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OZET

OSMANIYE iLi SINIRLARI iCERISINDEKI BiR BOLGENIN RUZGAR
ENERJiSI POTANSIYELININ ANALIZ EDILMESI

Cenk OZTURK
Yuksek Lisans, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Biilent YANIKTEPE

Ekim 2017, 53 sayfa

Tiirkiye enerji ihtiyacinimn biiyiik bir boliimiinii ithalat yolu ile saglayan bir tlkedir.
Tiirkiye’de enerji bagimlilig1 ve fosil yakitlarm kullanim dezavantajlar1 nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dnem kazanmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi gibi
yiiksek miktarda yenilenebilir enerji potansiyellerine sahip olunmasindan dolay1
yatirim ve arastirmalarin sayis1 giderek artmaktadir.

Bu caligmada riizgar hizinin dagilimmin bir sonucu olarak riizgar enerjisi potansiyeli
Akdeniz’in dogusunda bulunan Osmaniye ilinde bir bolgede incelenmistir. Bu tiir
rliizgar enerjisi ¢aligmalar1 i¢in ¢ogunlukla kullanilan Weibull ve Rayleigh dagitim
yontemleri incelenmistir. Bunun sonucunda bdlgenin ilgili yatirimlar i¢in uygun olup
olmadig1 konusunda fikir veren yaklasik riizgar enerjisi potansiyeli elde edilmistir.
Ruzgar verileri, Ocak 2015-Aralik 2015 tarihleri arasinda bir yillik zaman
periyodunda riizgar hizi, riizgar yonii ve akis siiresi olmak iizere 80 m yiikseklige
sahip olan Riizgar 6l¢lim direginden alinmistir. Weibull parametrelerini belirlemek
icin grafik metodu kullanilmistir. k=1.95 ve ¢=7.41 (m/s) bulunmustur. Ortalama
riizgar hiz1 7.6 m/s ve ortalama riizgar enerjisi potansiyeli 444.85 (W/m?) olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Weibull Dagilimi,Rayleigh Dagilimi, Riizgar
Enerjisi Potansiyeli



ABSTRACT

AN ANALYSIS OF WIND ENERGY POTENTIAL IN A REGION IN THE
LIMITS OF OSMANIYE

Cenk OZTURK
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Blilent YANIKTEPE

October 2017, 53 pages

Turkey is a country that provides a large part of its energy needs through imports.
Renewable energy sources become important because of the energy dependency in
Turkey and the disadvantages of using fossil fuels. The increment of investments and
number of researches is increasing gradually, especially because of the high potential
for renewable energies such as wind energy.

In this study, wind energy potential as a consequence of the distribution of wind
speed was studied in a region in the Osmaniye province, east of the Mediterranean
Sea. Weibull and Rayleigh distribution methods which mostly used for this type of
wind energy studies are investigated. This has resulted in a potential for wind energy
which gives an idea of whether the area is suitable for the respective investments.
The wind data is taken from the Wind measurement tower, which has a height of 80
m, including wind speed, wind direction and flow time in one year time period
between January 2015 and December 2015. The graphical method is used to
determine Weibull parameters. Hence k=1.95 and ¢=7.41 (m/s), averaged wind speed
7.6 (m/s) and averaged wind potential energy 444.85 (W/m?) are found.

Key Words: Wind Energy, Weibull Distribution, Rayleigh Distribution, Wind
Energy Potential
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji diinya Olgceginde ekonomik bir gii¢ haline gelerek iilkelerin
gelismiglik diizeylerinin artmasinda onemli bir parametre olmustur. Gegtigimiz
yiizyilda biiyiik bir 6neme sahip olan fosil yakitlar, kaynaklarin azalmasiyla birlikte
ulkelerin enerji maliyetlerini yeniden gozden gecirerek farkli arayiglar igerisine
girmelerine neden olmustur. Bu arayislar {ilkeleri, enerji politikalarinda yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin ortaya cikarimasi ¢aligmalarina ve pazar
paylarinin artirilip gelistirilmesi i¢in yeni yontemler olusturmalarma itmistir. Bu
kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar basta olmak iizere giines ve
jeotermal kaynaklar alternatif enerji kaynaklar1 olarak 6n plana ¢ikmistir. Son on
yilda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Hem enerji talebinin hizli bir sekilde artmasi hem de fosil yakitlarin
dezavantajlar1 nedeniyle ¢ogu iilkeler yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarmin farkli kullanimlarini  artirmayr amaglamaktadir. Farkli  tesvik
mekanizmalarinin yontemlerinin uygulanmasina paralel olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin biiyiiyen oranlarinda dikkate deger bir artis kaydettigi goriilmektedir.
Diinyada ve tlkemizde riizgar enerjisine olan ilgi son hizla artmistir. Kirsal ve daglik
bolgelerin ekonomiye kazandirilmasi, ¢evreye herhangi bir kirli atik olusturmamasi
ve lilkelerin yerli kaynaklarindan istifade etme oraninda artis saglamasi bakimindan
gelismekte olan iilkelere bu kaynaklarin kullanimi enerji konusunda bir ¢ikis

olmustur.

En basit haliyle rizgar enerjisi sistemi, riizgarin sahip oldugu potansiyel enerjiyi
once mekanik olarak kinetik enerjiye, daha sonra sisteme bagli olan alternator ile
elektrik enerjisine doniistiirmek olarak ifade edilmektedir. Alternatif enerjinin diger
bicimleri gibi rizgar enerjisi, dogrudan ve sebekeye bagli modellerinin yani sira tek
basina ve ulusal sebekeden uzak kalan bolgelerdeki uygulamalarda enerji talebini
kargilamakta kullanilmaktadir. RUzgér enerjisi genel mantik itibariyle atmosferik
siir tabaka yasast ile ilgilidir. Bu konu basli basina bir bilim dali olarak
degerlendirilmelidir. Tiirbin kurulumu yapilmas: diisliniilen ilgili alanin cografi
Ozellikleri, riizgar potansiyeli, tiirbinlerin kurulabilecegi bolgeler, gegmis donemlere

ait uzun vadeli riizgar verileri, kullanilacak tiirbin teknik 6zellikleri gibi birgok konu



tizerinde yapilan hassas ¢aligmalar neticesinde ortaya ¢ikarilan projeler ile yatirima

dontstiiriilebilmektedir.

Ruzgar hizi, ruzgér enerjisinin potansiyelinin  belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden birisidir. Bu nedenle, rizgar hizi degerlerinin olasilik dagiliminin
dogru bir sekilde belirlenmesi, bir bolge iizerindeki riizgar hiz1 enerji potansiyelinin

tahmin edilmesinde 6nemli referanstir.

Yapilacak yatirimm geri doniisiiniin kisa zamanda olmasi ve riizgarm verimli
kullanilabilmesi tamamen yatirim Oncesi yapilan saha ve ofis ¢aligmalart ile dogru
orantili olarak degismektedir. Rizgér santralleri kurulum maliyetleri ylksek
yatirimlar oldugundan enerji potansiyeli degerlendirilmeden yapilacak yatirimlar
hatali sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle tesisin kurulabilmesi i¢in planlanan
bolgede oOn c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
glniimizde riizgarm giiniin hangi saatlerinde, yilin hangi mevsimde ne siklikta estigi
gibi bilgileri saglkli olarak elde edebilmek miimkiindiir. Bir bdlgeye Rizgar Enerji
Santrali (RES) kurulumu yapilmadan o6nce ilk yapilmasi gereken calisma ilgili
lokasyonda uygun bir alana riizgar 6lgiim diregi kurulumu yapilmasidir. Bu direk
tizerinde belirli yiiksekliklerde konumlu bulunan riizgar, yon ve sicaklik sensorleri ile
takip edilen orta vadeli verilerin islenmesi ve analiz edilmesi santral kurulumunun
verimliligi ve fizibilitesini ortaya cikarmakta kullanilan 6nemli unsurlardwr. Bu
nedenle Olclimlerde devamlilik ve dogruluk saglanmasi gerekmektedir. Yatirim
oncesi yapilan bu Ol¢limler neticesinde riizgarin karakteristigi hakkinda bilgiye
ulagilmis olmakta ve boylelikle bdlge ihtiyaglarini karsilayacak RES kurulumuna
uygun tlrbin tasarim se¢imi ve Tlretimden saglanacak kar marji tahmini

olusturulabilmektedir.

Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC), riizgar turbinleri icin elektrikli ve
elektronik ekipmanlar dahil olmak iizere sektorel standartlar1 olusturmustur. Tiirbin
smiflarmm belirlenmesinde ortalama riizgar hizi, 50 yillik ani riizgar akisi ve
tiirbiilans olmak iizere ii¢ parametre kullanilmaktadir. IEC tarafindan riizgar smiflari
4 gruba ayrilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonrasi belirlenen sinifa uygun tiirbin

kullanilmas1 gerekmektedir [1].



Cizelge 1.1. Tiirbin smiflar1 [1]

Class I ClassII ClassIII Class IV

Referans Riizgar Hiz 50m/s 425m/s 375m/s  30mfs
Yillk Ortalama Riizgar Hizi (Maksimum) 10 m/s 85m/s T,5mfs 6 m/'s
50 Yil icerisinde Gériilen En Yiiksek Riizgar Ha  70m/s  59,5m/s 525m/s 42 m/s

1 Yil Igerisinde Gériilen En Yiiksek Riizgar Hizn 525m/s 44.6m/s 394m's 31.5m's

Birlesmis Milletler’in (BM), Paris’de 12 Aralik 2015°de gergeklestirmis oldugu
Iklim Degisikligi Toplantis’nin son oturumunda 195 iilkenin bir sonuc belgesi
tizerinde anlagtig1 aciklanmis, buna gore 2030 yilina kadar diinya sicaklik artisinin 2
santigrat dereceyi agmamasini saglayarak, eger miimkiin olursa 1,5 santigrat derece
ile smirl tutulmasi seklinde karara varilmistir. Tiirkiye’nin BM’lere sundugu Niyet
Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki Belgesi’nde ongdrdiigii plan ve politikalar
arasinda riizgar enerjisinden elde edilen elektrik tiretiminin 2030 yilina kadar 16 GW

kapasiteye ulagsmasi hedef olarak taahhiit edilmistir [2].

Rizgar enerjisi ile ilgili bu hedefler, plan ve politikalar neticesinde sektér
yatirimcilart proje arastirma ve gelistirme calismalarmma agwhk vermislerdir.
Ulkemizde sektoriin devlet tarafindan desteklenmesi ve verilen dnemin artmasi
sonucu son on yil i¢erisinde hizli bir atilim siireci gerceklesmistir. Tiirkiye'de elektrik
enerjisinin tiiketimi, sanayinin gelisimi ve niifusun hizla biiyiimesinden dolay1 ¢ok
hizl1 bir sekilde artmaktadir. Tiirkiye’de kdmiir, dogal gaz, petrol gibi genis bir enerji
kaynagi var olmasina ragmen sinirlt bir enerji kaynagi olmalarmdan dolay1 disa
bagimli bir iilke konumundadir. Bu nedenle, Tiirkiye alternatif enerji kaynaklarina
yonelmis ve bu kaynaklarin arastirmasma baslamistir. Boylece Oncelikle riizgar
enerjisinin arastirilmasi, yiiksek oranda potansiyel tasiyan Tiirkiye'de hizli bir sekilde

gerceklestirilmistir.



Tirkiye 2016 yilinda elektrik iiretiminin, %32,1'ini dogal gazdan, %33,9'unu
kémurden, %24,7'sini hidrolikten, %?5,7'sini rlzgardan, %21,8'ini jeotermalden ve

%1,8’ini diger kaynaklardan elde etmistir [3].

Biyoyakitlar+Guneg

0,80%
Dogalgaz
32,17%
S yakitlar
0,96%
= Dogalgaz
Jeotermal » Komiir
1,77%
= Hidroelektrik
Riizgar Riizgar
5,69%
® Jeotermal
= Stvi yakrtlar

= Biyoyakitlar+Glneg

Sekil 1.1. 2016 Yil1 Sonu itibariyle Tiirkiye'deki Enerji Uretim Santrallerinin
Yiizdelik Dagilimi

Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan hazirlanan 2016 yili Diinya Enerji Gorliniimii
raporunda, ge¢mis veriler ile gelecek Ongoriileri yapildiginda yenilenebilir
kaynaklara olan ivmenin artacagi disliniilmektedir. Giliniimiizde diinya enerji
iiretiminde oncelikli kaynaklar petrol, dogal gaz ve kdmiir gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Ozellikle dogal gazin cevreyi daha az kirletmesinden otiirli enerji
iiretimindeki payr giin gectikce artmaktadir. Yukaridaki grafikte goriildiigii {izere,
diinyanim en ¢ok kullanilan enerji kaynag: petroldiir. ikinci sirada kullanimu gittikge
azalan maden komiirii ve Uliglindii sirada iiretim ve tiiketimi hizla artan dogal gaz
bulunmaktadir. Her donem belirli bir enerji kaynagi onem kazanmustir. K&miiriin
yerini zamanla petrol almis ve sonraki yillarda dogal gaz Onem kazanmustir.
Oniimiizdeki yillarda ise alternatif enerji kaynaklar1 deger kazanacaktir. Giiniimiizde

diinya Gzerinde kullanilmakta olan alternatif enerji kaynaklar1 ve kullanim oranlar1
sOyledir [4].
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Sekil 1.2. Yeni Politikalar Senaryosu Dikkate Alindiginda Diinya Elektrik
Uretiminde Enerji Kaynaklarinin Paylar1 (2000-2040)

