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Riizgar hiz1 verisinin olasilik dagiliminin kusursuz olarak belirlenmesi bir bolgenin sahip oldugu riizgar hizi ve riizgar enerjisi
potansiyelinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi agisindan en onemli adimdir. Bu ¢aligmada kiyisal Akdeniz sehri Hatay’da
bulunan Antakya bolgesinin Tiirkiye meteoroloji genel miidiirliigiinden elde edilen 10 m yiikseklikte dlgiilen giinliik, aylik ve
yillik ortalama riizgar hizlar analiz edilmistir. Istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilan Log-normal ve Gamma
dagilimlar1 da mevcut veriye uygulanmstir. Antakya bolgesinin riizgar hiz1 dagilim egrileri, ortalama riizgar hizlar ve riizgar gii¢
yogunlugu degerleri Log-normal ve Gamma dagilimlar1 kullanilarak elde edilmistir. Anderson-Darling test, Belirleme Katsayisi
ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii dagilimlarin uyum iyiligi testleri i¢in kullanilmigtir. Sonug olarak arastirilan bolgenin
riizgar giicli yogunlugun diisiik oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gamma dagilimi; Log-normal dagilim; Riizgar hizi; Riizgar enerjisi.

A Statistical Analysis of the Wind Speed Distribution
Parameters and Wind Power Density in Antakya
Region

ABSTRACT

A precise determination of probability distribution for wind speed data is the most important step in statistically evaluating wind
speed and wind energy potential of a region. In this study, wind characteristic and wind energy potential of the Antakya that is
located in the Mediterranean coastal city Hatay of Turkey, are analyzed using the daily, monthly and annual average wind speed
data of Turkish State Meteorological Service measured at 10 m. Log-normal and Gamma distributions widely used distributions
in statistical analyses were applied to wind speed data sets for Antakya. Wind speed distribution curves, mean wind speed and the
wind power density values of Antakya are obtained by using the Log-normal and Gamma probability density functions.
Anderson-Darling test, the coefficient of determination and Root Mean Square Error Analysis are used to evaluate their
goodness-of-fit of the Log-normal and Gamma distributions. As a result, it is found that the investigated location has a low wind
power density.

Keywords: Gamma distribution; Log-normal distribution; Wind speed; Wind energy.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) bin MW seviyesine ¢ikarmay1 ve kurulu giiciiniin yiizde

Konvansiyonel kaynaklarla iretilen enerji, kiiresel ve 30'1‘4( kisminm ise yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
yerel diizeyde zararli gevresel etkilere ve kiiresel 1sin- éze“.‘.kle. l?asta riizgar olmak {lizere giines, Jeoterm.al
maya neden olmaktadir. Bu durum siirekliligi olan temiz ~ enetji gibi kaynaklardan karsilamay1 hedeflemektedir.
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmni, elektrik iretimi ve 2013 yilt itibari ile riizgar enerjisi, yaklasik % 3 oran ile
tiketimi agisindan ayricalikli konuma getirmektedir. Tiirkiye elektrik iretiminin birincil enerji kaynaklar
Bugiin yillik enerji ihtiyacinm yiizde 27'sini yerli ve ye- ~ arasinda 6. sirada yer almaktadur [2].

