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FARKLI OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONLARI KULLANARAK
RUZGAR GUCU POTANSIYELININ TAHMINi

(WIND POWER POTENTIAL ESTIMATION BY USING DIFFERENT
STATISCAL DISTRIBUTIONS)
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Siirekli rassal degisken olarak kabul edilen riizgar hiz1 istatistiksel dagilimlarla karakterize
edilir ve ortalama riizgar giicli tahminleri yapilir. Weibull dagilimi riizgar enerjisi alaninda
kabul edilmis dagilimdir. Ancak Weibull dagiliminin doga da karsilasilan tiim riizgar tiplerini
modelleyemedigi bilimsel calismalar yardimiyla bilinmektedir. Bu calismada, Weibull,
Rayleigh, Log-normal, Gamma, Genellesmis Gamma dagilimlar1 ve daha 6nce enerji alaninda
kullanilmamis olan Nakagami dagilimmin performasi ¢esitli  kriterler yardimiyla
degerlendirilmistir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde Slgiilen riizgar hiz1 verileri tizerinde ele
alinan dagilimlarin performanslar arastirilmis, yapilan analizlerin sonucu olarak Nakagami
dagilimimin performasimin yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Boylece, Nakagami dagiliminin
rlizgar enerjisi alaninda alternatif bir dagilim olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi, Nakagami dagilimi, riizgar hiz1 dagilimlari, model se¢im kriterleri.

ABSTRACT

Wind speed, accepted as a continuous random variable, is characterized by statistical
distributions. Based on this characterization, wind power is estimated. The Weibull
distribution is an accepted distribution in wind energy field. However, it is observed by means
of scientific studies that the Weibull distribution does not model all wind types encountered in
nature. In this study, the performances of the Weibull, Rayleigh, log-normal, Gamma,
Generalized Gamma distributions and Nakagami, which is previously not used in energy
field, are evaluated in terms of several criteria. The performances of the considered
distributions have been reseached on wind speed measured in different regions of Turkey and
it is observed that the Nagakami distribution shows better performance than the others. Thus,
it is concluded that the Nakagami distribution can be used as an alternative distribution in
wind energy field.

Keywords: Wind speed, Nakagami distribution, wind speed distributions, model selection
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1. GIRIS

Giliniimilizde petrole dayali enerji kaynaklarinin gittikce azalmakta olmasi gergegi, ayrica
bu enerji kaynaklarinin g¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarmin 6nemi ve kullanimi gerekliligini agikga ortaya koymaktadir [1]. Bu enerji
kaynaklar: iginde en popiiler olan1 temiz ve tiikenmez olan riizgar enerjisidir. Ozellikle son
yillarda, tiirbin teknolojisinin gelismesi ile birlikte, riizgar giicli potansiyelinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine yonelik yatirimlar ¢ok daha hizli artmaktadir [2]. Riizgar enerjisi
potansiyelini gosteren en onemli faktor riizgarin hizidir. Belli bir bolge de riizgar santralinin
kurulmasindan oOnce yapilmas: gereken ilk iglem ilgilenilen bdlgenin riizgar enerjisi
potansiyelinin  olup olmadiginin arastirilmasidir. Farkli  yontemlerle, riizgar enerjisi
potansiyeli tahminleri yapilarak arastirma gerceklestirilebilir. Bu tahminlemeler istatistiksel
olarak, riizgar hizinin dagilimina dayandirilir. Bu baglamda iki parametreli Weibull dagilimi
riizgar enerjisi alaninda kabul edilmis referans dagilimdir [3]. Diinyanin farkli bolgelerinin
riizgar enerjisi potansiyeli tahminleri Weibull dagilimina dayali olarak yapilmaktadir.
Ornegin, [4] Tiirkiye'nin giiney bélgelerinin, [5] Elazig Maden’in, [6] Tiirkiye’nin alt1 farkli
bolgesinin, [7] Canakkale’nin riizgar enerji potansiyelini Weibull dagilimini kullanarak
arastirmustir. Bu calismalar Tiirkiye’nin farkli bélgelerini dikkate alirken, [8] kuzey-bati Iran
sehirlerinin, [9] Malezyada Kudat ve Labuan’nin, [10] italya’nin Liguria bdlgesinin, [11]
Ruanda’nin, Weibull ve/veya Rayleigh dagilimlarina dayali riizgar hiz1 6zelliklerini ve riizgar
enerjisi potansiyelini aragtirmistir. Weibull’un bu kadar yaygin c¢alisilmasi, dagilimin sekil ve
Olgek parametrelerini hesaplamak i¢in ¢esitli yontemlerin gelistirilmesine sebep olmustur [12-
19]. En kiiciik kareler, en ¢ok olabilirlik ve moment yontemleri Weibull dagiliminin
parametrelerini tahmin etmede kullanilan en yaygin metotlardir. Bu ¢alismada performansinin
iyi oldugu gozlemlenen ve optimum asimtotik &zelliklere sahip olan en ¢ok olabilirlik
yontemi kullanilarak ele alinan dagilimlarin parametreleri tahmin edilecektir [12].

