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SEMBOLLER

ay, A4, Az, a3 : Katsayi

by, by, by, b : Katsayi
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RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ANALIZINDE KARISIM
DAGILIMLARI TEMELLI TEKNIiKLERIN KULLANILMASI

OZET

Gilintimiizde enerji kaynaklari, uluslararasi iligkilere yon veren, iilkelerin sinirlarinin
tekrar cizilmesine neden olan, birgok savasin ¢ikmasina ve ekonomik krizlere neden
olmusg, iretim sektorlerinin temel girdisi olmanin yaninda sosyoekonomik
kalkinmanin saglanabilmesi ve siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilemez niteliklere sahip
temel 6gelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Elektrik enerjisine stirekli, yeterli, kaliteli, ekonomik sekilde erisiminin
saglanabilmesinin dogrudan ekonomik etkileri vardir ve bu da sosyal refah diizeyi
tizerinde etkilidir. Elektrik enerjisi, depolama maliyetinin yiiksek olmasi ve biiylik
Olcekte elektrik enerjisi depolama teknolojilerinin yeterince gelismemis olmasi
nedeniyle genel enerji zinciri igindeki diger enerji ¢esitlerinden farklidir. Elektrik
enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin se¢imini etkileyen faktorler su sekilde
siralanabilir; tilkelerin niifus piramidi, biiylime-gelisme hizlari, enerji kaynaklarinin
giinliimiiz fiyat1 ve gelecekte olabilecek fiyat dalgalanma riski, enerji kaynaginin elde
edilme kolayligi ve siirekliligi, kaynak icin bagka iilkelere olan bagimlilik,
tilkelerinin cografi konumlarinin saglamis oldugu firsatlar veya cografi konumlarinin
olusturdugu sorunlar, ulusal ve/veya uluslararasi giivenlik-tehdit algilamalar ile
cevre ve saglik etkileridir.

Elektrik enerjisi tretiminde kullanilacak kaynaklarimin belirlenmesi, teknik,
ekonomik, ve gevresel degiskenler ile bu kaynaklar1 kullanmanin digsal etkileri de
dikkate alinarak c¢oziilmesi gereken bir optimizasyon problemidir. Elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilacak kaynak secimi elektrik sebekesinin planlanmasini, elektrik
enerjisi fiyatin1 ve {iriin ile hizmet fiyatlarinin olugmasii etkilemektedir. Ayrica
sebeke ilk yatirnm maliyetleri iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Enerji ¢gevrim
sektoriinde kullanilan fosil enerji kaynaklarindan olusan sera gazi salimimlarinin
azaltilmast gilinlimiizde O6nemli hale gelmistir. Diger taraftan bu kaynaklarin
kullanimina bagli olarak fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve komiir
hari¢ bu kaynaklarin diinyanin belirli bolgelerine yogun olarak dagilmasi, enerji
giivenligi i¢in {lkeleri yerli ve yenilenebilir enerji kayaklar1 kullanmaya
zorlamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi ile kaynak cesitliligi
artacak, sera gazi salinimlarinin azalmasinda bu kaynaklar etkili olacak ve ekosistem
korunacaktir. 2016 yili sonu itibariyle kurulu fotovoltaik (PV) giici 303 GW
seviyesine ulasmis, 375 TWh’lik {iretim gergeklesmis ve diinya elektrik talebinin %
1,8’1 PV’den karsilanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) glines ve rlizgar
enerjisi santrallerinin 2016 yilinda eklenen kapasite igerisinde ki orani sirastyla % 39
ve % 26’dir. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde ise 2009-2015 yillart arasinda kurulu
gii¢ artisinda 81860 MW ile PV ilk siradadir. Bunu 75045 MW net kapasite artisi ile
rlizgar enerjisi takip etmektedir.
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Diinya kurulu riizgar enerji giicii 1996 yilinda diinya elektrik tiiketiminin % 0,09’unu
karsilarken, 2005 yilinda bu oran % 0,67 olmus ve 2015 yilinda ise karsilama orani
% 3,7 seviyesine ulagmistir. Danimarka’nin elektrik tiikketimin 2006 yilinda % 16,78
rlizgar enerjisinden karsilanmigken, 2016 yilinda % 36,8’1 riizgar enerjisinden
saglanmustir. Danimarka’y1 sirastyla irlanda (% 27), Portekiz (% 24,7), Giiney Kibris
(% 19,7), Ispanya (% 19), Almanya (% 16), ve Romanya (% 12,5) takip etmektedir.
Ispanya ve Danimarka’da baz1 giinler riizgar enerjisi santrallerinin toplam giinliik
tiretimi  elektrik  tliketiminden fazla olabilmektedir. Gerek riizgar tiirbini
kapasitelerinin artmasi, gerekse azalan iiretim maliyetlerinin etkisiyle riizgar enerjisi
kullanimi her gecen giin artmaktadir. Riizgar enerjisi santralleri 2016 yilinda Avrupa
tilkelerinde yaklagik 300 TWh elektrik tireterek elektrik tiikketiminin % 10,4 ini
karsilamigladir. Avrupa Birligi (AB) tilkelerinde riizgar kurulu giicli dogalgazdan
sonra ikinci bliylik giic durumuna gelmistir. Bircok Avrupa iilkesinin orta ve uzun
vadeli elektrik enerji liretim tiiketim planlamasinda riizgar enerjisi kaynaklari 6nemli
bir yer tutmaktadir.

Riizgar enerjisi fizibilite analizleri sirasinda yapilan ekonomik ve teknik potansiyel
analizlerin hatali olmasi sonucunda enerji maliyetleri de hatali belirlenmis olur. Bu
belirsizlikler yatinm maliyetlerini, dolayisiyla da enerji iiretim maliyetlerini,
yatirimin geri doniis riskini ve yatirimeiyt etkilemektedir. Yatirimeilar i¢in yapilmasi
gereken bu belirsizliklerin en aza indirilmesidir. Giiniimiizde riizgar enerjisi elektrik
tiretimi potansiyeli belirlenmesinde siklikla Weibull dagilimi kullanilmaktadir. Bu
dagilimin kullanilma nedeni, diinyanin bir¢ok bdlgesinde riizgar dagilimina iyi
uydugunun tecriibe edilmesi, dagilimm esnek bir yapiya sahip olmasi,
parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik, parametre sayisinin az olmasi ve
parametrelerin bir yiikseklik i¢in belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler igin
tahmin edilebilmesi gibi faktorler olarak siralanabilir. Fakat son yillarda yapilan
caligmalar riizgar dagilimmin diinyanin her yerinde Weibull dagilimi ile temsil
edilemeyecegini ya da farkli dagilimlar ile yapilan modellemeler sonucu elde edilen
basarinin Weibull dagilimi1 ile yapilan modellemeden daha iyi olabilecegi
gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda, Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in mevcut
yontemler Ozetlenmis ve Weibull dagilimini parametrelerinin belirlenmesi ig¢in
mevcut yontemlere alternatif olabilecek yeni yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen
parametre belirleme yontemlerinin dogrulugu, literatiirde olan verilerin kullanilmasi
sonucunda gerek riizgar siddetinin dagiliminin modellemesi ile gerekse de riizgar
tiirbini enerji liretim tahminlerinde olan basarisi ile ortaya konmustur. Ayrica
gelistirilen parametre belirleme yontemi riizgar enerjisi modellemelerinde kullanilan
dagilimlarin karsilagtirllmasinin yapilmasi i¢in iilkemizde Sl¢iilmiis riizgar siddeti
verileri kullanilarak ¢esitli dagilimlar ile modellemeler yapilmistir. Bunlara ek olarak
60 standart dagilim kullanilarak iilkemizde riizgar siddeti Olciilmiis, 13 bolge bu
dagilimlar ile analiz edilmis ve {i¢ farkli hata analizi yontemine gore dagilimlarin
basarisi karsilastirilmistir. Bu tez ¢aligmasindaki amaclardan bir tanesi, riizgar siddeti
verilerinin modellenmesinde ve bir riizgar tiirbinin enerji iiretiminin belirlenmesinde
karisim dagilimlarinin kullanilabilirliginin ve basarisinin analizidir. Bu kapsamda
once teorik olarak giicleri 225 kW ile 3000 kW arasinda degisen, riizgar ciftliklerinde
cok sik kullanilan, 33 farkli riizgar tiirbini ile Weibull, Weibull&Weibull karigim
dagilimi ve ii¢ farkli maksimum entropi dagilimlari (MEP) dagilimi kullanilarak
enerji liretim dogrulugu belirlenmeye calisilmistir. Karigim dagilimlarinin parametre
belirleme yontemlerinin enerji liretim tahmini {izerine etkisi 6rnek calismada
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incelenmistir. Daha sonra ise iilkemizde bir riizgar santralinde olan riizgar tiirbininin
gerceklesmis enerji iretimi, ticari bir paket programin sonuglart (WAsP), standart
dagilimlar, karisim dagilimlart ve MEP dagilimlart kullanilarak modellenmistir. Bu
calismada kullanilan 109 karistm dagiliminin 96's1, ilk defa bu caligmada
kapsaminda riizgar enerjisi potansiyel analizinde kullanilmistir. Calismada kullanilan
109 dagilimdan MWbIWbI dagilimi i¢in parametreler MLH, MOM ve LES ile
belirlenmistir. MTndTnd dagiliminin parametreleri ise MLH ve LES ile
belirlenmistir.
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UTILIZATION OF TECHNIQUES BASED ON MIXTURE DISTRIBUTIONS
FOR WIND ENERGY POTENTIAL ANALYSIS

SUMMARY

Energy security problem, increasing energy consumption, depletion of conventional
energy sources and the environmental concerns are driving many countries
worldwide to utilize renewable energy sources. Among renewable energy sources,
wind energy has become a promising renewable energy source due to the mature
technology and low energy generation cost. Wind energy is considered as highly
variable in terms of both temporal and geographical aspects. For this reason wind
characteristics evaluation is a basic task in wind farm project site selection. The
variation of wind speed can be represented by statistical distributions to estimate the
available wind energy potential. When the probability distribution of wind speed is
determined, then its characteristics can be obtained.

Probability distribution models provide the quantitative information about the long
term characteristics of wind speed at a measurement site. These models allow us to
determine the available wind energy potential and wind turbine energy output.

Various models have been used to describe wind speed distribution. Weibull
distribution model has been considered as a more representative model to describe
wind frequency variations compared to a sample of measured data due to the
measurement uncertainty, errors and lack of wind data. Moreover, standards
recommend to utilize Weibull distribution to estimate wind energy potential of site.
So, Weibull distribution has been used as a default option to estimate electrical
energy output of wind turbine or wind farm for numerous commercial wind energy
programs such as WAsP and Windrose. For these reasons, Weibull distribution has
gained a great acceptance to model wind speed distribution. It is significant to
emphasize that Weibull distribution is not able to represent for all wind speed
distribution encountered in the world such as sites with high percentages of null wind
speeds, short time horizons and bimodal shape distributions.

Parameter estimation of Weibull distribution is a critical topic due to the accuracy of
feasibility analysis and maximization of wind farm electrical energy output.
Frequency discrepancies may appear between measured wind speed frequency and
estimated Weibull distribution frequency. To overcome this problem, several
numerical and graphical methods have been developed in the literature to estimate
Weibull distribution parameters such as Equivalent Energy Method (EEM),
Graphical Method (GM), Justus Moment Method (JMM), Maximum Likelihood
Method (MLH), Modified Maximum Likelihood Method (MMLH), Moment Method
(MM), a Novel Energy Pattern Factor Method (NEPFM)) and Power Density
Method (PD) methods. These parameter estimation methods have their own
advantages and disadvantages. These parameter estimation methods are compared
several times considering various criteria. The main objective of the present thesis is
to introduce novel methods to estimate Weibull distribution parameters. These
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methods are called Alternative Moment Method (AMM) and Novel Energy Pattern
Factor Method. These methods are expressed in an analytical form and do not need
an iterative procedure. The efficiency and accuracy of the introduced methods are
compared with commonly used parameter estimation methods. To evaluate the
introduced estimation methods, wind turbines energy output is calculated from the
time series and introduced AMM method is compared. It was shown that energy
output estimation from AMM method has a good agreement with the time series
energy output. Result of the comparisons showed that introduced methods are
estimate distribution parameters accurately.

