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Wind speed is not constant in each region and varies depending on surface and weather. Making
appropriate and accurate predictions for wind is important in changing energy markets in recent years.
There are two solution methods for predictions. These are increasing the number of measurements or
getting characteristic of wind speed in the region with statistical methods. In this study, the statistical
analysis of wind power density and wind speed distribution parameters in Elazig province was
investigated using the hourly wind speed data measured by the General Directorate of Meteorology
between 2005 and 2014. Weibull and Rayleigh distributions were used for modeling and the success of
this modeling process was evaluated according to the parameters of R%, RMSE and %2. According to
statistical criteria in wind data analysis of Elazig province, Weibull distribution is better than Rayleigh
distribution (Table A).

Table A. R?, RMSE and %2 values according to Weibull and Rayleigh distributions

Years Weibull Distribution Rayleigh Distribution
R? RMSE x? R? RMSE x2
2005 0,927619 0,000509 0,001204 0,862038 0,000971 0,002104
2006  0,909086 0,000707 0,001697 0,844965 0,001205 0,002630
2007  0,941288 0,000429 0,001015 0,871254 0,000941 0,002039
2008  0,934954 0,000479 0,001150 0,884258 0,000852 0,001860
2009  0,909467 0,000588 0,001410 0,885330 0,000744 0,001624
2010  0,901512 0,000638 0,001489 0,853406 0,000950 0,002046
2011 0,975630  0,000140 0,000332 0,954295 0,000263 0,000570
2012 0,943948 0,000302 0,000713 0,938244 0,000332 0,000720
2013 0,968689  0,000168 0,000397 0,962459 0,000202 0,000437
2014  0,960753 0,000236 0,000558 0,947936 0,000313 0,000679

Purpose: The aim of this study is to determine the wind energy potential of Elazig province by using
Weibull and Rayleigh distributions.

Theory and Methods:

The probability density distributions and power density were derived from time series data. Weibull and
Rayleigh probability density function have been fitted to the measured probability distributions. The wind
power density has been evaluated.

Results:
The Weibull model is generally better in fitting the measured yearly probability density distributions than
the Rayleigh model, to the statistical criteria such as R2, RMSE and 2.

Conclusion: It was concluded that it would be better to use the Weibull distribution in the analysis of
wind data of Elazig.
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Bu calismada, Elazig ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin istatistiksel
analizi, 2005 — 2014 yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan saatlik olarak dlgiilen riizgar
hiz1 verileri kullanilarak arastirilmistir. Modelleme i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlari kullanilmig ve bu
modelleme isleminin bagaris1 R2, RMSE ve y2parametrelerine gore degerlendirilmistir. Istatistiksel kriterlere
gore Elaz1g ilinin riizgar verileri analizlerinde Weibull dagilimmin Rayleigh dagilimina gore daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir.
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In this study, the statistical analysis of wind power density and wind speed distribution parameters in Elazig
province was investigated using the hourly wind speed data measured by the General Directorate of
Meteorology between 2005 and 2014. Weibull and Rayleigh distributions were used for modeling and the
success of this modeling process was evaluated according to the parameters of R2, RMSE and 2. According
to statistical criteria in wind data analysis of Elazig province, Weibull distribution is better than Rayleigh
distribution.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Diinya niifusundaki artis ve bunun yan1 sira gelismekte olan
diinya sanayisi ve ekonomisi, insanoglunun enerji ihtiyacini
her gegen giin artirmaktadir. Kémiir, dogalgaz ve petrol gibi
fosil enerji kaynaklarmin azalmasi, tim diinya ilkelerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Riizgar
enerjisi en ¢ok bilinen ve en cok kullanilan enerji
kaynaklarindan biridir [1]. Riizgar, atmosferin i1sinmasi ve
sogumasindan kaynaklanan sicaklik ve basing farkindan
olusmaktadir. Riizgar, kararli, giivenilir, siirekli, kinetik bir
enerji kaynagidir. Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik
giicii yaklasik olarak 190 x 109 kW degerindedir. Diinyanin
50° kuzey ve giliney enlemleri arasindaki 3x109 kW’ lik
kinetik  riizgdr gilici  potansiyelinin  {igte  birinin
kullanilabilecegi goriisii sz konusudur. Yeryiiziinlin aldigt
toplam giines enerjisinin yaklasik olarak % 2’ sinin riizgarin
kinetik enerjisine doniistiigii tahmin edilmektedir. Bu
miktarin toplam diinya enerji tiiketiminin 100’lerce kati
oldugu  diisiiniiliirse,  riizgdr  enerjisinin  Onemi
anlagilmaktadir [2]. Bolgesel riizgr rejimlerinin 6nceden
tahmin edilebilmesi igin ¢esitli istatistiksel dagilimlar
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda riizgar
hiz1 frekans dagilimi Gamma, log normal, Rayleigh gibi
farkli dagilimlar kullanilarak gosterilmektedir. Buna karsilik
son yillarda iki parametreli Weibull dagilimi ve bir
parametreli Rayleigh dagilimi diinyanin birgok bolgesinin
riizgar dagilimini temsil etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemlerin kullanilma nedeni, riizgar dagilimina ¢ok iyi
uymalar1, dagilimlarimin esnek bir yapiya sahip olmalari,
parametrelerinin  belirlenmesindeki kolaylik, parametre
sayisinin az olmasi, parametrelerin bir yiikseklik icin
belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler igin tahmin
edilebilmesi gibi faktorlerdir [3]. Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin  hata analizleri R%, RMSE, y* temsil
yetenekleri ~ Anderson—Darling, = Kolmogorov—Smirnov
testleri ile dagilimlarinin gii¢ yogunluklari, ortalama hizlari
cesitli sekillerde incelenmektedir [4-6].