Ulkemizde yatirimi tamamlanmis ve aktif isletme déneminde olan Riizgar Enerji
Santralleri (RES)’nin Temmuz 2017 mevcut degerler itibariyle son durumlari

asagidaki sekildedir [5].
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Sekil 1.3. Tiirkiye'deki isletmede olan RES’ler i¢in yillara gore kiimiilatif gii¢

dagilim1

2007 yilinda toplam kurulu giicii 146,3 MW olan RES’ler 2017 yilmin ortast
itibariyle 6483,9 MW kurulu giice ulagsmistir. Kurulu giictin % 68,93’liikk kismimni 17



adet yatirimci firma, geriye kalan % 31,07’lik kisim ise sektorde diisiik yogunluklu
yatirima sahip firmalar tarafindan olusmaktadir. Tirkiye’de kurulu bulunan giice

gore yatirimceilarin dagilimlari su sekildedir;

SANKO 102,9
GAMA ENERJI 118,85
ALTOHOLDING 144
DOGAN ENERJI 147
BEREKET ENERJI 157,5
AYEN ENERJI 181.2
DOSTENERII ' 184,95
ENERIISA 2119
ZORLU ENERJI 215.3
AKSA EMERII | 268.5
EKSIM HOLDING 274
FiNAENERI 305,85
BORUSAN ENBW S0.75
BILGIN ENERI] 3715

Sekil 1.4. Isletmedeki RES'lerin yatirimeilara gore kurulu giic dagilimi
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Sekil 1.5. Isletmedeki RES'lerin yatirimeilara gore yiizde dagilimi



Riizgar sektoriinde gesitli iiretim kapasitesine sahip tiirbin imalat¢ilar1 bulunmakta ve
bu imalat¢ilardan global Olgekte pazar hakimiyetine sahip olan firmalar Tiirkiye
pazarinda da yer edinmislerdir. Tiirkiye’de kurulu bulunan tiirbinlerin imalat¢ilarina

gore dagilimlar1 su sekildedir;
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Sekil 1.6. Isletmelerdeki RES'lerin tiirbin markalarma gére kurulu gii¢ dagilimi

| Nordex 4 )
| 24,79% | s o Touzon
¥ 1,68%
= | Sinovel
. 1,67%

® . Senvion

(=l Vestas 0,05% |
22,94%

Sekil 1.7. Isletmelerdeki RES'lerin tiirbin markalarma gére yiizde dagilimi



Tiirkiye’de isletme siirecinde olan kurulu giic bolgesel olarak farkli alanlarda yer
almaktadir. Tirkiye’nin rlizgar atlasi ortalama 50 metre yiikseklikteki veriler baz

alinarak su sekilde ortaya konulmustur [6].

[ 1 1 | [sisisisisisio] | |
(-]

Sekil 1.8. Tiirkiye geneli 50 metre ylikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1

dagilimlar1

Ekonomik olmas1 agisindan potansiyeli yiiksek olan bolgelerde kurulu gii¢
yogunlugunun diger bolgelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir, bu durumun
sebebi yatirimin daha erken doniis saglayacagi yiliksek riizgarlt bolgelerin yatirimda
oncelikli noktalar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bolgelere gore kurulu giic

dagilimida Ege bolgesi % 39,88 oran ile yatirimcilarin 6ncelikli bolgesi olmustur.

= GUNEYDOGU ANADOLU
0,69% = KARADENIZ
2,85%

Sekil 1.9. Isletmede olan RES'lerin bdlgelere gore yiizde dagilimi
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Sekil 1.10. Isletmede olan RES'lerin bolgelere gore kurulu gii¢ dagilimi

Bu c¢alismada, riizgar hizinin dagilimi sonucu riizgar enerjisi potansiyeli, Akdeniz'in
dogusunda bulunan Osmaniye'nin kentsel bdlgesinde incelenmistir. Bu tiir rlizgar
enerjisi ¢aligmalari i¢in daha ¢ok kullanilan Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonu
yOntemleri incelenmistir. Bu yontemler kullanilarak sonugta bolgenin ilgili yatirimlar
icin uygun olup olmadig1r hakkinda fikir vermesi acisindan yaklagik olarak riizgar
enerjisi potansiyeli elde edilmektedir. Bu amagla, riizgar hizi, yon, sicaklik, nem,
basing ve akis siiresi gibi meteorolojik veriler meteorolojik 6l¢iim istasyonundan
alinmigtir. Weibull parametrelerini belirlemek i¢in, grafiksel yontem kullanildigindan
Olgek parametresinin (c¢) yillik degeri 5.36 ile 10.74 m/s arasinda iken sekil
parametresinin (k) yillik degeri 1.63 ve 2.95 arasinda bulunmustur. Ortalama riizgar
hizi1 ve ortalama riizgar enerjisi sirasiyla 7.6 m/s ve 444.85 W/m? olarak elde

edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Segilen saha i¢in riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, hiz, yon, streklilik ve
kullanilabilirlik gibi riizgar 6zelliklerinin ayrintili bilgisini arastirarak yapilmaktadir
[7]. Son yillarda Weibull ve Rayleigh gibi farkli matematiksel yontemlere dayali
rlizgar Ozelliklerinin arastirilmasi ile ilgili bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bazi
yazarlar, bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek icin Riizgar
Atlast Analiz ve Uygulama Programi'n1 (WASP) kullanmaktadir. Bu program ile
riizgar karakteristikleri analizi, elde edilen bolgenin riizgar verilerine gore yillik,

mevsimsel ve aylik gibi belirli bir siire boyunca yapilabilmektedir.

Riizgar karakteristikleri ve riizgar enerjisi potansiyeli ile ilgili bir¢cok ¢aligma tiim
diinyada bir¢ok iilkede yapilmistir. Youm ve ark. [8], bolgedeki bes farkli yerde iki
y1l boyunca riizgar verilerini toplayarak Senegal'in kuzey sahili boyunca ruzgar
enerjisi potansiyelini arastirnuglardir. Keyhani ve ark. [9] Iran'in baskenti Tahran'da
rliizgar enerjisi potansiyelini bulmak i¢in on bir yillik rlizgar hizi Slglimlerinin
istatistiksel verilerini kullanarak bir aragtirma yapmuslardir. Tchinda ve Kaptoum
[10], Adamaoua ve Kuzey Kamerun eyaletlerinde riizgar enerjisi potansiyelini
incelemiglerdir. Lima ve Filho [11], Brezilya'nin en kuzeyindeki Pernambuco
eyaletindeki Triunfo sehrinde riizgar enerjisi potansiyelini aragtirmiglardir. Albuhairi
[12], giineybat1 Yemen'de bulunan Taiz Sehrindeki saatlik seri riizgar hizi verilerinde
Olclilen riizgar hiz1 verilerini bir yil analiz etmistir. Belirlenen bdlgede meydana
gelen rhzgar enerjisi potansiyeli, Weibull ve Rayleigh modelleri temel alinarak
incelenmigtir. Caligmalarinda incelenen bdlgenin riizgar enerjisi i¢in bir yatirim

olabilecegi sonucuna varilmustir.

Mostafaeipour ve ark. [13], Keman eyaletindeki Sahrbabak kentinin statiisiinii ve
riizgar enerjisi potansiyelini aragtirmistir. 1997'den 2005'e kadar {i¢ saat aralikli uzun
stireli riizgar hizi verileri, riizgar enerjisi iiretim potansiyelini belirlemek i¢in
kullanilmigtir. Riizgar tiirbini tesisatinin teknik ve ekonomik fizibilitesi ¢alismada
verilmistir. Mirhosseini ve ark. [14] 2003-2007 yillar1 arasinda Iran'da Semnan
eyaleti i¢in 10 m, 30 m ve 40 m yiiksekliklerde 3 saatlik dl¢iilen riizgar hiz1 verilerini

analiz etmislerdir. Ildeki 5 sehirde - Biarjmand, Damghan, Garmsar, Semnan ve
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Shahrood'da riizgar enerjisi Uretiminin potansiyeli arastirilmistir. Dahmouni ve ark.
[15] Tunus'ta Borj-Cedria bolgesinin riizgar enerjisi potansiyelini ve elektrik
kapasitesini degerlendirmiglerdir. Mevsimsel ortalama riizgar hizi, riizgar hizi
dagilimi ve riizgar giicii yogunlugu, 2008 ve 2009 yillarnda 30, 20 ve 10 m
yiikseklikte toplanan riizgar hizi verileri kullanilarak iki meteoroloji istasyonu
kullanilarak tahmin edilmistir. Fyrippis ve ark. [16] tarafindan Yunanistan'm Naxos
Adasi'nin kuzeydogu kesimindeki Koronos koyiiniin riizgar enerjisi potansiyeli
arastirilmigtir. Bu calismada gosterilen sonuglara gore, segilen saha, bdlgede
kaydedilen yillik riizgar hizinin 7.4 m/ s oldugu ve karsilik gelen yillik ortalama gii¢
yogunlugunun 420 oldugu tahmin edildigi i¢in, uluslararasi riizgar siniflandirma
sisteminin 7. Sinifi'na girmektedir. Li ve Li [17] bes yillik donem i¢in (1999-2003)
yillik, mevsimsel, aylik ve giindiiz riizgar potansiyelini ve Kanada'nin Waterloo

bolgesinin ozelliklerini analiz etmislerdir.

Carla ve arkadaglar1 [18] rlzgar enerjisinin verimliliginin tahmini i¢in Weibull
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan niimerik metodun degerlendirilmesi
icin yeni bir yaklagim ortaya koymuslardir. Yapilan bu ¢aligmayla belirli bir alanin
rlizgar enerjisinin verimli kullanilabilmesi icin fizibilitesinin dogru hesaplanmasi
gerektigi neticesine varilmustir. Ozellikle kurulu giicii yiiksek endiistriyel riizgar
tarlalarinin, kurulum onceki bilgileri teknik fizibilite siirecinde karar vermek igin
onemli bir kriterdir. Ceara Federal Universitesi’nde yapilan bu ¢alismada Weibull
dagilimmin sekil parametresi ‘k’ ve dlcekleme parametresi ‘c’ yi tahmin etmek i¢in 7
matematiksel metodun istatiksel analizi gergeklestirilmistir. Ceara eyaleti sinirlart
icerisinde yer alan iki sahil kesimi olan Icapui ve Camocim sehirlerinde riizgar hiz1
ve rilizgar giicli verileri toplanmis ve bu veriler Brezilya’nin kuzeydogu bolgesinde
kullanilmigtir. Bu arastirmanin gelistirilmesinde kullanilan metotlar: grafik metodu,
maksimum olasilik metodu, diizenlenmis maksimum olasilik metodu, deneysel
metod, moment metodu, enerji modeli faktdrii ve esdeger enerji metotlaridir.
Verimlilik analizinin ve dogrulugun karsilastirmas1 Varyans Analizi (R?), Ki-Kare
Testi (X?) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE) istatiksel metodlarin
uygulanmasini icermektedir. Yapilan bu ¢alismada bir parametre olarak kullanilan
giic Weibull dagilimini analiz ederek degerlendirildiginde literatiirde tartigilandan

biraz farkli bir durumdur. Bu metotlar gostermistir ki karsilastirma faktorii olarak
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kullanilan iyi Olgiilmiis riizgar hizi giice gore swralama yapildiginda pozisyon
degistirebilmektedir. Onemle vurgulamak gerekir ki “k” ve “c” degerleri dogrudan
riizgar enerjisi degerlerinden hesaplanmakta, riizgdr hizin1 ve riizgar enerjisini
ongormek icin degerlerin yeterliligi istatistiksel olarak test edilmistir. Bu sonuglar
sekil ve Olclim parametreleri igin iiretilen degerlerin riizgar hizi ve riizgar giicii
tarafindan olusturulan veri tabaninin, yani bir diger ifadeyle grafiksel yontemin farkl

durum degerlendirmesi sagladigini gostermistir. Riizgar giicii verileri ise istatistiksel

testlere katildiginda dogru sonuglar vermistir.

Aly ve arkadaglar1 [19] Siiveys Korfezi, Zafarana bdolgesindeki riizgar hizi
verimliligini, Weibull dagilim parametrelerini tahmin etmek ve kullanilan farkl
yontemlerin degerlendirilmesi i¢in bir g¢alisma yapmiglardir. Weibull dagilim
parametrelerini bulmak ve en uygun yontemi tespit etmek i¢in 1 yil igerisinde
minimum ardigik 2 giine ait 10’ ar dakikalik aralarla alinan verilerden olusturulan
aylik ortalama veriler dogrultusunda 1 giin yaz sezonuna ve 1 giinde kis sezonuna ait
veriler incelenerek bir calisma ortaya konulmustur. Literatiirde riizgar hizi dagilimini
bulmak igin en sik kullanilan yontemler Weibull ve Weibull’in alt kiimesi olan
Rayleigh dagilim fonksiyonlaridir. Bunun nedeni parametrelerinin kolay tahmin
edilebilir olmasidir. Rayleigh yalnizca bir parametreye sahipken Weibull iki
parametre dagilima sahiptir. Yapilan farkli ¢aligmalarda diger iki dagilim fonksiyonu
olan Gamma ve Karekok normal dagilimlar1 Weibull dagilimi ile karsilagtirilmastir.
Sonugta her li¢ modelinde riizgar hizinin gézlemlenen degerleri iyi sonuglar vermis,
fakat Weibull dagilimmin sadeligi sebebiyle secildigi belirtilmistir. Yapilan bu
caligmada degerlendirmeye tabi tutulan yontemler ortalama riizgar hizi yontemi,
maksimum olasilik, degistirilmis maksimum olasilik, grafik ve giic yogunlugu
yontemleridir. Bu yOntemlerin sonuglar1 verilen degerlerle karsilastirilarak
dogruluklar1 Ortalama Karesel Hatanin Karekokii'ne (RMSE) dayali olarak
bulunmugtur. Elde edilen sonuglardan bolge icin kullanilabilecek uygun tahmin
yontemlerinin ortalama riizgar hizi ve maksimum olasilik yOntemleri olmasi

gerektigi tavsiye edilmistir.