This is essential in order to make a decision about the economic feasibility of a wind
power project and, furthermore, about the selection of the most suitable site for
installing a wind farm as well, through the estimation of the Annual Energy
Production (AEP) of each wind turbine. Moreover, almost every commercial
software that offers estimations of AEP is based on the Weibull distribution.

The results of the literature survey showed that in some cases parameter estimation
methods can provide dramatically different results for the distribution parameters.
So, in such cases, the typical Weibull distribution underestimates or over estimates
annual energy production (and thus the capacity factor) by about 12%.

Performance of distribution parameter estimation methods may depend on various
factors such as sample size, measured data format, data recording interval, shape of
data distribution, selected goodness of fit test and statistical judgment criteria. So, it
can be concluded that there is not a single, universally accepted, best method to
estimate Weibull distribution parameters.

In this context, fitting methods must be analysed separately due to the error related to
their use. It is widely accepted that parameter estimation methods have vital effects
on the success of Weibull distribution. However, there is not a single, universally
accepted, best method to estimate Weibull distribution parameters. Thus, literature
shows us that this topic is still open to exploration. In this thesis to achieve this goal,
alternative Weibull distribution parameter estimation methods are developed.

As stated earlier, in some regions of the world, the use of these widely adopted and
recommended distributions lead to incorrect results. For instance, this phenomenon is
present when the frequency of the wind speed shows a bimodal distribution.
Distributions resulting from mixing two or more component distributions are
designated as ‘‘mixture” or ‘‘compound”. Generally, mixture density functions are
an important area of statistics with a wide range of applications. They can, primarily,
be used in cases that the characteristic of interest may show a marked difference
between different classes of the population, which is difficult to ascertain. Therefore,
the population as a whole can be treated as a mixture population and thus gives rise
to a mixture population problem. For example, in biology, it is often required to
measure a certain characteristic of a population consisting of individuals with
different ages. Another important area is often met in engineering where the
observations are times to failure of a sample of items. Often failures can occur for
more than one reason and each cause of failure yields a sub-population with an
underlying distribution. Mixture distributions are even more useful because they are
additionally able to represent heterogeneous wind regimes in which there is evidence
of bimodality or bitangentiality or, simply, unimodality.
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It has been recognized for more than three decades that the mixture Weibull
distribution is an appropriate distribution to use in modelling the lifetimes of the
units that have more than one failure cause. However, due to the lack of a systematic
statistical procedure for fitting an appropriate distribution to such a mixed data set, it
has not been widely used.

The Truncated Normal-Weibull mixture distribution (MTNrWhbl) takes into account
the frequency of null winds, whereas the MWbIWbI do not. It can, therefore, better
represent wind regimes with high percentages of null wind speeds. However,
calculation of the MTNrWbl is markedly slower.

The main objective of this study is to show that the estimation of the annual energy
production and the capacity factor for installed wind turbine using 106 mixture
distributions which 96 of them are used firstly in this thesis. Morover 3 MEP
distributions performance and 60 standart distributions are used to estimate the
energy potential and energy output.

Observed wind speed frequency histograms of the selected site showed either
unimodal or bimodal wind speed distributions, the mixture distributions are generally
the more appropriate distributions even in cases that the wind speed data set does not
show a bimodal distribution.
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1. GIRIS

Insanoglu, sanayi devrimine kadar tarim yapilan topraklara ve ticaret yollarina hakim
olabilmek i¢in miicadelede bulunmustur. Sanayi devrimi ile beraber sanayi
sektoriinde makinelesme hizlanmis ve hizla gelisen sanayinin enerji ihtiyaci enerji
kaynaklarinin 6nemini ortaya c¢ikarmistir. Giiniimiizde ise enerji kaynaklari,
uluslararast iligkilere yon veren, iilkelerin siirlarinin tekrar ¢izilmesine neden olan,
bircok savasin ¢ikmasmma ve ekonomik krizlere neden olmustur ve iiretim
sektorlerinin  temel girdisi olmanin yaninda sosyoekonomik kalkinmanin
saglanabilmesi ve siirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilemez niteliklere sahip temel

Ogelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Enerji kaynaklarimin diinya tzerindeki dagiliminin homojen olmamasi diinya
dengelerini etkilemistir. Buna bagli olarak, baz1 iilkeler stratejik olarak
degerlendirilen enerji kaynaklarina (petrol, dogalgaz ve niikleer yakitlar) sahip ve
tiretici durumundadir. Geri kalan iilkeler ise, bu enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyan,
enerji kaynaklariin tiiketicisi durumunda olan iilkelerdir. Giiniimiizde enerji
kaynaklarmin ¢esitliligi ve ekonomik rezerv miktar1 bakimindan az sayida iilke
kendine yeterlidir. Buna bagl olarak da enerji kaynaklarinin ticareti gelismekte ve

enerji glivenligi konusuna verilen 6nem her gecen giin artmaktadir.

Enerji kaynaklaria erisim onceligi ve siirekliligi, ekonomik gelismeleri etkilemistir.
Yakin gelecekte, enerji kaynaklarina donemsel olarak ulasma konusunda sorunlarin
yasanacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, yeterli, ekosisteme zararsiz, kaliteli,
ucuz ve zamaninda ulasilabilecek enerji kaynaklarina sahip olabilmek i¢in biiyiik bir
yarig diinyanin siiper giigleri ve ekonomik bloklar1 arasinda devam etmektedir.
Bununla birlikte enerji arz giivenligi i¢in uzun donemde milli enerji stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir [1]. Sanayi devriminden giiniimiize kadar gecen siirecte
enerji kaynaklarina ulasma konusunda zaman zaman c¢esitli sorunlar olusmustur.
Daha da otesi, enerji kaynaklarini elde edebilme ve elde tutabilme konusu 1. ve 2.
diinya savaglarinin ¢ikmasinda temel nedenlerden olmustur. Ayrica enerji kaynaklar

bu savaglarin sonucunu etkileyen faktorlerden bir tanesini olusturmustur. Bununla



birlikte enerji kaynaklari Avrupa Birligi’nin temelini olusturan iki toplulugun
kurulmasini saglayan temel birlestirici giic olmustur. Bu topluluklar; Avrupa Komiir

ve Celik Toplulugu ile Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu'dur.

Farkli enerji kaynaklarina uzun yillar yetecek kadar sahip olmayan ozelikle
gelismekte olan iilkeler, enerji kaynaklarmin fiyatlarindaki dalgalanmalar
neticesinde, sosyal refah, enflasyon ve ekonomik gelismeleri ile ilgili cesitli
sorunlarla kars1t karsiya kalabilmektedirler. Gelismekte olan bir iilke olan
Tiirkiye’nin 1990 yilinda birinci enerji kaynaklar1 bakimindan disa olan bagimlilig
% 51,6 iken, 2000 yilinda % 67,2 ve 2015 yilinda % 75,9’a ulagsmistir [2]. Enerji
kaynaklar1 bakiminda disa olan bagimliligin (enerji ithalatinin) {ilkemizin dis ticaret

aciginda etkisi Sekil 1.1°de gdsterilmistir [3].
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Sekil 1.1 : Tiirkiye dis ticaret acigina enerji kaynaklar ithalatinin etkisi.

Sekil 1.1'den de goriilebilecegi gibi dis ticaret agiginda enerji ithalati 6nemli bir yer

tutmaktadir. Tiirkiye dogalgaz ithalatinda diinyada besinci, komiir ithalatinda



yedinci, petrol ithalatinda on ii¢lincii ve enerji ithalatinda onuncu siradadir. Enerji
fiyatlarinin degisimi, enerji konusunda disa bagimli olan iilkelerin ekonomisinde
ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Enerji kaynaklar1 konusunda disa olan
bagimlilik, bir taraftan dis ticaret agiginin yiikselmesine sebep olurken, diger taraftan
ise enerji giivenligini ve genel giivenligi tehdit etmesi muhtemel sonuglar ortaya
cikarmakta, diger yandan da iilkemizin dis politikadaki hareket alanim
daraltmaktadir. Biitiin bu nedenlerle, enerji konusu giinlimiizde devletlerin
uluslararas1 politikalarmi belirlemesinde etkili olan en Onemli &gelerden biri

durumuna gelmistir.

Enerji, ekonomi ve ekosistemin dengede tutulabilmesi 6nemlidir. Eger, ekosistemin
geri donlisli olmayacak sekilde kirletilerek enerji {iretilirse ve yasam imkanlar1 yok
olursa enerjinin bir onemi kalmayacaktir. Fakat enerji olmadan da giiniimiiz
yasaminin devami miimkiin degildir. Yani enerji olmazsa ekosistemin temiz olmasi
da bir anlam ifade etmemektedir. Enerji kaynaklar1 kullanilirken ekosistem yok
edilmemelidir. Enerji sanayi sektoriiniin temel girdisidir ve ekonomik {iretimin
temelidir. Enerji olmadan ekonomik biiyiime ve gelisme olmayacaktir. Bu nedenlerle
enerji, ekonomi ve ekosistem arasinda sirdiiriilebilir kalkinma icin bir denge

saglanmalidir.

Enerji kaynaklar1 konvansiyonel ve yenilenebilir kokenli kaynaklar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklar1 fosil kokenli yakitlardan
olugsmaktadirlar. Fosil yakitlar bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin uzun yillar
boyunca yer altinda uygulanan basing ve yer kiireden 1s1 gecisi sonucu kimyasal bir
siire¢ gegirmesi ile olusmuslardir. Bu nedenle fosil yakitlar kisa zaman araliginda
yeniden olugmayan enerji kaynakladir. Fosil kokenli yakitlar yeryiiziinde depo
edilmis sekilde bulunurlar ve bu yakitlarin tiiketimleri ile ters orantili olarak belirli
bir Omiirleri vardir. Yeni rezerv kesifleri ve bilinen rezervler igin yapilan yeni
kapasite artis1 bu yakitlarin tahmini émiirlerini artirmaktadir. Ornegin 1980'li yillarda
olan mevcut rezervlere gore (610 milyar varil) petrol i¢cin 6ngdriilen omiir ile 2014
yilinda mevcut bilinen rezervlere (1 trilyon 700 milyar varil) gére dngoriilen dmiir
yaklasik 40 yil olup, birbiri ile yaklasik aynidir [4]. Diger bir ifade ile petroliin
tilketimi artmasina ragmen petroliin kalan 6mriinde degisimin olmamas1 veya ¢ok az

olmasiin nedeni yeni petrol rezervlerin bulunmasi ya da teknolojik gelismelerin de



etkisiyle mevcut rezervlerin tahmini kapasitelerinin artmis olmasindandir. Ayni

durum dogalgaz ve kdmiir i¢in de gecerlidir [5].

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin  Omiirlerinin sinirsiz  olmamasina ragmen
giiniimiizde bu enerji kaynaklarinin yeterince mevcut olmamasindan s6z edilebilmesi
miimkiin degildir. Buna karsin, komiir harig, stratejik nitelikleriyle 6ne ¢ikan petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin belirli yerlerde toplanmasi, bu kaynaklar ithal eden
tilkeler i¢in enerji giivenligi agisindan ciddi riskler tasimaktadir ve bununla birlikte
cesitli sorunlart da beraberinde getirebilmektedir. Biitiin bu nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklari dnem kazanmig ve yenilenebilir enerji kaynaklari

konusunda yapilan ¢aligsmalar artmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, belirli bir 6mrii olmayan ve insan Omrii siiresince
kendini yenileyebilen ve tiilkenmeyen enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin biiyiik bir boliimii giines enerjisinin form
degistirmesiyle veya yer kabugunun derinliklerinden yayilan 1smin etkisiyle
meydana gelmislerdir. Bu kaynaklarin 6nemi, enerji giivenligi saglayarak fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi, fosil yakit fiyatlarinin kararsizhigina karsi
lireticiye giliven vermesi, sera gazlari emisyonlarini azaltmasina bagl olarak
ekosistemin korunmasina katki saglamasi ve yeni is imkanlar1 saglamasi nedeniyle

giderek artmaktadir.

Niifus artig1, yasam standartlarindaki gelismeler, teknolojik yenilikler, kentlesme ve
sanayilesme enerji talebinde hizli bir artis1 da beraberinde getirmektedir. 1973-2015
yillar1 arasinda diinya niifusu yaklasik 3,91 milyardan 7,27 milyara (1,85 katina)
ulagsmis ve kisi bagina tiiketilen enerji miktar1 ise 1,21 katina ¢ikmistir. Enerji talebi
artis hiz1 niifus artis hizinin yaklagik 1,20 katidir. Diinya enerji talebi konusunda
hazirlanan senaryolar ve yapilan tahminler niifus artisiyla paralel olarak enerji
tikketiminde olan artisin da uzun yillar daha devam edecegi tizerinedir [6]. Hizla artan
enerji talebini karsilamak kadar, bunun i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin ekosistem

ile uyumlu olmasi da 6nemlidir.

