o Oy
< R

S
Arastirma Cakmak¢i&Hiiner/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-1(2019) 40-57 \_/

DO1:10.34186/klujes.525602
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OZET

Bu ¢aligmada, Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’niin donemsel riizgar enerjisi potansiyeli, 2018 yil1
sonbahar donemi (Eyliil, Ekim ve Kasim aylari) i¢in 5 dakika araliklarla 6lgiilen riizgar hizi verilerine
dayanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tahmininde
Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlar1 kullanilmigtir. Dagilimlarin parametreleri, Moment ve
Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile hesaplanmigtir. Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ki-
Kare Testi (y?) ve Korelasyon Katsayis1 (R?) yaklasim metodlari, hangi dagilimm daha iyi modelleme
yaptigmi ve uygun yaklasim getirdigini belirlemek amaciyla uygulanmistir. Analiz sonucunda
dagilimlardan elde edilen en yiiksek aylik ortalama giic yogunlugu degerleri; Eyliil ay1 i¢in moment
metodu ile hesaplanan Weibull dagilimmda 176.179 W/m?, Ekim ay1 i¢cin MLE metodu ile hesaplanan
Weibull dagiliminda 130.969 W/m? ve Kasim ay1 igin moment metodu ile hesaplanan Weibull

dagiliminda 322.550 W/m? olarak tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Moment, MLE Metodu, Dagilim Fonksiyonlari, Hata Analizleri

ABSTRACT

In this study, seasonal wind energy potential in Kayali Campus of Kirklareli University, based on the wind
speed data measured at 5 minute intervals for the 2018 autumn period (September, October and
November) was statistically analyzed. Weibull, Rayleigh and Gamma distributions were used estimate the
wind energy potential of the region. The parameters of these distributions were calculated with Moment
and Maximum Likelihood (MLE) methods. Root Mean Square Error (RMSE), Chi-Square Test (x?) and
Correlation Coefficient (R?) approach methods are applied to determine which distribution makes better
modeling and proper approach. As a result of the analysis, the highest monthly power density values by
estimated; Weibull distribution calculated by the moment method for September month is 176.179 W/m?,
Weibull distribution calculated by the MLE method for October month is 130.969 W/m? and Weibull

distribution calculated by the moment method for November month is 322.550 W/m?, as follows.
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1. GIRIS
Glinlimiizde her gegen giin gelismekte olan teknoloji ve insan niifusundaki siirekli artig ile
birlikte insanoglunun enerjiye olan ihtiyact katlanarak artmaktadir [1]. Enerji talebinin mevcut
kaynaklarla kargilanamamasindan dolay1r olusan enerji ac¢igi, iilkelerin mevcut enerji
programlarini revize etmesi, alternatif enerji kaynaklar1 iizerinde daha fazla calisilmasi ve acilen
gerekli Onlemlerin alinmasi zorunlulugunu getirmistir. Alinacak Onlemlerin basinda, toplam
enerji talebinde petroliin paymnin giderek diisiiriilmesi, enerji tasarrufunun siki bir sekilde
yapilmasi, enerji kaynaklarmnin verimli kullanilmasit ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
miimkiin oldugu kadar yararlanmaya yonelik stratejilerin hizla gelistirilip uygulamaya konulmasi
gelmektedir [2].
Yeryiiziinde karbon bazli (fosil) yakitlarin yakilmasi sonucunda olusan sera gazlarinin
atmosferde birikerek kiiresel 1sinma etkisiyle sert iklim degisiklerine sebep olmasi, ekolojik
sistemi olumsuz etkileyerek diinya tizerindeki canli yasamini tehdit etmesi, tarim alanlarinda
cOllesmeye sebep olmasi1 vb. ciddi sorunlar iilkelerin enerji kaynaklarini daha etkin bigimde
kullanmasinin 6nemini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyogaz, dalga enerjisi gibi dogal kaynaklar yenilenebilir enerji kaynagi olarak sayilmaktadir.
Ancak bu kaynaklarin tamamu tek bir cografi bolgede bulunmamaktadir. Tiirkiye uygun cografik
yapist nedeniyle riizgar enerjisinden yararlanabilen sansl iilkelerden biridir.
Alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi; dogal bir atmosferik doniisim
sonucunda olusmasi, dogada siirekli ve tilkenmeyen bir formda olmasi, asit yagmurlarma ve
kiiresel 1sinmaya yol agmamasi, atmosfere €0, emisyon salinimimin olmamasi, dogal bitki Ortiisti
ve insan sagligina olumsuz etkisinin bulunmamasi, fosil yakit tasarrufu saglamasi, herhangi bir
radyoaktif etkisinin bulunmamasi gibi 6zellikleri ile ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak
bilinmektedir. Atmosferde bol ve serbest halde bulunmasi, teknolojik gelisiminin hizli olmast,
enerjinin yonetiminde yiliksek bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmamasi, kisa silirede devreye
alinabilmesi ve gerekli durumlarda kisa siirede devreden ¢ikartilabilmesi, diisitk maliyetli olmasi,
stk bakim gerektirmemesi, ¢evre kirliligi yaratmamasi gibi 6zellikleri riizgar enerjisinin temel
avantajlar1 arasindadir [3]. Bu enerji tiiriiniin dezavantajlar1 ise; riizgar hizinin degisken olmasi,
rlizgar tlrbini kurulum ve ekipman maliyetinin yiiksek olmasi, giiriiltii ve ses kirliligi olarak
sayilabilir [4]. Yeryliziiniin aldig1 toplam giines enerjisinin yaklagik olarak % 2’sinin riizgarin
kinetik enerjisine doniistiigii tahmin edilmektedir.