Rahim ve arkadaslar1 [20] Weibull dagilim1 fonksiyonu kullanilarak Malezya, Kudat

ve Labuan’da ruzgar enerjisi potansiyelini analiz etmek icin bir ¢alisma
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gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada 2006-2008 yillar1 arasinda Kudat ve Labuan’da
uygulanmak iizere iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak riizgar enerjisi
potansiyeli incelenmistir. Ruzgar hiz verileri Petaling Jaya’da bulunun Malezya
Meteoroloji (MMK) Kurumundan alinmigtir. MMK bu verileri Malezya’daki farkl
istasyonlardan toplamistir. Segilen istasyonlarda 10 mt yiikseklikteki boru tipi ¢elik
direklere takilan cup anemometre ve yon sensorleri kullanilarak, sicaklik ile nem
degerleri 6l¢iilmistiir. Uygulamada “WRPLOT* yazilimi riizgarin yonunl ve rizgar
hiz yOniiniin sonuglarin1 tespit edebilmek amaciyla kullanilmistir. Analiz
prosediiriinde kullanilan riuzgdr hizi dagilim parametreleri; Weibull dagilim
fonksiyonu, riizgar hizi yogunlugu, riizgar hizinmm tasidigr maksimum enerji, riizgar
giic yogunlugu ve rizgar enerji yogunlugundan olugmaktadir. Sirasiyla Kudat ve
Lubuan’daki aylik ve yillik en yiiksek riizgar hizlart 4,76 m/s ve 3,39 m/s olarak
Olctilmiistiir. Yillik en yliksek Weibull sekil parametresi (k) ve ol¢eklendirme
parametresi (¢) 1,86 m/s ve 3,81 m/s’ dir. 2008 yili igin maksimum riizgar gucu
yogunlugu Kudat’ta 67,40 W/m?, rlzgar enerjisi gii¢ yogunlugu ise 590,40
kWh/m?/y1l olarak gozlenmistir. 2007 yilinda muhtemel en yiiksek ruzgar hizi ve
rizgar hizinin tagidigr maksimum enerjinin 2,44 m/s ile Labuan’da ve 6,02 m/s ile
Kudat’ta oldugu tahmin edilmistir. Weibull frekans dagilimi ile maksimum sapma
arasinda gozlenen fark yaklasik % 5 olarak gerceklesmistir. Boylelikle yapilan tim
bu caligmalar neticesinde bdlgelerin genis Olgekli rizgar turbinleri kurulumu igin
verimli olmayacagi anlasilmis olup, bununla birlikte kiigiik olgekli yani belirli 6zel
alanlara 100 mt. yiiksekliginde riizgar turbini kurulumu ile efektif enerji Gretiminin

miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Safari ve Gasore [21] tarafindan Rwanda’daki riizgar kaynaklarinin potansiyelini
degerlendirmek ve riizgar giiciinii kullananlar i¢in veri tabani olusturmak amaciyla
bir calisma yapilmistir. Caligma ulusal meteoroloji boliimii tarafindan 1974 ve 1993
yillar1 arasinda Rwanda’daki 5 ana meteoroloji istasyonundan kayit altina alinan
rlizgar hiz1 ve riizgar yoniiniin giinliik her saat basi yapilan dlglimleri temel alinarak
yapilmustir. Veri analizi ve grafik ¢izimlerinde MATLAB ve WRPLOT programlar1
kullanilmistir. Weibull ve Rayleigh dagilimlart kullanilarak yerden 10 m. yukseklikte
her ay i¢in her saat bas1 olmak {izere Olgiilen riizgar hizinin karakteristigi ve riizgar

glcunin potansiyelinin ortalama verileri degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikartilan sonug
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ile Rwanda’nin farkli bolgelerindeki riizgar potansiyelin dagilimimnin kiiresel resmi

ortaya konulmustur.

Werapun ve arkadaslar1 [22] Tayland, Phangan adasinin Ocak 2012 ile Aralik 2014
tarinleri araligindaki riizgar verileri ile Weibull parametrelerinin tahmini igin bes
yontemin karsilagtirmali incelemesini yapmuslardir. Riizgar hizinin zaman dagilimini
tespit etmek i¢in yaygin olarak Weibull dagilimi kullanilmustir. Sekil icin ‘k’ ve dl¢ii
icin  ‘c’ parametre formlar1t belirlenmis olup, Weibull parametrelerinin
hesaplanmasinda ampirik metod, enerji modeli faktorii, maksimum olasilik metodu,
degistirilmis maksimum olasihik ve grafiksel giic yogunlugu yontemleri
karsilagtirilmistir. R?, RMSE, riizgar giic yogunlugu yilizde hatasi ve Kolmogorov-
Smirnav testi kullanilarak uyumun kalitesi sayisallastirilmistir. Elde edilen verilerle,
enerji modeli faktor yontemi riizgar enerjisi yogunlugunun yiizde hatasi agisindan en
iyi performans1 gostermis ve en yiiksek R*’ye sahip olmustur. Bu ¢alismada,
grafiksel metodun diger metotlar arasindaki en kotii performansi gosterdigi ortaya

konulmustur.

Dabbaghiyan ve arkadaslar1 [23] tarafindan yapilan ¢ahsmada ise Iran’a bagh
Bushehr bolgesi smirlar1 igerisinde bulunan Saluyeh, Bordkhun, Delvar ve Haft-
Chah isimli dort farkli bolgedeki riizgdr enerji potansiyeli arastirilmistir. Yapilan
caligmada kullanilan riizgar verileri 2011 yilina ait 10 m, 30 m ve 40 m
yiiksekliklerden 6lgiilen verilerden olusmaktadir. Bolgelerin riizgar gii¢ yogunlugu
ve enerjisini hesaplamak i¢cin Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilmastir.
Yapilan ¢aligmalarda Weibull dagiliminin deneysel verilere uyum sagladigi ve kabul
edilebilir aralikta oldugu goriilmiistiir. Riizgar verilerinin istatiksel analizleri i¢in
aylik ve giin i¢i ortalama riizgar hiz1 kiimiilatif egrilerinin tahminleri ve riizgar giilii
diagramlarmin olusturulmasini igeren bir ¢calisma ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuglara gore Bordkhun’un riizgar enerjisi potansiyelini kullanmanm diger 3
lokasyondan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu lokasyonun yillik ortalama riizgar
enerjisi yogunlugu 40 m yiikseklikte yaklagik olarak 256 W/m? olarak gozlenmistir.
Her bir lokasyon i¢in en iyi riizgér tiirbinini hesaplamasi agisindan enerji analizleri
kullanilmistir. 1 kW ile 100 kW iiretim kapasitesi araliklarinda 12 tane riizgar tiirbini

incelenmis ve secilen tiirbinlerin yillik kapasite faktorii ile yillik enerji ¢ikiglari
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hesaplanmistir. Riizgar tlirbinleri sonuglarinin karsilastirilmasi neticesinde Proven 15
isimli rizgar turbin modelinin en yiiksek kapasite faktoriine sahip oldugu ve tiim
lokasyonlar i¢in ekonomik acidan en iyi se¢im oldugu ortaya konulmustur. Rotor
uzunlugu ve hesaplanan iiretim miktar1 ¢ok daha fazla olan tiirbinler yatirim

maliyetleri de géz Oniine alindiginda ekonomik olmamiglardir.

Safari [24] Ruanda’da riizgdr hiz1 ve riizgar enerjisi dagilimlarmin modellenmesi
iizerine bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢calismada, Ruanda’daki Gisenyi, Butare, Kigali ve
Kamembe bolgelerinde meteoroloji istasyonlar1 tarafindan kayit altina alinan veriler
dogrultusunda bdlgelerin riizgar enerjisi potansiyeli Weibull, Rayleigh, Lognormal,
Normal ve Gamma gibi 5 olasilik yogunluk dagilim fonksiyonlarinin parametreleri
ile hesaplanmistir (Aylik, saatlik ortalama riizgar hizi V>2 m/s). En uygun olasilik
yogunluk dagilim fonksiyonlarini tespit etmek amaciyla ampirik dagilimlar i¢in
grafiksel karsilagtrmalar yapilmistir. Buna ek olarak her dagilim igin RMSE ve
MBE hesaplanmig ve hatalarin biiyiikliikleri karsilagtirilmistir. Teorik dagilimlarin
kalintilar1 grafiksel olarak gorsel sekilde analiz edilmistir. Sonug olarak her istasyon
bdlgesinde dl¢lilmiis riizgar hiz1 verilerinin amprik dagilimmin en uyumlu 3 dagilim

secimi i¢in uyumluluk testi yapilmustir.

Keyhani ve arkadaslar1 [25] Iran’a bagh Firouzkooh bélgesinde Weibull ve Rayleigh
dagilimlar1 kullanarak riizgar hizi ve gii¢ yogunlugu analizi yapmislardir. Yapilan
calismada Firouzkooh bolgesinin riizgar hizin1 analiz etmek amaglanmistir. Riizgar
enerjisi liretim potansiyelini hesaplamak i¢in 10 yil boyunca dlciilen riizgar hizi
verileri analiz edilmistir. Riizgadr hizinin analizinde en iyi yontemi bulmak adma
Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gére Weibull
ve Rayleigh dagilimlar1 gergeklesen riizgar hizi degerleriyle, (R?) 0.97’nin saptama
degerinin ayni katsayisiyla neredeyse aymi olacak sekilde uyumludur. Riizgar
giicliniin ortalama ve kok ortalama hizinm kiipli yaklagimina dayanan ortalama
degerleri sirasiyla yillik 203 ve 248 W/m? olarak hesaplanmistir. Bu c¢aligma
sonucunda Firouzkooh bdlgesinin riizgar tirbin kurulumu i¢in uygun oldugu
goriilmiis ve rlizgar giilii diyagrami, hakim riizgar yoniiniin kuzeyden saat yoniinde

180° ve 270° arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Baseer ve arkadaslar1 [26] Weibull parametrelerini kullanilarak Jubail sehrindeki
yedi farkli bolgeden temin edilen veriler ile rlizgdr gilic karakteristigini
incelemiglerdir. Bu boélgelerden alt1 tanesinin analizi i¢in zeminden 10 metre
yiikseklikteki bes yillik riizgar verisi, yedinci bolgenin analizi i¢in ise yine zeminden
10 m yiikseklikteki ti¢ yillik riizgar verisi kullanilmistir. Yillik en yiiksek ortalama
riizgar hizi 4.53 m/s olarak doguda yer alan sanayi bolgesinde (Cizelge 2.1), en
diisik ortalama riizgar hiz1 2.52 m/s olarak Pearl sahilinde Ol¢iilmiis ve gozlenen
standart sapmalar sirastyla 2.52 n/s ile 1.1 m/s olarak gozlenmistir. Olgiim yapilan
noktalara ait 6l¢lilmiis ortalama ve maksimum riizgar hizlar ile standart sapmalar1

hesaplanmuigtir.

Cizelge 2.1. Jubail sehri yillik ortalama riizgar hiz1 tablosu

Istasyon Yillik ortalama riizgar hizi, m/s
Ortalama Maksimum  Standart sapma

Sanayi bolgesi (Merkez) 3.27 11,9 1.985
Al-Bahar 3.74 24 2,193
Pearl sahili 2.26 8.7 1.109
Naval 3,78 13.8 2,220
Sanayi bélgesi 2 (Giiney) 4,31 27.0 2,983
Al-Reggah 2,91 13.6 1.511
Sanayi bélgesi (Dogu) 4.53 19.3 2.520

Weibull parametrelerinin hesaplanmasinda maksimum olasilik, en kiigiik kareler
regresyon yontemi (LSRM) ve WASP algoritmasi kullanilmistir. En muhtemel
maksimum enerji tastyan riizgdr hizi her li¢ yontemle hesaplanmistir. Korelasyon
katsayisi (R?), RMSE, ortalama sapma (MBE) ve ortalama mutlak sapma (MAE) tim
metodlar ile hesaplanmis, maksimum olasilik yonteminin az bir farkla WASP
algoritmasindan daha iyi sonu¢ verdigi, LSRM yonteminin ise diger ikisine gore
biraz daha geride kaldig1 sonucu goriilmiistiir. Tiim sahalar i¢in 2008 ile 2012 yillar1

arasinda hesaplanan yillik Weibull parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Jubail sehri Weibull parametreleri tablosu

Vil Sanayi bolgesi . Sanayi bilgesi 2 Sanayi bolgesi
(Merkez) Al-Bahar Pearl sahili Naval (Gitney) Al-Reggah (Do)
k c k c k ¢ k c k c k ¢ k ¢
2008 1,714 3971 1,603 4777 2,128 2,667 B B 1,080 548 1941 3363 2434 4757
2009 1,700 3,658 1,899 4301 2,109 2,548 . . 1875 5251 1992 3318 2318 445

2010 1,701 3,611 1913 4,163 2111 2443 1811 4,151 1,66 4,338 1996 3,141 2457 4671
2011 1,743 3,88 1927 3641 2178 2578 1,834 4429 1,194 3849 2,104 3343 232 4563
2012 1724 3675 1987 4229 2057 2467 1,763 4212 1,09 4,685 2,025 3261 1876 5098

Yapilan ¢alisma neticesinde 1.8 MW’tan, 3.3 MW Kkapasiteye kadar gbz Oniline
alindigida sanayi bolgesinin riizgar santrali kurulumu i¢in uygun bir alan oldugu
gozlenmigtir. Farkli giiclerde olan 5 tiirbin asagida Cizelge 2.3’te verildigi sekli ile

incelenmistir;

Cizelge 2.3. Turbin teknik 0zellikleri tablosu

Riizgar Devreye girme Devre dis1 Anma Giicii Anma riizgar  Hub yiiksekligi Rotor uzunlugu

tiirbini hizi (m/s)  kalma hizi (m/s) (kW) hizi (m/s) (m) (m)
WT 1 4 20 1800 12 80 100
WT 2 3 25 2000 11,5 80 110
WT 3 -4 23 2600 15 75 100
WT 4 3 22,5 3000 12 119 126
WT 5 3 25 3300 12 117 126
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Sekil 2.1. Tiirbinlerin yillik ¢ikis giicleri grafigi
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Sonug olarak, Sekil 2.1°de goriildiigi tizere bolgede 3MW kapasiteye sahip tlrbinin
yillik ¢ikis giiciiniin 11.136 MWh ve kapasite faktoriiniin de % 41,3 oldugu

gorilmiistiir.

