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Menemen Bolgesinde Riizgar Tirbinleri 1¢in
Rayleigh ve Weibull Dagilimlarinin Kullanilmasi

Tevfik GULERSOY, Numan S. CETIN

OZET

Bu galismada, 2008 — 2009 yillarinda saatlik olarak oSlgiilen riizgar hizi verilerine dayanarak, Menemen’ deki riizgar
enerjisi potansiyeli istatiksel olarak analiz edilmistir. Riizgar elektrigi eldesinde, riizgar tiirbini parametrelerinin yaninda, tiirbin
kurulum alanindaki riizgar hiz dagilimi da énemli rol oynamaktadir. Bélgenin riizgar enerjisi potansiyeli arastirmasinda Weibull
ve Rayleigh dagilimlart kullanilmustir. Yapilan bu 6n arastirma sonucunda Menemen’in riizgar enerjisi potansiyelinin istatiksel
olarak elektrik enerjisi liretimi bakimimdan uygun oldugu goriilmiistlir. Saatlik olarak Sl¢ililen 2008 ve 2009 yillarma ait riizgar
verileri Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigiiniin Menemen Meteoroloji istasyonundan saglanmistir. Menemen bolgesinde 2008 —
2009 yillarinda iki y1l siireli 6lgiilen riizgar hizlar1 kullanilarak, riizgar hizlarinin esme saatlerinin Weibull ve Rayleigh dagilim
fonksiyonuna uyumu arastirilnustir. Riizgar hiz dagilimi, Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar: ile gdsterilmistir. Olgiilen
veriler yardimi ile, Weibull sekil parametresi & , 1,838-1,869 ve 6lgek parametresi ¢ , 5,629-5,898 (m/s) bulunmustur. Sonugta,
Weibull modeli ile elde edilen degerler, Rayleigh modeli ile elde edilen degerlere gore daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Weibull Dagilimi, Rayleigh Dagilim1

Using the Weibull and Rayleigh Distributions for the
Wind Turbines in Menemen, Turkey

ABSTRACT

In this paper, the wind energy potential in Menemen is statistically analyzed based on wind speed data which measured
hourly in 2008 — 2009. Besides the wind turbine parameters, wind speed distribution is one of the most important parameters for
wind power utilization at one site. It is used the Weibull and Rayleigh distributions to determine wind energy potential of the
region. The conclusion of this preliminary research suggests that wind energy in the campus is statistically convenient for
electricity generation. Measured hourly time series of wind speed data were obtained from the State Meteorological Station in
Menemen over a two year period from 2008 to 2009. Finally, these observations are compared with the theoretical data, which
are obtained from the Weibull and Rayleigh distributions, by means of statistical hypothesis testing. The wind speed distributions
are represented by Weibull distribution and also by Rayleigh distribution. Based on the experimental data, it was found that the
numerical values of & range from 1,838 to 1,869 while those of ¢ are in the range of 5,629-5,898. As a result, the Weibull model
provide better power density estimation than Rayleigh model for the station.

Keywords: Wind Energy, Weibull distributions, Rayleigh distributions
1. GIRIS

Bu calismada Menemen bdlgesinin Riizgar Ener-
jisi Potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmistir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden, Menemen igin

2008-2009 yillarna ait 10m yiikseklikte 6l¢iilmiis riiz-
gar hiz1 datalar1 elde edilmistir. Yapilan ¢aligmada, Me-

linin istatistiksel olarak elektrik enerjisi tiretimi baki-
mindan uygun oldugu goriilmiistiir. Giinlimiizde enerji
darbogazi ve gelisen ¢evre bilinci, enerjinin temiz ve
yenilebilir kaynaklardan eldesini zorunlu kilmaktadir.
Riizgar, degisik kullanimlar igin ticari 6lgekte tiretilebi-
len yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (1-3,7-8).

