi-Cok Iyi
>6,7 7.9 8,8 9,15 Olaganiistii

Tablo 8. Ortalama gii¢ yogunlugu siiflart [58] (Average power density classes)

Riizgar kategorisi gostergesi Riizgar smifi Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?)
Zayif 1 50-199
Sinir 2 200-299
Orta 3 300-399
fyi 4 400-499
Miikemmel 5 500-599
Miikemmel 6 600-799
Miikemmel 7 > 800
Ortalama Mutlak Hata (OMH), gergek riizgar hiz1 vektorii (x) ile Es. N (i-xp)?
5°deki gibi belirli bir dagilimla olusturulan tahmini riizgar hizi KOKH = N ©)

vektorii (y) arasindaki matematiksel ortalamadir [62].
N 1y —x;
OMH = 2i=1|13\;z X (5)

e Kok Ortalama Kare Hata (KOKH), tahmini riizgar hizlar ile gergek
rlizgar hizlan arasindaki farklarmn karesinin karekokii olarak
tamimlanir [63, 64]. KOKH'!n matematiksel formiilii asagidaki
gibidir (Es. 6).

e Regresyon katsayisi, tahmin edilen veriler ile gercek veriler
arasindaki dogrusal korelasyonu gosterir. [0, 1] araliginda degerler
alir, 0 iliski olmadigini gosterirken 1 mitkemmel iliskiyi gosterir.
Matematiksel olarak Es. 7 ile hesaplanir [65].

2 _ BiLaC—z)? i, Gy

R G )? )
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Burada z;, gergek verilerin i ortalama riizgar hizidir.

e Korelasyon Katsayisi, tahmin edilen veriler ile gergek veriler
arasindaki korelasyonu ortaya ¢ikarir. [-1, 1] araliginda degerler
alir, -1 negatif milkemmel korelasyonu gosterir, +1 pozitif
miikemmel korelasyonu gosterir ve 0 veri setleri arasinda
korelasyon olmadigini gosterir. Matematiksel olarak Es. 8 ile
hesaplanir [66].

1 v G—D@i—9) (8)

T N-1 &=l 0x0y,

Burada X, y ve (0y,0,) sirasiyla gergek ve tahmini riizgr hiz
vektorlerinin ortalamasini ve standart sapmasini gosterir.

¢ Kolmogorov—Smirnov 6lgiisii, maksimum gergek CDF (F[v;]) ile
tahmini CDF (F,[v;]) arasindaki farka dayalidir. vy,v,, ..., vy
riizgar hiz1 Orneklerinin biiytikliiklerini yeniden diizenledikten
sonra artan sirada oldugunu varsayarsak, test istatistiginin degeri d
Es. 9 ile elde edilebilir [67].

N
d = max {|F[vi] - F,[v]|} ©)
i=1

o Gergek ve tahmini CDF'ler arasinda higbir fark olmadigini belirten
KS testinin sifir hipotezine dayanmaktadir. Matematiksel olarak,
sifir hipotezi ancak hesaplanan d degeri kritik degerden kiigiikse
kabul edilebilir. Kritik deger, genellikle 0,05'e esit olan ve Es. 10
kullanilarak hesaplanabilen 6nem diizeyine baghdir.

1.36

diritik = (10)

e Net Uygunluk (Net Fitness), bir dizi hata dl¢iisiiniin ortalamasi
olarak tanimlanir. En iyi eslestirme dagilimma ve tahmin
yontemine net bir gsekilde karar vermek i¢in, net uygunluk
tarafindan gerceklestirilen genel performanslarina gore dagilimlari
siralamak gerekir. Matematiksel formiilii Es. 11 gibi yazilabilir
[28].