nilenebilir kaynaklardan karsilayan ve toplam kurulu  Giliniimiizde riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, biyo-
gici 61 bin MW diizeyinde olan Tirkiye, tiikettigi  gaz gelgit gibi dogal kaynaklar yenilenebilir enerji kay-
enerjinin yiizde 73Uni ithal etmektedir [1]. Enerji itha-  nag1 olarak sayilmaktadir. Ancak bu kaynaklari tamanu
lat1 i¢in tilke biitgesinden her yil ortalama 60 milyar tek bir cografi bolgede bulunmamaktadir. Tiirkiye uy-
dolar pay ayiran Tiirkiye, 2023'te kurulu giiciinii 100  gun cografik yapisi nedeniyle riizgar enerjisinden ya-
rarlanabilen sansh iilkelerden biridir. Tiirkiye Riizgar
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan yayinlanan 2013 yil
e-posta: ckarakus@mku.edu.tr sonu verilerine gore, Tiirkiye mevcut riizgar enerjisi
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2015.18.1, 35-42 santralleri, kurulu giic bakimindan 646,30 MW seviye-
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sine ulagmistir. Son yillarda riizgar enerjisi bakimindan
cazibe merkezi haline gelen Hatay ili ise, 216 MW ku-
rulu gii¢ kapasitesine sahip olup insa halinde bulunan
yeni projelerle (97 MW) birlikte bélgenin 2014 yilinda
toplam 313 MW kurulu gii¢ potansiyeline ulasmasi
beklenmektedir [3]. Hatay ili, siurlari igerisinde yer
alan Belen, Senbiik, Senkoy, Karakose, Cakirkdy, Se-
benoba, Koyunoglu Mizrakli, Hidirbey gibi riizgar po-
tansiyeli yoniinden zengin bdlgelere sahiptir. Ancak
Antakya bolgesinin barindirmis oldugu organize sanayi
bolgesi nedeniyle elektrik ihtiyaci artma egilimindedir.
Bu durumla orantili olarak daha fazla elektrik iiretimi
yapilmalidir. Ayrica, enerji kaynagi ve iiretim ydntem-
leri de cesitlendirilmelidir. Tirkiye’de birgok bolgede
rlizgar enerjisi potansiyeli arastirmasi gergeklestirilmis-
tir. Ozgiir [4], Kiitahya’y1; Diindar [5], Bandirma, Bod-
rum, Bozcaada ve Cesme Bolgelerini; Eskin ve arka-
daslar1 [6], Gokgeada’y1; Celik [7], Iskenderun bélge-
sini; Sahin ve Bilgili [8], Belen bolgesi; Bilgili [9], An-
takya ve Iskenderun bolgelerini Weibull dagilimi kulla-
narak aragtirmiglardir. Ancak, literatiirde sikg¢a kullani-
lan Weibull dagilimi yiiksek riizgar profiline sahip bol-
gelerde basarilt olurken Gamma ve Log-normal dagi-
limlar ise diisiik riizgar hiz1 profilini modellemede daha
basarili olmaktadir [10-12]. Bu nedenle riizgar enerjisi
fizibilite galismalarinda uygun dagilimlar kullanilarak
rlizgar profilinin gercege yakin modellenmesi ve riizgar
giicli yogunlugunun hesaplanmasi biiyilk 6nem arz et-
mektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarinda Weibull ve Log-
normal dagilimlarini kullanarak bolgenin gii¢ yogunlu-
gunu hesaplayan Mert ve vd. Log-normal dagiliminin
Weibull dagilimi ile yakin sonuglar iirettigini ortaya
koymustur [13]. Bu ¢alismada da bdlgenin diisiik riizgar
hiz1 profiline sahip olmasi nedeniyle Weibull dagilimina
alternatif olarak ortaya ¢ikan Log-normal ve bolgede
daha 6nce denenmemis olan Gamma dagilimlar1 tercih
edilmistir. Bununla beraber, bu ¢alismanin temel amaci
da Log-normal ve Gamma dagilimlarini kullanarak
mevcut veriler 1s18inda Antakya bdlgesinin riizgar pro-
filini istatistiksel olarak degerlendirmek ve kullanilan
dagilimlarin parametrelerine baglh olarak elde edilebile-
cek riizgar giicii yogunlugunu tahmin etmektir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Bu ¢alismada, Antakya/Hatay meteoroloji istasyonunda
10 metre yiikseklikte olgiilen saatlik ortalama riizgar
hiz1 ve yonii verileri kullanilarak, Antakya bolgesi riiz-
gar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak degerlendi-
rilmigtir. Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde ista-
tistiksel yaklasim olarak Gamma ve Log-normal dagilim
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kullanilan her iki dagilim
icin fonksiyon parametreleri Maksimum Likelihood
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Anderson-Darling
test, Belirleme Katsayis1 (R?) ve Ortalama Karesel Ha-
tanin Karekokii (RMSE) dagilimlarin uyum iyiligi test-
leri olarak kullanilmistir. Boylece, en basarili dagilim
tespit edilmistir. Ayrica, kullanilan dagilimlarin karakte-
ristik parametrelerine baglh olarak riizgar hiz1 ve riizgar
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giic yogunlugu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ise
aylik ve yillik olarak hesaplanmigstir. Bdylece genel an-
lamda Antakya bolgesinin riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesi i¢in bir 6n ¢alisma yapilmustir.