Bu miktarin toplam diinya enerji tiikketiminin yiizlerce kat1 oldugu diisiiniiliirse, riizgar enerjisinin
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onemi anlagilmaktadir [5]. Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla
Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan gesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, diinya
teknik riizgar potansiyeli 53.000.000 GWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte diinya
rlizgar enerjisi kurulu giici 2017 yilt itibartyla yaklasik 539 GW’dir. 2016 yili verilerine gore
(487 GW) riizgar enerji santrallerinin giic kapasitesinde %10.67°lik bir kapasite artig1 tespit
edilmistir [6]. Riizgar enerjisine yonelik uygulanan tesvikler neticesinde, riizgar enerjisi kurulu
giiciinde 2017 yili sonunda ortalama %10’un {lizerinde bir biiyiime gerceklesmistir. Bu biiyiime
orantyla riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en hizli biiyliyen enerji
kaynaklarindan birisi olmustur [7].

Riizgar enerjisi, Tirkiye’de 2018 yili Haziran ay: itibari ile elektrik iiretiminin birincil enerji
kaynaklar1 arasinda yaklasik %3 oran ile altinci sirada yer almaktadir [8]. Ulkemizde &zellikle
Marmara Bolgesi, Ege Bolgesi ile Dogu ve Gilineydogu Anadolu kiyilarinda ortalama 4.5-10 m/s
rlizgar hizlar1 ile 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir [9]. Riizgar enerji santrallerinin
kurulu giicii iilkemizde her yil artmakta olup, 2015 yilinda toplam kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi 4.71 GW iken, 2016 yilinda kurulu giiciimiiz 6.10 GW, 2017 yili Temmuz ay1
itibariyle ise toplam kurulu gii¢ 6.87 GW olarak gerceklesmistir. 2015-2017 yillar1 arasinda
rliizgar enerji santrallerinin kurulu giiciindeki artis 2.1 GW’tan fazladir. Ocak 2018 tarihi
itibariyle insaa halindeki santrallerin toplam giicii 0.552 GW ve lisansh olan riizgar enerji
santrallerinin toplam giicii ise 2.7 GW’tir [10]. Bu durum, riizgar enerji santrallerine yonelik
yapilan yatirimlarm yillar bazinda 6nemli miktarda arttigini1 gostermektedir.