Net Uygunluk =

Yiea|OMH; |+ S, IKOKH |+ 37 (1-R7)+ X, (1-Ry)
4n

an
n burada hata girislerinin sayisidir.
5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

2008'den 2009'a kadar ii¢ yil boyunca Marmara bolgesinde
Catalca'dan farkl yiiksekliklerde toplanan saatlik veriler, sunulan on
dagilimin performansini analiz etmek ve incelemek i¢in kullanilmig
ve incelenmistir. Tablo 9, temel alinan konumun bilgilerini saglar. 10
m yiikseklikte toplanan riizgar hizi verileri sirasiyla 30 ve 60 metre
gibi farkl iki yiikseklikte tahmin edilmistir.

Her dagilim fonksiyonu i¢in parametreleri degerlendirmek igin iki
optimizasyon algoritmasi, GA ve PSO kullanilmistir. Tim veri
kiimeleri igin riizgar verilerinin Ozelliklerini tanimlamak igin
ortalama, standart sapma, varyans, minimum, maksimum, ¢arpiklik,

basiklik ve ortalama gii¢ gibi istatistiksel tanimlayicilar Tablo 10-
Tablo 15'de gosterilmektedir. Deneysel sonuglar, gercek verilerin
ortalama riizgar hizlarinin 30 ve 60 m yiiksekliklerde sirasiyla 2008
ve 2009 veri setleri i¢in (6,906, 7,646) ve (7,251, 7,663) m/s oldugunu
gostermistir. Bu ortalama degerler, Tablo 7'deki karsilik gelen
degerlerle karsilastirildiginda esas bolgedeki riizgar potansiyelinin iyi
ila ¢ok iyi bir gostergesini yansitir.

Ortalama riizgar hiz1 degeri, belirli bir bolgedeki riizgar potansiyelinin
¢ok onemli bir gostergesidir. Yillik ortalama riizgar hizi degerleri
Tablo 7'deki karsilik gelen degerlerle karsilagtirnildiginda, analiz
edilen bolgedeki riizgar potansiyelinin iyi ile ¢ok iyi arasinda bir
degerde oldugu gozlemlenebilir. Standart sapma, riizgar kulesi
yiiksekligindeki artigla biraz artar. Standart sapmanin karesi olan
varyans, riizgdr hizi degerleri arasindaki ortalama degerden
yayilmanin bir dl¢iimiidiir. Riizgar kulesi yiiksekligindeki artisla
varyans biraz artar. Minimum gergek riizgar hiz1 sifir iken, maksimum
gercek riizgar hiz1 25 ile 33,5 m/s arasinda degismistir.

Carpiklik, ortalama riizgdr hizindan asimetrilik seviyesini gosterir.
Tiim veri setlerinin ¢arpiklik degerleri, gergek verilerin pozitif carpik
dagilimu takip ettigini gostermektedir. U¢ Deger dagiliminin garpiklik
degeri incelendiginde, tim degerlerinin negatif (negatif g¢arpik)
oldugu fark edilebilir. Sonug olarak Ug Deger dagilimima gore tahmin
edilen riizgar modeli, gercek riizgar modelinden tamamuiyla farklidir.
Ayrica dogruluk oOlglim tablolar1 incelendiginde, Ug¢ Deger
dagiliminin en kotii sirada yer aldigi goriilmektedir. Basiklik, bir
frekans dagiliminin tepe noktasini lger. Ug tiir basiklik vardir: sifir,
pozitif ve negatif. Sifir basiklik dagilim genellikle Normal dagilimu
takip eder; pozitif basikligin Normal'den daha biiyiik kuyruklar ve
daha biiyilik bir tepe noktasi varken, negatif basikligin Normal'den
kii¢iik kuyruklar1 ve diizlemsel tepe noktasi vardir [68]. Tiim veri
setlerinin gergek verileri, keskin bir tepe yerine ortalamaya yakin diiz
tepe ile pozitif basikliga egilimlidir.