2.1. Materyal (Materials)

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiir-
ligii'niin  Antakya/Hatay meteoroloji istasyonunda
(36.20 enlem ve 36.15 boylam) ve 10 metre yiikseklikte
2006-2009 yillar1 arasinda 6lgiilen saatlik olarak kayde-
dilen ortalama riizgar hizi, yonii, basing ve sicaklik ve-
rileri kullanilmugtir.
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Sekil 1 Meteorolojik gozlem istasyonu (Meteorological ob-
servation station)

2.2. Metot (Methods)

Riizgar, atmosferin 1sinmasi ve sogumasindan bagli ola-
rak sicaklik ve basing farkindan meydana gelen kararls,
giivenilir ve siirekli bir kinetik enerji kaynagi olan dogal
bir olaydir [14]. Riizgar enerjisinden faydalanmak igin,
oncelikle riizgar gii¢ potansiyelinin tahmin edilmesi
asagida 1 no’lu esitlikten faydalanilarak gergeklestirilir
[15].

P=05*pV°® (1)

Burada, p hava yogunlugu olup bdolge sartlarinda genel
olarak 1,2 kg/m?® olarak alinmustir. V ortalama riizgar hi-
zin1 temsil etmektedir. Riizgar hizi verisini degerlen-
dirme islemine, belli bir yiikseklikten kaydedilen riizgar
hiz1 verilerinin siklik dagilimlarinin elde edilmesi ile
baglanilir. Bu siklik dagilimlar1 sayesinde bélgenin
riizgar hizi davraniginin istikrarlt olup olmadig: arastiri-
lir. Bu ¢aligmada elde edilen riizgar hiz1 siklik dagili-
mini tahmin edilebilir duruma getirmek icin diisiik po-
tansiyele sahip bolgelerde, riizgar hizinin dagilimin be-
lirlenmesinde de kullanilan iki parametreli Gamma ve
Log-normal dagilimlart tercih edilmistir [16]. Rassal
olarak degisen riizgar hiz1 verilerinin dogal logaritmasi
alindiginda olasilik dagilimi normal dagiliyorsa bu du-
rum kisaca Log-normal dagilim terimiyle ifade edilir.
Log-Normal dagilima iliskin olasilik yogunluk fonksi-
yonu (OYF) ise Esitlik 2> de verilmektedir [17]. Ote
yandan Log-normal dagilimimm kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (KDF) Esitlik 3° de verilmektedir [18].

_exp| - L[ =p )| 1 2
f(x)_exp{ 2[ o ”av\/ﬂ @

F(x) = q{'“"(;“j ®
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Burada o, Log-normal dl¢ek parametresini, ux ise yer
parametresini ifade etmektedir.

Eger n rassal olarak degisen riizgar hizi gozlem
degerlerini temsil eden tamsay1 cinsinden bir deger ise,
Gamma dagilimi n tane iistel dagilim gosteren rassal
degiskenlerin toplamini temsil etmektedir [19]. Bu
durum cografi konum ve iklim rejimine bagli olarak
degiskenlik gosteren riizgar hizi verisi i¢in de gegerlidir.
Farkli bilim dallarina uygulanabilmesinin oniinii agan
esnek yapist sayesinde rassal olarak degisen riizgar hizi
verilerine de uygulanabilen Gamma dagilimina iliskin
olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
Esitlik 4 ve 5° de verilmektedir [20].

Xa—1e7V/b
f(x)= m (4)
F(x) = I (2) (5)

I'(a)

Burada b 6l¢ek parametresini, a sekil parametresini ve I'
ise gamma fonksiyonu ifade etmektedir.

Bu calismada, Gamma ve Log-normal dagilimlarinin
rizgar hizi siklik degerlerini ne kadar iyi tahmin
edebildigini smamak icin, orneklem verisinin, kesin
olarak belirlenmis bir olasilik dagilimi gdsteren bir ana
kiitleyi temsil edip etmediginin sinanmasinda kullanilan
Anderson-Darling testi (A-D), test sonuglarimi daha
secici hale getirmek i¢in regresyona dayali R? ve RMSE
uyum iyiligi testleri kullanilmigtir [21-23].