1973-2015 doneminde diinya enerji tiikketiminin kaynak bazinda degisimi Sekil 1.2’
de sunulmaktadir [7]. 1973 yilinda, diinya enerji tiikketiminin % 46,2’si petrolden, %
24,5’1 komiirden, % 16’s1 dogalgazdan ve % 10,5 atiklar ve biyokiitleden

karsilanmigtir. Giinlimiize kadar gecen donemde bu paylarda Onemli olarak



degerlendirilebilecek degisiklikler olmustur. Ornegin, 2015 yilinda kémiiriin toplam
nihai enerji tiiketiminde pay1 artmis ve % 28,1°e ¢ikmistir. Petroliin payinda 6nemli
miktarda azalma olmus ve % 31,7’e inmistir. Dogalgazin payt ise % 21,6’ya

ulagmustir.
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Sekil 1.2 : Diinya enerji tiiketiminin kaynaklara gore degigimi.

Kiiresel enerji tiiketiminde fosil kaynaklara olan yiiksek bagimlilik oraninda,
ontimiizdeki 5-10 yil zarfinda kayda deger oranda ve ciddi bir degismenin olmasi

beklenmemektedir.

Bolgeler bazinda enerji tiiketimi degisimi Sekil 1.3°de gosterilmektedir [7]. 1973-
2015 arasindaki doneminde, OECD fiyesi iilkelerin toplam enerji tiiketiminden
aldiklar1 pay % 61,3’den % 38,5’e gerilemistir. Asya kitasinda olan iilkelerin pay1 ise
(Cin hari¢) % 5,5’den % 13’e ulagmustir. Enerji tiiketiminden Cin'in aldig1 pay ise %
7’den % 21,9a ylikselmistir. OECD iiyesi iilkelerinin enerji tiikketimi % 40 artmasina
ragmen diinya enerji tilkketiminden aldiklar1 pay azalmistir. Bu iilkelerin diinya enerji
tiketiminden aldiklar1 paymn azalma egiliminin devam etmesi beklenirken,
gelismekte olan iilkelerin bu duruma ters olarak enerji taleplerinde niifus artiglar
hizlarimin da etkisiyle giiclii, devamli ve kararli artis egilimi vardir. Bu {ilkelerin
hizla artan enerji talebini karsilamak, enerjide disa olan bagimlilig1 azaltmalar1 ve
olas1 enerji krizlerinden daha az etkilenmeleri i¢in var olan ekonomik enerji
potansiyellerini en kisa donemde kullanilabilir hale getirmesi, yerli ve yenilenebilir

kaynaklarindan yararlanmalar1 gerekmektedir.

Diinyada tiiketilen enerji miktarinin siirekli artmasi ve fosil yakitlarin hizli bir sekilde

tiiketilmesi, son yillar icerisindeki fosil kdkenli enerji kaynaklarinin fiyatlarinda artis



beklentisi olusturmaktadir. Diger bir ifade ile yakin gelecekte enerji kaynaklarinin
bol ve ucuz oldugu dénemin bitmesi beklenmektedir. Kisa donem zarfinda diinyanin
cesitli bolgelerinde enerji kaynaklari i¢in siyasal gerginlikler ortaya cikacak ya da

savaglarin olma olasilig1 oldugu donemler gelecektir.
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Sekil 1.3 : Bolgesel enerji tiiketim degisimi.

Tarihsel siirecte, elektrik enerjisi doniisiim sektoriiniin kiiresel enerji tiiketiminden
aldig1 pay kararli ve kuvvetli bir artis egilimi gostermistir. Uluslararasi Enerji
Ajansinin (IEA) tahminlerine gore sebekeye bagl elektrik enerjisi kullanmayan 1,2
milyardan fazla insan vardir. Bu da yaklagik 2014 yili sonu itibariyle diinya
niifusunun % 15' ini olusturmaktadir [8]. Bu insanlarin biiyiik bir bolimi gelismekte
olan iilkelerde yasamaktadir. 1950'i yillardan itibaren diinyada hizla yayilan merkezi
elektrik sebekeleri ile elektrik enerjisi talebinde giiclli, devamli ve kararli bir talep
artis1 goriilmektedir. Sebekeye bagli olmadan elektrik tiiketen insanlarin da sebeke
iizerinden elektrik tiiketmeleri ile elektrik tiiketiminde olan artigin uzun yillar devam
etmesi beklenmektedir. Sekil 1.4’de 1973-2015 yillar1 arasinda bolgesel olarak

elektrik enerjisi liretim degisimi gosterilmektedir.

1973 ile 2015 arasinda olan donemde, bolgesel bazda elektrik enerjisi iiretim
miktarlarinda 6nemli degisimler olmus ve farkli iiretim artis hizlar1 ortaya ¢ikmustir.
OECD iiyesi iilkelerinin elektrik enerjisi liretiminde olan pay1, 1973°de % 72,8 iken,
2015°de % 44,7’e gerilemistir.

1973 yilinda diinya elektrik enerjisi iiretimi 6131 TWh olarak gerceklesmistir.
Gilintimiize kadar gecen siirecte ise elektrik enerjisi liretimi, giiclii, devamli ve kararli

artis egilimi gostererek 2015 yili itibariyle 3,95 kat artarak 24255 TWh diizeyine



ulagmustir. Elektrik iiretimi ile tiiketiminin birbirlerine ¢ok yakin oldugu dikkate
alindiginda Cin ve Orta Dogu’nun diinya elektrik tliketiminden aldiklar1 pay sekiz
katindan fazla artarken, OECD iiyesi iilkelerin elektrik tiiketiminden aldiklar1 pay
onemli 6lciide azalmustir. Ulkelerin niifus yapilari, kentlesme ve gelisme hizlari,
iklim yapilar1 gibi faktorlerden dolay1 elektrik enerjisi tiiketimindeki artis ilkeler ve

bolgeler bazinda farkli oranlarda gergeklesmistir.
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Sekil 1.4 : Diinya elektrik tiretiminin degigimi.

Sekil 1.5°de, secilmis bazi iilkelerin demografik yapilari gosterilmistir [3]. Geng
niifusun fazla oldugu iilkelerde enerji talebinin daha hizli artmasi beklenmektedir.
2015 yilinda iiretilen 24255 TWh’lik elektrik enerjisinin % 68,6’lik kismi, yani
toplam elektrik iiretimin tigte ikisi diinyadaki 10 {ilke tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu iilkeler; Almanya (% 2,6), Amerika (% 17,7), Brezilya (% 2,4), Cin (% 24,1),
Fransa (% 2,3), Hindistan (% 5,7), Japonya (% 4,3), Kanada (% 2,8), Kore (% 2,3)
ve Rusya (% 4,4)’dir. Elektrik enerjisinde olan talep artiginda kiiresellesme
olgusunun da etkisi vardir. Bu baglamda, elektrik enerjisi talep artisinda iilkeler

ayriminda farkli biiytime hizlar1 olugsmustur.

Gelismekte olan iilkeler diinya niifusunun yaklasik % 70' ini olusturmasina karsin
elektrik tiiketimleri diinya elektrik talebinin % 40' 1 seviyesindedir. Artan niifusa ve
hizli sekilde biiyiiyen ekonomiye sahip olan ve tarim sektoriinden sanayi sektoriine
dogru doniisiim ile gelisim gegiren Ozellikle Giiney Asya' da bulunan iilkelerin
elektrik talebi hizli bir sekilde artmaktadir. Buna karsin, enerji tiiketimi bakimindan
belirli bir olgunluk ve doygunluk seviyesine erismis ve niifus artis hizlar1 ¢ok diisiik
olan gelismis iilkelerin elektrik talebinde olan artisin ¢ok diisiik seviyelerde olacagi

tahmin edilmektedir. Gelismis {iilkelerde, diisiik niifus artis hizina uygun, kisi basi



belli elektrik enerjisi tiiketim diize+yine, olgunluguna ve doygunluga ulagsmis enerji
talep yapist oldugu goriilmektedir. Buna karsin, yiiksek bir niifus artis hiz1 olan,
hizlica kentlesen ve sanayilesme geciren gelismekte olan iilkelerdeki mevcut
yonelimler ve tahminler ise tam tersi yondedir. Gelismis iilkelerde elektrik talep
artisin1 sinirlayan cesitli faktorler vardir. Bu faktorler, enerjinin etkin ve verimli
kullanilmast i¢in yapilan enerji verimliligi ¢aligmalari, enerji tiiketiminin ve enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu cesitli iiretim faaliyetlerinin birakilip gelismekte olan
tilkelere kaydirilmasi ya da azaltilmasi, diistik enerji tiikketimi ve yiiksek getirisi olan

teknoloji agirlikli iiretim alanlarina yonelme ve hizmet sektoriiniin biiytimesidir.
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Sekil 1.5 : Secilmis tilkelerin demografik yapilari.
Elektrik enerjisinin siirekli, yeterli, kaliteli, ekonomik sekilde erisiminin
saglanabilmesinin dogrudan ekonomik etkileri vardir ve bu da sosyal refah diizeyi
iizerinde etkilidir. Elektrik enerjisi, sanayinin ve modern hayatin temel girdisi olmasi
nedeni ile her alanda Onemlidir. Elektrik enerjisi, depolama maliyetinin yiiksek
olmas1 ve biiylik Olcekte elektrik enerjisi depolama teknolojilerinin yeterince
gelismemis olmasi nedeniyle genel enerji zinciri igindeki diger enerji ¢esitlerinden
farklidir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin secimini etkileyen
faktorler su sekilde siralanabilir; iilkelerin niifus piramidi, biiylime-gelisme hizlari,
enerji kaynaklarimin giiniimiiz fiyat1 ve gelecekte olabilecek fiyat dalgalanma riski,
enerji kaynagiin elde edilme kolaylig1 ve siirekliligi, kaynak icin bagka iilkelere
olan bagimlilik, ilkelerinin cografi konumlarinin saglamis oldugu firsatlar veya

cografi konumlarinin olusturdugu sorunlar, ulusal ve/veya uluslararas1 glivenlik-



tehdit algilamalar ile gevre ve saglik etkileridir. Diinyada elektrik enerjisi tiretiminde

kullanilan kaynaklarin bu siirecte degisimi asagidaki Sekil 1.6’da sunulmustur [7].

1973 2015 B Kimi

%06

W Petrol

uD.Gaz

i Nklesr

W Hidro

6131 TWh 24255 TWh mYenilenebilir ve Gip

Sekil 1.6 : Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar1 degisimi.

1973 yilinda diinya elektrik tiretiminin % 38,3 ‘i komiir kaynakli iken, bu oran 2015
yilinda hafif bir artisla % 39,3‘e yiikselmistir. Niikleer enerjinin pay1 % 3,3
seviyesinden Japonya'da yasanan niikleer kaza nedeni ile son déonemde azalmasina
ragmen % 10,6 seviyesine erigsmistir. Petroliin elektrik tiretiminde kullanilmasi ise
yasanan petrol krizleri ve kaynak fiyatinda olan istikrarsizligin da etkisiyle ciddi

oranda gerilemistir.

Elektrik iiretiminde 2015 yilinda komiirden en ¢ok faydalanan {iilkeler; Almanya
(284 TWh, % 2,98), Amerika (1472 TWh, % 15,42), Cin (4109 TWh , % 43,08),
Gliney Afrika (229 TWh, % 2,40), Hindistan (1042 TWh, % 10,92) ve Japonya (343
TWh, % 3,6)’dir. Komiiriin diinyanin birgok bolgesinde rezervi olan bir enerji
kaynagi olmasi, fiyatinin diger enerji kaynaklarina gére daha kararli olmasinin da
etkisiyle, komiiriin elektrik enerjisi sektoriinde kullanilan enerji kaynaklari i¢indeki
pay1, gectigimiz kirk yillik donem zarfinda kiiciik degisimler gostermis olup,
giiniimiizde yaklasik % 40 seviyesindedir. Bu oran komiiriin diinya cografyasindaki
dagiliminin da etkisiyle bolgeler ve iilkeler bazinda ciddi oranda degismemektedir.
Buna karsin teknik, ekonomik, arz giivenligi gibi ¢esitli kavramlardan dolay1 elektrik
tiretiminde komiiriin pay1 bazi iilkelerde azalirken, bazilarinda ise ¢ok ciddi artis

egilimleri ortaya ¢ikmustir.