Bolgedeki gergek ortalama gii¢ yogunluklarinin sirasiyla 2008 ve
2009 veri setleri icin 30 ve 60 metre yiiksekliklerde (400,308,
540,080), (463,407, 546,837) olduklari belirgindir. Riizgar kulesi
yiiksekligindeki artisla giic yogunlugu artar. Ayrica, analiz edilen
sahadaki gii¢ yogunluklar1 Tablo 8 [69, 70] ile karsilastirildiginda,
Catalca bolgesinin 5. ve 6. biiylik 6l¢ekli riizgar enerjisi tiirbinlerinin
kurulumu i¢in saha uygunlugu smiflarina girdigi fark edilebilir [86].
10 ila 15 arasindaki tablolarda istatistiksel tanimlayici degerlerle ilgili
olarak, Log-Lojistik ve Ug Deger dagilimlar ise en kotii eslesmeyi
sunarken Genellestirilmis U¢ Deger ve Yari-Normal dagilimlarin en
1yi eslesmeyi elde ettigi fark edilebilir.

KS testi ile ilgili olarak, Denklem (10)'a gore hesaplanan d;¢ix
degeri 93,95'e esittir, bu da d istatistik degerlerinin tiim durumlar igin
dyritirc'den kiigiik oldugu anlamina gelir. Bu nedenle sifir hipotezi
kabul edilir. Yani kullanilan on dagilim, Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterildigi gibi dlgiilen riizgar verisi dagilimini takip eder. Sitiphesiz,
gercek ve tahmini riizgdr hizi verileri arasindaki fark sifira
yaklastiginda dagilim fonksiyonu optimum eslesmeyi saglar. Bu
makalede; OMH, KOKH, R?, R, KS ve net uygunluk hesaplanmis ve
karsilagtirilmigtir. 12, 13, 14 ve 15 tablolari, GA ve PSQO'ya dayali
olarak sunulan dagilim fonksiyonlarinin UD'sini Gzetler. Bu
tablolardaki kalin degerler her yiikseklikte en iyi degeri gosterirken
alt1 ¢izili degerler her veri seti i¢in tiim yiikseklikler arasindaki en iyi
degeri gosterir. Hem GA hem de PSO'ya dayali Genellestirilmis Ug

Tablo 9. Secilen bolge bilgisi (Information of the selected site.)

Bolge ismi Ulke Enlem (°) N

Boylam (°) E

Rakim (m) Veri

Catalca Tiirkiye 41°8.5944°

28°27.6924° 88

2008-2010
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Tablo 10. GA tarafindan iiretilen tiim dagilimlar i¢in 2008 veri setinin istatistiksel analizi ve ortalama giicii
(Statistical analysis and average power of 2008 dataset for all distributions generated by GA)

Zrlll)k seklik Dagilim Ortalama g;ﬁﬁzﬂ Varyans Min Max Carpiklik Basiklik ?\;}Zilazr)na Giie
Gergek 6,906 3,650 13,322 0,000 25,400 0,993 1,202 400,308
WD 6,854 3,693 13,639 0,389 24,435 0,690 0,367 390,263
UDD 6,214 3,173 10,069 -6,873 13,246 -0,998 1,418 242,412
TGD 7,082 3,799 14,436 1,689 36,332 1,615 4,257 459,689
LD 6,572 3,792 14,380  -5,585 26,004 0,091 0,919 350,497

30 LLD 7,225 4,661 21,726 1,154 93,113 4,360 44,502 789,813
YND 6,969 3,559 12,665 2,242 25,151 0,990 0,862 396,843
BD 6,941 3,880 15,054 0,712 46,298 1,724 6,874 458,486
GUDD 6,903 3,717 13,815 0,285 33,210 1,240 2,822 415,720
GPD 6,969 3,456 11,946 2,662 21,137 0,995 0,524 385,376
TKOD 6,579 3,783 14311  -5817 29,145 0,130 1,218 351,698
Gergek 7,646 4,013 16,105 0,000 28,047 1,012 1,216 540,080
WD 7,576 4,078 16,628 0,074 26,974 0,689 0,365 526,323
UDD 6,878 3,507 12,296  -16,867 14,600 -1,079 2,010 326,165
TGD 7,832 4,212 17,739 1,274 40,294 1,618 4,277 623,474
LD 7,264 4,200 17,641  -14,027 28,716 0,050 1,087 472,521