Ulkemiz, riizgar enerjisi uygulamalar1 bakimmdan son derece uygun yerlesim bdlgelerine
sahiptir. Ulkemizin bazi iiniversitelerinin kampiislerinde ve sehirlerinin yerlesim bolgelerinde
riizgar potansiyeli tahmini ile ilgili literatiirde bir¢ok arastirma yapilmustir. Bunlardan;
Anadolu Universitesi Iki Eyliill Kampiisii [11-12], Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca, Foga,
Gelendost, Gelibolu, Gokgeada ve Soke [13], Denizli ili Tavas ilgesi [14], izmir ili Menemen
ilcesi [15], Gokceada, Bozcaada, Canakkale, Edremit, Ayvalik, Dikili, Bornova, Bodrum,
Kiitahya [16], Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi [17], Nigde [18], Antakya Bolgesi [19],
Bodrum, Mentese, Milas, Yatagan bolgeleri [20], Osmaniye [21], Bandirma [22], Tokat [23],
Kumkdy, Sile, Akcakoca, Zonguldak, Amasra, Cide, Inebolu [24], Mugla Sitk1 Ko¢man
Universitesi [25], Antalya ilinin [26] riizgar enerjisi potansiyeli iki parametreli Weibull, tek
parametreli Rayleigh dagilimlar1 kullanilarak arastirilmis ve istatistiksel analizleri yapilmustir.

Ulkemizin bazi bdlgelerinde [19, 23, 25] riizgar enerji potansiyelinin tahmininde Gamma
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dagilimindan da faydalanilmistir.

Bu c¢alismanin amact Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisiiniin donemsel riizgar enerji
potansiyelinin Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlarin1 kullanarak istatiksel olarak analizini
yapmaktir. 2018 yili sonbahar donemi riizgar hiz1 verileri; kampis igerisinde en uygun yer olarak
belirlenen 25 metre uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen riizgar 6l¢lim istasyonundan
elde edilmistir. Dagilimlarin performansini degerlendirmek i¢in, Kok ortalama karesel hata, Ki-

Kare ve Korelasyon Katsayis1 uyum iyiligi testlerinden faydalanilmastir.

Calisma icerisinde kullanilan semboller liste halinde Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calisma igerisinde kullanilan semboller listesi

Weibull ve Rayleigh dagilimlari i¢in Weibull dagilimi igin ortalama giig

¢ Olcek parametresi Ry yogunlugu
co, Karbondioksit RMSE Kok Ortalama Karesel Hata
f) Olasilik yogunluk fonksiyonu R? Korelasyon Katsayisi
Weibull dagilimi i¢in olasilik yogunluk 5 .
f, (V) fonksiyonu X Ki-Kare Katsayisi
Weibull dagilimi i¢in kiimiilatif dagilim o . o
F, (V) fonksiyonu \% Herhangi bir andaki hiz degeri
Rayleigh dagilimi i¢in olasilik yogunluk o . .
f.(v) fonksiyonu v, Calisilan dagilim icin ortalama hiz degeri
Rayleigh dagilimi i¢in kiimiilatif dagilim o .. .
F,.(v) fonksiyonu Vy Gamma dagilimi igin ortalama hiz degeri
GW Gigawatt V., Ham riizgar i¢in ortalama hiz degeri
GWh Gigawatt-saat Wim? Watt/metrekare
K Weibull ve Rayleigh dagll_lmlarl icin sekil a Gamma dagihim igin sekil parametresi
parametresi
MLE Maksimum Olabilirlik Metodu b Gamma dagilimi i¢in 6lgek parametresi
m/s Metre/saniye r Gamma fonksiyonu
P(v) Birim alandaki riizgar giicii P Havanin yogunluk degeri
Pp Caligilan daglhvm e ortalama gli¢ Om Ham riizgar igin standart sapma degeri
yogunlugu
b, Gamma dag;l:)tg&rﬁ:lll%l(l)rtalama g (of] Caligilan dagilim igin standart sapma degeri
P Ham riizgar h1V21 i¢in ortalama giig o Derece
yogunlugu
P Rayleigh daglhfnl igin ortalama giic R Dakika
yogunlugu
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2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, 41° 47’ kuzey enlemi ile 27° 10’ dogu boylami arasinda bulunan, 25 metre
uzunlugundaki aydmlatma diregine monte edilen riizgar 6l¢liim istasyonundan, 2018 y1l1 sonbahar
donemi icin 5 dakika araliklarla Olciilen ortalama riizgar hizi verileri kullanilarak Kirklareli
Universitesi Kayali Kampiisii’niin donemsel riizgar enerji potansiyeli istatistiksel olarak analiz

edilmistir. Kampiis alanindaki 6l¢tim alinan yer Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Kampiis alanindaki 6l¢iim alman yer