Dogalgaz kaynakli elektrik enerjisi iiretiminin ayrintilari incelendiginde, 5543
TWh’lik toplam {iretimin % 62’si on ililkeye aittir. Amerika (1373 TWh, % 24,77),
Rusya (530 TWh, % 9,56), Japonya (410 TWh, % 7,40), iran (222 TWh, % 4,01),



Suudi Arabistan (189 TWh, % 3,41) ve Meksika (186 TWh, % 3,36) en biiyiik paya
sahiptir. Bu tlkeleri sirastyla Cin, Misir, Tayland ve Birlesik Arap Emirlikleri takip
etmektedir [7].

Petrol kaynakli elektrik enerjisi iiretimi incelendigi zaman, en ¢ok iiretim yapan ilk
on lilkenin 990 TWh’lik toplam iiretimden 565 TWh ile % 57 paya sahip olduklari
goriilmektedir. 11k {i¢ iilke sirastyla Suudi Arabistan (150 TWh, % 15,15), Japonya (
103 TWh, % 10,40) ve Irak (50 TWh, % 5,10)’dir. Bu iilkeleri, Kuveyt, Pakistan,
fran, Amerika, Misir, Meksika ve Brezilya takip etmektedir. Petroliin elektrik
tiretiminde kullanim oranit 1970’lerde % 25 seviyesinde iken, giiniimiizde % 4’e
kadar inmistir. Sekil 1.7°de Haziran 2002 ile Haziran 2017 arasinda petrol fiyatlarini
degisimi gosterilmistir [3]. Sekilden de goriilebilecegi gibi petrol fiyatlar1 kisa
donemde ¢ok hizli degisebilmektedir. Sekil 1.7°den de goriilebilecegi gibi bazi
donemler petrol fiyatlarindan ciddi dalgalanmalar olusmaktadir. Ornegin, petrol
fiyatlar1 donemsel pik oldugu 2008 yilindan ¢ok kisa bir siire sonra yaklasik %
80’lere varan diisiisle 30 dolar seviyesine inmistir. Giinlimiiz i¢in degerlendirme
yapilirsa en dip noktalarin biri olan (27 dolar) Subat 2016 fiyatlari, Subat 2017 ile
karsilastirildigi zaman yaklasik % 120 artis oldugu goriilmektedir. Donemsel olarak
diinya piyasalarinda olusan yiiksek petrol fiyatlari, OPEC f{ilkelerinde olan ¢esitli
konulardaki istikrarsizliklar, ¢cevresel nedenlerden dolay1 elektrik sektoriinde petrol
kullanim1 yerini dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmistir. Bununla
birlikte petrol halen birgok iilkenin elektrik iiretiminin 6nemli bir bolimiinii
karsilayan enerji kaynagidir.
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Sekil 1.7 : Haziran 2002-2017 aras1 dorder aylik petrol fiyati1 degisimi.

1973 yilinda baslayan petrol krizinin ardindan, petrol ithal eden {ilkeler enerji

kaynaklar1 bakimindan diga bagimliliklarinin getirebilecegi olasi etkilerin bir kismini
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tecriilbe etmistir. Enerji konusunda disa olan bagimlili§i en aza indirmek igin
alternatif enerji kaynaklar1 konusunda caligmalar hizlanmis ve enerji verimliligi ile
tasarrufu konulart 6nem kazanmistir. Enerji liretiminde kaynak se¢imini etkileyen

temel faktorler maliyet ve enerji glivenligidir.

Elektrik enerjisi sektoriinde Sili'de baslayan ve 1990'hh yillarda diinyada uygulamasi
hizlanan serbestlesme faaliyetlerinin de etkisiyle, elektrik ticaretinin diger bir ifade
ile elektrik ithalat ve ihracatinin yenilenebilir enerji kaynaklarmin da etkisi ile
onlimiizdeki yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir. Elektrik iiretiminde
kullanilan enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi i¢inde yiiklendikleri islevlerde, petrol

krizlerinden sonra iilkeler ve bolgeler bazinda dikkate deger degisimler goriilmiistiir.

Hizla artan enerji talebinin karsilanabilmesi, ekosistemle uyumlu enerji tiikketimi ve
enerji giivenligi icin yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir ydnelme
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya elektrik tiretimindeki pay1
hizli bir sekilde artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomiye
kazandirilmasi ile kaynak gesitliligi artacak, sera gazi salinimlarinin azalmasinda bu

kaynaklar etkili olacak ve ekosistem korunacaktir.

Elektrik enerjisi ¢evrim sektoriinde kullanilan enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi,
sinirlt enerji kaynagina sahip olan diger bir ifade ile enerji kaynaklar1 6z yeterligi
diisiik olan iilkeler bakimindan 6énemlidir. Elektrik enerjisi ¢evrim sektoriine yapilan
yatirmmlar ciddi finansman gereksinimine ihtiya¢ duyarlar. Elektrik enerjisi
santrallerinin tiretime gegme siirelerinin kisa olmamasi nedeniyle, elektrik tiretiminde
kullanilacak enerji kaynagi se¢iminde yerli enerji kaynaklarindan miimkiin
oldugunca fazla yararlanmak ve kaynak c¢esitliliginin olusturulmasi, enerji arz
giivenligi bakimindan da oOnemlidir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak
kaynaklarmin belirlenmesi, teknik, ekonomik, ve c¢evresel degiskenler ile bu
kaynaklar1 kullanmanin dissal etkileri de dikkate alinarak ¢oziilmesi gereken bir
optimizasyon problemidir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak kaynak secimi
elektrik sebekesinin planlanmasini, elektrik enerjisi fiyatin1 ve iriin ile hizmet
fiyatlariin olusmasini etkilemektedir. Ayrica sebeke ilk yatirim maliyetleri tizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir. Kaynak se¢imi; gelecege yonelik kisa, orta ve uzun
donemdeki olas1 fiyat degisimleri, arz giivenligi ve enerji kalitesi sorunlar1 dikkate

alinarak yapilmalidir. Enerji ¢evrim sektoriinde kullanilan fosil enerji kaynaklarindan
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olusan sera gazi salinimlarinin azaltilmasi 6nemli hale gelmistir. Diger taraftan bu
kaynaklarin kullanimina bagl olarak fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi
ve komiir hari¢ bu kaynaklarin diinyanin belirli bolgelerine yogun olarak dagilmasi,
enerji giivenligi i¢in llkeleri yerli ve yenilenebilir enerji kayaklari kullanmaya

zorlamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, belirli bir 6mrii olmayan ve insan Omrii siiresince
kendini yenileyebilen, tiikenmeyen enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin biiyiik bir boliimii giines enerjisinin form
degistirmesiyle veya yer kabugunun derinliklerinden yayilan 1sinin etkisiyle
meydana gelmislerdir. Bu kaynaklarin 6nemi, enerji gilivenligi saglayarak fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi, fosil yakit fiyatlarinin kararsizligina karsi
lireticiye giliven vermesi, sera gazlari emisyonlarim1 azaltmasina bagli olarak
ekosistemin korunmasina katki saglamasi ve yeni ig imkanlar1 saglamasi nedeniyle

giderek artmaktadir.

Hidrolik enerji kaynaklarinin elektrik {iretiminden aldiklar1 pay yaklasik % 16
seviyesindedir. OECD iiyesi iilkelerde bu pay % 37 seviyesindedir. ABD, Japonya,
Fransa, Norveg, Isve¢ gibi gelismis iilkeler hidroelektrik potansiyelinin biiyiik bir
kismin1 kullandig1 i¢in bu {ilkelerin hidroelektrik kapasitenin yiiksek miktarda
artmas1 beklenmemektedir [9]. Buna karsilik gelismekte olan iilkelerin ise
degerlendirilmemis yiiksek miktarda hidroelektrik potansiyeli mevcuttur. Bunun
nedeni ise gelismis {iilkelerin ekonomik hidroelektrik potansiyelinin biiylik bir
kismint kullanmis olmasindandir. Fakat gelismekte olan Asya, Orta ve Giliney
Amerika iilkelerinde yararlanilmamis hidrolik kaynaklarin kullanilmasina yoénelik

caligsmalar bulunmaktadir.

Diinyada kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hidroelektrik hari¢) diinya
elektrik {iretiminde olan pay1 1973 yilinda % 0,6 seviyesinde iken 2015 yilinda % 7,1
seviyesine ulagsmistir. 2016 yili sonu itibariyle kurulu PV giicii 303 GW seviyesine
ulasmis, 375 TWh’lik iiretim gergeklesmis ve diinya elektrik talebinin % 1,81
PV’den karsilanmistir [10]. Bununla birlikte Honduras’in elektrik enerji tiiketiminin
% 12,5’i, Yunanistan’mn % 7,4°1i, Italya’nin % 7,3’i, Almanya’nin % 7’si PV’den
karsilanmigtir [10]. PV modiil fiyatlar1 1956 yilinda 300 dolar/Watt seviyesindeyken
1970’lerde 50 dolar/Watt seviyesine ve 1990’larda 10 dolar/Watt seviyesinden,

giiniimiizde 0,4 dolar/Watt seviyesine inmistir. Buna bagli olarak diinyanin bir¢ok
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bolgesinde PV sistemlerle elektrik iiretme maliyeti konvansiyonel sistemlerle
elektrik iiretim maliyeti ile yarisir duruma gelmistir. Bu da PV kurulu giiciiniin hizla

artmasina neden olmustur.

Amerika’da 2010-2016 doneminde kurulan elektrik santrallerinin kaynaklara gore
degisimi Sekil 1.8’de sunulmustur. Daha 6nce de ifade edildigi gibi elektrik enerjisi
optimum tiretim kaynagi se¢imi birgok degisken dikkate alinarak ¢oziilmesi gereken

bir optimizasyon problemidir.
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Sekil 1.8 : ABD eklenen kurulu giiciin kaynaklara gore orani.

Amerika’da gilines ve riizgar enerjisi santrallerinin 2016 yilinda eklenen kapasite
icerisindeki orant % 39’dur. Ayrica Amerika’da son 10 yillik donemde ortalama PV
kurulu gii¢ artist % 68’dir. AB iilkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak
iirettikleri enerji (1000 TEP) asagidaki Cizelge 1.1°de gosterilmektedir [11]. Cizelge
1.1°den de goriilebilecegi gibi AB 28 iilkelerinin enerji tiikketiminde yenilenebilir
enerji kullanimi 2004-2014 arast donemde % 72,5 artmistir. Ayni dénemde
Almanya’da ise yenilenebilir enerji kullanimi ton es deger petrol (TEP) olarak
yaklagik % 250 artmustir. Yenilenebilir enerji kullaniminda hizli artisin temel
nedenleri arasinda fosil enerji fiyatlarinda meydana gelen ani degismeler,
yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinde meydana gelen verim artig1 yenilenebilir
enerji donilisiim sistemlerinin ile ilk kurulum maliyetlerinde meydana gelen azalmalar

enerji arz giivenligi sorunu, Birlemis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
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ve Kyoto Protokolii gibi uluslararasi antlagsmalar ile Avrupa Birligi’nin yayinlamis

oldugu direktiflerinin etkisi vardir.

Avrupa Birligi

tilkelerinde 2004-2014  yillar

arasinda yenilenebilir

enerji

kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilma oranlart Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : AB iilkelerinin yenilenebilir enerji kullanimi (1000 TEP).