Ote yandan, Weibull dagiliminin doga da Kkarsilasilan tiim riizgar tiplerini
modelleyemedigi bilimsel ¢alismalarda gozlemlenmistir. Bu ylizden Weibull’a alternatif pek
cok dagilim énerilmistir. Ornegin, [20] ve [21] Mixture-Weibull dagilimimin kullanimini, [22]
entropi Ol¢iisiine dayali dagilimlari, [23] ¢ok parametreli dagilim ailelerini, [24] Truncated
Weibull dagilimimi, [25] Jonhson SB dagilimini, Weibull dagilimina alternatif olarak
onererek, riizgar hizin1 modellemede alternatif olabileceklerini savunmustur. Alternatif
dagilimlarin 6nerilmesine iligkin ¢aligmalarin yanisira, konuya iligkin dikkate deger sayida
derleme makalesi mevcuttur [26-29].

Bu calismada, Anadolu Universitesi tarafindan desteklenen ve tarafimizca yiiriitiilen
“Riizgar Hizim Modellemede Onerilen Istatistiksel Dagilim Aileleri: Tiirkiye’nin Farkli
Bolgelerinin Riizgar Giicii Potansiyelinin Onerilen Dagilimlarla Arastirilmas1” bashg
altindaki bilimsel arastirma projesi kapsaminda performansi yiiksek olan istatistiksel
dagilimlar1 belirlemek ve bu dagilimlar arastirmacilara sunmak amaciyla yapilmistir.

Bu baglamda calismada ele alinan dagilimlar: Weibull, Rayliegh, Lognormal, Gamma,
Genellestirilmis Gamma ve Nakagami dagilimlaridir. Ayrica sunu vurgulamak isteriz ki
Nakagami dagilimi riizgar enerjisi alaninda hi¢ kullanilmamistir. Modelleme performansi
yiiksek olan dagilimlar belirlenerek riizgar enerjine yatirim yapmak isteyen veya bilimsel
olarak calisan arastirmacilarin kullanimina sunulacaktir.
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2. ISTATISTIKSEL DAGILIMLAR

Istatistik de, rassal degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu, rassal degiskeni karakterize
eden matematiksel bir modeldir. Bu model, veriye uyabilmek i¢in ne kadar esnek ve kolay
hesaplanabilir ise o kadar iyi model olarak degerlendirilir. Bu bélimde, bu ¢alisma
kapsaminda, riizgar hizi modellemesinde ve dolayisiyla riizgar giicli, riizgar enerji
tahminlemelerinde kullanabilecek istatistiksel dagilimlar tanitilacaktir.

2.1. Weibull Dagilim (WD)

Weibull, riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede en ¢ok kullanilan istatistiksel dagilimdir.
Iki parametreli WD’ nin olasilik yogunluk fonksiyonu (0yf) asagidaki gibidir.

exp (— (g)k) 1)

burada Vv riizgar hiz1 (m/s), k ve ¢ sirasiyla sekil ve 6lgek parametreleridir. WD nin kiimiilatif
dagilim fonksiyonu (kdf) ise

k-1

Fo=2()

c

v

F(v) =1—exp (— (Z)k) (2)

seklindedir. Sekil parametresi, ekvator yakinlarinda 1 civarinda, iliman enlemlerde 2 ve
stirekli riizgar alanlari igin ise 3 civarindadir [30].

Riizgar giicii hesaplamalarinda kullanilacak olan WD’nin sifir civarindaki r. momenti
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

urzE(vr)zch(1+£), v>0 (3)

Bu formiilde, E (.) beklenen deger operatori, I'(.) Gamma fonksiyonudur.
Weibull Dagihmi

1.2 T

— k=25 |

f(v) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

r :
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Sekil 1. Weibull dagiliminin oyf grafigi (c=1)
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Sekil 1°de farkli sekil parametreleri i¢cin Weibull dagiliminin oyf’nun grafigi verilmektedir.
Bu grafige bakildiginda dagilimin saga c¢arpik ve simetriklige yakin sekiller alabildigi
gozlenmektedir.

2.2. Rayleigh Dagilimi (RD)

WD’de sekil parametresi 2 alindiginda 6zel olarak RD elde edilir. Bu yiizden WD’ye gore
daha az esnektir. Rayleigh dagilimimin oyf ve kdf asagidaki sekilde ifade edilir.

f(v) = i—;)exp (— (g)z), v>0 (4)

F(v) =1—exp (— (g)z) (5)

RD’nin en biiyiikk avantaji sadece ortalama riizgar hizi bilinmesi ile dagilimimn kolayca
belirlenebilmesidir. RD’nin yiiksek riizgar hizlarinda iyi performans gosterdigi pek c¢ok
referansta vurgulanmistir.

Dagiliminin sifir civarindaki r. momenti:

U =E@W")=c"T (1 + g), (6)

seklindedir.