Wais [27] rlzgar enerjisinin analizinde 2 ve 3 parametreli Weibull dagiliminin
kullanim1 hakkinda bir ¢calisma gerceklestirmistir. Calismada mevcut riizgar enerjisi
tekniklerini 2 ve 3 parametreli Weibull dagilimlarmni kullanarak tanimlamis ve
kargilagtirmistir. 2 parametreli Weibull dagilimi riizgar enerjisi sektoriinde en ¢ok
kullanilan ve tanman dagilim olarak bilinmektedir. Diisiik riizgar hiz1 i¢in bazi
durumlarda Weibull parametreleri en iyi uygunlugu vermeyebilir. Teoride 3
parametreli Weibull parametresinin bos riizgar frekans miktarini hesaba alarak daha
iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu c¢aliymada riizgar enerjisi ti¢ farkl tiirbin
lokasyonunda hesaplanmistir. Sonuglar yiliksek olasilikli bos riizgarlarda 3
parametreli Weibull parametresinin 2 parametreli Weibull parametresinden daha iyi
oldugunu ve riizgar enerjisi tahminlerinde alternatif tahmin teknigi oldugunu

gostermistir.

Mohammadi ve arkadaslar1 [28] riizgar giic yogunlugunu hesaplamak i¢cin Weibull
dagilimmin tahmin yOntemlerinin farkli parametre metotlar1 ile belirlenmesini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada, riizgar gilic yogunlugunu hesaplamak amaciyla
Weibull dagilim fonksiyonlar1 “k” ve “c” parametrelerinin belirlemesi i¢in alt1 farkl
sayisal yontemin etkinligi incelenmistir. Segilen yontemler grafik yontemi (GM),
Justus’un ampirik yontemi (EMJ), Lysen’in ampirik yontemi (EML), Enerji model
faktorii yontemi (EPF), Maksimum olasilik yontemi (ML) ve modifiye edilmis
maksimum olasilik yontemi (MML)’dir. Bu c¢alisma ile Kanada’nin Alberta
eyaletindeki dort farkli bélgenin riizgar enerjisi yogunlugunu hesaplamak i¢in en

uygun yontem tanimlanmaya calisilmistir.
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Sekil 2.2. Calismanin yapildig1 bolge

Tam bir analiz saglamak i¢in, degerlendirmeler hem giinliik hem de aylik dlgeklerde
yapilmistir. “k” ve ‘“c” parametrelerini belirlemek icin farkli parametre tahmin
yontemleri kullanildiginda, hesaplanan riizgdr gilici yogunluk degerlerinin
hassashgmin degistigi goriilmiistir. GM yontemi tiim istasyonlar igin zayif bir
kabiliyet gosterirken, EMJ, EML, EPF ve ML yontemleri ¢cok olumlu bir verimlilik
sunmaktadir. Grande Prairie ve Edmonton i¢cin EPF en uygun sonucu verirken,
Lethbridge ve Waterton Park Gate i¢cin EMJ ile en uygun sonug elde edilmistir. Buna
gore riizgdr karakteristiklerindeki farklilar nedeniyle her istasyon i¢in en etkili

yontemin ayni olmadig1 sonucuna varilmistir.

Rocha ve arkadaslar1 [29], Brezilya’nin kuzeydogu bolgesindeki Ceara Eyaleti’nde
bulunan Camocim ve Paracuru sehirlerinde, Ceara Eyaleti Alt Yapi1 Dairesi
tarafindan yapilan Agustos 2004’ten Nisan 2006’ya kadar olan donem igerisindeki
toplanan riizgar hiz1 verilerini baz alarak, Weibull dagilimi parametrelerin
belirlenmesinde etkinligin degerlendirilmesi i¢in yedi sayisal yontemin analizi ve
karsilastirilmasi ele almmustir. Iyi bilinmeyen ydntemlerden biri olan, esdeger enerji
yontemi olarak isimlendirilen yontemin performansi digerleriyle karsilastirilmistir.
Bu calismayla, Onerilen yontemleri karsilastirmak i¢cin RMSE (ortalama karekok

hata), Chi-kare testleri, varyans analizi yontemleri kullanilarak mevcut veriler i¢in
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Weibull dagilim parametrelerinin belirlenmesinde hangisinin etkili oldugunu
belirlemek amaclanmistir. Calisma sonucunda herbir metodla elde edilen ortalama
rlizgar hizt degerleri, standart sapma degerleri ve Olciilen veriler arasindaki

karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore;

i. Esdeger enerji yontemi, Camocim ve Paracuru sehirlerinde toplanan verilere
dayanarak, Ceara kiy1 bolgesinin Weibull dagilim egrilerine uyacak “k” ve “c”
parametrelerini belirlemek igin etkili bir yontemdir ve istatistiksel testler kullanilarak

analiz edilmistir.

ii. Hem grafik, hem de ortalama ve standart sapmanin degerlendirilmesinde grafik
yontemi ve enerji model faktdrii yontemi mevcut veriler 1s1¢inda Ceara kiyi
bdlgesinin Weibull dagilim egrilerini olusturmak i¢in en etkili yontemler oldugu

sonucuna varilmistir.

ii. “k” ve “c” parametrelerinin belirlenmesinde matematiksel yinelemeleri kullanan
sayisal yontemler, Weibull dagilim egrilerinin olusturulmasinda daha kiiclik hatalar
vermektedir. Bu nedenle Weibull dagilimmin daha dogru sonuglarin elde
edilebilmesi icin daha biiyilk hassasiyet gerektiren durumlarda kullanilmasi

onerilmistir.

Carneiro ve arkadaslar1 [30] Brezilyanin kuzeydogu bolgesinde, Weibull
parametrelerinin tahmini i¢in pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) yoOnteminin
kullanilmast {izerine bir calisma yapmuglardir. Yapilan arasgtrmada Brezilya
Kuzeydogu Bolgesindeki (BRNER, Sekil 2.3) rizgar kaynaklari i¢in Weibull
parametrelerini tahmin etmek ve PSO yOnteminin uygulanmasi rapor edilmistir.
Giincel arastirmalar icin bolgede farkli yerlerde kurulmus olan 80 metre
yiiksekligindeki li¢ adet direkten riizgar hiz verileri toplanmistir. Maracanat bdlgesi
icin 2012 Subat ile 2013 Ocak donemi arasi, Parnaiba bdlgesi i¢in 2012 Agustos ile
2013 Temmuz donemi arasi ve Petrolina bolgesi i¢in 2012 Mayis ile 2013 Mart
donemi arasindaki riizgar verileri kullanilmigtir. PSO performansiyla karsilastirmak
amaciyla, Weibull dagilim parametrelerini hesaplamak icin bes sayisal yontem

uygulanmis, analiz edilen tiim kisimlar i¢in en iyi performans % 99'dan yiiksek bir
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korelasyon ve sifira yakin bir hata ile PSO yontemi tarafindan saglanmigtir. Caligma
sonucunda PSO’nun, BRNER'de bulunan 6zel riizgar kosullarinin karakterizasyonu

icin uygun bir teknik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. BRNER bdélgesinde riizgar dl¢iimii yapilan bolgeler

Chang [31] riizgar enerji uygulamalari i¢in Weibull parametreleri hesaplamalarinda
alt1 sayisal metodun performansmnin kiyaslanmasini yapmistir. Bu caligmada
moment, ampirik, grafiksel, maksimum olasilik, modifiye edilmis maksimum olasilik
ve enerji egilim faktorii yontemleri incelenmistir. Bunlarin performansi parametre
hatasi, ortalama karesel hatanin karekokii, riizgar enerjisi hatasi, Monte Carlo
similasyonu ve Kolmogorov-Smirnov testi gibi kriterlere gore gergek riizgar hizi ile
kargilagtirilmistir.  Sonuglar rastgele degiskenlerin benzetim testinde, grafik
yonteminin Weibull parametreleri tahmininde performansmnimn en kotii oldugunu ve
bunlarm veri numarasmin daha kiigiik oldugunda ise, ampirik ve enerji egilim
faktorii yontemlerini izledigini ortaya koymustur. Veri numarasi arttikca alt1
yontemin tamami i¢in performansin arttigi, bu durumda grafik yontem, ampirik ve
enerji egilim faktorii yontemlerinden dahi daha iyi sonucglar verdigi goriilmistiir.
Maksimum olasilik, modifiye edilmis maksimum olasilik ve moment yontemleri,
benzetim testleri boyunca nispeten daha miikemmel yeterlilik ortaya koymustur.
Gergek verilerin analizinde, riizgar hizi dagilimi Weibull fonksiyonu ile iyi uyum
icerisindeyse alt1 yontemde uygulanabilir sonucu ortaya ¢ikmustir, fakat eger uyum

s0z konusu degilse en iyi performans siralamasma gore iki kez kontrole
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dayandirilarak, potansiyel enerji ve kiimiilatif dagilim fonksiyonuna bagli maksimum
olasilik yontemi, modifiye edilmis maksimum olasilik ve moment yontemleri

uygulanabilir.

Khahro ve arkadaslar1 [32] Pakistan igin prospektif rlizgér enerjisi Uretiminin
degerlendirilmesi ve Weibull parametre tahmin yOntemleri {izerine bir aragtirma
yapmiglardir. Calismada Pakistan’mn icinde bulundugu siddetli enerji ihtiyact
sikintisinin  hafifletilmesine katki saglamak amaciyla iilkenin giineyinde bulunan
bolgelerinden birinin rizgar potansiyelinin aragtirilmasit amaglanmigtir. Daha 6nce
yapilan baska ¢aligmalarda bu tiir detayli analizler iilkenin herhangi bir bdlgesi i¢in
yapilmamistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda riizgér hizinm yogunluklar1 ve riizgar
hizinin frekans dagilimlartyla birlikte ticari riizgar turbinleriyle uretilmesi beklenen
tahmini rizgar enerjisi hesaplanmigtir. 2003 Ocak doneminden 2007 Aralik
donemine kadar gecen sureye ait 30 metre yukseklikteki rizgar verileri baz
alimmigtir. Her yil i¢in ortalama riizgdr hizi1 5 m/s’den yiiksek Ol¢lilmiistiir. Gharo
bolgesi icin en muhtemel rizgar hizinin 9.356 m/s oldugu, maksimum enerji tastyan
riizgar hizinin ise 11.43 m/s oldugu tespit edilmistir. Standart sapmanin en yliksek
oldugu deger 3.561 m/s, en diisiik degeri ise 1.587 m/s olarak hesaplanmistir.
Weibull sekil ve dlgek parametreleri sirasiyla 1.291 - 4.569 ve 2.377 m/s ile 9.727
m/s arasinda degismektedir. Rzgar enerjisi ve enerji yogunluklar1 sirasiyla 260
W/m? ve 2300 kW/m*'den fazladir. Ayrica bu g¢alismada riizgar verisi Uzerinden
hesaplanan Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar1 kullanilarak rizgar enerji

yogunluklarinin karsilastirilmasi da yapilmaistir.

Gharo'da toplanan riizgar verilerinden farkli imalatgilarin riizgar tiirbinlerinin enerji
uretimleri i¢cin bir degerlendirme Cizelge 2.4’te gosterilmistir. Cizelge 2.5’te en
verimli ve ekonomik tiirbin modelinin GE45.7 oldugu tespit edilmis ve bu riizgar
tirbininin en yiiksek riizgarli yilda, yillik 0.56 kapasite faktori ile 11.220 GWh
enerji Uretilecegi hesaplanmistir. Elektrik iiretimi i¢in yapilan ekonomik analizde
GE45.7 ruzgér tirbini, kWh enerji bagma 0,0255 US § tahmini maliyet soz
konusudur. Calismaya konu olan bolgenin riizgar verilerinin teknik ve ekonomik
analizi neticesinde ruzgar enerjisi liretim projelerinin gelistirilmesi igin uygun bir

bolge oldugu anlagilmistir.
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Cizelge 2.4. Riizgar tiirbinleri teknik 6zellik kargilagtirma tablosu

. : Anma Giicii Devreye girme Anma riizgar Devre disi kalma
Ttirbin modef ) A, (m?) hj;y( mﬁ’;m - mg) hmdf o
Bonus 2300/82.4 2300 5330 3 15 25
Bonus 2300/62 1300 3018 3 14 25
Bonus 1 MW/54 1000 2300 3 15 25
Bonus 600/44 600 1520 3 13 25
Bonus 300/33 300 876 3 14 25
Vestas V8 2000 5024 4 15 25
Vestas V63 1500 3116 4.5 16 25
Vestas V42 600 1385 4 17 25
GE45.7 2300 6936 3 14 25
GE/1.5 SL 1500 4654 4 14 20
GE 600a 600 1662 3 14 20
De Wind D8 2000 5027 3 13.5 25
De Wind D7 1500 3846 3 12 25
De Wind D6 1250 3019 2.8 12.5 25
De Wind 48 600 1808 3 11.5 22
Enercon E-82/2000 2000 5281 255 13 28
Enercon E-58/1000 1000 2641 s 12 28
Enercon E-40/600 600 1520 25 12 28
Nordex N-80/2500 2500 5024 4 14 25
Nordex N-70/1500 1500 3847 3 13 25
Nordex N-54/1000 1000 2289 4 14 Py
Nordex N-43/600 600 1452 3 13.5 25