Tiirkiye’deki riizgar enerji potansiyeli, giiniimiize kadar
birgok kisi tarafindan arastirilmistir. Tirkiye’nin birgok
ilinde ve yerlesim bdolgesinde; Antakya [7], Elazig [8, 9],
Eskisehir [10], Bitlis [11], Akhisar, Bababurnu, Belen,
Datca, Foga, Gelendost, Gelibolu, Gokgeada ve Soke [12],
Osmaniye [13], Elmadag [14], Menemen [15], Antakya —
Bilecik — Mardin — Nevsehir - Zonguldak [16] riizgar enerjisi
potansiyeli iki parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlari
kullanilarak arastirilmis ve istatistiksel analizler yapilmustir.

Bu ¢aligmanin amact Weibull ve Rayleigh dagilimlarim
kullanarak Elazig ilinin rlizgdr enerji potansiyelini
belirlemektir. 2005-2014 yillar1 arasindaki riizgdr hizi
verileri Tirkiye Meteoroloji Genel Miidiirligiinden
alnmustir. Istatiksel analiz sirasinda Elazig ili i¢in Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu, Weibull kiimiilatif dagilim
fonksiyonu, Rayleigh yogunluk fonksiyon, Rayleigh
kiimtilatif dagilim fonksiyonu, ortalama riizgar hizi, riizgar
hizinin standart sapmasi, maksimum riizgar hizi, riizgar giicli

yogunlugu  belirlenmistir. ~ Weibull ve  Rayleigh
dagilimlarinin performansini degerlendirmek igin ortalama
karesel hatanm karekokii (RMSE), ki-kare (y?) ve belirlilik
katsayis1 (R?) uyum 1iyiligi testlerinden faydalanilmstir.
Calisma swrasinda Matlab ve Statistica programlari
kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri  Genel
Midiirligii’niin 2005-2014 yillar1 arasinda 38° 37" N kuzey
enlemi- 39° 14" E dogu boylami arasinda bulunan Elazig
meteoroloji istasyonunda 30 metre yiikseklikte Olgiilen
saatlik ortalama riizgar siddeti verileri kullamlarak, Elaz1g
bolgesi riizgdr enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
irdelenmigtir. Riizgdr hizinin dagilimin belirlenmesinde
kullamlan pek ¢ok dagilim bulunmaktadir. iki parametreli
Weibull ve Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum
olan Rayleigh dagilimlari en yaygin kullanilan dagilimlardir.
Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu i¢in Weibull’ a
gore daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi
daha kolaydir. Yillik ortalama riizgar hizinin 4,5” den biiyiik
oldugu durumda, riizgir hizi dagilimmin Rayleigh
dagilimina yaklastig bilinmektedir [10].

Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunun genel ifadesi Es. 1’de verilmistir.

)= (%)(%)k“ xp(-) (1)

Weibull dagilimimnin 6lgek parametresi olan ¢, ayni zamanda
riizgar verilerinde referans bir degere sahiptir.