Sekil 2’ye dikkat edilirse, RD’nin oyf’sinin sekillerinin ayni1 ancak farkli dlgeklere sahip
oldugu goriilmektedir. RD carpiklik katsay1 0.6311 oldugu i¢in dagilim her zaman saga ayni
derecede ¢arpiktir ve bu yilizden sadece saga carpik veri i¢in uygun model olabilir.

Rayleigh Dagilimi
12 T T T

0.8 k=2.5 |

f(v) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 2. Rayleigh dagiliminin oyf grafigi

2.3. Gamma Dagilim (GD)



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 18 No:3 Sayn: 54 Sayfa No: 366

GD’nin oyf’si, Gamma fonksiyonu yardimiyla

()
f(v)—v W, k,c>0 (7)

seklinde tanimlanir. Bu ifadedeki k ve ¢ parametreleri sirasiyla GD’nin sekil ve olgek
parametreleridir.

GD’nin kdf’si ise Gamma ve tamamlanmamis Gamma fonksiyonu yardimiyla asagidaki

gibi ifade edilir.

F(v) = . (8)

Burada y(.) tamamlanmamis Gamma fonksiyonudur.
Dagilimin sifir etrafindaki r. momentleri

T +k)

TR > —k 9)

pur=E@") =c
seklindedir. Sekil 3’den goriilmektedir ki GD esnek bir dagilim ailesidir. Carpiklik ve basiklik

katsayilar1 sabit olmayip GD’nin sekil ve dl¢ek parametrelerine baglidir. GD saga ¢arpik veya
simetrige yakin sekiller alabilir.

Gamma Dagilimi
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Sekil 3. Gamma dagiliminin oyf grafigi (c=1)

2.4. Genellestirilmis Gamma Dagilinn (GGD)



Sayfa No: 367 I. USTA, Y. M. KANTAR

Iki parametreli Gamma dagilimmin bir genellestirilmesi olarak ortaya ¢ikan dagilimin
oyf’si asagidaki gibidir.

v\P
oo (=)
k
()
Burada k ve p parametreleri GGD’nin sekil parametreleri ve C ise 6lgek parametresidir.

k=p oldugunda GGD WD’ye doniisiirken, p=1 durumunda GD dagilimi olmaktadir. GGD’nin
kdf’si

fw) = Cﬁkv"_ , k,c >0 (10)

k(v
y(p’(kc)) (1)

F(E)

seklindedir. GD’de oldugu gibi y tamamlanmamis Gamma fonksiyonudur.

F(v) =

GGD’ye dayali teorik riizgar giicii hesaplamalarinda kullanilacak sifir etrafindaki r.
momentlerinin formiilii

r+k
u, r>—k (12)

pr =E@") =c"

seklindedir [31].

Genellestrilmis Gamma Dagilmi
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Sekil 4. Genellestrilmis Gamma dagiliminin oyf grafigi (c=1 ve p=1.5)

GGD’nin iki sekil parametresi vardir. Sekil 4’de c=1 ve p=1.5 alinarak dagilimin k
parametresinin farkli degerleri i¢in oyf’leri goriilmektedir.
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2.5. Lognormal Dagilimi (LND)
Normal dagilima dayali olarak tiiretilen log-normal (LN) dagiliminin oyf’si
v
exp (— (ln(E)Z/ZkZ))
vkV2m

seklindedir. Bu ifadedeki ¢ parametresi diger dagilimlarda oldugu gibi 6l¢ek parametresi iken,
k sekil parametresi olarak ifade edilmektedir.

f(v) = , ¢>0 (13)

LN’ye sahip rassal degiskeninin kdf’si normal dagilimin kdf’si yardimiyla ifade
edilmektedir. & standart normal dagilimin kdf’si olmak tizere, LND’nin kdf’si

In(Z)
k

Fw) = (14)

olarak ifade edilir. Dagilima dayali teorik giic hesabinda gerekli olan sifir etrafindaki 3.
momenti ise asagidaki moment esitliginde r=3 i¢in elde edilir.

Uy = E(v") = exp(ru + 0.5r%¢?) (15)

Lognormal Dagilimi
12 T T T T

— k=0.5
= k=0.75

k=1.25
k=1.5
k=2 |

f(v) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 5 Log-normal dagiliminin oyf grafigi (c=1)
Farkli k degerleri igin LND’nin oyf grafikleri Sekil 5’de verilmistir.
2.6. Nakagami Dagilim (ND)
ND’ye sahip rassal degiskenin oyf

2k¥

k 2
fw) = sz"_l exp (— L), v>0 (16)
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seklindedir. Dagilimin tahmincileri ve uygulamalar1 [32] c¢alisilmistir. Riizgar alaninda
uygulamasi, bu calismada ilk kez yapilacaktir. Dagilimin sekil parametresi K, olgek
parametresi c dir.