02— 18 i 1y _ (6)
A-D?=-n n;(a Dx[InFV,)+In@-F(V,.))]

i(\/i _hi)2

R?=1-%t — @)
Z(Vi _\7i)2
i=1
n 1/2
Z(Vi _hi)2
RMSE =| = @)

n

Burada, n gozlem sayisim, V, gercek riizgar hizi
degerlerini, h, kullanilan dagilimlar tarafindan tahmin
edilen hiz degerlerini temsil etmektedir.

3. BULGULAR (RESULTYS)

Bu c¢alismada, 4 yillik siireyi (2006-2009) kapsayan
rizgar hiz1 verileri Gamma ve Log-normal dagilimlari
kullanilarak arastirilmigs olup elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Antakya meteoroloji istasyonu tarafindan
kaydedilen ortalama aylik ve yillik riizgar hizi degerleri
Cizelge 1’de verilmistir. Bu tabloya gore aylik bazda
Kasim ay1 ( 1,09 m/s, 2008) en diisiik, Temmuz ay1
(4,88 m/s, 2006) en yiiksek riizgar hizina sahip
donemler olarak tespit edilmistir. Yillik bazda ortalama
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rizgar hizi degerleri yakin degerlere sahip olarak
goziikse de 2009 yil1 2,36 m/s degeri ile en diisiik riizgar
hizina sahip oldugu ayni tabloda goriilmek-tedir.

Cizelge 1. Aylik ve yillik ortalama hiz degerleri (Monthly and
Daily mean wind speed values)

Periyot Vi (M/s)

2006 2007 2008 2009
Ocak 157 152 134 1,42
Subat 154 144 162 141
Mart 1,99 191 216 1,98
Nisan 2,75 211 281 212
Mayis 326 294 293 2,79
Haziran 434 395 363 354
Temmuz 488 431 453 434
Agustos 466 439 412 390
Eyliil 280 313 2,79 253
Ekim 1,80 187 144 159
Kasim 123 150 109 1,20
Aralik 124 126 1,38 1,47
Yillik 2,67 253 249 236

Antakya meteorolojik gozlem istasyonuna ait riizgar
giili grafigi Sekil 2’de verilmis olup WRPLOTView 7.0
programui ile elde edilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
bolgede egemen olan riizgar yonleri Giiney/giiney-bat1
(% 44,6) ve Kuzey-dogu(% 27,8)’ dur.

 |ciNney —

Sekil 2. Antakya meteorolojik gozlem istasyonuna ait riizgar
gilii grafigi (The wind rose graph of Antakya
meteorological observation station)

Ocak-Temmuz periyodu i¢in Gamma ve Log-normal

dagilimlarinin  karakteristik degerleri Cizelge 2’de

sunulmustur. Her iki dagilimda benzer standart sapma


http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1
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Cizelge 2. Ocak-Temmuz periyodu i¢in Gamma ve Log-normal dagilimlarinin karakteristikleri (Characteristics of the Log-
normal and Gamma distributions for the January-July period)

Periyot Parametre 2006 2007 2008 2009 Parametre 2006 2007 2008 2009
Gamma Log-normal