60 LLD 7,985 5,152 26,542 0,473 102,913 4,360 44,498  1066,189
YND 7,706 3,929 15434 2460 27,778 0,990 0,862 535,602
BD 7,595 4,092 16,744 0,121 34,256 0,990 1,703 543,509
GUDD 7,637 4,101 16,820  -1,006 37,090 1,264 2,957 562,192
GPD 7,701 3,815 14,553 2,931 23,358 0,997 0,529 519,589
TKOD 7271 4,136 17,104  -15,479 30,313 0,058 1,187 466,444

Tablo 11. PSO tarafindan tiretilen tiim dagilimlar i¢in 2008 veri setinin istatistiksel analizi ve ortalama giicii.
(Statistical analysis and average power of 2008 dataset for all distributions generated by PSO.)

Yiikseklik Standart

Ortalama Giig

(m) Dagilim Ortalama Sapma Varyans Min Max Carpiklik Basiklik (W/m?)
Gergek 6,906 3,650 13,322 0,000 25,400 0,993 1,202 400,308
WD 6,852 3,695 13,653 0,388 24,452 0,692 0,370 390,317
UDD 6,214 3,173 10,069 -6,873 13,246 -0,998 1,418 242,412
TGD 7,082 3,799 14,436 1,689 36,332 1,615 4,257 459,689
LD 6,570 3,794 14,396 -5,593 26,014 0,091 0,919 350,561

30 LLD 7,224 4,664 21,752 1,153 93,218 4,365 44,597 790,721
YND 6,969 3,559 12,665 2,242 25,151 0,990 0,862 396,844
BD 6,857 3,703 13,716 0,387 24,573 0,697 0,385 391,889
GUDD 6,903 3,717 13,815 0,284 33,205 1,240 2,820 415,703
GPD 6,157 3,958 15,664 -0,546 13,378 0,060 -1,169 322,439
TKOD 6,576 3,750 14,062 -5,564 28,176 0,118 1,079 347,921
Gergek 7,646 4,013 16,105 0,000 28,047 1,012 1,216 540,080
WD 7,576 4,078 16,627 0,074 26,974 0,689 0,365 526,320
UDD 6,878 3,507 12,296 -16,866 14,600 -1,079 2,010 326,165
TGD 7,832 4,212 17,739 1,274 40,294 1,618 4,277 623,479
LD 7,264 4,200 17,641 -14,028 28,716 0,050 1,087 472,522

60 LLD - - - - - - - -
YND 7,713 3,924 15,400 2,473 27,763 0,990 0,862 535,921
BD 7,582 4,083 16,673 0,076 27,242 0,699 0,402 528,393
GUDD 7,635 4,103 16,834 -1,032 36,965 1,256 2,914 561,891
GPD 6,944 0,274 0,075 -5,343 6,956 -29,509 985,562 205,678
TKOD 7,265 4,143 17,167 -15,474 30,294 0,057 1,177 466,516

Deger dagilimy, tiim hata 6l¢limleri agisindan en iyi UD'ye ulagmustir.
GA'ya dayali Genellestirilmis Ug¢ Deger dagilimi, 30 m yiikseklikte
2008 veri seti i¢in tiim dogruluk olgiileri agisindan en iyi degeri UD’yi
elde etmistir. Ote yandan, Burr dagilimi en iyi degeri 60 m yiikseklikte
elde etti. Benzer sekilde PSO'ya dayali Genellestirilmis Ug¢ Deger
dagilimi, 30 m yiikseklikte 2008 veri seti i¢in tiim dogruluk oSlgiitleri
agisindan en iyi UD’yi elde etti. Yari-Normal dagilim ise en iyi degeri
60 m yiikseklikte elde etmistir. En iyi dagilimin dogrulugunu agikca
belirlemek i¢in net uygunluk hesaplanir, ardindan siralama
degerlendirilebilir. Net uygunlugu belirlemek igin maksimum R? ve
R, minimum OMH ve KOKH olmak {izere dort hata 6l¢timii dikkate
alinir. GA'ya dayali on dagilimin siralamasi; Genellestirilmis Ug
Deger, Yari-Normal, Weibull, Burr, Genellestirilmis Pareto, Ters