nemen yoresi igin 2008-2009 yillarinda saatlik olarak
Olgiilen riizgar hizit verilerine dayanarak, Menemen
bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel ola-
rak analiz edilmistir. Bélgenin riizgar enerji potansiyeli
arastirmasinda gercek degerler, Weibull ve Rayleigh
dagilimlar1 kullanilmistir. Yapilan bu 6n arastirma so-
nucunda Menemen yoresinin riizgar enerjisi potansiye-
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Giliniimiizde kullanilan konvansiyonel enerji kay-
naklari rezervlerinin gittik¢e azalmasi ve bu enerji kay-
naklarinin gevresel etkileri diinyay1 oldukga etkilemek-
tedir. Bu nedenle insanlik, alternatif ve daha kullanigh
enerji kaynaklarindan faydalanma yollarina gitmektedir.
Bu alternatif enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerji-
sidir . Riizgar enerjisi bilindigi iizere, dzellikle tilkemiz
icin en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri-
sidir. Riizgar tiirbin teknolojisindeki geligsmeler, elektrik
enerjisi iretimi amagl riizgar tlirbinlerinin kurulu giicle-
rinin ylikselmesine, dolayisiyla birim enerji maliyetinin
diismesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, riiz-
gar tiirbinlerinin elektrik enerjisi tiretimindeki pay1 giin
gectikce artmaktadir (1).

209


mailto:tevfikgulersoy@hotmail.com
mailto:cetin@ege.edu.tr

Tevfik GULERSOY, Numan S. CETIN / POLITEKNIK DERGISI, CILT 13, SAYI3, 2010

Ihtiyag duyulan ve vazgegilmez olan enerjinin sii-
rekli, kaliteli ve giivenli olarak saglanabilmesi giiniimii-
ziin en 6nemli konularindan biridir. Diinya genelinde
fosil kaynaklar, gerek isinmada, gerekse yakit olarak
cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu fosil kay-
naklari rezervlerinin gelecek igin yeterli goriilmemesi,
biiyiik 6lgiide ileri teknoloji ve finans kaynagi gerektir-
mesi, tiim diinya iilkelerinin mevcut enerji programla-
rin1 tekrar gézden gecirmesine ve acilen gerekli dnlem-
leri almasina sebep olmugtur. Alinacak onlemlerin ba-
sinda, toplam enerji talebinde petroliin payinin giderek
diisliriilmesi, enerji tasarrufunun siki bir sekilde yapil-
masi ve kaynaklarin verimli kullanilmasmin yaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan miimkiin oldugu ka-
dar yararlanmaya yonelik teknolojilerin hizla gelistirilip
uygulamaya konulmasi gelmektedir. Riizgar enerjisi,
son yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal
alanda elektrik enerjisi elde etme amaglari ile kullanim
alant  bulmustur. Giiniimiizde ise artik alternatif bir
enerji iiretim kaynagi olarak enerji sektoriinde yerini
almigtir. Bu enerjinin kullanilabilirligi, riizgar rejimine,
riizgar hizina, riizgar esme saati siiresine, riizgar esme
yoniine ve hub yiiksekligine baglidir.

Bir bolgede riizgar hizi1 esme siirelerinin belir-
lenmesi, elde edilecek enerji igin en dnemli parametre-
lerden birisidir. Bolgenin riizgar hizi frekans dagilimi
belirlenerek, o bolge i¢in en uygun riizgar enerjisi donii-
stim sistemi segilebilir. Bolge i¢in uygun dagilimin be-
lirlenmesi ile, en ekonomik sonuglara ulasmak miimkiin
olur. Yapilan calismalarda riizgar hiz1 frekans dagilinu
Rayleigh ve Weibull gibi farkli dagilimlar kullanilarak
analiz edilmektedir. Son yillarda iki parametreli Weibull
dagilimi diinyanin bir ¢ok boélgesinin riizgar hizi esme
stirelerini temsil etmek igin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin kullanilma nedeni, riizgar dagilimina g¢ok iyi
uymasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik, iki
parametreli olmasi gibi faktorlerdir(6).

Bu calismada 2008-2009 yillarinda saatlik olarak
6lgiilen riizgar hiz1 verilerine

dayanarak, Menemen’deki riizgar enerjisi potansiyeli
istatiksel olarak analiz edilmistir. Bolgenin riizgar ener-
jisi potansiyeli arastirmasinda Weibull ve Rayleigh da-
gilim fonksiyonlar1 kullanilmustir.

2. RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELI

Riizgar enerjisi, atmosferde bol ve serbest olarak
bulunabilen, yogunlugu az bir enerjidir. Riizgar, kinetik
enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bu po-
tansiyelin, bilimsel ve teknik agidan enerjiye doniistii-
rilen kismi “Riizgar enerjisi teknik potansiyeli” dir.
Ekonomik olarak degerlendirilebilen kismi ise “Riizgar
enerjisi ekonomik potansiyeli” olarak adlandirilir(1,2).

Tirbiilans ve perdelemenin az oldugu kiy1 ke-
simleri ve tepeler, yiiksek rlizgar enerjisi potansiyeline
sahiptir. Riizgar enerjisi, topografya, yiizey yapisi ve
perdeleyici engeller gibi faktorlerden etkilendigi igin
giines enerjisine nazaran konum itibariyle daha fazla
degismekte ve daha zor tahmin edilebilmektedir.

Yapilan riizgar tiirbinleriyle, ancak belirli bir
riizgar hiz1 araliginda enerji iiretilebilmektedir. Bu ne-
denle, enerji iiretim sisteminin kurulacagi yorenin riiz-
gar rejiminin bilinmesi 6ncelikli ve 6nemli bir konudur.
Riizgar enerjisinin miktari, rlizgarin hizina baghdir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipiiyle
orantili olarak artmaktadir. Riizgarin saglayacagi enerji,
giicline ve esme siiresine baglidir. Riizgar tiirbini ala-
ninda esas gelisme, ugak pervane ve kanatlarinin gelisti-
rilmesi ile miimkiin olmustur (3).

3. ISTATIKSEL ANALiZ

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kulla-
nilan pek ¢ok dagilim fonksiyonu vardir. Tki paramet-
reli Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlari en yay-
gin olarak kullanilanlardir. Rayleigh dagilimi tek para-
metreli oldugu icin Weibull’a gore daha az esnektir; an-
cak parametrelerinin hesaplanmast daha kolaydir
(4,6,7,8).

3.1 Weibull Dagilimi

Pratikte bir bolgenin riizgar enerjisini belirlemek
icin degisik metodlar vardir. Belirli bir bolgenin potan-
siyelini belirlemek i¢in, eger miimkiinse riizgar hizi da-
gilimi Sl¢limii veya frekans dagilimi kullanilir. Degilse,
riizgar hiz dagilimi diger analitik dagilim fonksiyonlari
ile gosterilebilir. Bu fonksiyonlardan birisi de, Weibull
dagilim fonksiyonudur. Bu dagilim olduk¢a esnek ve
basit olmasmin yaninda gercek datalarla uyum sagla-
maktadir. Bagka bir deyigle, Weibull dagilimi riizgar
hiz1 verilerine uygun oldugundan, riizgar enerjisi ana-
lizlerinde genel olarak kabul gérmektedir(4).

Riizgar hiz1 igin, iki parametreli Weibull dagilim fonk-
siyonunu en genel halde ;

o) ] e
Cc )\ C C

bagntisi ile verilir(3-10). Burada f{v), riizgar hizinin
olasilik yogunlugunu, k sekil parametresini, ¢ ise 6l¢ek
parametresini simgelemektedir. &, sekil parametresi ge-
nelde bir ¢ok riizgar uygulamalarinda 1,5 ile 3 degerleri
arasinda olmaktadir (4). Rayleigh olasilik dagilim fonk-
siyonu da, Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun sekil
parametresi degerinin 2 oldugu 6zel bir durumudur (4).

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu;

k
F(v)=1-exp —(3] )
C

seklindedir. Olgek parametresi denklem (3) ile hesapla-
nabilir (6).