2.1. istatiksel Analizler

Bolgesel riizgar rejimlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢cin c¢esitli istatistiksel dagilimlar
kullanilmaktadir. Son yillarda iki parametreli Weibull dagilimi, bir parametreli Rayleigh dagilimi
ve iki parametreli Gamma dagilimi diinyanin farkli bolgelerinin riizgar dagilimlarmni temsil etmek
icin siklikla tercih edilmektedir. Weibull ve Rayleigh yontemlerinin kullanilma nedeni, riizgar
dagilimma ¢ok iyi uymalari, dagilimlarinin esnek bir yapiya sahip olmalari, parametrelerinin

belirlenmesindeki kolaylik, parametre sayisinin az olmasi, parametrelerin bir ylikseklik icin
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belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler i¢in tahmin edilebilmesi gibi faktorlerdir [27].
Gamma dagilimmin tercih edilmesinin sebebi ise diisiik riizgar hiz1 profillerinde diger dagilimlara

gore modellemede daha basarili olmasidir [28-30].

2.1.1. Weibull ve Rayleigh Dagilimlan

Weibull dagilimi, temelde sekil (k) ve Olgek (c) olmak iizere iki parametreden olusan bir
dagilimdir. Iki parametreli Weibull dagilimmin sekil parametresinin 2 oldugu durum olan
Rayleigh dagilimlar1 yiiksek riizgar profiline sahip bdlgelerde literatiirde en yaygin kullanilan
dagilimlardir [11-15, 20-22]. Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu i¢in Weibull’ a gére daha
az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir. Yillik ortalama riizgar hizinin
45 m/s degerinden biiylik oldugu durumlarda, riizgar hizi dagiliminin Rayleigh dagilimina
yaklastig1 bilinmektedir [31]. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu (f,,(v)) Denklem 1’de

verilmistir.

=) e (-(-2)) 8

Denklem 1°de; v sembolii, herhangi bir andaki hiz degerini temsil etmektedir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu, herhangi bir andaki hizin gézlenme olasiligini1 vermektedir.

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu (F,, (v)) Denklem 2’de verilmistir.

F,(v) =1—exp (— (— X)k> (2)

C

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizmin belli bir hiz degerinden kii¢iik ya da esit
gerceklesme olasiligin1 vermektedir.

Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (f. (v)) Denklem 3’te verilmistir.

0= &)ew(-(-) ®

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu (F,(v)) Denklem 4’te verilmistir.

F.(v) =1—exp (— (—!)2> (4)

C
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Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin belirlenmesidir.
Bu ¢alismada, Weibull ve Rayleigh dagilimlarin parametrelerinin bulunmasinda moment ve MLE
metodlar1 kullanilmigtir [32-33].

Dagilimlarin ortalama riizgar hizlar1 (v;) Denklem 5°te verilmistir.

vg=cl(1+7) (5)
Denklem 5’te; I' sembolii, gamma fonksiyonunu temsil etmektedir.

Dagilimlarin riizgar hizinin standart sapmalari (o4) Denklem 6°da verilmistir.

o4 = \/CZ[F (1+2)r2(1+7)] (6)

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

Ortalama riizgar giicii yogunlugu (P,,) Denklem 7°de verilmistir.
B, = J, PW)f(w)dv (7)

Denklem 7’de; P(v) sembolii, birim alandaki riizgar gii¢ degerini temsil etmektedir. f(v)
sembolii ise olasilik yogunluk fonksiyonunu temsil etmektedir.

Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu (P,,) Denklem 8’de verilmistir [34].
P, =%pc3I‘(1+§) (8)

Denklem 8°de; p sembolii, 6l¢iim yapilan havanin yogunluk degerini temsil etmektedir.

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu (P.) Denklem 9’da verilmistir.