Gauss, T Konum-Olgek, Lojistik, Log-Lojistik ve U¢ Deger'dir. Ote
yandan, PSO'ya gore siralama; Genellestirilmis U¢ Deger, Yari-
Normal, Burr, Weibull, Ters Gauss, T Konum-Olgek, Lojistik, Ug
Deger, Log-Lojistik ve Genellestirilmis Pareto'dur. Elde edilen
sonuclar1 tiim veri setlerini gorsel olarak yorumlamak i¢in, GA ve
PSQO'ya dayali olarak uygun PDF'leri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4 sunar.
Ayrica, GA ve PSO'ya dayali olarak uygun CDF'leri sirasiyla Sekil 5
ve Sekil 6 gostermektedir. PDF ve CDF grafiklerinin yatay ekseni
rliizgar hiz1 degerlerini temsil eder. PDF grafikleriyle ilgili olarak, iki
farkli 6lgekli dikey eksen kullanilir; soldaki 6lgiilen riizgar verilerinin
histogram1 igindir, sagdaki ise diger dagilimlar i¢indir. Bu dikey
eksenler olasilik yogunlugunu temsil eder. CDF'ler i¢in dikey eksen,
kiimiilatif yogunlugu temsil eder.
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Tablo 12. 2008 veri seti i¢in GA'nin dogruluk dl¢iileri. (Accuracy measures of GA for 2008 dataset.)

Dogruluk dl¢iisti

Yiikseklik (m) Dagilim OMH KOKH R R S Net Uygunluk Siralama
WD 0,2409  0,3053 0,9930 09967 0 0,1391 3
UDD 1,0591 1,7716 0,7644  0,8950 0 0,7928 10
TGD 0,2277  0,5258 09792 09920 0 0,1956 5
LD 0,5657  0,9329 09347 09733 0 0,3976 7
LLD 0,4633  1,9213 0,7229 09245 0 0,6843 9

30 YND 0,1562  0,2804 0,9941 09974 0 0,1113 2
BD 0,1412  0,6083 09722 09838 0 0,1971 6
GUDD 0,0979  0,2680 0,9946 09975 0 0,0934 1
GPD 0,1981  0,4091 0,9874  0,9950 O 0,1562 4
TKOD 0,5664  0,9324 09347 09730 0 0,3978 8
WD 0,2746  0,3491 0,9924  0,9966 0 0,1587 4
UDD 1,1840  2,0013 0,7513  0,8878 0 0,8866 10
TGD 0,2395  0,5746 09795 09924 0 0,2106 6
LD 0,6383  1,0995 0,9249 09695 0 0,4609 8
LLD 0,4999  2,1226 0,7202 09252 0 0,7443 9

60 YND 0,1634  0,2727 0,9954  0,9980 O 0,1107 3
BD 0,1622 00,2402 09964 09985 0 0,1019 1
GUDD 0,1164  0,3145 0,9939  0,9972 0 0,1100 2
GPD 0,2067  0,4169 09892 09957 0 0,1597 5
TKOD 0,6399  1,0828 09272 09694 0 0,4565 7

Tablo 13. 2008 veri seti igin PSO'nun dogruluk o6lgiileri. (Accuracy measures of PSO for 2008 dataset.)