Nakagami dagilimimnin kdf’si

kv?
y(k,—)

—F(k) (17)

F(v) =
seklindedir. ND’nin sifir civarindaki r. momenti asagidaki formiille ifade edilir.

r
I(k+5) e\
2/ (€2
=EWw") =—2=2(-)". 18
b = EGN) = =2 (1) (18)
ND’nin momentlerinin agik formiiliiniin olmasi riizgar giiciiniin dagilima dayali hesabini
da kolaylagtirmaktadir. Aksi durumda dagilima dayali riizgar giicii hesaplamalarinda niimerik

integral hesab1 yapilmasi gerekmektedir [24].

Nakagami Dagilimi
1.2 T T T T

k=0.25
k=0.5
—— k=0.75 U
g k=1
2 k=1.25
(7]
g — k=15 |
w
X
E;
[=
= —
8
>
x
3
i) ,
o)
=
r r e
0 1 2 3 4 5

\

Sekil 6. Nakagami dagiliminin oyf grafigi (c=1)

ND’nin farkli sekil parametreleri igin elde edilen oyf grafikleri Sekil 6’da goriilmektedir.
Bu sekilden, ND’nin saga ¢arpik ve simetrik bir dagilim oldugu goriilmektedir.

3. PERFORMANS ANALIZi

Gozlenen riizgar hizi igin en uygun istatistiksel dagiliminin belirlenmesinde gerekli model
secim kriterleri bu boliimde tanitilacaktir.

3.1. istatistiksel Kriterler
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Bu ¢alismada, dagilimlarin riizgar hiz1 verisini modelleme performanslarini karsilagtirmak
icin dagilimin teorik ve gozlenen olasiliklarina dayali olan belirlilik katsayis1 (R?), hata
kareler ortalamasi karekokii (RMSE) ve Kolmogorov-Simirnov (KS) test kriterleri
kullanilacaktir [23-24]. Bu istatistiklerin formiilleri sirastyla agsagidaki sekildedir:

() = %)’
R? =122 o (19)
=1y —7)
n o 2. 0.5
RMSE = (2":1(3;’1 %) ) (20)
KS = m3X|Fn(U) —F(v)| (21)

Bu formiillerde n toplam smif aralik sayisi, y;, j. aralikta gozlenen riizgar hiz1 olasihi,
xj, J. aralikta ele alman dagilim yardimiyla tahmin edilen teorik riizgar hiz1 olasihigy, y, y;
degerlerinin ortalamasi, F,(v) veriden elde edilen kdf, ve F(v) ele alinan dagilimdan elde
edilen kdf’i gostermektedir. Riizgar hiz1 verileri i¢in en iyi modellemeyi saglayan dagilim,
R?’si biiyiik, RMSE ve KS kiigiik olacak sekilde segilmelidir.

3.2 Riizgar Gii¢ Hata Kriteri

Riizgar giicii f(v) oyf’na dayali olarak
1 @ 3 1
Py = E’DA ]0 v:f(v)dv = E'DA’M3 (22)

bigiminde hesaplanir. Bu formiil de, p hava yogunlugu (1.225 kg/m®) ve A tiirbiin siipiirme

alanidir. Dikkat edilirse riizgar giicii, 3. momentte dayali hesaplanmaktadir. Buna goére, WD,
RD, GD, GGD, LND ve ND’larina dayal riizgar giicii formiilleri asagidaki gibi elde edilir.

1 3
1 3
PRD == —ApC3F(1 + _) (24)
2 2
b 1A ,T(3+k) 25
GD — 2 pc F(k) ( )
3+k
_l 3F( p )
Peep = 54p ¢ ——— (26)
2r()
p

1
Piyp = EPA exp(3u + 4.5¢?) (27)
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3
Pap =~ A F(k+7)(c)% 28
Gozlenen riizgar hiz1 frekansindan elde edilen riizgar giicti formiilii:
Prsr = = pA Zn: v 29
REF = ZP Ln (29)
i=

seklindedir. Prpp “referans riizgar giicii” olarak ifade edilmektedir [3, 4]. Bu baglamda, ele
alinan dagilimlar riizgar giiclinii tahmin etme bakimindan da karsilastirilabilir. Riizgar giicii
hata kriteri olarak asagidaki formiil kullanilacaktir.

PREF_PD

WPE = x100 (30)

REF

Burada Pp ele alinan dagilima dayali riizgar giiciidiir. Agiktir ki WPE degeri kiigiik olan
dagilim iyi dagilim olarak kabul edilir.

4.VERI

Riizgar enerjisi potansiyelini belirleyen en onemli faktor riizgarin hizidir. Ayrica her
bolgenin kendine has riizgar karakteristigi vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada dagilimlarin
performansini inceleyebilmek icin I¢ Anadolu boélgesindeki Nigde ilinin 37.54 enlem ve
34.48 boylam koorninatlarina sahip Ulukisla ilgesi ve Marmara bélgesindeki Istanbul ilinin
40.99 enlem ve 20.07 boylam koorninatlarina sahip Goztepe ilgesinde 6l¢iilen saatlik ortalama
(m/s) riizgar hiz1 verileri kullanilmustir.