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu Es. 2 ile
belirlenmektedir.

Fw<v)=1—exp<—<%>k) @)

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin belli
bir v degerinden kiiciikk ya da esit gerceklesme olasiligini
vermektedir. Rayleigh yogunluk fonksiyonu Es. 3 ile ifade
edilmektedir.

f(v) = (%)exp(—(%)ﬁ 3)

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu Es. 4 ile
verilmektedir.

Fa (V) :1—exp(—(%>2> @)

Rayleigh dagilimmin en biiyiik avantaji sadece ortalama
rizgdr hizi ile dagilimin belirlenmesidir. Rayleigh
dagilimmin riizgdr c¢aligmalarinda gecerliligi pek ¢ok
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referansta gosterilmistir [1]. Bu calismada, Weibull ve
Rayleigh dagilimlarin parametrelerinin bulunmasinda en
kiigiik kareler metodu kullanilmgtir. Metot detaylari igin [1,
10] referans alinmustir.

Ortalama riizgdr hiz1 ve riizgar hizinin standart sapmasi,
sirastyla Es. 5 ve Es. 6 kullanilarak hesaplanmaktadir.

v, =cI'(1 +é) ®)

- P ©

Weibull dagilimina dayanarak, en biiytik sikliga sahip
riizgar hiz1 Es. 7°den hesaplanmaktadir [10].

Vs == 1K )

Maksimum riizgar hiz1 Es. 8 ile bulunmaktadir [10].

Vo =217k ®)

Yukarda ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh
dagilimi i¢in hesaplamalar gergeklesmektedir.

Ortalama riizgar giicli yogunlugu en genel halde Es. 9°dan
hesaplanmaktadir:

P, = [ P) f (v)dv ©9)

Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Es. 10’dan
asagidaki gibi elde edilmektedir [10].

1 3
P,=—pCT(1+= 10
w=SP ( I() (10)

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Es. 11 ile
belirlenmektedir:

P, =Epv3m an

Istatistiksel analiz kriterleri Es. 12, Es. 13 ve Es. 14 olarak
secilmistir:

Z(yi —1zi) —Z(xi —vi)?

R = . (12)
Z(yifzi)z
> (i iy
e (13)
RMSE {ﬁi(yi—xi)z} (14)
i=l

Burada, yi ger¢ek data, Xi, Weibull ya da Rayleigh
dagilimindan tahmin edilen data, zi, yi’ lerin ortalama degeri,
N gozlem sayisi, n Weibull ve Rayleigh dagilimlarindaki
parametre sayisidir. Bu kriterlerden R? disindakiler, en kiigiik
degerlerine gore en iyi dagilimi belirlemektedir. R? ise, bir
modelin tahmin giiciiniin bir Sl¢iisii olarak 0 ve 1 arasinda
degismektedir ve 1’e yaklagmasi modelin tahmin giiciiniin
arttiginin gostergesidir [1].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

2005-2014 yillarma ait saatlik riizgar hizi verileri Tablo 1’
de frekans dagilimi olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara
ait Olcililen hiz verileri kullanilarak elde edilen frekans
dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan
teorik frekans degerleri verilmistir. Riizgdr hizi Once
smiflara boliinmiis ve her riizgar siif araligindaki riizgar

Tablo 1. Riizgar hiz1 frekans dagilimlari (Wind speed frequency distributions)

I Vi Vo fi fa(vi) fiw (vi) fr (Vi)

1 0-1 0,5 12610 0,149363 0,202177 0,227319
2 1-2 1,5 33531 0,393539 0,370941 0,307964
3 2-3 2,5 18731 0,222772 0,281974 0,241714
4 3-4 3,5 8419 0,100702 0,107573 0,130566
5 4-5 4,5 4800 0,056588 0,025077 0,051362
6 5-6 5,5 3073 0,035879 0,004448 0,015133
7 6-7 6,5 1789 0,020843 0,000609 0,0034

8 7-8 7,5 916 0,010692 6,07E-05 0,000591
9 8-9 8,5 488 0,005713 4,34E-06 8,02E-05
10 9-10 9,5 179 0,002102 2,22E-07 8,59E-06
11 10-11 10,5 100 0,001168 7,96E-09 7,32E-07
12 11-12 11,5 41 0,000481 1,97E-10 4,98E-08
13 12-13 12,5 11 0,000133 3,36E-12 2,59E-09
14 13-14 13,5 2 2,37E-05 3,08E-36 1,68E-12
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frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 12610, 13 — 14 m/s
arasinda 2, toplam 84690 adet 6l¢iim yapilmistir. Tablo 1’e
gore en biiyilik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s hiz
araliginda oldugu goriilmiistiir.