Dogruluk 6l¢iisii

Yiikseklik (m) Dagilim Net Uygunluk Siralama
OMH KOKH R? R KS

WD 0,2409  0,3051  0,9930 0,9967  0,0000 0,1391 4
UDD 1,0591 1,7716  0,7644 0,8950  0,0000 0,7928 10
TGD 0,2277  0,5258  0,9792 0,9920 0,0000 0,1956 5
LD 0,5657  0,9339  0,9345 0,9733  0,0000 0,3979 7
LLD 04633  1,9240 0,7221 0,9244  0,0000 0,6852 9

30 YND 0,1562  0,2804  0,9941 0,9974  0,0000 0,1113 2
BD 0,2398  0,3023  0,9931 0,9968  0,0000 0,1380 3
GUDD 0,0979 0,2678  0,9946 0,9975 0,0000 0,0934 1
GPD 1,0514  1,4270  0,8471 0,9522  0,0000 0,6698 8
TKOD 0,5663  0,9207  0,9364 0,9734  0,0000 0,3943 6
WD 02746  0,3491  0,9924 0,9966  0,0000 0,1587 4
UDD 1,1840 2,0013  0,7513 0,8878  0,0000 0,8866 8
TGD 0,2395  0,5746  0,9795 0,9924  0,0000 0,2106 5
LD 0,6383  1,0995  0,9249 0,9695  0,0000 0,4609 7
LLD - - - - - - -

60 YND 0,1633 0,2755 0,9953  0,9980 0,0000 0,1114 2
BD 0,2695  0,3405  0,9928 0,9967  0,0000 0,1551 3
GUDD 0,1164 0,3108  0,9940 0,9973  0,0000 0,1090 1
GPD 3,0611 40616 -0,0245 0,0791 0,9525 2,2670 9
TKOD 0,6399  1,0861  0,9267 0,9694  0,0000 0,4575 6
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Tablo 14. 2009 veri seti i¢in GA'nin dogruluk dlgiileri. (Accuracy measures of GA for 2009 dataset.)

Dogruluk dl¢iisti

Yiikseklik (m) Dagilim Net Uygunluk Siralama
OMH KOKH R? R KS

WD 0,2529  0,3203  0,9930 0,9967  0,0000 0,1459 3
UDD 1,1120  1,8602  0,7644 0,8950 0,0000 0,8282 10
TGD 0,2391  0,5529  0,9792  0,9920  0,0000 0,2052 6
LD 0,5940 0,9812  0,9344 09733  0,0000 0,4168 8
LLD 0,4865 2,0190  0,7224  0,9245  0,0000 0,7147 9

%0 YND 0,1640  0,2944  0,9941  0,9974 0,0000 0,1167 2
BD 0,1326  0,4630  0,9854  0,9936  0,0000 0,1541 4
GUDD 0,1028 0,2808 0,9946  0,9975  0,0000 0,0979 1
GPD 0,2067  0,4255  0,9877  0,9950  0,0000 0,1624 5
TKOD 0,5947 09736 09355 0,9732  0,0000 0,4149 7
WD 0,2673  0,3388  0,9930 0,9967  0,0000 0,1541 4
UDD 1,1751  1,9657  0,7644  0,8950  0,0000 0,8704 10
TGD 0,2527 0,5852  0,9791  0,9919  0,0000 0,2167 6
LD 0,6276  1,0313  0,9351  0,9733  0,0000 0,4376 8

60 LLD 0,5141  2,1319  0,7229  0,9245  0,0000 0,7497 9
YND 0,1733  0,3112  0,9941  0,9974 0,0000 0,1232 2
BD 0,1385  0,3676  0,9918  0,9964  0,0000 0,1295 3
GUDD 0,1086 0,2979  0,9946 0,9975 0,0000 0,1036 1
GPD 0,2185 04477  0,9878  0,9950 0,0000 0,1708 5
TKOD 0,6283  1,0189  0,9367 0,9734 0,0000 0,4343 7

Tablo 15. 2009 veri seti i¢in PSO’nun dogruluk 6lgiiliileri. (Accuracy measures of PSO for 2009 dataset.)