Ulkeler 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
AB (28) 113134 119606 125934 135872 145422 152270 167890 164267 180577 192838 195814
AB (19) 80017 83042 89174 97578 104371 109360 120953 117399 129022 140240 142329
Belgika 760 875 932 1267 1637 1867 2238 2695 2824 2914 2857
Bulgaristan 1009 1124 1173 995 1091 1153 1504 1438 1638 1826 1842
Cek. 1875 1970 2158 2366 2416 2593 2900 3032 3247 3641 3656
Danimarka 2447 2514 2540 2833 2811 2794 3113 3064 2974 3085 3144
Almanya 14568 16851 20040 23328 23087 24280 27712 29456 32086 33680 36018
Estonya 681 692 645 745 755 865 988 977 1056 1122 1186
frlanda 282 366 422 466 545 632 620 721 727 755 854
Yunanistan 1571 1643 1778 1679 1654 1809 1974 1992 2266 2487 2329
Ispanya 8816 8398 9164 10003 10316 12383 14635 13955 14645 17562 18003
Fransa 15769 15728 15279 16247 18385 18610 20647 17530 20326 22628 21002
Hirvatistan 1847 1855 1778 1581 1708 1912 2167 1886 1944 2313 2292
[talya 12193 13329 14201 15953 18787 19295 19395 18224 21093 23500 23644
G.Kibris 48 48 50 67 75 77 82 96 107 109 111
Letonya 1837 1854 1840 1794 1782 2089 1964 2071 2331 2137 2371
Litvanya 849 900 956 964 1054 1170 1185 1162 1198 1288 1358
Liiksemburg 51 72 77 85 89 83 88 81 91 101 120
Macaristan 950 1189 1242 1337 1610 1851 1922 1857 1963 2049 2051
Malta 0 1 1 1 1 1 5 7 9 9 13
Hollanda 1881 1970 2158 2267 2556 2896 3064 3208 3916 4373 4555
Avusturya 6618 7043 7010 7765 8230 8333 8784 8274 9353 9425 9370
Polonya 4321 4549 4766 4850 5402 6023 6846 7439 8466 8512 8054
Portekiz 3800 3475 4222 4506 4341 4786 5642 5381 4563 5629 5848
Romanya 4594 4984 4831 4718 5336 5275 5708 5028 5242 5561 6090
Slovenya 822 774 768 726 835 980 1098 1002 1027 1124 1180
Slovakya 745 861 864 962 1033 1223 1404 1387 1434 1467 1441
Finlandiya 8728 8164 8768 8755 9212 7982 9433 9183 9973 9930 10068
Isveg 13147 14826 14388 15294 15620 15819 16997 16546 18524 16770 16660
Ingiltere 2929 3553 3885 4321 5058 5490 5780 6577 7556 8843 9696
izlanda 2333 2384 3105 3850 4506 4731 4791 5199 5071 5272 5223
Norveg 10542 12956 11526 12742 13254 12049 11520 11914 13742 12498 12965
Arnavutluk 704 694 699 461 548 664 862 575 625 812 621
Sirbistan 1859 1937 1846 1767 1635 1958 2064 1811 1861 2005 2068
Moldova 112 103 111 102 111 112 206 245 254 295 303

AB iilkelerinde yenilenebilir enerjisi kaynaklarinin elektrik iiretiminde kullanilma

orani ortalama % 27,5°dir. Ulkeler bazindan incelendiginde bu oran % 3,3 ile %

109,6 arasinda degismektedir. Diinyada en fazla enerji tiiketilen iilkelerden biri olan

Almanya’da % 9,4 olan oran {i¢ kat artarak 2014 yilinda % 28,2’ye ¢ikmistir. Avrupa

Birligi iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda olan bu artigin temel

sebebi iklim degisikligi ve sera gazlar1 salinimlart ile ilgili diinyada yapilan

anlagmalar, yiiriitiilen sosyal projeler, yenilenebilir enerji kaynaklari teknolojilerinde

meydana gelen gelismelere bagli olarak verim artis1 ile ilk yatirnm maliyeti buna

bagli olarak enerji iiretim maliyetinin diismesi ve enerji giivenligi problemidir.

Ayrica, Ozellikle rlizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimin artmasi, kurulum
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maliyetlerinin ile fiyatlarinin diismesi ve uygulanan destek politikalar1 kurulu giiciin

artmasi saglanmstir.

Cizelge 1.2 : AB iilkelerinin yenilenebilir enerji kullanim oranlar1 (%).

Ulkeler 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

AB-28 144 149 154 161 170 190 197 21,7 23,5 254 275
Almanya 94 10,5 11,8 13,6 151 174 181 209 23,6 253 282
Avusturya 61,8 624 624 646 652 678 657 660 665 680 70,0
Belcika 1,7 24 31 36 46 62 71 91 113 124 134
Bulgaristan 9,1 93 93 94 100 11,3 12,7 129 161 189 189
CekCum. 3,6 37 40 46 52 64 75 106 11,6 128 139
Danimarka 23,8 24,6 240 250 259 283 327 359 387 431 485

Estonya 06 1,1 1,5 1,5 21 61 104 123 158 13,0 146
Finlanda 26,7 269 264 255 273 273 27,7 294 295 30,9 314
Fransa 13,8 13,7 141 143 144 151 148 163 164 168 183

Hirvatistan 35,5 358 352 340 338 359 37,6 37,6 388 422 453
Hollanda 44 63 65 60 75 91 96 98 104 100 100

izlanda 93,1 949 93,5 113,7 908 929 924 939 954 967 97,1
ingiltere 3,5 41 45 48 55 67 74 88 10,7 138 178
frlanda 60 72 87 104 112 134 145 172 195 208 22,7
ispanya 190 19,1 200 21,7 23,7 278 298 31,6 33,5 367 378
fsvec 512 50,9 51,8 532 53,6 583 560 599 60,0 61,8 633
italya 161 163 159 160 166 188 20,1 235 274 313 334
Kibris 00 00 00 01 03 06 14 34 49 66 74
Letonya 46,0 43,0 404 386 387 41,9 42,1 447 449 488 51,1
Litvanya 36 38 40 47 49 59 74 90 109 13,1 137

Likksemburg 2,8 32 32 3,3 3,6 4,1 3,8 4,1 4,6 53 5,9
Macaristan 2,2 4.4 3,5 42 53 7,0 7,1 6.4 6,1 6,6 7,3

Malta 000 00 00 00 00 00 00 05 11 1,6 33
Norveg 973 96,8 1002 98,5 99,6 1047 97,9 1055 1044 1069 1096
Polonya 21 27 30 35 44 58 66 82 107 107 124

Portekiz 27,5 277 293 323 341 37,6 40,7 459 47,6 491 52,1
Romanya 284 288 281 281 281 309 304 31,1 336 375 417
Slovakya 154 157 166 165 170 178 178 193 20,1 208 23,0
Slovenya 29,3 287 282 27,7 30,0 338 322 31,0 31,6 331 339
Yunanistan 7,8 82 89 93 96 11,0 123 13,8 164 212 219

Sekil 1.9 AB iilkelerinde yillik kapasite artisinin kaynak tiiriine gére degisimini
gostermektedir [12].

AB iilkelerinde 2009-2015 yillar1 arasinda 81860 MW PV net kapasite artisini,
75045.9 MW net kapasite artisi ile riizgar enerjisi takip etmektedir. Diinyada yasanan
ve AB tilkelerini de etkileyen ekonomik kriz sonucu yenilenebilir enerji kaynaklari

icin devletlerin vermis oldugu tesvikler yavaslamistir. Bu nedenle PV gii¢ artisinda
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bir yavaslama goriilmiistiir. AB'nin bir¢ok lilkesinde gilines enerjisi potansiyeli iyi

degildir, fakat arastirma ve gelistirme calismalarinin gelistirilmesi i¢in verilen

destekler AB iilkelerinde giines enerjisi kurulu giiclinlin artmasini saglamistir. Diinya

toplam rilizgar enerjisi kurulu giicliniin biiyiik bir kismi1 uzun yillar AB iilkelerinde

olmustur. Son yillarda ise ABD, Cin, Hindistan'in riizgar enerjisi kurulu giicli

bir sekilde artmustir.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 onm 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Sekil 1.9 : AB iilkelerinde eklenen kapasitenin kaynaklara gore degisimi.
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Asagida verilen Cizelge 1.3'de AB iilkelerinde 2009-2015 yillar1 arasinda kurulu giic

degisimi (MW) kaynaklara gore gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 : AB iilkeleri kurulu gii¢ degisimi.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Toplam
Kaynak + - + - + - + - + - + - + - Net
Riizgar 10163 115 9295 107 9616 216 11895 207 11159 324 117914 4235 12800 281 750459
D.gaz 6630 404 28280 O 9718 934 10535 5495 7491 10146 23389 2962 1867 4254 426649
PV 4600 0 12000 O 21000 O 16750 0 11010 0 8000 0 8500 0 81860
Komiir 2406 3200 4056 1550 2147 840 3065 5441 1900 7723 3305 7256 4714 8051 -12468
FuelOil 573 472 0 245 700 1147 7 3204 220 2792 0 1122 0 3282 -10764
Biokiitle 581 39 573 45 234 60 1338 43 1455 750 990 370 232 518 3578
Atik 442 24 149 0 690 0 50 0 180 80 68 0 119 0 1594
Niikleer 439 1393 145 535 331 6253 22 1205 120 0 0 100 1825 0 -6604
B. Hidro 338 166 208 26 606 22 424 158 1216 19 436 149 239 0 3061,1
CSP 120 0 405 0 472 0 833 0 419 0 0 0 370 0 2619
K. Hidro 545 0,6 25 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87,9
Diger Gaz 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Jeotermal 3,9 0,5 25 0 32 0 5 0 10 0 45 0 0 0 120,4

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildig1 elektik {iiretim sistemlerinde ilk

kurulum maliyetleri yiiksektir, buna karsilik bu sistemlerin yakit maliyetleri yoktur

ve bakim maliyetleri diisliktiir. Bu tesislerden bir tanesi de riizgar enerjisi tesisleridir.
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Bu nedenle riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi ve
dogru konumlandirilmalar1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar
enerjinin potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili diinyada gerek bolgesel gerekse de
global olarak birgok calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Enerji kaynaklarinin
potansiyeli belirlenirken briit enerji potansiyeli, teknik enerji potansiyeli, ekonomik
enerji potansiyeli ve degerlendirilmis enerji potansiyeli kavramlar1 dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Briit potansiyel bir bolgede olan toplam teorik riizgar enerjisi
potansiyelini ifade etmektedir. Teknik potansiyel ise mevcut teknolojik duruma gore
islenebilecek potansiyeldir. Ekonomik potansiyel ise mevcut ekonomik sartlar
altinda, diger enerji liretim yontemleri ile karsilastirildiginda, kullanilmasi uygun
olan potansiyeli ifade eder. Degerlendirilmis potansiyel ise enerji iiretiminde

kullanilan riizgar enerjisi kaynaginin kullaniminin bir gostergesidir.

Yeryiizline giines 1sinlar1 diinyanin sekli, hareketi ve yeryiizliniin homojen olmayan
yapist nedeni ile farkli agilarla gelmektedir. Bunun sonucunda sicaklik, yogunluk ve
basing farklar1 olugsmaktadir. Riizgar en basit anlamda, yiiksek basingtan algak
basinca dogru olan hava hareketidir ve olusumunda diinyanin sekli, cografi yapisi,
diinyanin hareketi, diinyanin doniis hizi, sicaklik farklari, yogunluk farklari, kara ve
denizlerin dagilimi, basing farklar1 gibi cesitli faktorler etkilidir. Atmosferik
hareketler alan ve zaman yoniinden dort grup altinda siniflandirilmaktadirlar. Bunlar;
genel sirkiilasyon, sinoptik 6l¢ek, mezo dlgek ve mikro dlgektir. Genel sirkiilasyonun
zaman Olcegi bir hafta ile bir y1l arasinda iken mikro 6lgekte bir dakikadan daha kisa
siirededir. Riizgar kiiresel riizgarlar ve yerel riizgarlar olarak smiflandirilmaktadir.
Kiiresel riizgara ticaret riizgarlari, yerel riizgarlar ise kara ve deniz meltemleri, dag-

vadi meltemleri, ornek olarak verilebilir.