3
Po==>p vy3 9

2.1.2. Gamma Dagilim

Gamma dagilimi, farkli bilim dallarmma uygulanabilmesinin niinii agan esnek yapisi sayesinde
rastgele olarak degisen riizgar hiz1 verilerine de uygulanabilmektedir [19]. Bu durum cografi
konum ve iklim rejimine bagl olarak degiskenlik gosteren riizgar hizi verileri i¢in de gecerlidir.

Gamma dagilimina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu (f(x)) Denklem 10’da verilmistir.

o = ) (10)
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Denklem 10°da; x herhangi bir andaki hiz degerini, b 6lgek parametresini, a sekil parametresini

ve I'(a) ise gamma dagilimindaki sekil parametresi fonksiyonunu temsil etmektedir.

Gamma dagilim parametrelerinin bulunmasinda moment ve MLE metodlar1 kullanilmigtir [35].
Gamma dagilimmin ortalama riizgar hizi (1;) Denklem 11°de verilmistir.
V, =ab (11)
Gamma dagilimimin ortalama gii¢ yogunlugu (F;) Denklem 12°de verilmistir.

1
P, = 3p(ab)? (12
2.2. Hata Analizleri

Hata analizleri dagilimlarmin riizgdr hiz1 siklik degerlerini ne kadar iyi tahmin edebildigini
belirlemek i¢in yapilan bir islemdir. Hangi dagilimin daha basarili modelleme yaptig1 ve uygun
yaklagim getirdigi ¢esitli kriterlere bakarak belirlenebilir. Degerlendirme parametreleri ile ilgili
detayli bilgi literatiirde bulunmaktadir [36-38]. Kok ortalama karesel hata (RMSE) kriterinin

bulunmas1 Denklem 13°te verilmistir.

RMSE = J [y 2 @i = x)?] (13)

Ki-Kare (x?) kriterinin bulunmas1 Denklem 14’te verilmistir.

== 2 = %) (14)

Denklem 14’te; n sembolii dagilimlardaki parametre sayisini ifade etmektedir.

Korelasyon katsayisi (R?) kriterinin bulunmas1 Denklem 15°te verilmistir.

Z?zl(Yi_Zi)z_ Z?zl(Yi —x;)*

R? = m
21 i—zi)?

(15)

Yukaridaki denklemlerde; y; degeri i. gergek veriyi, x; degeri i. dagilimlardan tahmin edilen
veriyi, z; degeri y; degerlerinin ortalamasini, n degeri gergek veri adedini, N degeri ise gozlem

sayisin1 vermektedir.
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3. BULGULAR

Calismada ilk olarak, riizgar hizi degerleri siniflara boliinmiis ve her sinif araligindaki riizgar
frekanslar1 belirlenmistir. Riizgar frekanslar1 belirlendikten sonra, frekans degerleri toplam veri
sayisia boliinerek, her sinif araligindaki yiizdesel siklik miktarlart bulunmustur. Dagilimlarin
parametreleri moment ve MLE metodu ile bulunmustur. Parametrelerin bulunmasiyla,
dagilimlarin her bir sinif araligindaki olasilik yogunluk fonksiyonlar1 bulunmus ve 6rnek bir

dagilim Sekil 2°de gosterilmistir.

Rayleigh Dagilimi

0.16
0.15 ®
0.14 o _©
0.13
0.12 ®
0.11 °
0.1
0.09
0.08
0.07 ®
0.06 °®
0.05
0.04
0.03 ®
0.02 ®

0.01 LY
0@ o0 000000000

0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hiz Simif Arahklar:

Olasilik Yog.Fonks.

Sekil 2. Ornek bir ay: Eyliil Ay1 Rayleigh Dagilimi

Smuif aralik degerleri ile olasilik yogunluk fonksiyon degerleri ¢arpilarak, dagilimlarin her hiz
smif aralig1 icin ortalama anlik gii¢ yogunluklar1 hesaplanmistir. Son olarak her simif araligindaki
ortalama giic yogunluk degerleri toplanarak dagilimlarin aylara gore ortalama gii¢ yogunluklar1
hesaplanmistir. Moment yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait sekil parametresi
“k”, dlgek parametresi “c (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu “P,, (W/m?)” ve dagilimlardan elde

edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P; (W/m?) > degerleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Moment yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait degerler