Cizelge 1. Riizgar hizinin tanimlayici istatistikleri.

Goztepe Ulukisla

Ort Var S K N Ort Var S K N
Ocak 2.920 3.677 0.491 2.442 740  2.894 4.147 0.875 2.844 744
Subat 9920 3677 0491 2442 740 2533 3.428 0.921 3.093 671
Mart 2.283 2.155 0.484 2.391 740 2938 4.111 1.370 6.070 744
Nisan 379 1959 0456 2.621 717  2.732 3.038 0.821 3.440 718
Mayls 2187 1724 0598 2.888 740  2.787 2.722 0.550 2.458 744
Haziran 5375 1872 0300 2.160 715  2.426 2.162 0.624 2.950 719
Temmuz 3179 2372 -0039 2.113 741  2.772 2.930 0.470 2.458 744
ABustos 2392 2003 0.425 2.295 730  2.522 2.421 0.398 2.111 743
Eylil 2234 2417 0690 2.900 691  2.302 2.074 0.620 2.650 720
EKim 2779 2720 0733 3.141 722  2.286 2.047 0.643 2.632 743
Kasim 5171 1748 0339 2515 701  2.776 3.070 0.712 3.083 720
Aralik 1779 1711 0789 2.881 720  2.701 3.663 1.412 5.469 744

Tim Y1l 2362 2380 0.611 2.814 8628 2.641 3.026 0.937 4.002 8754

Not: Ort, Var, S, K sirasiyla riizgar hizinin, ortalamasi, varyansi, carpikligi, basikligini ve N toplam gézlem sayisini
gostermektedir.
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Tirkiye’de, bir bolgeye riizgar santralinin kurulmasinin uygunlugunun analiz edilmesi
amactyla en az 1 yil siire ile riizgar verilerinin Sl¢iilmesi zorunlulugu oldugundan dolay1
bolgelerin bir yillik verisi ile ¢alisilmistir [33].

Cizelge 1 de riizgar hiz1 verilerin betimleyici istatistikleri verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda verilerin farkli ortalama, carpiklik ve basiklik degerlerine sahip oldugu bdylece
riizgar hizinin farkl istatistiksel 6zellikleri sahip oldugu sdylenebilir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Ele alman dagilimlarin parametre tahminleri ve bu dagimlar degerlendirmede
kullanilacak istatistiksel kriterlerin sonuglari Cizelge 2’ de verilmistir. Tabloda verilen
sonuglar Ulukisla ve Goztepe bolgelerinin on iki aylik ve bir yillik riizgar hiz1 verileri i¢in
elde edilmistir. Ulukisla i¢in dagilimlar, KS istatistik sonuglarina gére degerlendirildiginde,
Ocak ve Subat icin LND dagilimi, Martta WD, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda ND 1iyi performans sergilerken, Eyliil, Ekim ve tiim yi1l i¢in ise GD ve GGD’nin iyi
performasi gozlemlenmistir.

R? kriteri dikkate alindiginda, Ocak ve Subat aylarinda LND yiiksek R?’ye sahipken diger
tim aylarda ve yillik riizgar verilerinde ND’nin {istiin performansi goriilmektedir. RMSE’ye
gore ise Ocak ve Subat aylari disindaki tiim aylar i¢in ND’nin dikkate deger performasi
gozlenmektedir.

Ayni Cizelgede sonuglar1 verilen Goztepe bolgesinde ise Subat ve Temmuz disinda en az
bir kritere gore ND en iyi dagilimdir. ND den sonra GGD ve WD’ nin ele alinan kriterlere
gore 1yl modelleme yapti1 gézlenmektedir. Ocak, Mart, Nisan, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik
ve tim yilda ND tiim kriterlere gore en iyidir. Bodylece, ND’in rilizgar enerjisi
tahminlemelerinde kullanilabilecek alternatif bir dagilim olabilecegi sonucununa ulasilmis
olunur.
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Cizelge 2. Parametre tahminleri ve istatistiksel kriter sonuglari

Ulukisla Goztepe

c k p KSD R? RMS c k p KSD R?> RMS

Ocak
RD 3.5377 2.000 0.213 0.581 0.0580 3.4926 2.000 0.145 0.646 0.0505
WD 3.2156 1.481 0.097 0.862 0.0305 3.2172 1.480 0.061 0.856 0.0290
LND 2.2069 0.774 0.067 0.927 0.0253 0.7563 0.920 0.124 0.713 0.0462
GD 1.4496 1.996 0.092 0.886 0.0282 1.6836 1.734 0.082 0.823 0.0331
GGD 14137 1991 0985 0.090 0.889 0.0278 3.4286 1.443 1559 0.059 0.863 0.0281
ND 12.515 0.647 0.112 0.823 0.0345 12.198 0.621 0.049 0.911 0.0221