Hareket halinde olan hava bir enerji potansiyeline sahiptir. Riizgar enerjisinin
mekanik gii¢ olarak giiniimiizden 7000 y1l 6nce Misir’da gemileri hareket ettirmek ve
daha sonra Cin, Iran ve Afganistan’da tahillar1 6giitiilmesi ile su pompalanmasi igin
kullanildigina dair kanitlar bulunmaktadir [13]. 12. ve 19. yiizyillar arasinda
Avrupa’da riizgar degirmeni sayist hizla artti, 19. ylizyilin sonlarina 25 m ¢apinda
kanat kullanan degirmenler tasarlanmistir. Riizgar degirmenleri sadece tahil 6glitmek
icin degil, ayn1 zamanda goller ile batakliklar1 bosaltmak ve su pompalamak i¢in de
kullanilmistir. 19. yiizyilin basinda, Fransa'da yaklasgik 20000 riizgar degirmeni

bulunuyor, Hollanda'da endiistride kullanilan giicin % 901 riizgar enerjisinden
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saglaniyordu. Danimarka’da miihendis Dane Poul LaCour 1891'de riizgar
enerjisinden elektrik iiretimini gerceklestirdi. 1904 yilinda riizgar enerjisi Hollanda
enddistrisinin enerji tiiketiminin % 11'ini sagliyordu ve Almanya'da 18000'den fazla
rliizgar degirmeni bulunuyordu. 1920-1930 yillar1 arasinda ABD’de yaklasik 600000
yel degirmeni insa edildi. 1930 yilinda Rusya’da 30 metre kanat ¢cap1 olan ve 75 kW
giiclinde ii¢ kanatli bir riizgar tlirbinini Yalta’ya kurdu ve 1941 yilina kadar bu tiirbin
elektrik tUretmistir. Rusya’da ardindan 5 MW giiciinde bir riizgar tiirbini iizerinde
calisildi. I. ve II. Diinya Savasi sirasinda ilerleyen aerodinamik bilgisinin de etkisi ile
rlizgar enerjisi teknolojisi hizla gelisti ve bu donemde enerji iiretiminde Avrupa’da
siklikla kullanilan enerji kaynagi haline geldi. 1941 yilinda Putnam’in 1250 kW
giiciinde riizgar tlirbini gelistirmis ve sebekeye bagli olarak elektrik iiretmistir.
Danimarka’da 1957 yili ile 1966 yillar1 arasinda ¢alisan 200 kW giiciinde riizgar
tiirbini 2,2 milyon kWh elektrik liretmistir, yaklasik ortalama kapasite faktori %
12°dir. Ardindan yasanan diisiik fosil yakit fiyatlar1 doneminde ise riizgar enerjisi
kullanimi azalmstir. Petrol krizlerinin etkisi ile riizgar enerjisine verilen dnem tekrar
artti, gelisen aerodinamik bilgisi ve kontrol sistemleri ile biiyiik giiclii riizgar
tirbinleri tasarlanip iretildi. Enerji fiyatlarinin tekrar diismesi ile riizgar enerjisi

kurulu gii¢ artis1 yavaslamistir.

Riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in gerek deniz {iistii gerekse de kara
alanlarini inceleyen ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir [14-20]. Farkli zamanlarda cesitli
kriterler (tiirbin gobek yiiksekligi, tiirbin giicti, tiirbin tipi, enerji santrali kurulacak
alan ile ilgili sinirlamalar, karaya uzaklik, iiretim maliyeti, tiirbinler aras1 uzaklik
gibi...) dikkate alinarak riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalar ekonomik riizgar enerjisi potansiyelinin ilgili donemde diinya elektrik
enerjisi tiketiminin daha fazla bir ekonomik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Biiylik bir enerji potansiyeline sahip olan riizgar enerjisinin kurulu
giicti hizli bir sekilde diinyanin birgok iilkesinde artmaktadir. Son 16 yillik donemde
diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ gelisimi Sekil 1.10'da gosterilmektedir [21].

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 2001 yilinda 23900 MW’dan 2016 yilinda 486749
MW seviyesine ulagmistir. Bu kurulu giicte en ¢ok paya sahip ilk on iilke sirasiyla
Cin (168732 MW, % 34,7), ABD (82184, % 16,9), Almanya (51018, % 10,3),
Hindistan (28700, % 5,9), Ispanya (23074, % 4,7) Ingiltere (14543, % 3), Fransa
(12066, % 2,5), Kanada (11900, % 2.,4), ve Brezilya (10740, % 2,2)’dir. Bu ilk on
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tilke kurulu giiciin % 84’line sahiptir. Bu da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin hizla
artacaginin bir gostergesidir. Diinya kurulu riizgar enerji giicii 1996 yilinda diinya
elektrik tiiketiminin % 0,09’unu karsilarken, 2005 yilinda bu oran % 0,67 olmus ve
2015 yilinda ise karsilama orant % 3,7 seviyesine ulasmistir. Riizgar enerjisinin
diinya elektrik iiretimi i¢inde ki degisimi Sekil 1.11°de TWh olarak gosterilmektedir
[7]. Riizgar enerjisinin gerek diinya elektrik tiretimi i¢inde ki pay1 gerekse de kurulu
giic i¢indeki paymin artmasi beklenmektedir ve 2020 yilinda diinya riizgar enerjisi

kurulu giiniinii 792 GW ulasacagi tahmin edilmektedir [22].
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Sekil 1.10 : Diinya riizgar kurulu giicii degisimi.

Danimarka’nin elektrik tiiketimin 2006 yilinda % 16,78 riizgar enerjisinden
karsilanmigken, 2016 yilinda % 36,81 yilinda riizgar enerjisinden saglanmustir.
Danimarka’y1 sirastyla Irlanda (% 27), Portekiz (% 24,7), Giiney Kibris (% 19,7),
Ispanya (% 19), Almanya (% 16), ve Romanya (% 12,5) takip etmektedir. ispanya ve
Danimarka’da bazi giinler riizgar enerjisi santrallerinin giinliik iretimi ilgili giin
elektrik tiikketiminden fazla olabilmektedir. AB iilkelerinde yillik ortalama riizgar
tiirbini kurulu giicii de hizla artmaktadir, 1990 yilinda ilgili yil kurulan ortalama
rlizgar tiirbini kapasitesi 105 kW iken 1996 yilinda 479 kW, 2006 yilinda 1673 kW
ve 2016 yilinda ise AB iilkelerinde 3100 kW degerinin iizerine ¢ikmistir [23]. Gerek
riizgar tiirbini kapasitelerinin artmasi1 gerekse azalan iiretim maliyetlerinin etkisiyle
rlizgar enerjisi kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Riizgar enerjisi santralleri 2016
yilinda Avrupa iilkelerinde yaklagik 300 TWh elektrik tireterek elektrik tiiketiminin
% 10,4’ini karsilamigladir. Avrupa Birligi {ilkelerinde riizgar kurulu giicii

dogalgazdan sonra ikinci biiylik giic durumuna gelmistir. Birgok Avrupa iilkesinin
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orta ve uzun vadeli elektrik enerji liretim tiiketim planlamasinda riizgar enerjisi

kaynaklar1 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 1.11 : Riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi (TWh).

Cin ise diinyada en biiyiik kurulu giice sahip {iilke olup, kurulu riizgar giicli 168732
MW seviyesine ulasmis, riizgar enerjisi santralleri 241 TWh enerji lretmisler
(ortalama kapasite faktorii yaklasik % 17,5) ve lilke elektrik tiretiminin yaklasik %

4’1 riizgar enerjisinden elde edilmistir [24].

Riizgar tiirbini giigleri hizla artmaktadir. 1985 yilinda ticari olarak satilan en biiyilik
riizgar tiirbini giicii 50 kW iken 1989 yilinda 300 kW, 1992 yilinda 500 kW, 1999
yilinda 1500 kW giicline ve giinlimiiz itibariyle ticari en biiylik riizgar tiirbini 9000
kW giiclinde ve 140 metre gobek yiiksekligine sahip bir tiirbindir [25]. Prototipi bir
giinde 216 MWh elektrik tiretmis, diger bir ifade ile glin boyunca % 100 kapasite
faktori ile calismustir [26].

Riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek olan iilkelerden olan Cin, ABD, Almanya ve
Ispanya’nin riizgar enerjisi santrallerinin kapasite faktdrii ve kapasite kullanim

indeksi degisimi 2005 ve 2011 yil1 asagidaki Cizelge 1.4’de gosterilmistir [27].

Cizelge 1.4 : Secilmis iilkelerin kapasite faktorleri.

Uretim Kurulu Giig Kapasite Faktorii ~ Nominal'dan Yitksek ~ Kapasite Kullanim Indeksi
(GWh) (GW) (%) Hiz (%) (%)
Ulkeler 2005 2011 2005 2011 2005 2011 2005 2011 2005 2011
Cin 2028 73200 1,3 62,4 18 13 23 22 80 62
ABD 17811 120177 8,7 46,0 23 30 30 34 78 88
Almanya 27229 46500 18,4 29.,1 17 18 26 28 65 66
ispanya 21176 42374 9,9 21,7 24 22 27 25 91 89
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Cizelge 1.4°den de goriilebilecegi gibi yillar i¢inde tiirbin verimi artmasina ragmen
kapasite faktori her lilkede artis gdstermemistir. Bunun nedeni ise ilk dnce yiiksek
enerji potansiyelli bolgelere santral kurulmasi daha sonra ise daha az ekonomik olan

diisiik kapasite faktorlii bolgelere santral kurulmasidir.

Boccard yapmis oldugu calismada secilmis ¢esitli Avrupa iilkelerinde gerceklesen
kapasite faktorlerini ve genel kabul edilen kapasite faktorlerini incelemistir [28].
Calismada 2007 yilinda gergeklesen ortalama kapasite faktoriiniin % 20,8 oldugu,
Almanya, Ispanya, Danimarka, Italya, Ingiltere, Fransa ve Portekiz’de gerceklesen
ortalama kapasite faktorii sirasi ile % 18,3, % 24,8, % 22,8, % 19,1, % 26,1, % 22,3,
% 22,7 ve % 21 oldugu belirlenmistir. ABD'de ¢esitli bolgelerin 5 yillik kapasite

faktoriiniin degisimi Cizelge 1.5’de gosterilmistir.

Cizelge 1.5 : Farkli bolgelerin kapasite faktorleri (%).

Bolgeler AT GR IR SE BE PL FI CA US
Kapasite Faktorii (%) 20,1 29,3 293 21,7 20 259 21,8 224 25,7

Asagidaki Sekil 1.12°de ise 2014 yilinda Fransa’da riizgar enerjisi santrallerinin
ortalama kapasite faktoriinii bolgesel bazda gostermektedir [29]. Sekil 1.12°den de
goriilebilecegi gibi en yliksek kapasite faktori % 29 ve Fransa'da kurulu riizgar

enerjisi santrallerinin ortalama kapasite faktorii ise % 22,6 seviyesindedir.
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Sekil 1.12 : Fransa rilizgar enerjisi santrallerinin bolgesel kapasite faktorii.
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Riizgar enerjisi kurulu giic degisiminde etkili olan destek modellerini Akdag ve
Giiler yapmis olduklar1 ¢alismada incelenmistir [30]. Calismada uygulanan destek
modellerin riizgar enerjisi kurulu giicii ve rilizgar tiirbini liretimi gerceklestiren
firmalara olan etkisini incelemislerdir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisi iiretimi
i¢cin kullanilma oraninin ve kurulu giiciin iilkelere gore degisiklik gosterdigini ifade
etmislerdir. Elektrik enerjisi liretiminde ve kurulu giiciinde farkliliklarin nedenini
rlizgar enerjisi potansiyelinin iilkeler bazinda farkli olmasi, kurulu giiciin artirilmasi
icin uygulanan destek politikalarinin {ilkeler arasinda farklilik gostermesi gibi ¢esitli
faktorlerden kaynaklandigr agiklanmistir. Sadece ekonomik riizgar enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasinin kurulu giiciin yiiksek olmasi i¢in tek basina yeterli
olmadigini ifade etmislerdir. Avrupa’ da riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek iilke

Ingiltere olmasina ragmen, en fazla kurulu riizgar giicii olan iilke degildir.