Z (Vi )k

c=|H— 3)
n
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Sekil parametresi denklem ( 4 )’ deki gibi he-
saplanabilir (6).
-1

Svin(,)  Sin(v,)
i=l _ =l
n f n

3.2 Rayleigh Dagihim

k= “)

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi,
enerji Uretimi degerlendirmeleri i¢in ¢ok Onemlidir.
Tiirbin tasarimeilart; tiirbin iyilestirmesinde ve ma-
liyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi
ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde sadece orta-

lama riizgar hiz1 (v, ) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim

rort
Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin
(v,;), esme saati (hr) yiizdesi bulunabilir. Bunun sonu-

cunda ortaya ¢ikan riizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu
dagilimidir. Dagilim sematik olarak ¢izildiginde bu da-
gilimin altinda kalan alan bire esittir. Ciinkii, riizgarin
sifir dahil herhangi bir hizda esme olasilig1 %100°diir.
Rayleigh yogunluk fonksiyonu: (1,2,7,8,9)

fr) = (%j(é} exp| - Gj{é} 5)

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu :

F,(v)=1-exp|— (%}(lj
vm

seklindedir. Rayleigh Dagilim fonksiyonu’na gore esme
hiz1 saati,

2
% vri T vri
hr —5 2 €X —(Zj(
vrort vrort

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji
sadece ortalama rlizgar hizi ile dagilimimn belirlenmesi-
dir. Rayleigh dagiliminin riizgar ¢alismalarinda gegerli-
ligi pek ¢ok referansta gdsterilmistir.

4. BULGULAR

Bu caligmada Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinden, Menemen i¢in 2008-2009 yillarina ait
saatlik riizgar hizlar1 ve saatlik esme yonleri datalar
elde edilmistir. Bir ydrenin riizgar enerjisi potansiyeli-
nin belirlenebilmesi i¢in, o yoreye ait uzun yillara dayali
riizgar Ol¢timleri yapilmalidir. Bu ¢aligmada, iki yillik
6l¢iim degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 1.’de incele-
nen zaman araliklari i¢in ortalama riizgar hizi, sekil pa-
rametresi ve 0l¢ek parametreleri verilmistir (3,4).

(6)

(7

Cizelge 2 ve Cizelge 3° de gergek riizgar hizi
esme siireleri ile Weibull ve Rayleigh dagilim fonksi-
yonlarindan elde edilen esme siireleri arasindaki hata
degerleri verilmistir.

Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar: ile elde edilen de-
gerler ile gergek degerler arasindaki hatalar:

o, Weibull hatasi = %gercekdata — Y%weibulldata )
Y% gergekdata

%Rayleigh hatas1 =

Y% gercekdata — %rayleighdata

©
Y% gercekdata

denklemleri ile bulunabilir.

Cizelge 1. Yillara gore Weibull Dagilim Fonksiyonu
Parametreleri

2008 2009

Vrort 5,241 4,997
k 1,838 1,869
c 5,898 5,629

Cizelge 2. 2008 yili i¢cin gergek riizgar hizlari ile Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin karsilagtiriimast

Riizgar Gergek Weibull % Rayleigh %

hiz1 esme esme  Weibull esme sa- Rayleigh
(m/s) saati% saati%  hatasi ati% hatasi
1 3,15 6,78 -1,15 5,46 -0,73
2 11,67 10,98 0,06 10,04 0,14
3 12,33 13,25 -0,07 13,08 -0,06
4 13,47 13,79 -0,02 14,33 -0,06
5 11,00 12,97 -0,18 13,91 -0,27
6 9,18 11,27 -0,23 12,26 -0,34
7 12,02 9,14 0,24 9,93 0,17
8 8,55 6,98 0,18 7,45 0,13
9 6,09 5,05 0,17 5,20 0,15
10 5,44 3,46 0,36 3,39 0,38
11 2,81 2,26 0,20 2,07 0,26
12 1,48 1,41 0,05 1,18 0,20
13 1,40 0,84 0,40 0,64 0,55
14 0,60 0,48 0,21 0,32 0,47
15 0,36 0,26 0,28 0,15 0,58
16 0,11 0,14 -0,20 0,07 0,40
17 0,11 0,07 0,39 0,03 0,75
18 0,06 0,03 0,42 0,01 0,80
19 0,03 0,02 0,55 0,00 0,88
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Cizelge 3. 2009 yil1 i¢in gercek riizgar hizlar ile Weibull ve
Rayleigh dagilimlarinin karsilagtirilmast