Subat
RD 3.1366 2.000 0.227 0.544 0.0670 2.7709 2.000 0.1937 0.668 0.0642
WD 2.7892 1.405 0.092 0.931 0.0235 2.4245 1.358 0.0492 0.941 0.0253
LND 1.8658 0.844 0.076 0.945 0.0257 0.4659 0.905 0.0775 0.918 0.0326
GD 14191 1.784 0.091 0.933 0.0240 1.3357 1.660 0.0343 0.955 0.0221
GGD 26912 1426 1372 0.092 0.931 0.0235 2.3783 1.369 1.341 0.0492 0.941 0.0251
ND 9.8380 0.595 0.107 0.912 0.0259 7.6781 0.563 0.0790 0.902 0.0325

Mart
RD 3.5690 2.000 0.158 0.843 0.0340 2.7134 2.000 0.1289 0.763 0.0528
WD 3.2729 1523 0.055 0.972 0.0134 25221 1518 0.0517 0.956 0.0218
LND 2.2761 0.764 0.090 0.912 0.0263 0.5227 0.907 0.1305 0.830 0.0453
GD 1.3926 2.109 0.061 0.959 0.0169 1.2676 1.800 0.0794 0.934 0.0269
GGD 14952 2059 1024 0.060 0.960 0.0165 2.6857 1.479 1.600 0.0517 0.959 0.0210
ND 12.738 0.675 0.068 0.977 0.0130 7.3625 0.643 0.0439 0.975 0.0161

Nisan
RD 3.2403 2.000 0.136 0.802 0.0414 2.7104 2.000 0.0979 0.878 0.0382
WD 3.0536 1.612 0.065 0.896 0.0276 2.5830 1.639 0.0659 0.922 0.0273
LND 2.1354 0.771 0.106 0.763 0.0458 0.5745 0.855 0.1490 0.706 0.0564
GD 1.2534 2.180 0.073 0.854 0.0339 1.1503 2.018 0.0985 0.859 0.0371
GGD 14811 2113 1.075 0.071 0.857 0.0336 2.7466 1594 1.733 0.0629 0.928 0.0260
ND 10.499 0.721 0.065 0.914 0.0247 7.3462 0.713 0.0653 0.942 0.0229

Mayis
RD 3.2383 2.000 0.107 0.848 0.0352 2.5506 2.000 0.0785 0.964 0.0231
WD 3.1337 1.749 0.061 0.919 0.0238 2.4359 1.658 0.0559 0.969 0.0187
LND 2.2465 0.717 0.096 0.849 0.0378 0.5243 0.847 0.1354 0.755 (.0553
GD 1.1270 2.473 0.076 0.907 0.0273 1.0484 2.086 0.0877 0.919 0.0306
GGD 1.6081 2.275 1.162 0.072 0.909 0.0269 25610 1.618 1.733 0.0540 0.970 0.0183
ND 10.486 0.810 0.061 0.920 0.0231 6.5056 0.729 0.0537 0.964 0.0201

Haziran
RD 2.8363 2.000 0.148 0.617 0.0632 2.6976 2.000 0.0808 0.867 0.0393
WD 2.7252 1.708 0.096 0.695 0.0526 25854 1.663 0.0621 0.950 0.0220
LND 1.9407 0.720 0.143 0516 0.0742 0.5744 0.876 0.1500 0.722 0.0535
GD 1.0133 2.394 0.110 0.619 0.0614 1.1590 2.006 0.0989 0.902 0.0301
GGD 1.3661 2.230 1.132 0.104 0.628 0.0604 27850 1.609 1.786 0.0586 0.952 0.0214
ND 8.0449 0.784 0.096 0.725 0.0490 7.2769 0.720 0.0660 0.947 0.0207
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Cizelge 2 devam. Parametre tahminleri ve istatistiksel kriter sonuglari