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull ~ Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
k 1.6715 2 2.6454  1.9570 2 3.5198  1.5256 2 2.2381

5.6036 5.6485 1.8922 54272 5.4297 1.3671  6.5500 6.6588 2.6366
P, 75.263 75.263 75.263  66.853 66.853 66.853 123.307  123.307  123.307
P, 176.179  143.738  75.069 130.528 127.681  66.885  322.55 235.496  122.529

Tablo 2’de elde edilen verilere gore; 6l¢iim yapilan bolgenin Eyliil, Ekim, Kasim aylar1 i¢cin ham
riizgar verilerinin ortalama giic yogunlugu degerleri sirasiyla 75.263 W /m?, 66.853 W /m? ve
123.307 W/m? iken, bolgede Eyliil, Ekim, Kasim aylar1 icin Weibull dagilimi verilere
uygulandiginda en yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu degerlerinin sirasiyla 176.179 W /m?,
130.528 W /m? ve 322.55 W /m? olacagi tahmin edilmistir. MLE yontemi ile parametreleri
belirlenen dagilimlara ait sekil parametresi “k”, Ol¢ek parametresi “c (m/s)”, ortalama gii¢

yogunlugu “P,, (W/m?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P; (W/m?)

degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. MLE yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait degerler

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull  Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
k 1.7143 2 2.6043  1.9442 2 2.8666  1.5453 2 2.0770

5.6339 5.8762 1.9220  5.4202 5.4528 1.6786  6.5711 7.098 2.8412
P, 75.263 75.263 75.263  66.853 66.853 66.853  123.307  123.307  123.307
P, 172.547 161.844  75.043 130.969 129.309 66.768 319.086 285.231 122.154

Tablo 3’te elde edilen verilere gore; 6l¢ctim yapilan bolgenin Eyliil, Ekim, Kasim aylar1 i¢in ham
riizgar verilerinin ortalama giic yogunlugu degerleri sirasiyla 75.263 W /m?, 66.853 W /m? ve
123.307 W/m? iken, bolgede Eyliil, Ekim, Kasim aylar1 i¢in Weibull dagilimi verilere
uygulandiginda en yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu degerlerinin sirasiyla 172.547 W /m?,
130.969 W /m? ve 319.086 W /m? olacag: tahmin edilmistir.

Moment yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait hiz degeri “V,, (m/s)”, dagilimlardan
elde edilen ortalama hiz degeri “V; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, ve dagilimlardan

elde edilen ortalama standart sapma “oj, (m/s)” degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Moment yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait degerler

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Vin 5.0058 5.0058 5.0058 4.8119 4.8119 4.8119 59012 59012 5.9012
Vy 5.0058 5.0058 5.0058 4.8119 4.8119 4.8119 59012 59012 5.9012
Om 3.0778  3.0778 3.0778 25650 2.5650 2.5650 3.9448  3.9448  3.9448
op 3.0778 26166 3.0776 25650 25153 25648 3.9448  3.0847  3.9445

Tablo 4’te standart sapma ve dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma degerleri ele
alindiginda; Rayleigh dagilimi i¢in Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda sirasiyla %17.62, %1.97 ve
%27.88 iyilesme oranlar1 tahmin edilmektedir.

Dagilimlar yoluyla yapilan tahminlerin sonucunda, bu yiizdesel iyilesmelerle riizgar hizlar1 daha
kararl olacaktir ve Olglimlerde olusabilecek hata oranmin enerji iiretim tahminlerindeki etkisi
azalacaktrr. MLE yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait hiz degeri “V,, (m/s)”,
dagilimlardan elde edilen ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “a,, (m/s)”, ve

dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma “op, (m/s)” degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. MLE yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlara ait degerler

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull  Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Vin 5.0058 5.0058 5.0058  4.8119 4.8119 48119  5.9012 5.9012 5.9012
V, 5.0240 5.2077 5.0058  4.8065 4.8324 48119  5.9119 6.2906 5.9012
Om 3.0778 3.0778 3.0778  2.5650 2.5650 2.5650  3.9448 3.9448 3.9448
o 3.0188 2.7222 3.1018  2.5772 2.5260 2.8421  3.9056 3.2882 4.0947