Tiirkiye’de kamu kuruluslart da dahil olmak iizere ¢esitli kurumlar tarafindan
hazirlanmis olan riizgar enerjisi potansiyel atlaslar1 vardir. Bu atlaslarin olusturulma
tarihi 1984 yilina kadar gitmektedir. Wijk ve Coelingh tarafindan yapilan ¢alismada
tilkemiz teknik riizgar enerjisi potansiyelinin 83000 MW (166 TWh) ve ekonomik
potansiyelinin ise 10000 MW oldugu belirtilmistir [31]. Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) noktasal bazda ortalama hiz, gii¢ yogunlugu ve kapasite
faktorii bilgilerini igeren bir c¢aligmadir. REPA’da ayrica ¢esitli kriterler ve
sinirlamalar dikkate alinarak iilkemiz rlizgar enerjisi ekonomik potansiyeli, gii¢
yogunlugu ve ortalama riizgar siddetleri ¢esitli yilikseklikler igin belirlenmistir.
REPA ile 200 m x 200 m ¢oziiniirliiglinde 30, 50, 70 ve 100 metre yliksekliklerdeki
yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik ortalama riizgar siddeti belirlenmistir. Ayrica 50
ve 100 metre yiiksekliklerdeki aylik, mevsimsel ve yillik riizgar enerjisi giic
yogunluklar1 ile 1 MW giiclinde referans bir riizgar tiirbini i¢in 50 metre
yukseklikteki yillik enerji tiretimi degerleri belirlenmistir. REPA ile gerek denizler
tizerinde gerekse de yiiksek rakimli yerlerde daha Once belirlenemeyen giic
yogunlugu ve enerji potansiyeli yiiksek olan yerler ortaya ¢ikarilmistir. REPA analizi
sonucuna gore 50 metre yiikseklikte 6,5 m/s’den yiiksek hiza sahip bolgelere 1 km®
alan i¢cin 5 MW tiirbin kurulabilecegi gibi ¢esitli kriterler dikkate alinarak hesaplanan
kurulu giicler asagidaki Cizelge 1.6°’da gosterilmektedir. Sekil 1.13’de REPA gii¢

yogunlugu ve ortalama siddeti haritalar1 gosterilmektedir [32]. Bu calismada kara
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bolgelerinde 50 metre yiikseklikte 300 W/m?’ den biyiik 131756 MW’lik riizgar

enerjisi potansiyeli oldugu hesaplanmustir.

t

6
[
H
u
i
L

-g¥ssEEzzsE

Sekil 1.13 : Farkli yiikseklikler i¢in REPA haritalari.

Bu haritalara ve ¢esitli kisitlara gore hesaplanan ekonomik riizgar enerjisi potansiyeli
2017 yil tilkemiz kurulu elektrik giictiniin 1,5 kati civarindadir. Bu haritalarda uydu
verileri de dahil veriler kullanilmaktadir. Riizgar siddeti 6l¢iim sonuglar1 olmadan

sadece haritalarla fizibilite analizleri yanlis sonuclara neden olabilecektir.

Cizelge 1.6 : REPA riizgar enerjisi ekonomik potansiyeli.

Riizgar Siddeti Gii¢ Yogunlugu  Kurulabilecek Riizgar Enerjisi Santrali

(m/s) (W/m?) Giicii (MW)
6,5-7,0 300-400 83906,96
7,0-7,5 400-500 29259,36
7,5-8,0 500-600 12994,32

8,0-9 600-800 5399,92

>9 >800 195,84
TOPLAM 131756,4
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Tirkiye' de riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in kurulan ilk biiyiik giiclii
rlizgar enerjisi santrali 1986 yilinda 55 kW giiciinde ve bir otelin elektrik ihtiyacinin
karsilanmast igin Izmir' de kurulmustur [33]. Tiirkiye’de kurulu riizgar giiciiniin son

10 yila gore degisimi asagidaki Sekil 1.14’de gosterilmektedir.

\

6000 g

n B
iz;hmoo 3762 : :
" onn 1806 : : : :
22 F B B B B B

1000 e 2 A 1 B R R B 1}

, * « A M R 0 R 0 R X

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Yillar
Sekil 1.14 : Tiirkiye kurulu riizgar giicii degisimi.

Ulkemiz kurulu riizgar enerjisi giiciiniin elektrik {iretimi ise Sekil 1.15’de
gosterilmektedir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu tarafindan verilen riizgar
enerjisi lisanslart ve {ilkemiz elektrik dretimi ile tiikketimi i¢in yapilan
projeksiyonlarla birlikte degerlendirildiginde kisa vadede bu oranin artmasi
beklenmektedir. Elektrik enerjisi kurulu giiciintin 2020 yilina kadar degisimi ile ilgili
cesitli senaryolar yapilmistir, bu senaryolardan birinde Tiirkiye’de 2020 yilinda
rlizgar enerjisi kurulu giicin 9100 MW liizerine ¢ikmasi ve bu kurulu giiciin elektrik
tiretiminin % 5,7 ‘sini gerceklestirmesi hedeflenmektedir [34]. Bunlara ek olarak
tilkemizde offshore riizgar enerjisi potansiyeli heniiz kullanilmamistir. Orta vadede
elektrik tiilketiminde meydana gelecek artislar ile offshore riizgar enerjisi konusunda

yatirimlarin artmasi beklenmektedir.

Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2016 yili sonu itibari ile iiretimi ise 14 TWh
civarindadir. Riizgar enerjisi santrallerinin 2016 yilinda gergeklestirmis olduklari
elektrik iiretimi {ilkemiz elektrik iiretiminin yaklasik % 5,69'luk kismim
karsilamaktadir. 2020 yili i¢in yapilan projeksiyonlara gore riizgar enerjisinin

elektrik tiretimi i¢inde olan hedefine 2016 yilinda ulagilmistir. 2020 yili i¢in riizgar
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enerjisinin elektrik dretimi i¢inde olan paymmn % 8’in {izerine c¢ikmasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.15 : Tiirkiye riizgar enerjisinden elektrik tiretimi.

1 Kasim 2007 tarihi Tiirkiye’de riizgar enerjisi i¢in milat olmustur. Riizgar enerjisi
potansiyel atlasinin da etkisiyle Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'na (EPDK)
rlizgar enerjisi lisanst alabilmek i¢in kurulu giicii 78000 MW’ 1n iizerinde olan 751
proje basvurusu yapilmistir. Akdag ve Giiler yapmis olduklari calismada bu
basvurulart incelemislerdir [35]. Bagvurularin inceleme ve degerlendirme
asamasindan gegen 695 rilizgar enerjisi santrali projesinin toplam giicii 31268
MW’dir. Yapilan lisans basvurularindan 63 proje (1378 MW) tek proje olarak
kalmustir. Geri kalan 616 proje (29152 MW) igin ise Tiirkiye Elektrik iletim A.S.
(TEIAS) 13 grup halinde yarisma yapmustir. Yapilan ihale ile 149 proje (5500 MW)
icinde yiiksek katki paylar1 verilerek paylasilmistir. Agirlikli ortalama riizgar enerjisi
santrali katki pay1 1,91 kurus/kWh olmustur. Antakya (6,52 kurus/kWh), Can Havza
(5,6 kurug/kWh) ve Izmir Havza (5,25 kurus/kWh) trafo merkezlerine olmuslardir.
Asagidaki Cizelge 1.7'de verilen tekliflerin dagilimi gosterilmektedir [36].

Bu bagvurular sonucunda elde edilen lisanslarla riizgar enerjisi santrali sahasinda
herhangi bir rlizgar 6l¢limii yapilmadan lisans almaya hak kazanmis projeler ortaya
cikmistir. Lisans alinmasindan sonrasi yapilan fizibilite analizleri sonucu istenilen
teknik ve ekonomik sonuglara elde edilemeyen bazi riizgar enerjisi santrali projeleri
gerceklestirilememis ve trafo kapasiteler bloke edilmistir. Lisans alan ama yeterli

ekonomik giicii bulunmayan lisans sahibi sirketler de bu projeleri hayata
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gecirememistir. Verilen lisanslarin gergeklesme orant % 8 seviyesindedir. Daha
sonra devam eden siire¢ zarfinda kazanilan tecriibeler ile lisans almak i¢in uygulanan
mevzuat hiikiimleri degistirilmistir. Giinlimiize kadar devam eden siire¢ zarfinda
rlizgar enerjisi santrali lisanslar1 verilmesi i¢in en son Haziran 2017 olmak iizere

cesitli donemlerde lisans bagvurular1 alinmig ve ihaleler yapilmustir.

Cizelge 1.7 : Fiyat araliklarina gore ihale sonuglari.

Teklif Araligt ~ Santral Toplam Giig

(Kurus) Sayisi (MW)
0-1 71 2643
1-2 17 606
2-3 13 226
3-4 25 817
4-5 12 728
5-6 8 409
6-7 1 72

Ulkemizde 2017 Temmuz itibari ile kurulu giigleri 0,8 ile 168 MW arasinda degisen
ve toplam kurulu 6483 giici MW olan 158 riizgar enerjisi santrali vardir. 2016 yili
sonu itibari ile riizgar enerjisi santralleri Tiirkiye elektrik iiretiminin % 5,69 unu ve
kurulu giicliniin % 7,39’unu olusturmaktadir. Buna ek olarak yapim asamasi1 devam
eden 32 riizgar enerjisi santrali bulunmaktadir. Faaliyette olan santrallerden kurulu
giicii 4320 MW olan 106 riizgar enerjisi santrali yenilenebilir enerji kaynaklari
destekleme mekanizmas1 (YEKDEM) sisteminden faydalanmaktadir. Bu sistemden
faydalanan santraller 2016 sonu itibariyle yaklasik ortalama % 38 kapasite faktorii ile
14163403 MWh elektrik iiretmislerdir. Secilmis bazi santrallerin kapasite faktorii
asagida ki Cizelge 1.8’de gdsterilmistir [37-39].

Cizelge 1.8 : Secilmis riizgar enerjisi santrallerinin kapasite faktorleri (%).

Yillar Alize Ares Bores Bares Mare Sunjit Anemon Akhisar Yuntdagi Sayalar
1999 33,62 25,70

2000 31,05 25,69 16,74

2001 39,15 29,68 43,56

2002 28,63 23,55 34,13

2003 37,63 27,73 43,68

2004 35,17 28,13 38,31

2005 30,14 26,55 37,01

2006 37,95 25,61 3822 26,22 0,70 22,31

2007 30,96 24,84 36,24 42,92 29,86 22,30

2008 23,26 21,23 40,83 44,61 33,57 23,59 31,58 32,95 26,34 20,12
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Cizelge 1.8’den de goriilebilecegi gibi kapasite faktorii yillar bazinda ciddi degisim
gosterebilmektedir. Ulkemizde olan santrallerin kapasite faktorleri birgok iilkeye
kiyasla gayet iyi seviyededir. Ayni ilde bulunan riizgar enerjisi santralleri arasinda
baz1 donemler ciddi kapasite farki olusabilmektedir. Bunun nedenlerinden bir tanesi
riizgar enerjisi potansiyelinin noktasal olarak degismesidir. Santrallerin ilk iiretime
gectikleri yillarda donem iginde tiim yil iiretim yapmadiklarindan dolay1 kapasite
faktorii degeri yillik bazda diisiik hesaplanmaktadir. En yiiksek kapasite faktoriine
sahip BARES ve BORES santrallerinin aylik bazda ayrintili kapasite faktorii Sekil
1.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.16 : Santral kapasite faktorii karsilastirmasi.

Cizelge 1.9 ise iilkemizde toplam kurulu giicii 600 MW olan (2010 yil1 sonu riizgar
enerjisi kurulu giicii 1329 MW) ve Trakya yiik tevzi bolgesinde yer alan (Alize,
Sarikaya, Dogal Enerji Burgaz, Lodos, Sanko Catalca ve Tepe Res), Bati Anadolu
yiik tevzi bolgesinde yer alan (Akbiik, Ayyildiz, Bandirma-3, Karakurt, Kocadag,
Samli ve Yuntdag Res) ile Dogu Akdeniz yiik tevzi bolgesi i¢inde yer alan (Mersin,
Belen, Senbiik, Rotor ve Sebenoba Res) santrallarmin aylik bazda kapasite

faktorlerinin siniflandirilmasi agagida Cizelge 1.9'da sunulmaktadir.

Cizelge 1.9 : Yiik tevzi merkezlerine gore aylik kapasite faktorleri (%).