Cizelge 2.5. Riizgar tiirbinleri ekonomik analiz karsilagtirma tablosu

Tiirbin modeli yiiks:Ik?izi ) B 0W) Ep(MWh) ¢, E, I:‘;hﬁ;;
Bonus 2300/82.4 80, 90, 100 105841 9271,65 0,46 4031,15 $0,0308
Bonus 2300/62 50, 60, 68,80  511,5 4480,72 0,39 3446,71 $0,0360
Bonus 1 MW/54 50, 60 353,3  3094,93 0,35 3094,93 $0,0401
Bonus 600/44 40, 45,50, 60 18222 1596.25 0.3 266042 $0,0467
Bonus 300/33 30 87,97 770,61 0,29 2568.69 $0,0483
Vestas V8 60, 67, 78, 100 927,77 8127.29 0,46 4063,64 $0,0306
Vestas V63 58, 60 478,65 4192,96 0,32 279531 $0,0444
Vestas V42 35.40,50,55 166,04 1454.48 0.28 242413 $0.0512
GE45.7 80, 95 1280,86 11220.32 0,56 48784 $0,0255
GE/1.5 SL 65. 80 788,77 6909.63 0,53 460642 $0,0270
GE 600a 5 228,65 2003,01 0,38 333835 $0,0372
De Wind D8 80 02833 8132,14 046 406607 $0,0305
De Wind D7 70 651.83 5710,02 0.43 3806.68 $0.0326
De Wind D6 65, 70 511,67 44822 041 358576 $0,0346
De Wind 48 40,45,60,70 216,75  1898,7 0,36 3164.5 $0,0392
Enercon E-82/2000 75, 85,98, 108 975,23 8543.04 049 4271,52 $0,0291
Enercon E-58/1000  70.5, 89 48771 427233 049 427233 $0,0291
Enercon E-40/600 46, 50, 58,65 233,32 2043,89 0,39 340649 $0.0365
Nordex N-80/2500 60, 70, 80 92777 8127.29 0,37 325092 $0,0382
Nordex N-70/1500 70 652 57115 043 3807.67 $0,0326
Nordex N-54/1000 60 351,61 3080,13 0,35 3080,13 $0,0403
Nordex N-43/600 40 17407 152484 029 25414 $0,0489
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Literatiirde, rlizgar enerjisi uygulamalar1 i¢in son derece uygun bdlgeler iizerine
yogunlagilan Tiirkiye'nin riizgar 6zellikleriyle ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Ornegin; Celik [32], bir yil dl¢iilmiis saatlik zaman serisi riizgar hiz1 verilerine
dayanarak Turkiye'nin giiney bolgesi riizgar enerjisi potansiyelini analiz etmistir.
Sahin ve Bilgili [33], guneydeki Belen-Hatay ilinde gelecekteki rizgar enerjisi
projeleri igin ruzgar o6zelliklerini arastirmiglardir. Calismalarinda, arazinin ortalama
riizgar hiz1 ve gl¢ potansiyeli, zemin seviyesinin 10 m yiiksekliginde 7.0 m/s ve 378
W/m2 olarak bulunmustur. Gokgek ve ark. [7] Marmara boélgesinde Weibull ve
Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarmni hesaplayarak Kirklareli ilinin riizgar
enerjisi potansiyeli caligmasini sunmustur. Calismalarinda, 2004 yili i¢in Weibull
sekil parametresi “k” ve 6lgek parametresi “c”, 1.75 ve 5.25 m/s olarak bulunmustur.
Bulgulara gore, arastirilan bdlgenin sonuglara gore oldukga riizgér enerjisi

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Kose [34], Kiitahya’daki riizgar enerjisi potansiyelini, Dumlupmar Universitesi
Kampisiu’nde kurulan bir rizgéar gozlem istasyonundan riizgar verilerine gore
aragtirmalarin1 yapmuslardir. Bu arastirmada, riizgar enerjisinden elektrigin tiretilip
iiretilemeyecegini belirlemek i¢in kurulan dlgiimlerden ¢ikan degerler arastirilmistir.
20 aylik bir siire i¢in Ol¢iilen ortalama riizgar hizi1 30 m yiikseklik i¢cin 4.62 m/s ve
enerji yogunlugu 36.62 W/m? idi. Yerin riizgar enerjisinden elektrik dretimi icin
uygun olmadigi ve Olgiimlerin teknolojik gelismelere ve tiirbinlerin maliyetindeki
azalmaya uygun olarak uzun vadede degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Karsli ve Goksu [35], Tiirkiye'nin giineyindeki (Osmaniye'ye en yakin -
67 km uzakliktaki) Nurdagi-Gaziantep’in riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmis
ve 10 m yiiksekliginde 7,3 m/s riizgar hizin1 yer seviyesinin iistiinde belirlemistir.
Alan icin riizgarin en yiiksek hiz degerinin 23.3 m/s oldugu ve ortalama glg
yogunlugunun ise 222 W/m2 oldugu tespit edilmistir. Celik [36], Weibull ve
Rayleigh modellerine dayanilarak Canakkale ve Bozcaada bolgelerinin riizgar
enerjisi potansiyelini aragtirmiglardir. 10 m yiikseklikte saatlik zaman serisi riizgar
hiz1 verileri analiz edilmis ve sonuglar bu ¢alisgmada degerlendirilmistir. Ucar ve
Balo [37] tarafindan 2000-2006 doneminde Tiirkiye'de alti meteoroloji
istasyonundan toplanan riizgar hizi verileri kullanilarak riizgar 6zellikleri analiz

edilmigtir. Alt1 yerin (Erzurum, Elazig, Bing6l, Kars, Manisa ve Nigde) 10 m
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yiiksekliginde yillik ortalama riizgar hiz1 verileri siarasiyla 8.7, 8.5, 5.9, 6.9, 7.4 ve
8.0 m/ s olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada dort farkl: tiirbin i¢in yillik enerji ¢ikisi
ve kapasite faktorii hesaplanmis ve teknik olarak analiz edilmistir. Celal Bayar
Universitesi Muradiye Kamplisiinde riizgar enerjisi potansiyelini bulmak icin riizgar
hiz1 Slgiimlerinin istatistiksel verileri kullanarak Ozgener [38] tarafindan bir ¢alisma
yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore, ortalama riizgar hizinin bu lokasyonda

rizgar enerjisinden ekonomik elektrik iiretimi saglamadig1 sonucuna varilmistir.

Arslan ve arkadaslar1 [39] tarafindan yapilan caligmada riizgar enerjisi potansiyeli
icin Weibull parametrelerini belirlemek amaciyla sayisal yontemlerin karsilastirmasi
yapilmistir. Bu calismada genellemenin disina ¢ikilmaya calisilarak riizgar enerjisi
ile ilgili onceki literatiirlerde yaygin olarak kullanilmamis olan L-moment metodu
(L-MoM) riizgar hiz parametrelerinin tahminlenmesi igin Weibull parametreleriyle
iliskilendirilerek, Moment metodu (MoM) ve Maksimum Olasilik metodu (ML) ile
karsilagtirilmigtir. MoM, L-MoM ve ML parametre hesaplama metotlar1 gercek bir
veri degerinin analizinde kullanilan metotlardir. Riizgar giic yogunlugu yaklagik
parametre degerlerinin yardimiyla hesaplanmaktadir. Dagilimin saga yatik veya
simetrik oldugu gosterilmis olup ve diger metotlarla karsilastirinca n>100 ise, sekil
(k) parametrelerinin hesaplanmasinda ML metodun tercih edilmesi gerektigi
gosterilmistir. Bu ¢aligma sonucunda kiigiik 6rneklem biiyiikliigiindeki arastirmalar

icin L-MoM metodu kullanimimin yararlh olabilecegi ortaya konulmustur.

Bilir ve arkadaslar1 [40] Ankara ili G6lbas1 ilgesine bagli Incek mahallesi bélgesinde
kiigtik capl riizgar tiirbinlerinin ortaya koyacagi performans ve ilgili bolgenin riizgar
enerji potansiyeli lizerinde bir arastirma yapmiglardir. Bu c¢aligmada Atilim
Universitesi kampiis alanindaki riizgar enerjisini hesaplamak icin bir yillik riizgar
verileri Weibull parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Kampiis alaninda kurulu
olan bir Ol¢iim istasyonunun 20. ve 30. metrelerindeki 6l¢iim cihazlar1 ile riizgar
verileri Ol¢iilmiistiir. Bir y1l boyunca 1’er dakikalik ortalama degerler kayit altina
almmigtir. Farkli ytikseklikler igin saatlik ortalama riizgar hiz degerleri, Olciilen
degerler kullanilarak tiiretilmistir. Weibull parametreleri, saatlik ortalama riizgar
verilerinden yararlanilarak grafik metodu, maksimum olasilik metodu, ampirik

metod, glic yogunlugu metodu ve moment metodu kullanilarak hesaplanmstir.
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda Weibull dagilim fonksiyonlarinin RMSE’inin gercek
rliizgar verisine uydugu ve en iyi yontemlerin ampirik metot ile gli¢ yogunlugu
metodu oldugu saptanmistir. Ayrica gii¢ ve enerji yogunluk degerleri her bir mevsim
ve ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. En yiiksek gii¢ yogunlugu 98W/m? olarak Mart
ayinda elde edilmistir. Sonug¢ olarak, sonbahar sezonu en diisiik rlizgar enerjisi
yogunluguna sahip iken en yliksek riizgar enerjisi yogunlugu kis sezonunda
gerceklesmistir. Bu veriler 151¢mda biiyiikk 6lgekli riizgar tiirbini kullanimmin bu
bolge icin iyi bir secenek olmadig1 goriilerek ii¢ farkl kiigiik 6lgekli riizgar tiirbini
yorumlama ¢alismasi gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak tiirbinlerden iki tanesi
calistirilarak Tiirkiye’deki bir evin yillik ortalama enerji ihtiyacinin iiretilebilmesinin

miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Bilir ve arkadaglar1 [41] bir onceki ¢alismada kullandiklar1 veriler ile baska bir
caligma daha yapmuglardir. Bu calismada mevsimlik ve yillik riizgar hiz dagilimlar1
ile riizgar gili¢ yogunluk analizleri hesaplanmistir. Yillik ortalama saatlik riizgar hiz
degerleri 20 metre yiikseklik i¢in 2.9859 m/s ve 30 metre yiikseklik i¢in 3.3216 m/s
olarak ol¢iilmiistiir. Riizgar hiz1 6l¢timii igin Weibull dagilimmin yillik ve mevsimlik
olmak iizere sekil (k) ve Olgek (c) parametreleri her bir yiikseklik i¢in 5 farkli yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Buna ek olarak 50 metre ylikseklik icin Weibull
parametreleri matematiksel metot ile hesaplanmistir. Her bir yiikseklik i¢in bes farkli
metot kullanilarak tiiretilen Weibull dagilim fonksiyonlarindan RMSE’i elde

edilmistir. Her bir metot i¢in “k ve “c” degerleri tablosu hesaplanmstir;

Cizelge 2.6. Hesaplanan “k” ve “c” parametreleri tablosu

Yitkseklik 20 metre 30 metre 50 metre

Weibull parametreleri k ¢ (m/s) k ¢ (m/s) k ¢ (m/s)
Grafik Metodu 13877  3.253 14255  3.6666 15002  4,2369
Maksimum olasilik metodu 1,3452  3,2298 1,4635  3,6488 1.,5401 42174
Ampirik metod 1,4743  3,3004 1,5464  3,6923 1,6274  4,2652
Giig yogunlugu metodu 14685  3,2986 15211  3.6853 1,6008  4,2575
Moment metodu 1,4525  3,2939 1,5233  3,6862 1,6031  4,2585

Her bir durum i¢in bolgenin yillik ve mevsimlik riizgar giic yogunluk degerleri en

uygun Weibull parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. En yiiksek riizgar gii¢

26



yogunlugunun kis mevsiminde, en diisiik giic yogunlugunun ise sonbaharda oldugu
gorilmiistiir. Yillik riizgar giic yogunluklar1 20 m, 30 m ve 50 m yiikseklikler i¢in
strastyla 39.955 W/m?, 51.282 W/m? ve 72.615 W/m? olarak hesaplanmistir. Ayrica
bdlge igin yogun riizgar yoniiniin giineydogu oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
bdlge i¢in biiylik capli riizgér tiirbinlerinin ekonomik olmayacagi, kiiciik ¢apli riizgar

tiirbinlerinin kullaniminin uygun olabilecegi Ongdriilmiistiir.