Elazig ili i¢in yillara gore riizgar hizi ile olasilik yogunluk
fonksiyonun degisimi Sekil 1°de, kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 2’de verilmistir. Cizgilerin
birbirine yakin olmasindan benzerlik oraninin yiiksek oldugu
anlagilmistir.

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve
CDF kiimiilatif yogunluk dagilimlar1 Sekil 3’de on yillik
verilere dayanarak cizdirilmistir. Tablo 2’de Weibull
dagilhiminin sekil parametresi (K) ve 6lgek parametresi (C)
degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1,34 — 4,23
arasinda, 6l¢ek parametresi degerleri ise 2,19 — 4,05 arasinda

degisim gostermistir. Olgek parametresi degerleri yillara
gore daha kiiciik degisimler gostermistir. 2014 yilinin Mays,
ayinda sekil ve oOlgek parametrelerinin eksik olmasinin
nedeni Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden verilerin ¢esitli
nedenlerden dolay1 alinamamig olmasidir.

Elazig ili i¢in giinliik saatlik olarak 2005 — 2014 yillarint
kapsayan 10 yillik periyot igin Weibull dagilimina gore elde
edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart sapmalar1 Tablo
3’de verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hizi degerleri
Mart ve Nisan aylarinda, en diisik ortalama riizgar hizi
degerleri ise Kasim ve Aralik aylarinda tespit edilmistir.

Sekil 4’de Weibull olasiik dagiliminin riizgar hizi ile
degisimi yillara gore ¢izilmistir. Weibull olasilik dagilimi
fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0,43 olarak
2006 yilinda elde edilmistir.

05
e 2005
45 H = 2006
; 0.4 ¥ e 2007
T | A X 2008
2 035 8 X 2009
€ 03 - foA - 2010
o !
= 0,25 - A= = 2011
B0, . + 2012
e : o 2013
% 0,15 - ﬁ \ s 2014
Z 5 g S
=014 / . <¢-- Ortalama
T 0054/ “i“‘i-- )
0 . L] Ll T L] L] Ll Ll
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14

Rilzgar Hizi (m/s)
Sekil 1. Olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hizi ile degigsimi (Variation of probability density function with wind speed)
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Sekil 2. Kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi (Variation of cumulative density function with wind speed)
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Sekil 3. PDF ve CDF olasilik yogunluk fonksiyonlarmin riizgar hiz1 ile degisimi
(Variation of PDF and CDF probability density functions with wind speed)
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Tablo 2. Weibull dagilimina gore sekil parametresi (K) ve 6lgek parametresi (C) degerleri
(The shape parameter (k) and scale parameter (c) values according to the Weibull distribution)