. . . Dogruluk dlgiisii
Yiikseklik (m) Dagilim Net Uygunluk Siralama
OMH KOKH R? R KS

WD 0,2529  0,3206  0,9930 0,9967  0,0000 0,1459 3
UDD 1,1120 1,8602  0,7644 0,8950  0,0000 0,8282 8
TGD 0,2391  0,5521  0,9792 0,9920  0,0000 0,2050 5
LD 0,5940 09779  0,9349 0,9733  0,0000 0,4159 7
LLD - - - - - - -

30 YND 0,1640  0,2943  0,9941 0,9974  0,0000 0,1167 2
BD 0,2543  0,3305  0,9926 0,9964  0,0000 0,1489 4
GUDD 0,1028 0,2812  0,9946 0,9975  0,0000  0,0980 1
GPD 2,9305 13,9032 -0,0374 0,1086  0,9950 2,1906 9
TKOD 0,6046  0,9609  0,9371 09732 0,0000 0,4138 6
WD 0,2673  0,3388  0,9930 0,9967 0,0000 0,1541 4
UDD 1,1751  1,9657  0,7644 0,8950  0,0000 0,8704 9
TGD 0,2527  0,5834  0,9792 0,9920  0,0000 0,2162 5
LD 0,6276  1,0336  0,9349 0,9733  0,0000 0,4383 7

60 LLD 0,5141  2,1306  0,7232 0,9246  0,0000 0,7492 8
YND 0,1733  0,3112  0,9941 0,9974  0,0000 0,1232 2
BD 0,2302 0,2899 0,9949  0,9983 0,0000 0,1317 3
GUDD 0,1086 0,2971  0,9946 0,9975  0,0000 0,1034 1
GPD 3,0068 4,1247  -0,0374 0,1133  0,9866  2,2864 10
TKOD 0,6389 1,0146  0,9372 0,9732  0,0000 0,4357 6
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Ek olarak, Sekil 3- Sekil 6: UDD, TGD, LLD, YND, GUDD, GPD ve
TKOD'deki kisaltmalar sirastyla Ug Deger, Ters Gauss, Log-lojistik,
Yar1 Normal, Genellestirilmis Ug Deger, Genellestirilmis Pareto ve T
Konum-Olgek dagilimlarini belirtir. Gériinen o ki, Sekil 3- Sekil
6’dan Ug Deger, Log-Lojistik ve Lojistik dagilimlar disinda sunulan
dagilimlarin ¢ogunun iyi eslesme elde ettigi fark edilmektedir.
Sirasiyla GA'ya dayali Ug Deger dagilimi ve PSO'ya dayal
Genellestirilmis Pareto dagilimi, en anormal dagilimlardir. Oysa Log-
Lojistik dagilimi, tiim veri setleri i¢in Ug Deger ve Genellestirilmis
Pareto dagilimlarindan sonra en kotii eslesmeye sahiptir.

Riizgar enerjisi potansiyelini asagidaki gibi degerlendirirken bu
makaleden birgok degerli sonug ¢ikarilabilir:

o En kritik sonuglardan biri, bir konumdan digerine farklilik gosteren
rlizgar rejimlerinin dagilim modelidir. Bu nedenle, riizgar dagilim
diizenini dogru bir sekilde belirlemek igin farkli dagilimlarin
kullanilmas1 gerekir. Bagka bir deyisle belirli bir dagilim, belirli bir
yerde en 6nde gelen uygunluk eslesmesini saglayabilir, ancak bagka
bir yerde saglayamaz.

e ikinci 6nemli sonug ise riizgdr hizi verilerinin dagilimina,
hesaplama karmasikligina ve yakinsamaya bagli olan optimizasyon
yontemlerinin segimidir. Ornegin, GA'ya dayali Weibull dagilimi
tiglincii en iyi eslesmeyi elde ederken, PSO'ya dayali olarak iigiincii
en iyi eslesmeyi Burr dagilimi yapti. Sonug olarak, c¢esitli
optimizasyon yontemleri arasindaki degis tokus vazgegilmez bir
gerekliliktir.