Ozay ve Celiktas [42] iki parametreli Weibull istatistiksel dagilimini kullanilarak
Izmir iline baghh Cesme ilgesindeki Alacat1 bdlgesinin riizgar karakteristigi analizini
yapmiglardir. Yogunluk fonksiyonunda kullanilan veriler Alacati'daki bir riizgar
Ol¢iim istasyonundan saglanmistir. Calisma bes buguk yillik siireyi iceren 30, 50 ve
70 metre yuksekliklere ait veriler dogrultusunda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
bdlgenin riizgar hizi frekansmin dagilimi, hakim riizgar yont, ortalama riizgar hizi,
sekil ve Olceklendirme parametreleri hesaplanmistir. Ortalama riizgar hizi veri
kiimesinin tamami i¢in 8.11 m/s, “k” ve “c” parametreleri ise 2.05 ve 9.16 olarak
gozlenmistir. Ayrica riizgar yonii analizi ile birlikte bolge igin bir riizgar giilii grafigi

de calismaya ek olarak sunulmustur.
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Akdag ve Dinler [43] riizgar hizi dagilim parametresi tahmini igin yeni bir enerji
model faktorii yontemi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismadan evvel
yapilmis ge¢mis donem calismalarinda genel olarak riizgar hizinin varyasyonunu
modellemek i¢in Weibull dagilimi yaygin olarak kullanilmig ve literatiirde 6nerilen
bir metot olarak yer edinmistir. Veri kiimesi modelleme hatalarini en aza indirgemek
icin en uygun dagilim parametresinin tahmin yonteminin se¢imi Onemlidir. Bu
baglamda, bu ¢alisma ile ilk kez Weibull parametrelerini tahmin etmek i¢in standart
yontemlere gore daha yeni bir yontem ortaya konulmustur. Bu yeni yontem gii¢
yogunlugu yontemi (PD) olarak adlandirilmistir. “PD” yontemi literatiirde en sik
kullanilan grafik, maksimum olasilik ve moment yontemlerinin bastan gdzden
gecirilmesi ve bunlarin kiyaslanmasi sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Bu yontemlerin
elverigliligi farkli cografik bolgeler i¢in uygunluk testlerinin farkli sonuglarma
dayandirilmasi ile degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in Maden, Gokcedag, Canakkale
ve Bozcaada bolgelerinde kurulu devlete ait meteoroloji istasyonlarindan alinan
veriler kullanilmistir. Olgiim noktalarmin koordinatlari, ortalama riizgar hizlari, giic

yogunluklar1 ve 6l¢iim yapilan yillarin goriilecegi tablo Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Olgim noktalarinin dzellikleri tablosu

[stasyon Boylam Enlem Ortalama hiz (m/sn) ;(it:;lz)ugu Riizgar data yillan ~ Riizgar data sayist
Maden 29°25° 39°30° 5,04422 199,632 1997-2006 87144
Gokeeada 40711 25°54° 3,77985 101,53 1997-2006 87384
Canakkale 40708 2624 3,59473 75,6431 1997-2000 35054
Bozcaada 40°58° 34702 3,9532 209,558 2002-2003 17520

Verilerin analiz edilmesinden sonra ortaya konulan galisma sonucu asagida Cizelge

2.8’de verilen degerler elde edilmistir;
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Cizelge 2.8. Sonuglarin karsilastirma tablosu

Enerji Model Faktorii

Bolge Parametreler Grafik Metod MLH Metod Moment Metod PD Metod
Sayisal Sonugclan

Maden k(=) 1.59536 1.57016 1.58143 157289 1572
¢ (mls) 545798 563616 56199 561691 561666
R 0.98512 0.9862 098581 098625 098628
RMSE 0,00567 0.00546 0.00554 000545 0.00545

Gokgeada k(-) 139653 127034 136157 138776 139165
¢ (m/s) 3.84854 4.0657 41282 414139 414325
R 0.84609 0.90361 0.87524 08652 086365
RMSE 0.02287 0.0181 0.02059 00214 002153

Canakkale k(-) 146907 157803 156044 152294 152203
¢ (mfs) 4.00644 4.01898 3.99964 398911 398884
R* 092183 092013 092155 092299 0923
RMSE 0.01885 0.01906 0.01889 001871 00187

Bozcaada k(-) 169875 168755 170331 168471 168672
¢ (mfs) 6.5515 66759 6.67304 666795 666851
R? 0.98795 0.98972 0.98874 098984 0989741
RMSE 0.0046 000425 0.00445 000422 000424

Yapilan ¢alisma sonucunda, PD yonteminin Weibull parametrelerini tahmin etmek
icin yeterli bir yontem oldugu ve diger yontemlerden daha iyi uygunluga sahip
olabildigi izlenmistir. Yeni PD yonteminin bazi istiinliikleri; basit formiilasyona
sahip olmasi, gruplandirma gerektirmemesi ve dogrusal en kiiciik kareler regresyonu
veya iterasyon prosediiriinii cozmemesidir. Eger gili¢ yogunlugu ve ortalama riizgar
hiz1 mevcutsa, Weibull parametrelerini tahmin etmek ¢ok kolaydir. Bu ¢alismayla,
Onerilen yeni yontemin Weibull dagilim parametrelerini belirlemek icin yeterli

oldugu ortaya konulmustur.

Akdag ve Giiler [44] tarafindan riizgdr hizi dagilim parametresi tahmini i¢in PD
yontemi kullanilmasi analiz edilmistir. Bu calisma ile PD yonteminin dogrulugu
farkli veri setleri kullanilarak teyit edilmeye calisilmistir. Grafik yontemi (GM),
maksimum olasilik yontemi (ML), alternatif maksimum olasilik yontemi (AMLH),
modifiye edilmis maksimum olasilik yontemi (MML), moment yontemi (MM),
justus moment yontemi (JMM), WASP yontemi ve gii¢ yogunlugu (PD) yontemleri
en yaygm kullanilan yOntemlerdir. Bu yontemlerin her birinin kendine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardr. GM, JMM ve ML yodntemlerinin performansi
Akdag ve Giiler tarafindan iki iyi uyum testi dikkate alnarak karsilastirilmistir.
Literatirde, bu yontemler, veri setinin modellenmesindeki etkinligi, dogrulugu ve

kabiliyetini aragtirmak i¢in birkag¢ kez karsilastirilmistir.
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Calisma sonucunda yontemlerin higbiri tiim vakalar i¢in en iyi sonucu vermemistir.
Weibull dagilim parametrelerini tahmin etmek igin evrensel olarak kabul edilen en
iyi tek bir yontemin olmadigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla, bu ¢aligma bize

konunun hala arastirmaya ag¢ik oldugunu gostermistir.

Sahin ve Bilgili [33] Hatay ili, Belen ilgesindeki riizgar karakteristigi ve enerji
potansiyelinin analizi iizerine bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismayla
bolgede gelecekte yapilmast muhtemel olan RES projeleri i¢in 6n fikir olugturulmak
istenmis ve WASP uygulamasi kullanilarak Belen’in riizgdr karakteristigi
incelenmistir. 2004-2005 yillar1 arasinda Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan
toplanmis olan veriler temel alinarak bdlgelerin riizgdr davraniglari, devamlilik,
ulagilabilirlik ve olasilik gibi temel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan c¢aligmayla
baskin riizgar yonii, muhtemel dagilimlar, Weibull parametreleri, ortalama riizgar
hizlar1 ve gii¢ potansiyelleri ayr1 ayr1 riizgar yonlerine, yillara, mevsimlere, aylara ve
saatlere gore analiz edilmistir. Ortaya konulan bu c¢alisma sonucunda bolgenin
zeminden 10 metre ylikseklikteki ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve gii¢ potansiyelinin
ise 378 W/m? oldugu goriilmiistiir. Elde edilen degerler bolgenin rizgar enerjisi

yatirimlar1 agisindan ¢ok cazip bir bolge oldugunu gostermistir.

Celik [32] Tiirkiye'nin giiney bdlgesinde yer alan iskenderun ilgesinin riizgar gii¢
yogunlugunu Weibull ve Rayleigh parametrelerine dayanarak analiz etmistir. Bu
calisma Oncesinde yapilmig olan arastirmalar dogrultusunda olusturulmus riizgar
haritasinda, Akdeniz'e kiyis1 olan iskenderun sehrinin Tiirkiye’nin en yiiksek riizgar
enerjisi potansiyeline sahip bolgelerden birisi oldugu gosterilmistir. Calisma ile
bdlge hakkinda daha fazla bilgi saglanmasi amaclanmistir. Bolgenin riizgar enerji
potansiyelinin tespiti i¢in bir yillik riizgar hiz1 verileri saatlik dl¢timlere dayali olarak
analiz edilmis ve daha sonra bu veriler kullanilarak riizgar enerji potansiyeli Weibull
ve Rayleigh modelleri ile arastirilmistir. Yapilan bu calisma neticesinde Iskenderun
bolgesinin Tirkiye icin potansiyeli en yiksek riizgar enerji Uretimine aday yerlerden
birisi olarak gdsterilmesine ragmen, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin iskenderun’da
2 metre rakimda bulunan istasyonundan alman veriler dogrultusunda bahse konu
olan bdlgenin aylik ve yillik ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugunun diisiik oldugu

goriilmiistiir. Aylik olasilik yogunluk dagilimlarinin incelenmesinde Weibull modeli
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Rayleigh modeline gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum aylik korelasyon
katsay1 degerlerinden goriilmiistiir. Weibull modeli Rayleigh modeline gore 12 aylik

zaman zarfinda daha iyi gii¢ yogunlugu tahminleri saglamistir.

Usta [45] riizgar enerjisi uygulamalari i¢in Weibull parametrelerine dair yenilik¢i bir
hesaplama yontemi gelistirilmesi iizerine odaklanmistir. Yapilan bu caligmada
yenilik¢i bir metot olan giic yogunlugu yontemi iizerinde agwrlikli anlar metodu
(PWMBP), riizgdr enerjisi uygulamalarinda Weibull parametreleri icin
degerlendirilebilecek bir yontem olarak gelistirilmistir. PWMBP’nin Onerilen
ozellikleri ile diger bilinen yontemler karsilastirilmistir. Ozellikle bu yontem analitik
form olarak ifade edilmekte, kapsamli sayisal hesaplamalar ve yinelenen
prosediirlere gerek duymamaktadir. Dahast PWMBP’nin performansi ile bilinen 6
farkli metot; maksimum olasilik, modifiye edilmis maksimum olasilik, grafik
metodu, giic yogunlugu ve olasilik agirlikli glic yontemlerinin gercek riizgar verileri
ile farkli zaman periyotlarinda ve uygun bolgelerde enerji performanslar1 incelenip
karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar PWMBP’nin Weibull dagiliminda diger
tahminlerine gore daha kesin ve etkili oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma sonucunda
PWMBP yonteminin, riizgdr enerjisi uygulamalart Weibull tahminlerinde
gelistirilebilir bir yontem olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica diger

metotlara gore iistiinliikleri de su sekilde 6zetlenmistir;

1. Analitik bicimde ifade edilen basit bir formiilasyona sahip olmasi.

ii. Kapsaml1 sayisal hesaplamalar veya iterasyon prosediirleri icermemesi.

iii. Olgiilmiis riizgar hiz1 ile Weibull parametrelerinin tahminlerinin elde edilmesinde

kolay ve pratik olmasi.

iv. Gli¢ egrisi kullanarak giic yogunlugu ve enerji ¢iktis1 tahmini i¢in daha uygun

olmasi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Bolgenin Konumu ve Baz Bilgileri

Riizgar potansiyeli hesaplamalari i¢in belirlenmis olan Osmaniye ili, Dogu Akdeniz
bolgesinde, dogudan Gaziantep, batidan Adana, giineyden Hatay ve kuzeyden
Kahramanmarag ile smirlanmistir. Kuzey Yarimkiiredeki koordinatlar kuzey enlem
37.05 ve dogu boylam 36.14'tlir. Osmaniye'nin yiiksekligi 120 m, denize uzakligi 20
km'dir. Osmaniye ilinin konumu Sekil 3.1'de gdsterilmektedir.

- L3 -
i

Sekil 3.1. Arastirmasi yapilan bélgénin konumu
3.2. Ruzgar Verileri

Bu c¢aligmada, Ocak 2015 - Aralik 2015 tarihleri arasinda bolgede kurulu
meteorolojik istasyondan riizgar hizi ve yon verileri alinmistir. Veri olarak
istasyondan ayrica sicaklik, nem, basing gibi verilerde alinabilmektedir. Meteorolojik
istasyona ait goriinim Sekil 3.2° de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigl iizere hiz,
sicaklik ve nem sensorlerine ait bilgiler Tablo 3.1’de verilmektedir. Riizgar hizini
Olemek i¢in riizgdr anemometresi kullanilmis ve 80 metre ylikseklikte Olglimler
alimmustir. Riizgar 6l¢iim diregi ve riizgar sensorlerinin 6l¢iim diregine montaji sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Riizgar verileri 6l¢iim diregi

Cizelge 3.1. Olgiim diregi iizerinde bulunan sensérler

V1 Anemometre (Hiz Sensorii)
V2 Anemometre (Hiz Sensorii)
V3 Anemometre (Hiz Sensorii)
V4 Anemometre (Hiz Sensorii)
D1 YOn Sensor

D2 YOon Sensor

T1 Sicaklik Sensorii

P2 Basing Sensorii
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Sekil 3.3. Riizgar sensorlerinin 6l¢iim diregine yerlestirilmesi

3.3. Weibull Dagilim

Aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri ve standart sapmalar, 6lculen veriler kullanarak

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’den hesaplanmustir.

=1

v, =%Lﬁ:vl} (3.2)

" 1/2
az[ﬁZ(Vi —Vm)2:| (3.2)

=1

Burada, v, riizgar hizi, vm ortalama riizgar hizi (m/s), N, dikkate alinan zaman

periyodundaki saat sayisi ve ¢ standart sapmay1 (m/s) gostermektedir.

Verilen riizgar hizlarinin meydana geldigi ay veya yillik saat sayisini, yani riizgar
hizlarmin frekans dagilimint bilmek Onemlidir. Genel olarak, daha 6nce Glgiilen
riizgar verisi herhangi bir alanin riizgar enerjisi potansiyelinin tahmini i¢in kullanilir.
Her seyden Once, her yerde, saatlik riizgar hizlar1 ve rlizgar yonleri ilk goézlemlenir ve

izlenir. Bu sonuglar frekans ve olasilik modellemesi igin kullanilir. Zaman serisi
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formatindaki riizgar hizi verileri genellikle istatistiksel analiz i¢in daha uygun
oldugundan frekans dagilim bi¢ciminde diizenlenir. Dolayisiyla, mevcut zaman serisi
verileri frekans dagilim bigcimine g¢evrilmistir. Riizgar hizi olasilik dagilimlar1 ve
bunlar1 matematiksel olarak temsil eden fonksiyonlar riizgér enerjisi ile ilgili
literatlirde kullanilan temel araclardir [32]. Yiizde frekans dagilimi rlizgar hizina
karsilik ¢izildiginde, frekans dagilimi bir egri olarak ortaya ¢ikar. Bu egrinin tepesi
en sik ruzgdr hizidir. Bu frekans dagilimi riizgar tiirbini igin en uygun alani

belirlemek i¢in de kullanilmaktadir [46].