=
Aylar g 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
£
Ocak k21319 2,0619 2,7372 2,6429 1,5888 1,3408 2,3834 1,4095 1,7837 2,6534
¢ 24077 2,2793 2,1919 2,5638 2,6351 3,1468 2,6880 2,6160 2,3490 2,3473
Subat k11,6267 1,4875 2,1099 1,7423 1,3564 1,4337 1,5929 2,2394 1,8068 2,6844
¢ 2,6529 3,7365 2,1944 2,1765 3,1180 3,6507 2,8938 2,5763 2,4347 2,6593
Mart k11,7629 1,7379 2,0117 1,5249 1,6835 2,0130 2,1275 1,4383 1,7691 2,0901
¢ 38196 3,1615 3,2703 3,2974 3,8435 3,4497 3,3281 3,9140 3,5118 3,1072
Nisan k24488 2,0063 2,2657 1,8951 2,3965 2,1334 1,7024 2,0246 2,2591 1,6031
¢ 3,0277 29724 3,0535 3,3618 2,8736 2,8977 3,6391 2,9322 2,9702 3,4809
Mayss k 26596 2,8272 2,4790 2,4663 2,7837 2,9094 24291 23169 2,5777 -
¢ 27297 2,5755 2,6532 2,7482 2,6610 2,4891 2,7240 2,5838 2,7348 -
Haziran k28510 3,3631 3,1951 2,5578 2,8659 2,8555 2,5222 2,6402 2,4017 2,3387
¢ 27672 23984 12,5963 3,1485 2,5838 2,4403 3,0577 3,0745 3,1958 3,2607
Temmuz k13,0536 3,2613 3,0413 2,9088 2,4934 2,6661 3,3146 2,1922 2,6439 2,2950
C 2,7467 2,6261 2,8526 2,7296 3,0197 2,8519 3,2411 3,4479 4,0453 3,2451
Agustos k 13,4532 4,0177 3,3240 3,6077 2,9391 3,3359 2,7171 2,8676 2,4694 29118
¢ 2,6124 23259 24119 24500 2,7337 2,5505 3,0786 2,8759 3,2783 2,818l
Eylil k39681 2,9501 4,2257 3,1406 3,1379 3,3429 2,6198 3,1161 2,3696 2,3528
C 2,4006 2,5108 2,4497 23658 23672 23616 2,8334 2,6997 3,1044 2,7793
Ekim k 3,6343 3,1566 3,3708 3,7451 3,6243 3,1620 2,7267 2,9424 29554 32174
¢ 23610 2,2217 22751 2,2556 2,2943 2,3294 2,6281 2,3534 2,8372 2,2420
Kastm k  3,1888 2,9623 2,7087 3,1062 2,9375 4,1812 2,3025 3,0869 2,7096 2,2002
C 2,2559 23999 12,5532 2,2450 2,3427 2,3640 2,5859 2,2399 2,5089 2,3773
Aralik k26353 3,6625 2,0608 2,3675 1,6073 2,7122 2,3078 1,3728 2,5337 1,7285
¢ 22769 2,4512 2,8180 2,3437 2,5906 2,3280 2,4097 3,0509 2,0476 2,4471
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Tablo 3. Weibull dagilimina gore aylik ortalama riizgar hizi ve standart sapma degerleri
(Monthly mean wind speed and standard deviation values according to Weibull distribution)

Aylar

Parametre

2005

2006

2007

2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

Vm

Vm

Vm

Vm

Vm

Vm

2,1323
1,0524
2,3750
1,4970
3,4004
1,9921
2,6851
1,1705
2,4263
0,9823
2,4658
0,9380
2,4547
0,8781
2,3488
0,7523
2,1749
0,6146
2,1286
0,6511
2,0202
0,6951
2,0232
0,8258

2,0190
1,0269
3,3766
2,3103
2,8169
1,6717
2,6341
1,3730
2,2942
0,8793
2,1535
0,7064
2,3542
0,7939
2,1087
0,5892
2,2405
0,8266
1,9886
0,6905
2,1419
0,7873
2,2109
0,6716

1,9502
0,7695
1,9435
0,9683
2,8980
1,5069
2,7047
1,2640
2,3536
1,0148
2,3252
0,7986
2,5488
0,9151
2,1644
0,7175
2,2274
0,5946
2,0430
0,6688
2,2708
0,9044
2,4963
1,2702

2,2783
0,9276
1,9389
1,1481
2,9710
1,9868
2,9834
1,6371
2,4376
1,0558
2,7952
1,1718
2,4343
0,9096
2,2079
0,6799
2,1171
0,7385
2,0369
0,6065
2,0079
0,7074
2,0771
0,9332

2,3641 2,8891 12,3826 13,2922 2,0899 2,0863
1,5226 12,1770 11,0640 23679 1,2113 0,8464
2,8568 33154 2,5955 22818 2,1648 2,3644
2,1295 23472 1,6676 1,0776 11,2402 0,9493
3,4317 3,0569 29475 3,5529 3,1257 12,7521
2,0964 11,5886 1,4575 12,5078 11,8253 11,3827
2,5474 2,5663 3,2466 2,5981 2,6308 3,1203
1,1321 1,2658 1,9633 11,3432 11,2327 11,9932
2,3689 22198 2,4153 2,2893 24285 -