c 057 040 032 0,34 o 064 041 033 0,35

b 0,21 010 0,08 0,08 o 039 027 024 024

Ocak a 757 1483 17,64 17,96 u 038 039 026 0,32

Ve 157 152 134 142 Vi 158 152 134 142

Ps 237 215 147 175 P 242 2,15 147 1,75

042 040 055 051 o 042 041 060 0,56

0,11 011 017 0,18 1 0,27 028 033 0,38

Subat a 13,68 13,15 10,18 7,74 I 039 033 052 0,28

Ve 1,54 1,44 1,76 1,41 vV, 1,54 1,44 1,77 1,42

Ps 224 183 334 172 P 224 183 340 1,75

c 064 059 077 0,76 c 068 061 083 0,83

b 0,21 018 028 0,29 o 033 031 037 040

Mart a 961 1056 7,76 6,71 I 064 060 0,70 0,61

Ve 199 191 216 198 Vi 200 191 216 199

Ps 483 427 617 475 P 490 427 6,17 483

1,08 070 105 0,85 o 1,20 0,74 116 0,91

042 024 039 033 o 041 034 039 040

Nisan a 651 896 7,15 6,68 7 093 069 09 0,71

Ve 275 211 281 219 Vi 2,77 211 283 219

Ps 12,74 575 1359 6,43 P. 13,02 575 1388 6,43

1,00 126 096 0,95 o 1,10 145 1,04 1,03

031 054 032 032 o 033 046 034 0,36

Mayis a 10,57 545 9,23 8,62 7 1,13 098 1,02 0,97

Ve 326 294 293 279 Vi 328 298 294 280

Ps 21,22 1556 1541 13,30 P 21,61 16,21 1556 13,45

c 059 121 0,79 1,03 o 060 135 084 1,20

b 0,08 037 017 0,29 o 0,13 033 023 0,32

Haziran a 58,48 10,68 20,83 12,50 u 149 133 126 1,26

Vs 449 395 363 3,66 Vi 449 397 363 3,69

Ps 55,44 37,75 29,30 30,03 P. 55,44 38,32 29,30 30,77

054 127 056 049 c 056 141 060 051

0,06 037 0,07 0,06 o 0,11 032 0,13 0,12

Temmuz a 81,63 1159 6431 78,22 u 1,58 1,42 150 146

Vs 488 431 453 434 Vi 488 434 453 434

Ps 71,18 49,04 56,94 50,07 P. 71,18 50,07 56,94 50,07

(o) degerlerine sahip olsa da Gamma dagilhimi 0,32
(Ocak ay1) ile 1,27 m/s (Temmuz ay1) degerleri ile daha
az sapmaya sahip oldugu Cizelge 2’de goriilmektedir.
Bu Cizelgeye gore ilk yedi aylik periyot’ta Gamma

dagilimi i¢in a degerleri 5,45 (Mayis ay1) ile 81,63 (
Temmuz ay1) degerleri arasinda degismektedir. Ayni
periyot’ta b parametresi ise 0,06 (Temmuz ay1) ile 0,54
(Mayis ay1) degerleri arasinda degigsmektedir. Gamma
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dagilimi i¢in minimum ve maksimum tahmini riizgar
hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri 1,34 m/s-4,88 W/m?
(Ocak ay1) ve 4,88 m/s-71,18 W/m? (Temmuz ay1)’dir.

Log-normal dagilimi i¢in ¢ parametresi aynt dénemde
0,11 (Temmuz ay1) ile 0,46 (Mayis ay1) degerleri
arasinda degismektedir. x parametresi ise 0,26 (Ocak
ay1) ile 1,58 (Temmuz ay1) arasindaki degerlere sahip
olmustur. Log-normal dagilimi i¢in minimum ve
maksimum tahmini riizgar hizi ve gili¢ yogunlugu
degerleri Gamma degerleri ile ayn1 degerde hesaplanmis

olup 1,34 m/s-1,47 W/m? (Ocak ay1) ve 4,88 m/s-71,18
W/m? (Temmuz ay1)’dir. Cizelge 1’ de verilen ortalama
hizlarin, Cizelge2’ de verilen degerlerle yiiksek
tutarlilik gosterdigi bununla birlikte Gamma dagilimu
acisindan  korelasyonun  daha  yiikksek  oldugu
goriilmektedir.

Agustos-Aralik donemi i¢in Gamma ve Log-normal
dagilimlarinin karakteristik degerleri ise Cizelge 3’de
sunulmustur. Her iki dagilimda benzer standart sapma
(o) degerlerine sahip olmakla birlikte yine bu déonemde

Cizelge 3. Agustos-Aralik periyodu i¢in Gamma ve Log-normal dagilimlarinin karakteristikleri.(Characteristics of the Log-
normal and Gamma distributions for the August-December period)

Periyot Parametre 2006 2007 2008 2009 Parametre 2006 2007 2008 2009
Gamma Log-normal

c 0,56 0,60 0,96 0,70 c 0,58 0,64 1,09 0,75

b 0,07 0,08 022 0,13 o 0,12 015 0,26 0,19
Agustos a 68,78 52,83 18,51 30,65 U 153 147 139 134
Vs 466 439 412 3,90 Vi 466 4,40 4,15 3,90

Ps 61,98 51,82 42,83 36,33 P 61,98 52,18 43,78 36,33

o 1,11 0,99 111 111 c 1,27 108 127 1,26

042 032 043 0,48 o 0,42 033 042 045

Eylil a 6,82 9,90 6,77 5,50 u 0,99 1,09 0,99 0,87
Vg 289 3,13 291 261 vV, 292 314 292 264