Riizgar Ger¢ek Weibull % Rayleigh %

hiz1 esme esme  Weibull esme sa- Rayleigh
(m/s) saati% saati%  hatasi ati% hatasi

1 3,21 7,11 -1,22 5,97 -0,86
2 12,83 11,69 0,09 10,89 0,15
3 13,30 14,12 -0,06 14,01 -0,05
4 13,57 14,55 -0,07 15,05 -0,11
5 12,00 13,44 -0,12 14,26 -0,19
6 9,95 11,37 -0,14 12,19 -0,23
7 11,02 8,93 0,19 9,53 0,13
8 7,68 6,55 0,15 6,86 0,11
9 5,86 4,51 0,23 4,57 0,22
10 4,52 2,93 0,35 2,83 0,37
11 2,47 1,80 0,27 1,63 0,34
12 1,26 1,05 0,17 0,88 0,30
13 1,21 0,58 0,52 0,44 0,64
14 0,43 0,30 0,30 0,21 0,53
15 0,27 0,15 0,45 0,09 0,67
16 0,14 0,07 0,48 0,04 0,73
17 0,11 0,03 0,72 0,01 0,88
18 0,06 0,01 0,75 0,01 0,91
19 0,06 0,01 0,90 0,00 0,97
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Sekil 1.2008 yili i¢in gercek, Rayleigh ve Weibull dagilim
fonksiyonuna gore bulunan riizgar hizi esme siireleri
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Sekil 2. 2009 yili i¢in gercek, Rayleigh ve Weibull dagilim
fonksiyonuna goére bulunan riizgar hizi esme
siireleri.
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Sekil 3. 2008 yili i¢in riizgar hizlarmin gergek olasilik dagi-

Iimu ile Weibull ve Rayleigh dagilimlari.
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Sekil 4. 2009 yili i¢in riizgar hizlarmin gergek olasilik dag-
Iimu ile Weibull ve Rayleigh dagilimlari.

5. SONUCLAR

Menemen bolgesi’nde 2008-2009 yillarina ait iki
yil siire ile 6lgiilen riizgar hizlar1 kullanilarak, bolgeye
kurulacak riizgar tiirbinleri ig¢in riizgar hizlarinin
Weibull veya Rayleigh dagilim fonksiyonuna uyumlari
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmus-
tur:

a) Menemen icin riizgar karakteristigi arastiril-
migtir. 2008-2009 dénemine ait iki yillik veriler kulla-
nilarak riizgar hizi frekans dagilimimi tanimlamak i¢in
iki parametreli Weibull ve Rayleigh dagilim fonksi-
yonlar1 kullanilmistir.

b) Rayleigh dagilim fonksiyonu, Weibull dagilim
fonksiyonunun 6zel bir halidir. Tablo 1’in incelenme-
sinden, Menemen igin sekil parametresi k, 1,838 ve
1,869 degerlerini almaktadir.

¢) Menemen igin 6lgek parametresi ¢, 5,629 ve
5,898 degerlerini almaktadir.

d) Weibull dagilim fonksiyonunun 3m/s {izerin-
deki riizgar hizlari i¢in, gergek degerler goz Oniine alin-
diginda, Rayleigh dagilim fonksiyonundan daha iyi so-
nug verdigi gorilmiistiir. ( Sekil 1-4).

e) Yapilan Weibull ve Rayleigh analiz degerlen-
dirmelerine gore, dl¢limler sonucu elde edilen degerler
ile Weibull dagilimindan elde edilen degerlerin daha
uyumlu oldugu anlasilmaktadir. (Cizelge 2-3).

) Bu caligma Menemen bolgesi i¢in riizgar
enerjisi analizini tahmin etmek amaciyla yapilan bir 6n
calismadir. Bolgede bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi
kurmak i¢in daha detayli ¢aligmalar ve daha fazla riizgar
verileri elde edilmelidir. Ulkemizde yenilenebilir enerji
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kaynaklarima yonelimi hizlandiracak benzer ¢aligmalarin
yapilmasi ve liretime katilmasi, gelecegimiz igin biiytik
O6nem tasimaktadir.
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