0,9207 10,8293 11,0605 1,0486 1,0111 -

2,3028 2,1746 2,7136 2,7321 2,8331 2,8894
0,8719 0,8261 11,1520 11,1133 11,2566 11,3125
2,6791 12,5351 2,9080 3,0535 3,5949 28748
1,1491 11,0241 10,9664 1,4698 1,4631 1,3281
2,4389 12,2891 2,7383 12,5632 29079 2,5133
0,9029 0,7564 11,0876 0,9700 1,2581 0,9382
2,1182 2,1198 2,5172 2,4149 2,7513 2,4630
0,7395 10,6991 11,0330 0,8483 11,2352 11,1128
2,0681 2,0852 12,3380 2,0998 2,5319 2,0086
0,6342 0,7229 10,9256 0,7765 10,9326 0,6856
2,0901 2,1481 2,2909 2,0028 2,2314 2,1054
0,7741 10,5790 11,0553 0,7095 0,8885 1,0101
2,3217 2,0706 2,1349 2,7895 11,8174 2,1810
1,4795 0,8237 0,9814 2,0561 0,7684 1,3007

Sekil 5°de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek
verinin olasilik dagiliminin, Weibull olasilik dagiliminin ve
Rayleigh olasilik dagiliminin riizgdr hizi ile degisimi
gosterilmistir. Weibull dagilimmin olasilik orani Rayleigh

Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu
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Sekil 4. Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi
(Variation of Weibull probability distribution function with wind speed)

dagilimima gore daha yiiksek olmustur.

Tablo 4’de Elaz1g ili igin Weibull ve Rayleigh dagilimina
gore elde edilen belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (%) degerleri incelenen
yillar igin hesaplanmgtir. Weibull dagilimina gore R? degeri
0,90 — 0,98 arasinda, Rayleigh dagiliminda ise 0,85 — 0,96
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Sekil 5. Yillik olasilik dagilim fonksiyonlarinin riizgar hizi ile degisimi
(Variation of annual probability distribution functions with wind speed)

Tablo 4. Weibull ve Rayleigh dagilimlarina gére R%, RMSE ve %2 degerleri
(R%, RMSE and y? values according to Weibull and Rayleigh distributions)

Yillar Weibull Dagilimi Rayleigh Dagilimi
R? RMSE x> R? RMSE x>

2005 0,927619 0,000509 0,001204 0,862038 0,000971 0,002104
2006 0,909086 0,000707 0,001697 0,844965 0,001205 0,002630
2007 0,941288 0,000429 0,001015 0,871254 0,000941 0,002039
2008 0,934954 0,000479 0,001150 0,884258 0,000852 0,001860
2009 0,909467 0,000588 0,001410 0,885330 0,000744 0,001624
2010 0,901512 0,000638 0,001489 0,853406 0,000950 0,002046
2011 0,975630 0,000140 0,000332 0,954295 0,000263 0,000570
2012 0,943948 0,000302 0,000713 0,938244 0,000332 0,000720
2013 0,968689 0,000168 0,000397 0,962459 0,000202 0,000437
2014 0,960753 0,000236 0,000558 0,947936 0,000313 0,000679

arasinda oldugu tespit edilmigtir. > degerleri Weibull
dagilimmda 3,32x10* — 1,69x10° arasinda, Rayleigh
dagilimida ise 4,37x10* — 2,63x10- arasinda degisim
gostermistir. RMSE degerleri ise Weibull dagiliminda
1,40x10*% — 7,07x10-* arasinda, Rayleigh dagiliminda
2,02x10* — 1,21x10" arasinda degismistir. Tiim yillarda
Weibull dagiliminda elde edilen R? degerlerinin Rayleigh
dagilimindan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, z?
ve RMSE degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolay1
Weibull dagiliminin Elazig ili i¢in daha uygun olduguna
karar verilmistir.

Sekil 6’da on yillik veriler kullanilarak Elazig igin Weibull
ve Rayleigh dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi
(R?) degerlerinin aylara gore deisimi gosterilmistir.
Belirlilik katsayis1 degerleri Weibull dagiliminda R? 0,88 ile
576

0,96 arasinda, Rayleigh dagiliminda ise 0,76 ile 0,87
arasinda degisim gostermigtir. Weibull dagiliminda R?
degerinin 1’ e daha ¢ok yakin olmasindan dolay1, Elaz1g ili
i¢in riizgar verilerinin modellenmesinde Weibull dagiliminin
daha uygun oldugu anlasilmistir.