Ps 14,78 18,78 15,11 10,89 PL 15,25 18,96 15,25 11,27

c 0,66 0,62 056 0,73 c 0,70 0,67 0,60 0,79

b 0,25 0,20 0,22 0,33 o 0,37 0,35 040 047

Ekim a 731 914 6,61 481 u 0,52 057 0,29 0,36
Vs 1,80 187 144 1,59 Vi 180 188 144 1,60

Ps 357 4,01 1,83 246 P 3,57 4,07 183 251

o 047 069 036 034 c 0,47 0,71 037 0,34

0,18 031 0,12 0,09 o 0,36 044 033 0,28

Kasim a 7,23 506 8,97 12,71 7 0,17 0,34 0,03 0,25
Ve 1,27 155 1,09 1,20 Vi 126 154 109 1,20

Ps 1,25 2,28 0,79 1,06 P 1,23 224 0,79 1,06

c 0,33 0,34 1,18 0,554 c 0,34 0,35 0,39 0,55

b 0,09 0,09 011 0,20 o 0,27 0,28 0,28 0,36

Aralik a 14,28 13,28 13,02 7,41 u 0,18 0,19 0,29 0,32
Vg 124 126 138 147 A 124 126 138 147

Ps 1,17 123 161 195 P. 1,17 123 161 1,9
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de Gamma dagilimi 0,33-1,18 m/s (Aralik ay1) arasinda
degisen degerleri ile daha az sapmaya sahip oldugu
Cizelge 3’ de goriilmektedir. Ayni g¢izelgeye gore
Gamma dagilimi i¢in a degerleri 4,81 (Ekim ay1) ile
68,78 (Agustos ay1) degerleri arasinda degismektedir.
Bu periyot’ta b parametresi ise 0,07 (Agustos ayi) ile
0,48 (Eylil ay1) degerleri arasinda degismektedir.
Gamma dagilimi i¢in minimum ve maksimum tahmini
rizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerleri 1,09 m/s-0,79
W/m? (Kasim ay1) ve 4,66 m/s-61,98 W/m® (Agustos
ay1)’dir. Log-normal dagilimi i¢in ¢ parametresi ayni
dénemde 0,12 (Agustos ayi) ile 0,47 (Ekim ay1)
degerleri arasinda degismektedir. « parametresi ise 0,03
(Kasim ayi) ile 1,53 (Agustos ay1) arasindaki degerlere
sahip olmustur. Log-normal dagilimi i¢in minimum ve
maksimum tahmini riizgar hizt ve gii¢ yogunlugu
degerleri Gamma degerleri ile ayn1 degerde hesaplanmis
olup 1,09 m/s-0,79 W/m? (Kasim ay1) ve 4,66 m/s-61,98

Sonug olarak hem Cizelge 1 hem de Cizelge 2-4 de
verilen gozleme dayali ortalama riizgar hizlari ile her iki
dagilim tarafindan tahmin edilen ¢ ve P degerlerinin
yakin oldugu goriilmektedir. Ancak Gamma dagiliminin
daha hassas degerler {rettigi ayni ¢izelgelerden
anlasilmaktadir. Bununla beraber riizgar hizi tahminine
dayali olarak yapilan bu istatistiksel ¢alismanin
hassasiyetini gosteren testlerin sonuglar1 Cizelge 5 ve 6’
sunulmustur.

Cizelge 2-4’de verilen aylik ve yillik ortalama gii¢
yogunlugu degerleril00 W/m®den kiigiik olmasi
nedeniyle riizgar gilici smiflanmasinda en diisiik
potansiyeli gosteren Class 1 grubuna girmektedir [24].
Dolayist ile bu bolgenin riizgar giicli yogunlugunun
diistik kalmasi, riizgar enerjisi sistemleri tarafindan elde
edilebilecek elektrik miktarinin diisiik olacagina ve
sebekeye dogrudan destek verebilmesinin miimkiin
goriinmedigine igaret etmektedir [25]. Ancak sebeke

Cizelge 4. Yillik Gamma ve Log-normal dagilimlarinin karakteristik degerleri (Annual characteristics of the Log-normal and
Gamma distributions)