e Ugiincii 6nemli sonug, kullamlan hata kriterleridir. Ornegin belirli
bir hata kriteri, belirli bir dagilim i¢in en iyisini elde ederken
digerleri i¢in en kotiiyii elde edebilir. Sonug olarak, birgok hata
kriterinin uygulanmasi kac¢inilmazdir. Bundan sonra, en iyi tahmin
yontemine dogru bir sekilde karar vermek i¢in net uygunluk kriteri
hesaplamasina ihtiyag vardir.

e Dordiincii dikkat ¢ekici sonug, dagilimin parametre sayisidir. Cogu
durumda, daha yiiksek sayida parametreye sahip dagilimlar, riizgar
rejimlerini daha iyi tahmin edebilir. Ancak, hesaplama yiikleri
énemli 6lgiide artar. Ornegin, PSO'ya dayali olarak, ii¢ parametreli
Burr dagilimu, iki parametreli Weibull dagilimindan biraz daha iyi
eslesme sagladi. Bununla birlikte, Burr dagilimi parametreleri
seciminin hesaplama siiresi Weibull dagilimindan yaklasik on kat
daha fazladir.

e Besinci dikkat ¢ekici sonug, bazi dagilim fonksiyonlarinin 6lgek
parametresinin, bu dagilimlarin 6l¢ek parametresi yillik ortalama
riizgar hiz1 profili seklini alabildiginden, analiz edilen konumdaki
rliizgar potansiyelini gosterebilmesidir. Bu makalede, Weibull ve
Ug¢ Deger dagilimlarmin olgek parametreleri, herhangi bir
konumdaki yillik ortalama riizgar hizim1 belirlemek i¢in iyi bir
gosterge olabilir.

e Altinct Onemli sonug, ¢arpiklik ve basiklik istatistiksel
tanimlayicilarinin tiim riizgdr dagilim modelini gosterebildikleri
icin riizgar rejimini tanmimlamak i¢in de ¢ok Onemlidir. Bu
calismada carpiklik ve basiklik degerleri pozitiftir; bu nedenle
riizgar deseni pozitif ¢arpiktir ve ¢ok basik bir dagilim seklini alir.
Buna gore uygun dagilimin se¢imi algilanabilir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Riizgar hiz1 dagilimimi karakterize etmek i¢in uygun dagilimlarin
secilmesi, fizibilite ¢aligmalari, riizgar tilirbini tasarimi ve uzun vadeli
yatirim kararlar1 igin ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bu makalede, riizgar
hiz1 dagilimini modellemek i¢in on farkli dagilim sunulmustur. Her
dagilim i¢in optimal parametre degerleri, GA ve PSO optimizasyon
yontemlerine dayali olarak tahmin edildi. Analiz edilen lokasyonun
istatistiksel Ozellikleri, birgok istatistiksel tanimlayici araciligiyla
incelenmis ve karsilagtirilmigtir. Ayrica, her dagilimin bes farkli hata
Olgiitiine gore UD’si olgiiliir ve karsilastirilir. Ek olarak, mitkkemmel
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eslestirme ile dagilimi belirlemek icin net uygunluk hesaplanir. Bu
caligmanin gergeklestirilmesinde Marmara bdolgesindeki Catalca
bolgesi kullanilmistir. GA veya PSO'ya dayali Genellestirilmis Ug
Deger dagilim, tiim veri kiimeleri i¢in diger dagilimlardan daha iyi
performans gosterdi. Ancak, Yari-Normal dagilim ¢ogu durumda
ikinci sirada yer almustir. Ayrica Weibull ve Burr dagilimlart, GA ve
PSO'ya dayali olarak birbirinin yerine gegecek sekilde iigiincli ve
dordiincii siralart elde etti. GA, PSO'dan daha giigliiyken PSO daha
hizlidir. Sonug olarak, kullanilan dagilim fonksiyonu, parametre
tahmin yontemi ve hata 6l¢timii, herhangi bir bolgedeki riizgar modeli
i¢in hangisinin en iyi UD olduguna dair dogru bir karar vermek i¢in
temel faktorlerdir.
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