Tablo 5’te ortalama hiz ve dagilimlardan elde edilen ortalama hiz degerleri ele alindiginda;
Rayleigh dagilimi i¢in Eylil, Ekim, Kasim aylarinda sirasiyla %4.03, %0.42 ve %6.59
oranlarinda artis goriilmektedir. Dagilimlar yoluyla yapilan tahminlere gore; ortalama riizgar
hizinin artmasi dolayistyla enerji iiretim yogunlugunun daha fazla olacagi tahmin edilmektedir.

Ayrica standart sapma ve dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma degerleri analiz
edildiginde; Rayleigh dagilimi i¢in Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda sirasiyla %13.06, %1.54 ve
%19.96 iyilesme oranlar1 tahmin edilmektedir. Dagilimlar yoluyla yapilan tahminlere gore;
bu ylizdesel iyilesmelerle riizgar veri hizlarmin daha kararli olacak ve 6lgiimlerde olusabilecek
hata oranmin enerji liretim tahminlerindeki etkisi azalacaktir. Moment yontemi ile parametreleri

belirlenen dagilimlarin; RMSE, y? ve R? uyum iyiligi testlerinin sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Moment yontemi i¢in uyum iyiligi testlerinin sonuglari

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull ~ Rayleigh Gamma  Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

RMSE 0.01805  0.01399 0.01727 0.01829 0.01794 0.02256 0.01829  0.01659  0.01817
x? 0.00035  0.00021  0.00032 0.00036 0.00035 0.00055 0.00036 0.00030  0.00036

R? 0.88114  0.92846  0.89107 0.88741 0.89159 0.82857 0.83208 0.86184  0.83434

RMSE, y? kriterleri en kiigiik degerlerine gore en iyi dagilimi belirlemektedir. R? kriteri ise bir
modelin tahmin giiciiniin dlgiisii olarak 0 ve 1 arasinda degismektedir. R? kriterinin 1’e
yaklagmas1 modelin tahmin giicliniin arttiginimn gostergesidir.

Tablo 6’da RMSE, y? ve R? uyum iyiligi test kriterleri incelendiginde; Eyliil, Ekim, Kasim aylar1
icin Rayleigh dagilimmin daha basarili modelleme yaptigi ve uygun yaklasim getirdigi
goriilmektedir. MLE yontemi ile parametreleri belirlenen dagilimlarm; RMSE, y? ve R? uyum

1yiligi testlerinin sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. MLE yo6ntemi i¢in uyum iyiligi testlerinin sonuglar1

Aylar Eyliil Ekim Kasim
Weibull  Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

RMSE 0.01716  0.01401 0.01754 0.01846 0.01773 0.02359 0.01801 0.01768  0.01897
x? 0.00032  0.00021  0.00033 0.00037 0.00034 0.00060 0.00035 0.00034 0.00039
R? 0.89252  0.92837 0.88764 0.88529 0.89414 0.81259 0.83725 0.84306  0.81931

RMSE, x? kriterleri en kiiciik degerlerine gore en iyi dagilimi belirlemektedir. R? Kriteri ise bir
modelin tahmin giiciiniin dlgiisii olarak 0 ve 1 arasinda degismektedir. R? kriterinin 1’e
yaklasmas1 modelin tahmin giiciiniin arttiginin gdstergesidir. Tablo 7°de RMSE, x? ve R? uyum
iyiligi test kriterleri incelendiginde; Eyliil, Ekim, Kasim aylar1 i¢in Rayleigh dagilimmin daha
basarili modelleme yaptigi ve uygun yaklagim getirdigi goriilmektedir.