Periyot Parametre 2006 2007 2008 2009 Parametre 2006 2007 2008 2009
Gamma Log-normal

c 164 134 135 1,27 c 1,76 150 156 1,44

b 0,84 0,71 0,73 0,67 o 059 055 057 055

Yillik a 321 358 345 354 u 083 0,79 0,77 0,72

Vg 2,70 254 251 239 vV, 2,73 255 254 240

Ps 12,06 10,04 9,69 8,36 PL 12,46 10,16 10,04 8,47

W/m? (Agustos ay1)’dir. Cizelge 1’ de verilen ayhk
ortalama hizlarin Cizelge 3’ te verilen degerlerle yiiksek
korelasyon gosterdigi ancak Gamma dagilimmin daha
tutarli oldugu gorilmektedir. Yillilk Gamma ve Log-
normal dagilimlarinin karakteristik degerleri Cizelge
4’de verilmistir. Her iki dagilimda yine benzer standart
sapma (o) degerlerine sahip olmakla birlikte yine bu
donemde de Gamma dagilimi 1,27 -1,64 m/s arasinda
degisen degerleri ile daha az sapmaya sahip oldugu
Cizelge 4’de goriilmektedir.

Ayni tabloya gére Gamma dagilimi icin a degerleri
3,21(2006) ile 3,58 (2007) degerleri arasinda
degismektedir. Bu periyot’ta b parametresi ise 0,67
(2009) ile 0,84 (2006) degerleri arasinda degismektedir.
Gamma dagilimi i¢in minimum ve maksimum tahmini
riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri 2,39 m/s-8,36
W/m? (2009) ve 2,7 m/s-12,06 W/m® (2006)’dir. Log-
normal dagilimi i¢in ¢ parametresi ayn1 dénemde 0,55
(2007, 2009) ile 0,59 (2006) degerleri arasinda
degismektedir. x parametresi ise 0,72 (2009) ile 0,83
(2006)  arasindaki degerlere sahip olmustur. Log-
normal dagilimi i¢in minimum ve maksimum tahmini
rizgar hizi ve giic yogunlugu degerleri Gamma
dagilimmin degerleri ile ayni degerde hesaplanmis olup
2,4 m/s-8,47 W/m? (2009) ve 2,73 m/s-12,46 W/m?®
(2006)°dir.
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erigimi bulunmayan bélgelerde Class 1 gurubuna giren
disik glic yogunlugu gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Riizgar hizi modelleme isleminin grafiksel olarak
gOriiniigii yani riizgar hiz1 histogramu tizerinde Gamma
ile Log-normal modelleri i¢in OYF ve KDF dagilim
egrileri Sekil 2’de gorilmektedir. Ayrica, her iki
dagilim modelinin hem gozlem hem de tahmin
degerlerine ait kiimiilatif dagilim olasiliklarinin
birbirine yakinhigmi goésteren P-P  (olasilik-olasilik)
grafigi de Sekil 2’de goriilmektedir.

Elde edilen OYF ve KDF egrileri incelendiginde
Gamma dagilimi 0,4 m/s ile 1 m/s ve 1,6 m/s ile 2,8 m/s
hiz araliginda tahmin edilen olasilik degerleri Log-
normal dagilimma gore daha basarii oldugu
goriilmektedir. Ancak, 4 m/s ve iizeri hiz araliginda her
iki dagilimda benzer sonuglar tiretmektedir. P-P grafigi
de yine riizgar hizlarina bagli olarak gerek Log-normal
gerekse Gamma dagilimlarinin OYF ve KDF egrilerini
destekleyici mahiyette tahmin ve gdzlem degerleri
arasindaki yakin olasilik degerlerinin elde edildigini
gostermektedir.
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Sekil 2. Gamma ve Log-normal modellerinin riizgar hizi
gozlem degerlerine bagli olarak elde edilen OYF,
KDF ve P-P dagilim egrileri (PDF, CDF and P-P
curves of the Log-normal and Gamma models based
on observed wind speed values)