Temmuz
RD 3.2575 2.000 0.170 0.552 0.060 3.5317 2.000 0.088 0.756 0.036
WD 3.1009 1.647 0.108 0.647 0.049 3.5710 2.134 0.082 0.785 0.035
LND 2.1640 0.773 0.147 0.519 0.064 0.9759 0.704 0.135 0.382 0.064
GD 1.2770 2.170 0.116 0.599 0.055 1.0866 2.925 0.106 0.598 0.048
GGD 15370 2.112 1.089 0.113 0.598 0.055 3.8158 2.057 2.320 0.080 0.803 0.034
ND 10.611 0.734 0.104 0.682 0.046 12.472 1.008 0.088 0.749 0.036
Agustos
RD 2.9624 2.000 0.178 0.436 0.073 2.7786 2.000 0.088 0.828 0.040
WD 2.8251 1.658 0.118 0.581 0.057 2.6644 1.675 0.054 0.906 0.026
LND 1.9794 0.754 0.140 0.484 0.072 0.6139 0.853 0.120 0.738 0.050
GD 1.1369 2.218 0.116 0.541 0.062 1.1454 2.088 0.068 0.890 0.030
GGD 1.3874 2.135 1.091 0.114 0.537 0.063 2.8266 1.629 1769 0.052 0.902 0.026
ND 8.7757 0.743 0.112 0.618 0.053 7.7205 0.735 0.049 0.882 0.028
Eyliil
RD 2.7152 2.000 0.175 0.754 0.054 2.7213 2.000 0.154 0.753 0.054
WD 2.5830 1.657 0.109 0.877 0.036 24341 1.377 0.047 0.976 0.016
LND 1.8257 0.729 0.112 0.799 0.049 0.4467 1.002 0.122 0.834 0.046
GD 0.9973 2.308 0.103 0.848 0.041 1.4456 1.545 0.069 0.953 0.023
GGD 1.2555 2.177 1.097 0.106 0.850 0.041 2.6022 1342 1448 0.046 0.978 0.016
ND 7.3724 0.753 0.111 0.888 0.034 7.4054 0.562 0.035 0.987 0.011
Ekim
RD 2.6964 2.000 0.162 0.813 0.048 2.8125 2.000 0.182 0.571 0.071
WD 2.5650 1.657 0.094 0.922 0.029 2.4600 1.306 0.073 0.879 0.034
LND 1.8148 0.728 0.106 0.850 0.043 0.4329 1.047 0.124 0.786 0.052
GD 0.9860 2.318 0.089 0.898 0.034 1.6017 1.422 0.084 0.866 0.037
GGD 1.2477 2.182 1.098 0.092 0.900 0.033 2.6441 1273 1376 0.072 0.883 0.033
ND 7.2704 0.755 0.098 0.928 0.027 7.9102 0.524 0.059 0.921 0.027
Kasim
RD 3.2820 2.000 0.148 0.839 0.037 2.5413 2.000 0.121 0.807 0.051
WD 3.1067 1.631 0.076 0.941 0.021 2.3994 1574 0.081 0.853 0.040
LND 2.1803 0.757 0.111 0.851 0.036 0.4744 0.932 0.160 0.631 0.068
GD 1.2485 2.223 0.076 0.915 0.026 1.1986 1.811 0.111 0.788 0.049
GGD 15107 2.136 1.084 0.074 00916 0.026 2.6167 1519 1705 0.077 0.865 0.038
ND 10.771 0.734 0.079 0.951 0.018 6.4583 0.664 0.077 0.885 0.035
Arahk
RD 3.3097 2.000 0.176 0.841 0.036 2.2079 2.000 0.185 0.641 0.079
WD 3.0070 1.499 0.067 0.970 0.015 1.9308 1.325 0.047 0.992 0.013
LND 2.0921 0.756 0.082 0.926 0.026 0.2098 0.982 0.099 0.909 0.047
GD 1.2808 2.108 0.072 0.966 0.016 1.1786 1.509 0.052 0.984 0.019
GGD 1.3472 2.051 1.012 0.068 0.967 0.016 2.0088 1.305 1.362 0.046 0.993 0.013
ND 10.954 0.663 0.082 0.961 0.017 48747 0.539 0.044 0.996 0.007
Tiim Y1l
RD 3.1624 2.000 0.168 0.837 0.038 2.8208 2.000 0.121 0.856 0.041
WD 2.9491 1.573 0.079 0.949 0.019 2.6043 1.494 0.044 0.981 0.014
LND 2.0564 0.761 0.101 0.876 0.033 0.5501 0.923 0.122 0.844 0.040
GD 1.2280 2.150 0.078 0.928 0.024 1.3384 1.764 0.069 0.955 0.021
GGD 1.3834 2.088 1.048 0.079 0.929 0.024 27626 1457 1567 0.042 0.983 0.013
ND 10.000 0.701 0.087 0.956 0.018 7.9572 0.629 0.034 0.993 0.008
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Cizelge 3’de Ulukisla bolgesi i¢in dagilimlarin WPE kriterine gore karsilastirilmasi
verilmistir. Ocak, Subat ve Nisan aylarinda WD, Mart ve Aralikta GGD, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil, EKim ve Kasim aylarinda ND en kii¢ciik WPE degerini saglamistir.
LND dagilimin riizgar giicii tahminlerindeki hatasinin ¢ok biiyiik oldugu yine bu ¢izelge de
gorilmektedir.