Belli bir konum i¢in riizgar hiz1 farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar ile karakterize
edilebilmektedir. Belli bir zaman periyodunda belirli bir konumda 6l¢iilen riizgar hizi
olasilik dagilimmm uyumu i¢in sik kullanilan fonksiyonlardan ikisi Weibull ve
Rayleigh dagilimlaridir [19,22,25]. Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu;

£, =§[£J 7 exp[[%} ] (3.3)

Burada, fuw(v), v (m/s) riizgar hizina sahip olasilik yogunluk fonksiyonunu, k boyutsuz
sekil parametresini ve ¢ hiz birimi m/s degeri olarak Weibull 6l¢cegi parametresidir.
Weibull 6lcek faktorii ¢, Weibull sekil faktorii k ve ortalama riizgar hizi v arasindaki
iliski asagidaki formiille [47] ifade edilmektedir:

v =CF(1+lj (3.4)
Gama fonksiyonu I', asagida verilen matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir [47].

I'x)= Tf"_l exp(-&)dé ve T'(1+x)=xI'(x)
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Ayrica Weibull dagilimmim kiimulatif olasilik fonksiyonu Fw(v) matematiksel olarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [8];

FW(V)=1exp![%J ] (3.5)

Denklem 3.3 ve Denklem 3.5°ten goriilecegi iizere, Weibull dagilimi iki parametreli
bir dagilimdir. Elde edilen verilerden Weibull dagilimmim sekil ve olgek
parametrelerini, k ve c, hesaplamak icin yapilan bu ¢aligmada asagidaki yontemler

kullanilmstir [37,41]:

Denklem 3.6 su sekilde yazilabilir:

ln[—ln(l—FW (V))}=klnv—klnc (3.6)

Burada x =Inv, y=1n[—1n(1—Fw(V))] A=k ve B=—kIn(c) oldugunda lineer

bir denklem elde edilmektedir. Sonra Denklem 3.6°dan y = Ax + B elde edilir. Ayn1
zamanda, c=exp(—B / A) esitligi B=—klIn(c) esitliginden hesaplanir. A ve B’yi

hesaplamak i¢in en kii¢lik kareler yontemi uygulanir.

A=+ , B=y—Ax (3.7)

Burada, x (x degerlerinin ortalama degeri) ve ; (y degerlerinin ortalama degeri)

ortalama degerleri Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmaktadir.

N

J— 1 J—
X_;Zf;‘Xi’ V=

i=1

S -

2Ly, (3.8)
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Inv ’nin ln[—ln(l—Fw (V)):| ye gOre c¢izilmesi diiz bir ¢izgi olusturmaktadir.

Cizginin egimi k olup ve —kIn(c) y ekseni ile kesisim noktasimi gostermektedir.

Y1l icerisinde bir ay boyunca elde edilen grafik (Mart 2015) Sekil 3.4’te
verilmektedir. Weibull dagilimmin Denklem 3.5°teki, k ve ¢ parametreleri Osmaniye

bolgesinin riizgar hizi verileri kullanilarak sirasiyla 1.68 ve 7.53 m/s olarak tahmin

edilebilir.

3 y = 1,6883x-3,4002
R? = 0,093

3,5

'
(&3]

Sekil 3.4. Mart ayina ait riizgar hiz verisinin lineer regreasyonu

3.4. Rayleigh Dagihm

Riizgar hiz1 potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bir baska dagilim fonksiyonu
Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagilimi, ¢ogu durumda riizgar hizi frekans
dagilimlarini temsil ettigi bilinen Weibull modelinin 6zel bir 6rnegidir. Rayleigh

dagiliminda, sekil faktorii k’nin “2” degerine sahip oldugu kabul edilmektedir [47].
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Boylece, Rayleigh modelinin olasilik yogunlugu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1

sirastyla Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°daki gibi olmaktadir.

fR(V):%VLZexp —[%)[VLZJ (3.9)

F.(v)=1-exp —(%j{LJ (3.10)
vV

Burada fr(v) Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu ve Fr(v) Rayleigh kimilatif

dagilim fonksiyonunu gostermektedir.
3.5. Ruzgar Enerjisi Hesaplamalar:

V hizina sahip bir riizgarin siipiirme alant A boyunca olusturdugu riizgar giiciiniin,

hizin kiipii ile artig gosterdigi bilinmektedir [47-49].
1 3
Pv) :EpA(V ) (3.11)

Standart hava yogunlugu 1 atmosfer basing altinda ve 15 °C sicakliginda kuru havada
p=1.225 kg/m® olarak alinmaktadir. Akpinar [50] bir bdlgenin birim alan basina

aylik veya yillik rlizgdr enerjisi yogunlugunu Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonuna Pw dayanarak hesapmis ve asagida bu olasilik yogunluk fonksiyonu

verilmistir;

1 3
PWZEPC?’(]‘_'_;) (312)
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Rayleigh yogunluk fonksiyonu i¢in giic yogunlugu denklemi ise asagidaki gibi ifade
edilmistir [50,51];

3 pA an (3.13)

PR :;
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin gerceklestirildigi bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek
icin Ocak 2015- Aralik 2015 tarihleri arasinda Riizgér verileri dlgiim direginden
alman 10 dakikalik riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Riizgar verileri 6l¢im diregi
tarafindan iizerine kurulu anemometre araciligi ile 80 m. yiikseklikte riizgar hizi
olciimii gergeklestirilmistir. Ol¢iim yapilan bdlgenin 1 yil igerisinde aylik ortalama

riizgar hiz1 degisimleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

12 4

—
co <
L L

Riizgar Hiz1 (m/s)
E=S (=8

o]

<
L

Sekil 4.1. 2015 yil1 aylara gore ortalama riizgar hiz1 degerleri

Ruzgar hizi, Ekim ayinda en diisiik degere sahip olmakla birlikte en yiiksek degere
ise Haziran ayinda ¢ikmaktadir. En diisiik ve en yliksek deger sirasiyla 5.36 m/s ve
10.21 m/s’dir. Yillik riizgar hizi ortalama degeri 7.6 m/s olarak Slglilmiistiir. Rizgar
hiz1 yilin 4 ay1 ortalama degerin iizerinde deger almaktadwr. Haziran, Temmuz,
Agustos aylarinda riizgar hizi potansiyeli en yiiksek seviyelere ulasmaktadir. En
diistik Eyliil ve Ekim aylarinda seyretmekte diger aylarda ise neredeyse ortalama
degeri yakalamaktadir. Standart sapma degeri dagilimin diizenliligini géstermektedir.

Sekil 4.2° de standart sapma degerlerin aylik olarak grafigi verilmistir.
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Standart sapma (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.2. Standart sapma degerinin aylik degisimi

Aylik ortalama riizgar hiz1 ve standart sapma degerleri, olgiilen riizgar hiz1 verileri
kullanilarak Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°den hesaplanmaktadir. Weibull
fonksiyonunun sekil parametresi k ve 6lgek parametresi ¢ degerleri de Denklem 3.4

ve Denklem 3.5 vasitastyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Bolgenin Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri

Vm (M/Ss) es(m/s) Kk c(m/s)

Ocak 6,85 3,89 163 6,72
Subat 7,43 3,82 1,68 7,30
Mart 7,52 4,13 1,69 7,53
Nisan 6,31 3,32 1,74 6,26
Mayis 7,09 2,97 2,09 6,78
Haziran 10,21 2,89 2,74 10,74
Temmuz 9,26 2,77 275 942
Agustos 9,67 2,85 295 947
Eylul 6,58 2,44 2,40 6,48
Ekim 5,36 2,55 1,82 5,36
Kasim 7,64 3,41 2,08 7,65
Arahk 7,27 3,11 2,12 741

41



Aylik olarak hesaplanan parametrelerin tiimii Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge
4.1°den de goriildiigii iizere Weibull parametrelerinden, dlgek faktorii ¢ 5.36 ile 10.74
m/s arasinda degismekte iken, sekil faktorii k ise 1.63 ile 2.95 degerleri arasinda
degismektedir.

Frekans dagilim bicimi istatistiksel analiz i¢in daha uygun oldugundan, zaman serisi
formatinda Olgiilen riizgar hiz1 verileri frekans dagilim bi¢ciminde diizenlenmektedir.
Bu verilere bir 6rnek Temmuz ay1 i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°nin
dordiinci  kolonu, riizgar hizinin ¢esitli araliklarla  yogunlastigi  frekansi
gostermektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi riizgar hizinin frekans olarak en yogun
oldugu degerler 8-11 m/s araliklaridir.

Cizelge 4.2. Riizgar hiz1 verilerinin belirli araliklardaki frekans ve olasilik dagilimi

i vi (m/s)  vmi (M/s) fi p (Vi) P (vi)
1 0-1 0,5 2 0,000448  0,000448
2 1-2 1,5 46 0,010305 0,010753
3 2-3 2,5 78 0,017473  0,028226
4 3-4 3,5 70 0,015681  0,043907
5 4-5 4,5 134 0,030018  0,073925
6 5-6 5,5 253 0,056676  0,130600
7 6-7 6,5 335 0,075045  0,205645
8 7-8 7,5 370 0,082885  0,288530
9 8-9 8,5 658 0,147401  0,435932
10 9-10 9,5 612 0,137097  0,573029
11 10-11 10,5 638 0,142921  0,715950
12 11-12 115 529 0,118504  0,834453
13 12-13 12,5 410 0,091846  0,926299
14 13-14 13,5 247 0,055332  0,981631
15 14-15 14,5 61 0,013665  0,995296
16 15-16 15,5 20 0,004480  0,999776
17 16-17 16,5 1 0,000224 1

Calismanm yapildig1 bdlgenin 1 yillik periyotta Olglilen 10 dakikalik zaman
serilerinden elde edilen gercek olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif olasilik

dagilimlar1 Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Riizgar hiz1 gergek olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif olasilik

dagilim

Sekil 4.3° te gergek olasilik yogunlugu degeri en yiiksek 0.1 degerine c¢ikarken

kiimiilatif olasilik dagilim1 degerinin en yiiksek degeri 0.4’ e kadar yiikselmektedir.

Ayrica olasilik yogunlugu egrisine bakilacak olursa rlizgdr hizi yogunluk

degerlerinin siirekli bir yapida oldugu goriilmektedir.

0.141

0.12+

0.1

0.08+

0.061

0.041

—— Weibull Dagilim

===~ Gercek Veriler

*--®++ Rayleigh Dagilimi

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Riizgar Hiz1 (M/s)

Sekil 4.4 Bolgeye ait riizgar hiz1 frekans dagilimi

43



Riizgar hiz1 frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh olasilik fonksiyonlar1
kullanilarak tahmin edilmis ve Olgiilen olasilik dagilim fonksiyonundan tahmin
edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.4’teki grafige bakilacak olursa Weibull
dagilimi ve Rayleigh dagilimmin birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ancak Weibull dagilimmm az da olsa Rayleigh dagilimma gore
gercek verilere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Weibull fonksiyonunun k
ve ¢ degerleri, 1 yil boyunca analiz edilen bolge i¢in sirasiyla 1.9503 ve 7.4137 m/s
olarak hesaplanmistir. Yine Sekil 4.4’ten goriilecegi tlizere, bolgenin Weibull

dagilimi degeri en yiiksek yaklasik 0.12 olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.3 gergek veriler ile Weibull ve Rayleigh dagilimina gore hesaplanan giic

yogunlugu degerlerinin aylik bazda degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.3. Bolgenin ortalama gii¢ yogunluklarinin (W/m?) aylik olarak degisimi

Gercgek Veriler  Weibull Rayleigh

Ocak 412,87 321,62 375,78
Subat 460,57 395,77 478,87
Mart 521,76 430,58 498,31
Nisan 291,74 236,37 293,41
Mayis 332,13 242,53 416,84
Haziran 802,51 792,08 1243,50
Temmuz 609,98 533,69 927,41
Agustos 687,86 523,80 1056,12
Eylul 245,61 188,55 334,01
Ekim 165,06 140,18 179,87
Kasim 441,81 350,43 522,59
Arahk 367,78 312,98 449,88
Ortalama 444,85 340,94 513,26

Cizelge 4.3’te aylik bazda verilen birim metrekare basma diisen giic yogunlugu

degerlerine bakilacak olursa Weibull dagilimi degerlerinin genel olarak gergek
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verilere daha yakin sonuglarda oldugu goriilmektedir. Rayleigh dagilimi sonuglarinin
ise diisiik rlizgar hizlarinda yani diisiik giic yogunlugu degerlerinde gergek veri
sonuclari ile uyumluyken yiiksek gii¢ yogunlugu degerlerinde ise uyumsuz oldugu

gorilmektedir.