[statistiksel modelleme isleminin son adimi olan uyum
iyiligi testi igin hesaplanan, Gamma ve Log-normal
dagilimlarma ait A-D, RMSE ve R? degerleri Cizelge 5
ve Cizelge 6’da verilmektedir. Bu Cizelgelerde verilen

sonuglara gore en iyi uyum degerleri minimum A-D,
RMSE ve maksimum R? degerleri ile degerlendi-
rilmektedir. Her ne kadar degerler benzer sonuglar or-
taya koysa da Gamma dagilimi sirasiyla 6,684 (A-D),
0,0376 (RMSE) ve 0,9968 (R?) degerleri ile daha basarili
olarak degerlendirilmektedir. Bu noktada Gamma
dagiliminin ortalama R? degerinin maksimum degerinin
1 olabilecegi goz oOniine alindiginda 0,9968 (% 99,68)
degeri ile ¢ok yiiksek hassasiyet ve tutarlilik gosterdigi
anlagilmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Antakya bolgesindeki riizgar giicii
yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2006-2009 yillar1 arasinda 6Slgiilen
rizgar hizi verileri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modelleme icin Gamma ve Log-normal dagilimlari
kullanilmig olup ve bu modelleme isleminin basarisini
degerlendirmek i¢in A-D, RMSE ve R? degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar kisaca 6zetlemek
gerekirse;

- Aylik bazda Kasim ay1 (1,09 m/s, 2008) en diisiik,
Temmuz ay1 (4,88 m/s, 2006) en yiksek riizgar
hizina sahip dénemler oldugu,

- Bodlgede hakim olan riizgar yonii Giiney/giiney-bati
(% 44,6) oldugu,

- Gamma dagilimi Ocak- Temmuz déneminde 0,32
(Ocak ay1) ile 1,27 m/s (Temmuz ay1) degerleri ile
Agustos-Aralik déneminde 0,33-1,18 m/s (her iki
deger i¢in Aralik ay1) arasinda degisen degerleri ile
daha az sapmaya sahip oldugu,

- Daha az sapmaya sahip olan Gamma dagilimi i¢in
minimum ve maksimum tahmini riizgar hiz1 ve giig
yogunlugu degerleri 1,09 m/s-0,79 W/m? (Kasim
ay1) ve 4,88 m/s-71,18 W/m? (Temmuz ay1) oldugu,

- Riizgar hizim1 modelleme konusunda Antakya igin
Gamma dagiliminin sirasiyla 6,684 (A-D), 0,0376
(RMSE) ve 0,9968 (R?) degerleri ile daha basarili
oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug itibariyle, Antakya bolgesinde aylik ve yillik

Cizelge 5. Gamma ve Log-normal dagilimlari igin A-D degerleri. (A-D values of the Log-normal and Gamma distributions)

2006 2007 2008 2009 Ort.

A-D A-D A-D A-D A-D
Gamma 5,737 4,692 5,752 | 10,554 6,684
Log-normal 18,247 22,649 | 23,591 | 38,797 25,821

Cizelge 6. Gamma ve Log-normal dagilimlari icin RMSE ve R? degerleri. (RMSE and R? values of the Log-normal and
Gamma distributions

2006 2007 2008 2009 Ortalama

RMSE R?® | RMSE R? RMSE R RMSE R |RMSE R?
Gamma 0,0453 0,99 | 00142 1 0,0503  0,998| 0,0404 0,999 | 0,0376 0,9968
Log-normal |0,0489 0,99 | 00144 1 0,0526  0,998| 0,0489 0,998 | 0,0412 0,9965
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ortalama gii¢ yogunlugu olarak 100 W/m*den kiigiik
degerler elde edildigi i¢in diigiik gii¢ yogunluguna bagh

olarak bdlge riizgar enerjisi

sistemleri tarafindan

sebekeye dogrudan destek verilebilmesinin miimkiin
gorinmedigi, daha c¢ok sebeke erisimi bulunmayan
ve/veya kirsal alanlarda diisiik gii¢ yogunlugu gerektiren
uygulamalarda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

5. SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE AND ABBREVIATIONS)

o

RZ
RMS

. Riizgar gii¢ yogunlugu

: Hava yogunlugu

. Log-normal dagilimi dlgek parametresi
. Log-normal dagilimi yer parametresi
: Gamma dagilimi 6l¢ek parametresi

: Gamma dagilim sekil parametresi

. Gamma fonksiyonu

. Standart sapma

. Olasilik yogunluk fonksiyonu

. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

. Anderson-Darling testi

. Belirleme Katsayist

E : Ortalama Karesel Hatanin Karekoki
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