Cizelge 3. Dagilimlarin WPE kriter sonuglar1 (Ulukisla)

Aylar RD WD LND GD GGD ND
Ocak 12.89 0.75 136.57 7.76 9.39 3
Subat 14.7 2.6 233.23 11.8 3.09 2.77
Mart 17.15 6.61 124.44 0.17 0.36 8.8
Nisan 8.82 1.35 185.84 15.04 10.71 1.38
May1s 3.64 2.71 144.81 174 10.92 1.2
Haziran 5.13 2.33 136.56 16.19 10.92 0.45
Temmuz 4.26 6.01 212.14 24.58 18.18 3.1
Agustos 351 6.36 179.55 23.5 18.09 5.18
Eyliil 6.18 2.77 135.96 15.1 11.52 0.34
Ekim 6.41 2.41 133.32 14.39 10.86 0.04
Kasim 7.39 2.37 170.22 16.08 11.81 0.28
Aralik 18.63 8.18 102.74 4.43 3.28 10.01
Tim Y1l 11.17 0.36 149.54 10.04 8.08 3.22

Cizelge 4°de, Goztepe i¢in hesaplanan WPE dikkate alindiginda, hemen hemen tiim aylar
icin ND dagilimin WPE kriterine gore ilk {i¢ dagilim arasinda oldugu goéziikkmektedir. Ocak,
Mart, Mayis, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik ve tiim yilda ise ND en kii¢iik WPE’ye sahiptir.

Cizelge 4. Dagilimlarin WPE kriter sonuglar1 (Gdztepe)

Aylar RD WD LND GD GGD ND
Ocak 6.42 12.8 624.76 39.64 10.94 5.37
Subat 17.06 2.19 376.14 12.96 2.48 3.94
Mart 5.69 11.43 594.16 38.67 9.71 5.21
Nisan 3.36 8.15 451.56 36.04 6.71 4.85
May1s 4.55 5.64 428.84 31.2 4.67 2.95
Haziran 1.1 10.1 575.87 42.59 8.08 7.03
Temmuz 7.32 4.05 219.95 32.98 2.78 7.12
Agustos 2.45 7.59 471.36 35.51 6.29 4.99
Eyliil 10.47 14.36 1077.57 40.82 12.25 3.75
Ekim 12.21 18.1 1414.8 43.94 15.47 3.87
Kasim 2.51 13.31 828.69 49.3 10.44 7.79
Aralik 13.38 12.59 772.18 31.8 11.51 1.63

Tiim Y1l 7.55 10.22 647.92 36.43 8.68 3.73
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Sekil 7. Riizgar hiz1 histogram1 ve tahmin edilen dagilimlar (Aylik veri)

Ele alman dagilimlarin performasini gorsel olarak ortaya koyabilmek icin Ulukisla
ilgesinin aylik riizgar hizi verisinin histogrami ve bu veriler i¢in hesaplanmis parametrelerle
oyf’lart Sekil 7’de verilmistir. Bu grafikler de ND dagiliminin aylik riizgar verisinin
histogramma uyumu agik¢a goziikkmektedir. Ayrica, bu grafiklerde RD ve LND’nin diger
dagilimlara gore veriyi modelleme de yetersiz kaldigir Cizelge 2’ deki sonuglart destekler
seklindedir.

Goztepe’ye ait baz1 aylik veriler i¢in histogram ve elde edilen oyf’lar1 Sekil 8’de verilmistir.
Bu sekilde yine LND ve RD nin modelleme yetersizligi ile birlikte WD, GD, GGD ve ND’nin
veriye 1yl uyumu gozlemlenmistir.
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Sekil 8. Riizgar hiz1 histogrami1 ve tahmin edilen dagilimlar (Aylik veri)
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Sekil 9. Riizgar hiz1 histogrami ve tahmin edilen dagilimlar (yillik veri)

Sekil 9 daki yillik bazda veriler dikkate alindiginda, WD, GD, GGD ve ND’nin veriyi
modellemede daha iyi performans sergiledigi kolayca gozlemlenebilir.

6. SONUCLAR

Tiirkiye’deki riizgar santrali yatirnmlarin artirilmasi riizgar enerji potansiyelinden
yararlanilmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Belli bir bolgede riizgar santrali kurulumu
siirecinde Onemli asamalardan birisi riizgar hizinin dogru bir sekilde modellenmesidir.
Literattirde, Weibull dagilim1 riizgar i¢in kabul edilmis referans dagilimdir. Ancak Weibull’un
her bolge ve her tip riizgar i¢in uygun bir dagilim olmadigi pek ¢ok c¢alismanin odak
konusudur. Bu ¢alismada, Weibull dagilimina alternatif olabilecek ¢esitli dagilimlar ele
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almmistir. Bu dagilimlar: Rayleigh, Lognormal, Gamma, Genellestirilmis Gamma ve bu
calismada ilk kez kullanilan Nakagami dagilimidir. Tiirkiye’nin iki bolgesi lizerinde yapilan
analizler sonucunda ele alman dagilimlar g¢esitli istatistiksel kriterler yardimiyla
karsilagtiritlmis, Genellestirilmis Gamma ve Nakagami dagilimlarin riizgar verisini
modellemede digerlerine goére daha ¢ok basari gosterdigi, dolayisiyla Weibull’a alternatif
oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan riizgar giicli hatasina gore de yine Nakagami dagiliminin
digerlerine gore Ustiinligli sozkonusudur. Boylece, Nakagami dagiliminin riizgar enerjisi
alaninda alternatif bir dagilim olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmaistir.
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