Bir rizgar enerjisi kurulum alaninda riizgar tiirbinlerinin en uygun konumunu elde
etmek igin ruzgar yoni en 6nemli parametrelerden biridir. Rizgar yonu frekansina

kars1 riizgar yonii Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

310-319
300-309 0-69
290-299 70-79
280-289 ‘ 80-89

| o

140-149

210-219 o 1%%0-159
200-209 -
190-199 4150189 170-179

Sekil 4.5. Riizgar yonii frekansi dagilimi
Sekil 4.5’ e bakilacak olursa riizgar yonii agirhikli olarak 120-129° araliginda

olmaktadir. Dolayisiyla riizgar yOniiniin agirlhikli olarak giineydogu kisminda

yogunlastig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada Osmaniye ili sinirlari igerisinde bulunan bir bdlgenin Ocak
2015-Aralik 2015 tarihleri arasinda 80 m yiikseklikteki 10 dakika araliklarla
Olclilmiis riizgar hiz1 ve rlzgar yonu degerleri kullanilarak bdlgenin riizgar enerjisi
potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in
faydalanilan yontemler Weibull ve Rayleigh dagilimlaridir. Yapilan analiz ve

degerlendirmeler sonrasinda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Calismanim gerceklestirildigi bolgenin 80 m yiikseklikteki yillik olarak ortalama
riizgar hizt degeri 7.6 m/s bulunmustur. RUzgdr hizi degerlerine aylik olarak
bakilacak olursa en yuksek riizgar hizina sahip ay 10.21 m/s ile Haziran iken en
diistik riizgar hizina sahip ay ise 5.36 m/s ile Ekim ayidir. Yine bolgenin 1 yillik
periyotta mevsimsel olarak riizgar hizi potansiyeli incelenecek olursa en yiiksek
potansiyel yaz mevsiminde iken en diisiik potansiyelin Sonbahar mevsiminde oldugu

gorilmektedir.

1 yillik analiz sonucunda ¢aligmanin gergeklestirildigi bolgenin ortalama riizgar
enerjisi potansiyeli 444.85 W/m? olarak bulunmustur. En yiiksek giic 802.51 W/m?
ile Haziran ayina ait iken en diisiik giic potansiyeli 165 W/m? ile EKkim aymna aittir.
Ruzgar enerjisi potansiyeline bakildiginda en verimli mevsimin yaz oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bolgeye kurulacak olan riizgar santrallerinin en verimli
oldugu donem yaz mevsimi olacaktir. En az potansiyele sahip olan Sonbahar
mevsiminde ise santralde tiretim en alt seviyede olacagindan dolay: tiirbinlerin

periyodik bakimlar1 gerceklestirilebilir.

Bolgenin analizi sonrasinda Weibull sekil (K) ve 6lgek (c) parametreleri sirasiyla
1.95 ve 7.41 m/s olarak bulunmustur.

Ruzgar yoni frekans dagilimina gore en yiiksek agirligmn Gilineydogu ydniine ait
oldugu goriilmektedir. Eger rilizgar tiirbinleri bu bdlgeye yerlestirilecek olursa riizgari
dogrudan yakalayarak daha optimum bir ¢ikis elde etmek i¢in riizgar tiirbininin bas1

bu yone paralel olmalidir.
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Bu sonuglar dogrultusunda Osmaniye ilinde analizi gergeklestirilen bolgenin riizgar
enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu ve enerji iiretme kabiliyetinin iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Bolgeye kurulacak riizgar enerji santralleri ile dogrudan enerji
arzina yonelik faydalar saglanilabilir. Elde edilen sonuclar daha uzun siireli analizler
ve daha detayli inceleme yontemleri ile yorumlanabilir. Dolayisiyla bolgeye rizgar

enerjisi santrallerinin kurulumunda daha faydali yorumlar elde edilebilir.

47



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

International Electrotechnical Commission Erisim adresi:
http://www.iec.ch/renewables/wind_power.htm, Erisim tarihi: 05.07.2017.
Damar, N., B., Paris iklim degisikligi antlasmas1 COP 21 ve Tiirkiye, EMO,
456, Mart 2016.

“T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi” Erisim adresi:
http://lwww.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik Erigim tarihi: 10.08.2017.
“Energy Informative (EI)” Erigim adresi: http://energyinformative.org/ Erisim
tarihi: 10.08.2017.

Tiirkiye ~ Riizgar  Enerjisi  Istatistik ~ Raporu  Erisim  adresi:
http://www.tureb.com.tr/bilgi-bankasi/turkiye-res-durumu, Erisim  Tarihi:
02.07.2017.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, Erigim adresi:
https://www.mgm.gov.tr/FILES/haberler/2010/rets/seminer/2_Mustafa_ CALI
SKAN_RITM.pdf, Erisim Tarihi: 01.06.2017.

Gokcek, M., Bayulken, A,. Bekdemir, S,. Investigation of wind

characteristics and wind energy potential in Kirklareli, Turkey, Renewable
Energy, 32, 1739-1752, 2007.

Youm, I., Sarr, J., Sall, M., Ndiaye, A., Kane, MM., Analysis of wind data
and wind energy potential along the northern coast of Senegal, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 8, 95-108, 2005.

Keyhani, A., Ghasemi-Varnamkhasti, M., Khanali, M., Abbaszadeh, R., An
assessment of wind energy potential as a power generation source in the
capital of Iran, Tehran, Energy, 35, 188-201, 2010.

Tchinda, R., Kaptoum, E., Wind energy in Adamaoua and North Cameroon
provinces, Energy Conversion and Management, 44, 845-857, 2003.

Lima, L.de.A., Filho, C.R.B., Wind energy assessment and wind farm
simulation in Triunfo-Pernambuco, Brazil, Renewable Energy, 35, 2705-13,
2010.

Albuhairi, M.H., Assessment and analysis of wind power density in Taiz-
republic of Yemen, Assiut University Bulletin for Environmental Researches,
9(2), 2006.

48



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Mostafaeipour, A., Sedaghat, A., Dehghan-Niri, A.A., Kalantar, V., Wind
energy easibility study for city of Shahrbabak in Iran, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15, 2545-56, 2011.

Mirhosseini, M., Sharifi, F., Sedaghat, A., Assessing the wind energy
potential locations in province of Semnan in Iran, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 15, 449-59, 2011.

Dahmouni, A.W., Salah, B.M., Askri, F., Kerkeni, C., Nasrallah, B.S.,
Assessment of wind energy potential and optimal electricity generation in
Borj-Cedria, Tunisia, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 815-
20, 2011.

loannis, F., Axaopoulos, P.J., Gregoris, P., Wind energy potential assessment
in Naxos Island, Greece, Applied Energy, 87, 577-86, 2010.

Meishen, Li, Xianguo, Li., Investigation of wind characteristics and
assessment of wind energy potential for Waterloo region, Canada, Energy
Conversion and Management, 46, 3014-33, 2005.

Carla, F.A., Hely, F.M.N., Paulo, A.C.R., da Silva, M. E. V., An efficiency
comparison of numerical methods for determining Weibull parameters for
wind energy applications: A new approach applied to the northeast region of
Brazil, Energy Conversion and Management, 86, 801-808, 2014.

Saleh, H., EI-Azm Aly, A.A., Abdel-Hady, S., Assessment of different
methods used to estimate Weibull distribution parameters for wind speed in
Zafarana wind farm, Suez Gulf, Egypt, Energy, 44, 710-719, 2012.

Islam, M.R., Saidur, R., Rahim, N.A., Assessment of wind energy potentiality
at Kudat and Labuan, Malaysia using Weibull distribution function, Energy,
36, 985-992, 2011.

Safari, B., Gasore, J., A statistical investigation of wind characteristics and
wind energy potential based on the Weibull and Rayleigh models in Rwanda,
Renewable Energy, 35, 2874-2880, 2010.

Werapun, W., Tirawanichakul Y., Waewsak J., Comparative Study of Five
Methods to Estimate Weibull Parameters for Wind Speed on Phangan Island,
Thailand, Energy Procedia, 79, 976 — 981, 2015.

49



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Dabbaghiyan, A., Fazelpour, F., Abnavi, M.D., Rosen, M.A., Evaluation of
wind energy potential in province of Bushehr, Iran, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 55, 455-466, 2016.

Safari, B., Modeling wind speed and wind power distributions in Rwanda,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 925-935, 2011.
Pishgar-Komleh, S.H., Keyhani, A., Sefeedpari, P., Wind speed and power
density analysis based onWeibull and Rayleigh distributions (A case study:
Firouzkooh county of Iran), Renewable and Sustainable Energy Reviews, 42,
313-322, 2015.

Baseer, M.A., Meyer, J.P., Rehman, S., Alam, Md.M., Wind power
characteristics of seven data collection sites in Jubail, Saudi Arabia using
Weibull parameters, Renewable Energy, 102, 35-49, 2017,

Wais, P., Two and three-parameter Weibull distribution in available wind
power analysis, Renewable Energy, 103, 15-29, 2017.

Mohammadi, K., Alavi, O., Mostafaeipour, A., Goudarzi, N., Jalilvand, M.,
Assessing different parameters estimation methods of Weibull distribution to
compute wind power density, Energy Conversion and Management, 108,
322-335, 2016.

Rocha, P.A.C.,, de Sousa, R.C., de Andrade, C.F.,, da Silva M.E.V,,
Comparison of seven numerical methods for determining Weibull parameters
for wind energy generation in the northeast region of Brazil, Applied Energy,
89, 395-400, 2012.

Carneiro, T.C., Melo, S.P., Carvalho, P.C.M., Braga, A.P.S., Particle Swarm
Optimization method for estimation of Weibull parameters: A case study for
the Brazilian northeast region. Renewable Energy, 86, 751-759,(2016).
Chang, T.P., Performance comparison of six numerical methods in estimating
Weibull parameters for wind energy application, Applied Energy, 88, 272-
282, 2011.

Celik A.N., A Statistical analysis of wind power density based on the
Weilbull and Rayleigh models at the southern region of Turkey, Renewable
Energy, 29, 593-604, 2003.

Sahin, B., Bilgili, M., Wind characteristics and energy potential in Belen-
Hatay, Turkey, International Journal of Green Energy, 6, 157-72, 20009.

50



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Kose R., An evaluation of wind energy potential as a power generation source
in Kitahya, Turkey, Energy conversation and Management, 45, 1631-41,
2004.

Karsli, V.M., Gegit, C., An investigation on wind power potential of Nurdagi-
Gaziantep, Turkey, Renewable Energy, 28, 823-30, 2003.

Celik, A.N., Review of Turkey’s current energy status: A case study for wind
energy potential of Canakkale province, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15, 2743-2749, 2011.

Ucar, A., Balo, F., Evaluation of wind energy potential and electricity
generation at six locations in Turkey, Applied Energy, 86, 1864—-1872, 20009.
Ozgener, L., Investigation of wind energy potential of Muradiye in Manisa,
Turkey, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 3232-3236, 2010.
Arslan, T., Bulut, Y., M., Yavuz, A A., Comparative study of numerical
methods for determining Weibull parameters for wind energy potential,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 40, 820-825, 2014.

Bilir, L., Imir, M., Devrim, Y., Albostan, A., An investigation on wind energy
potential and small scale wind tiirbine performance at Incek region, Ankara,
Turkey, Energy Conversion and Management, 103, 910-923, 2015.

Bilir, L., Imir, M., Devrim, Y., Albostan, A., Seasonal and yearly wind speed
distribution and wind power density analysis based on Weibull distribution
function, International journal of hydrogen energy, 40, 15301-15310, 2015.
Ozay, C., Celiktas, M.S., Statistical analysis of wind speed using two-
parameter Weibull distribution in Alagati region, Energy Conversion and
Management, 121, 49-54, 2016.

Akdag, S.A., Dinler, A., A new method to estimate Weibull parameters for
wind energy applications, Energy Conversion and Management, 50, 1761-
1766, 2009.

Akdag, S.A., Giller, O., A novel energy pattern factor method for wind speed
distribution parameter estimation, Energy Conversion and Management, 106,
1124-1133, 2015.

Usta, I., An innovative estimation method regarding Weibull parameters for
wind energy applications, Energy, 106, 301-314, 2016.

51



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Shata, A., Theoretical investigation and mathematical modeling of a wind
energy system case study for Mediterranean and Red Sea, Technical
University of Berlin, M.Sc. Thesis, 2008.

Mohammadi, K., Mostafaeipour, A., Using different methods for
comprehensive study of wind turbine utilization in Zarrineh, lran, Energy
Conversion and Management, 65, 463-470, 2013.

Lashin, A., Shata, A., An analysis of wind power potential in Port Said,
Egypt, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16, 6660-6667, 2012.
Eskin, N., Artar, H., Tolun, S., Wind energy potential of Gokceada Island in
Turkey, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12, 839-851, 2008.
Akpinar, E.K., Akpinar, S., An Assessment of Wind Turbine Characteristics
and Wind Energy Characteristics for Electricity Production, Energy Sources
Part A, 28, 941-53, 2006.

Arslan, O., Technoeconomic analysis of electricity generation from wind
energy in Kutahya, Turkey, Energy, 35, 120-131, 2010.

52



1. Ad1 Soyad:
2. Dogum Tarihi

3. Unvam

OZGECMIS

: Cenk OZTURK
1 24.12.1983

:Elektrik-Elektronik Muhendisi

4. Ogrenim Durumu: Lisans

Derece Bolim/Program Universite Bitirme Yih
Lisans Elektrik-Elektronik Miih. | Kirikkale Universitesi 2007
Yuksek Lisans IS.I ctme Yonetimi Yiiksek Bahgesehir Universitesi | 2012
Lisansi
Yuksek Lisans Makine Muh. er_nanlye . Korkut - Ata |
Universitesi

5. Akademik Unvanlar:
Gorevi Boluma Kurumu Yil

6. Is Tecriibesi:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Riizgar Santralleri | ltek Enerji 2017-devam
Grup Muddri
RES Isletme | Iltek Enerji 2012-2017
Muduri
Elektrik ~ Bakim | Alkim Alkali Kimya AS 2011-2012
Sefi
Elektrik ~ Bakim | Celebi Bandirma Limani 2008-2011
Sefi

53




	TEZ ONAYI
	TEZ BİLDİRİMİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	İTHAF SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	3. MALZEME VE YÖNTEM
	3.1. Bölgenin Konumu ve Bazı Bilgileri
	3.2. Rüzgâr Verileri
	3.3. Weibull Dağılımı
	3.4. Rayleigh Dağılımı
	3.5. Rüzgar Enerjisi Hesaplamaları
	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