Tablo 5’de Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 6’da ise
Rayleigh dagilimi parametrelerinin yillara goére aldigt
degerler verilmigtir. Weibull dagiliminda maksimum
ortalama h1z (Vmax) 3,08 — 3,92 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu
(P) 9,05 — 16,27 W/m? arasinda degismistir. Rayleigh
dagiliminda ise Vimax 3,76 — 4,16 m/s, P ise 13,64 — 18,38
W/m? arasinda degisim gdstermistir.

Sekil 7°de Weibull giic yogunlugu, Sekil 8’de ise Rayleigh
giic yogunlugu ise ortalama riizgdr hizinin yillara gore



Sekil 6. Weibull ve Rayleigh dagilimina gore elde edilen belirlilik katsayis1 degerlerinin aylara gore degisimi
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mWeibull = Rayleigh

Aylar

(Change of the determination coefficient obtained according to Weibull and Rayleigh distributions to month)

Tablo 5. Weibull dagilimi parametreleri (Weibull distribution parameters)

Yil k ¢ (m/s) Vi (m/s) G (m/s) Vinod (M/S) Vinax (m/s) Pw (W/m?)
2005 2,6625 2,5981 2,3094 0,9340 2,1769 3,2067 10,1073
2006 2,6915 2,5095 2,2315 0,8938 2,1118 3,0849 9,0532
2007 2,7024 2,5481 2,2660 0,9044 2,1476 3,1278 9,4565
2008 2,5794 2,5348 2,2509 0,9366 2,0958 3,1665 9,5625
2009 2,3779 2,6587 2,3565 1,0546 2,1136 3,4367 11,6505
2010 2,6003 2,5689 2,2818 0,9426 2,1315 3,1992 9,9054
2011 2,3248 2,8824 2,5539 1,1663 2,2631 3,7645 15,0988
2012 2,1668 2,8355 2,5111 1,2215 2,1309 3,8344 15,2374
2013 2,1667 2,8982 2,5667 1,2486 2,1779 3,9193 16,2714
2014 2,2583 2,7395 2,4265 1,1373 2,1145 3,6278 13,2642
Tablo 6. Rayleigh dagilimi parametreleri (Rayleigh distribution parameters)
Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) 6 (m/s) Vinod (M/8) V maxe (/) Pr (W/m?)
2005 2,7496 2,4368 1,2738 1,94429 3,8885 15,0197
2006 2,6850 2,3796 1,2439 1,89862 3,7972 13,9866
2007 2,6934 2,3870 1,2477 1,90453 3,8090 14,1175
2008 2,6625 2,3596 1,2334 1,88269 3,7653 13,6369
2009 2,7666 2,4519 1,2816 1,95629 3,9125 15,3006
2010 2,7389 2,4274 1,2688 1,93674 3,8734 14,8465
2011 2,9409 2,6063 1,3624 2,07955 4,1591 18,3770
2012 2,8803 2,5527 1,3343 2,03674 4,0734 17,2663
2013 2,9318 2,5983 1,3582 2,07312 4,1462 18,2083
2014 2,7944 2,4765 1,2945 1,97597 3,9519 15,7658

degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimina gére en yiiksek
giic yogunlugu 2013 yilinda 16,27 W/m?, en diisiik gii¢
yogunlugu 2006 yilinda 9,05 W/m? olarak elde edilmistir.
Rayleigh dagilimina gdre ise en yiiksek giic yogunlugu 2011
yilinda 18,38 W/m?, en diisiik gii¢ yogunlugu 2008 yilinda
13,64 W/m? olarak tespit edilmistir.

Elazig iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama
rliizgar hizi degerlerinin aylara gore degisimi her bir yil i¢in

Sekil 9’da gosterilmistir. Riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik
2009 yilinin Ekim aymda 2,18 m/s, en yiiksek ise 2005
yilinin Mart ayinda 3,79 m/s olarak elde edilmistir.

Sekil 10°da ortalama riizgar hiz1 degerlerinin 24 saatlik
degisimi ¢izilmistir. Yillik ortalama sonuglara gore riizgar
hiz1 giinliik bazda en diisiik 2007 y1linda 07:% —08:% saatleri
arasinda 1,52 m/s, en yiiksek 2009 yilinda 14:-% — 15:-%0
saatleri arasinda 3,35 m/s olarak elde edilmistir.
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minhi

| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
®Vm(m/s) | 2,3094 | 2,2315 | 2,266 |2,2509 | 2,3565 | 2,2818 | 2,5539 | 2,5111 | 2,5667 | 2,4265
B P(W/m2)|10,1073 9053’ 94565 | 9,5625 11, ,6505| 9,9054 15, 0988 15,237416,2714/13,2642

V,(mvs) - P(W/m?)