Riizgarin hiz, frekans ve yon dagilimlart WRPLOT programi yardimi ile olusturulmustur. Eyliil
ayma ait riizgar giilii grafigi Sekil 3.a’da gosterilmistir. Eyliil ayina ait kampiis alaninin harita

izerindeki riizgar krokisi Sekil 3.b’de gdsterilmistir.
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Kasim ayma ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.a’da gosterilmistir. Kasim ayina ait kampiis alaninin

harita iizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.b’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.a Riizgar giilii grafigi Sekil 5.b Kampiis alani riizgar krokisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, 2018 yili sonbahar donemi i¢in kampiis igerisinde konumlandirilan riizgar dl¢iim
istasyonundan, 5 dakika araliklarla dlgiilen ortalama riizgar hizi verileri kullanilarak Kirklareli
Universitesi Kayali Kampiisii’niin dénemsel riizgar enerji potansiyeli istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyel tahmininde Weibull, Rayleigh ve Gamma
dagilimlar1 kullanilmistir. Bu dagilimlarmin parametreleri, Moment ve MLE yontemleri ile
hesaplanmistir. RMSE, x2 ve R? yaklasim metodlar1 dagilimlarin uyum 1iyiligi testlerini
belirlemek amactyla uygulanmistir. Calisma sonuglar1 6zetlenecek olursa;

Calisilan aylar icin dagilimlarin moment ve MLE methoduna gore k ve c¢ parametreleri
hesaplanmaigtir.

Dagilimlardan elde edilen en yliksek ortalama gii¢ yogunlugu degerleri; Eyliil ay1 icin moment
metodu ile hesaplanan Weibull dagilimmda 176.179 W/m?, Ekim ay1 igin MLE metodu ile

hesaplanan Weibull dagiliminda 130.969 W/m?, Kasim ay1 i¢in moment metodu ile hesaplanan
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Weibull dagiliminda 322.550 W/m? seklindedir.

Ham riizgar verilerinden en yiiksek ortalama hizin Kasim ayinda 5.9012 m/s oldugu
goriilmektedir. Dagilimlarin istatiksel analizleri sonucunda Kasim ayi icin MLE metodu ile
hesaplanan Rayleigh dagiliminda 6.2906 m/s’ye ulagilabilecegi tahmin edilmistir.

R? kriteri bir modelin tahmin giiciiniin &l¢iisii olarak 0 ve 1 degerleri araliginda degismektedir.
R? kriterinin 1’e yaklagmasi modelin tahmin giiciiniin arttiginm gostergesidir. Dagilimlardan elde
edilen moment metodu igin R? kriteri ele alindiginda; Eyliil ay1 icin Rayleigh dagiliminda
0.92846, Ekim ay1 i¢in Rayleigh dagiliminda 0.89159 ve Kasim ay1 i¢in Rayleigh dagiliminda
0.86184 seklindedir.

Dagilimlardan elde edilen MLE metodu i¢in R? kriteri ele alindiginda; Eyliil ay1 i¢in Rayleigh
dagiliminda 0.92837, Ekim ay1 i¢cin Rayleigh dagiliminda 0.89414 ve Kasim ay1 i¢in Rayleigh
dagiliminda 0.84306 seklindedir.

Olgiilen aylara ait riizgargiilii grafikleri incelendiginde; Eyliil ay1 igin baskin olan ydniin 1758
adet 6l¢iim ile Kuzey-Dogu (45°), Ekim ay1 i¢in 1960 adet 6l¢iim ile Kuzey-Dogu (45°), Kasim
ay1 i¢in 2468 adet 6l¢liim ile Kuzey-Dogu (45°) oldugu bulunmustur.

Analiz sonucunda her iki yontem i¢in de en yliksek aylik giic yogunlugu degerleri sirasiyla
Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlarindan tahmin edilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin verilerine gore, lilkemizde yer seviyesinden 50 metre
yiikseklikte ve 7.5 m/s iizeri riizgar hizlarina sahip alanlarda kilometrekare basma 5 Megawatt
giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. 25 metre yiikseklige sahip 6lgiim
istasyonundan alinan verilerin donemsel istatiksel analizi yapildiginda elde edilen hiz degerleri
umut vericidir. Ol¢iim alman yiiksekliklerdeki riizgar hizlarmin secilecek olan tiirbinin gobek
yiiksekligine taginmasi bazi katsayilar yardimiyla miimkiindiir. Daha saglikli bir degerlendirmeye
varabilmek i¢in bolgenin yillik potansiyelinin istatiksel analiz sonuglarmin elde edilmesi

gerekmektedir.
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