= O
FLA

L

Sekil 7. Weibull dagilimina goére gii¢ yogunlugu ve riizgar hiz1 degerleri

(Power density and wind speed values according to Weibull distribution)

N

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
mVm(m's) 2436823796 2,387 | 2,359 |2,4519|2,4274|2,6063 | 2,5527 | 2,5983 | 2,4765
® Pr (W/m2)|15,0197/13,9866/14,1175/13,636915,3006/14,8465 18,377 |17,2663 18,2083(15,7658
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Sekil 8. Rayleigh dagilimina gére gii¢ yogunlugu ve riizgar hizi degerleri

(Power density and wind speed values according to Rayleigh distribution)
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Sekil 9. Ortalama riizgar hiz1 degerlerinin aylara gére degisimi (Variation of average wind speed values to month)
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Sekil 10. On y1llik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi (24-hour change in average wind speed over ten years)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

P : Hava yogunlugu (kg/m?)

c : Standart sapma (m/s)

r : Gamma fonksiyonu

c : Weibull 6lgek parametresi (m/s)

f(v) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

G : Her bir riizgar hiz1 sinifinin olus siklig1

fr(v) : Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu

fw(v) : Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

Fr(v) : Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Fw(v) : Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

k : Weibull sekil parametresi

n : Riizgar hizi siniflarinin sayisi

N : Belli bir zaman periyodundaki saat sayis1

P : Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?)

Pr : Rayleigh fonksiyonu ortalama gii¢
yogunlugu (W/m?)

Pw : Weibull fonksiyonu ortalama gii¢
yogunlugu (W/m?)

RMSE  : Ortalama karesel hatanin karekokii

R? : Belirlilik katsayisi

x2 : Ki-Kare

A" : Riizgar hizi (m/s)

Vi : Ortalama riizgar hiz1 (m/s)

VimaxE : Maksimum riizgar hiz1 (m/s)

Vinod : En biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1 (m/s)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elazig ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizt
dagilimi parametrelerinin istatistiksel analizi, 2005 — 2014
yillar1 arasinda olgiilen riizgdr hizi verileri kullanilarak
aragtirilmigtir.  Modelleme igin  Weibull ve Rayleigh
dagilimlar1 kullanilmig ve bu modelleme isleminin basarisi

R?, RMSE ve y?parametrelerine gore degerlendirilmistir. On
yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diigiik 2007 y1linda 07:2 — 08:
%0 gsaatleri arasinda 1,52 m/s, en yiiksek 2009 yilinda 14:2 —
15:% saatleri arasinda 3,35 m/s olarak elde edilmistir.

Riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2009 yilinin Ekim ayinda
2.18 m/s, en yiiksek ise 2005 yilinin Mart aymnda 3,79 m/s
olarak elde edilmistir

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz
2,23 m/s ve gii¢ yogunlugu 9,05 W/m? olarak 2006 yilinda,
en yiiksek ortalama hiz 2,57 m/s ve gii¢ yogunlugu 16,27 W
/m? olarak 2013 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimina
gore en diigiik ortalama hiz 2,35 m/s ve gii¢ yogunlugu 13,63
W/m? olarak 2008 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2,61 m/s
ve giic yogunlugu 18,37 W/m? olarak 2011 yilinda tespit
edilmistir.

Weibull dagiliminda R? belirlilik katsayisi, RMSE ve 42 tiim
yillarda Rayleigh dagilimina goére daha iyi sonug
vermesinden dolay1 Elazig ilinin riizgar verileri analizlerinde
Weibull dagilimin kullanilmasinin daha iyi olacagina karar
verilmistir.

Sonug itibariyle Elazig ilinde aylik ve yillik ortalama giig
yogunluklart 100 W/m?>’den kiigiik oldugu igin riizgar
enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi
bulunmayan veya kirsal alanlarda diisiikk gii¢ yogunlugu
gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini, ortalama hizin
giinliik ve aylik bazda ¢ogunlukla 2 m/s den yiiksek olmasi
ise riizgdr enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin imit
verici oldugunu gostermistir.
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