Trakya Bat1 Anadolu Dogu Akdeniz
Ocak 40,20 38,60 42,90
Subat 32,60 37,10 40,80
Mart 30,00 28,10 15,20
Nisan 29,30 27,10 22,00
Mayi1s 16,60 12,50 28,70
Haziran 15,20 17,80 34,00
Temmuz 20,90 36,70 43,70
Agustos 27,30 35,40 30,70
Eylil 32,50 32,30 28,60
Ekim 33,50 34,90 20,00
Kasim 30,20 30,80 17,40
Aralik 43,50 40,10 25,60
Ortalama 29,30 30,40 27,60
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Diger bir 6nemli konu ise ayni ilde ya da birbirlerine ¢ok yakin olan riizgar enerjisi
santrallerin kapasite faktorlerinde birbirlerine gore ciddi farklar olusabilmektedir.
Bunun temel nedeni, tiirbin tipi, riizgar karakteristigi ile tiirbin konumlandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Asagida Sekil 1.17°de Cesme, Canakkale, Balikesir ve diger
bolgelerde bulunan bu duruma 6rnek santrallerin kapasite faktorleri gosterilmektedir.
Sekil 1.17°den de goriilebilecegi gibi tiirbin se¢imi ve konumlandirmasinin kapasite
faktorii lizerinde ciddi etkileri vardir. Baz1 aylarda aylik bazda bazi santrallerin
kapasite faktorii % 70’in ilizerine ¢ikabilmektedir. Alize, Ares ve Mare riizgar enerjisi
santrallerinin kapasite faktorii karakteristigi birbirine benzemektedir. Bares ve Samli
santrallerinin kapasite faktorii karakteristigi de benzemektedir. Bares ve Samli
santralleri incelendiginde kapasite faktorii karakteristikleri ayn1 olsa da kapasite
faktorleri arasinda ciddi fark vardir. Bares santralinde yaklasik % 70 kapasite faktorti
ile calistiginda Samli yaklasik % 50 kapasite faktorii ile calismaktadir. Bu durum
kurulacak riizgar enerjisi santraline bolge se¢iminin 6nemini ve riizgar tiirbini se¢imi

ile konumlandirmasinin 6nemini ortaya bir kez daha koymaktadir.
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Sekil 1.17 : Konumlandirma ve tiirbin tipinin kapasite faktoriine etkisi.

Trakya, Bati Anadolu ve Dogu Akdeniz yiik tevzi merkezlerine bagli santrallerinin
yillik ortalama kapasite faktorleri % 27,6 ile % 30,4 arasinda degismektedir. Aylik
ortalama en yiiksek kapasite faktorii Trakya ylik tevzi merkezinde % 43,50 ile Ocak

ayinda ger¢eklesmistir. Aylik ortalama en diisiik kapasite faktorii ise Haziran ayinda
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% 15,20 olarak gerceklesmistir. Trakya ylik tevzi merkezine bagl riizgar enerjisi
santrallerinin en yiiksek kapasite faktorii mevsimsel bazda kis mevsiminde meydana
gelmistir. Bat1 Anadolu yiik tevzi merkezine bagli santrallerinin ise aylik ortalama en
yiiksek kapasite faktorii Trakya yiik tevzi merkezinde oldugu gibi Aralik ayinda
gerceklesmistir. Batt Anadolu yiik tevzi merkezinde en diisiik kapasite faktorii ise %
12,50 ile Mayis ayinda gergeklesmistir. Trakya yiik tevzi merkezine bagh
santrallerde oldugu gibi Bati Anadolu yiik tevzi merkezine bagli riizgar enerjisi
santrallerinin de mevsimsel bazda en yiiksek kapasite faktorii ki mevsiminde
olusmustur. Dogu Akdeniz yiik tevzi merkezine bagl riizgar enerjisi santrallerinde
ise en yliksek kapasite faktorii Temmuz ayinda ve en diisiik kapasite faktorii ise Mart
ayinda gerceklesmistir. Aylhik bazda kapasite faktorleri hizli bir sekilde
degisebilmektedir. Riizgar enerjisi santrallerinin baz santral olarak kullanilmasi
konusunda yapilan ¢alismalarda ¢dziilmesi gereken en biiyiik sorunlardan bir tanesi
de riizgar karakteristifine bagli olarak santrallerin tiretim degisimleridir. Bati
Anadolu yiik tevzi merkezine bagli riizgar enerjisi santrallerinin en yiiksek kapasite

faktorii mevsimsel bazda yaz mevsiminde olugsmustur.

Trakya yiik tevzi merkezinin aylik bazda kurulu giiciin iiretiminin yiizdelik dilimlere

gore siniflandirilmasi asagidaki Sekil 1.18’de sunulmaktadir.

KURULU GUCUN YUZDELIK DILIMLERE GORE KULLANIMI

T
I
|
|
1
I

L
1
1
|
I
|
|

T

il

|
I
|
1

L
I
I
1
|
|
|
T

i
g I
1 !
1 o
. . ..
= . "
I I -
gl T }
3 i 2 i i
J o i 3 i i
1 < A | )
% I A R | R i
| 3 S | S |
L - W s S s L S
- O : ]
é s s | e
| R 1 B I S
= SN 1 i
s o s B o e - -
YR v v g | s s
» . H I ] I i I s ) I
> i i $ i § |
] N i " 1 i 1 " th ]
o S | w2 o | e e I
s R ey ST Sy BELE e 8 i — L e — L Pt -
1 1 > - v
Nov e B v i VR Ry
S e [~ 1 s 1 ! s 1 S 1
N SN S SR 1 [ T e
5 =l B i b 3
T T T T

! ]
Mart 10 Misan 10 Mays 10 Haziran 10 Temmuz 10 Agustos 10 Eylll 10 Ekim 10 Kasm 10 Arabic 10

B <%0 0% < X <= 10% [ 10% < X <=20%  D20%< X <= 30% D30% < X <=40%  C40%< X <= 50%
@ 50% < X <= 80% 80%< X <=70%  @70%< X <=80% [ 80%< X <=00% BO0%< X <=100% O X < 100%

Sekil 1.18 : Trakya tevzi merkezine bagl santrallerin tiretim dagilima.
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Sekil 1.18'den de goriilebilecegi gibi Trakya yiik tevzi merkezinde Mayis, Haziran ve
Kasim aylarinda kurulu giicin kullaniminin biiyiik bir kismu % 10 ve altinda

kalmastir.

Bati Anadolu yiik tevzi merkezinin aylik bazda kurulu riizgar enerjisi giiciiniin
elektrik iiretiminin yiizdelik dilimler gore siiflandirilmasi asagidaki Sekil 1.19°da
sunulmaktadir. Sekil 1.19'dan da goriilebilecegi gibi Trakya yiik tevzi merkezinde
olan kurulu giic kullanim duruma benzer bir sekilde Mayis, Haziran ve Kasim

aylarinda kurulu giiclin kullaniminin biiyiik bir kismi % 10 ve altinda kalmistir.

KURULU GUCUN YUZDELIK DILIMLERE GORE KULLANIMI
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Sekil 1.19 : Bat1 Anadolu tevzi merkezine bagli santrallerin iiretim dagilimi.

Dogu Akdeniz yiik tevzi merkezine bagl riizgar enerjisi santrallerinin aylik bazda
kurulu gii¢ kullaniminin yiizdelik dilimler goére smiflandirilmasi asagidaki Sekil
1.20°de sunulmaktadir. Sekil 1.20'den de gortilebilecegi gibi Mart, Kasim ve Aralik
aylarinda kurulu giiclin kullaniminin biiytik bir kism1 % 10 ve altinda kalmuastir.
Elektrik piyasasinda elektrik fiyatlarinin saatlik bazda degistigi dikkate alindiginda
kurulu riizgar enerjisi gliclinlin elektrik iiretiminin dagilimi onemlidir. Elektrik
talebinin arttig1 ve elektrik liretiminin ise diistiigii donemlerde elektrik fiyatlarinda

hizl bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 1.20 : Dogu Akdeniz tevzi merkezine bagl santrallerin tiretim dagilim.

Sekil 1.21°de ise Trakya tevzi merkezinde olan aylik bazda saatlik iretimler
sunulmustur. Sekil 1.21'den de goriilebilecegi gibi riizgar enerjisi santralleri enerji
tiretimleri saatlik bazda c¢ok hizli sekilde degisebilmektedir. Elektrik iiretimi ile
tiketimin es zamanli olarak dengelenebilmesi Onemlidir. Riizgar enerjisi
santrallerinin enerji iiretimlerinde meydana gelen bu ani degisimler gerek enerji
kalitesi gerekse de enerji giivenligi ve sebeke parametreleri ile enerji fiyatlari igin
onem arz eden konulardandir. Bu degisimin dengelenmesi ve riizgar enerjisi
santrallerinin baz elektrik santrali olarak kullanilabilmesi icin biiyiik gii¢lii enerji
depolama sistemleri hakkinda calismalar yapilmaktadir. Fakat giinlimiizde bu enerji
depolama sistemlerinin verimleri ile Omiirleri yeterince yiliksek degildir ve

maliyetleri ise yiiksektir.

Sekil 1.22°de ise Bat1 Anadolu tevzi merkezinde olan aylik bazda saatlik iiretimler

gosterilmektedir.

Sekil 1.23°de ise Dogu Akdeniz tevzi merkezinde olan aylik bazda saatlik {iretimler

sunulmustur.
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Sekil 1.21 : Trakya yiik tevzi merkezinde aylik bazda saatlik tiretimler.
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Sekil 1.21 (devam) : Trakya ylik tevzi merkezinde aylik bazda saatlik tiretimler.
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Sekil 1.22 : Bat1 Anadolu yiik tevzi merkezinde aylik bazda saatlik iiretimler.
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Sekil 1.22 (devam): Bat1 Anadolu yiik tevzi merkezinde aylik bazda saatlik iiretimler.
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Sekil 1.23 (devam): Dogu Akdeniz yiik tevzi merkezinde aylik bazda saatlik iiretimler.
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Sekil 1.21 -1.23°den de goriilebilecegi gibi riizgar enerjisi santrallerinin {iretimi ¢ok
hizli bir sekilde degisebilmektedir. Bu nedenle serbest elektrik piyasasinda bu
degisikliklerin tahmini énemlidir. Ayrica sunu da belirtmekte gerekir ki santrallerin
yillik kapasite faktorleri diinya ortalamasinin iizerindedir. Tevzi merkezi bazl

glinliik kapasite faktorii degisimi ise asagida olan sekil 1.24-1.26 ile sunulmustur.

2010 Yih Giinliik Kapasite Faktorleri
100,0 7— — ——

Kapasite Faktérii (%)

Sekil 1.24 : Trakya yiik tevzi merkezi giinliik kapasite faktorii.

Sekil 1.25 ile Bat1 Anadolu yiik tevzi merkezine bagl santrallerin kapasite faktorii

degisimi sunulmaktadir.

2010 Yih Giinliik Kapasite Faktorleri
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Sekil 1.25 : Bati Anadolu bolgesi giinliik kapasite faktorti.
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Sekil 1.26 : Dogu Akdeniz bolgesi glinliik kapasite faktorii.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi bazi giinler % 90 seviyesinde kapasite faktorleri
olusmaktadir. Gerek giinliik gerekse de saatlik az degisken ve yiiksek kapasite
faktorii ile tretim elektrik piyasast i¢in Onemlidir. Kapasite faktorii ve iiretim
degisim sekilleri riizgar enerjisi santrallerinin baz santral olarak kullanilmasi
konusunda da 6nemlidir. Ayni1 yiik tevzi merkezine bagl santrallerin kapasite faktorii
degerinin yliksek ve toplamimin degiskenliginin az olmasi bu santrallerin baz santral
olarak kullanilma imkani sunmaktadir. Riizgar enerjisinin baz santral olarak
kullanilmast diger bir ifade ile yiiksek emre amadelik orani konusu tizerinde yillardir
calisilan konulardan bir tanesidir [40]. Bununla birlikte talep tarafi yonetimi, biiyiik
miktarda ve verimli enerji depolama teknikleri iizerinde ¢esitli calismalar da devam
etmektedir [41-45]. Serbest elektrik piyasasinda enerji fiyatlar1 anlik olarak
degisebilmektedir ve treticiler lilkeler bazinda degismekle birlikte 12 saate kadar
onceden bir sonraki giin i¢in iretimlerini ilgili kuruluslara bildirmeleri
gerekmektedir. Uretim tahminleri ile gergek iiretimler arasinda olusan sapmalar
nedeni ile {ireticiler g¢esitli yaptirnmlara maruz kalabilmektedirler. Anido ve dig.,
yapmis olduklar1 ¢aligmada ¢ok yiiksek riizgar enerjisi oraninin elektrik fiyatlari
tizerindeki etkisini farkli senaryolar altinda incelemislerdir [46]. Calismada riizgar
enerjisi orani arttikca elektrik fiyatlar1 diismekte oldugu ve elektrik fiyatlarindaki
degiskenligin arttig1 belirlenmistir. Riizgar enerjisi, liretim tahmini olmadan ya da
tiretim taahhiidii kararlarinda dikkate alinmaksizin elektrik sebekesine entegre

edilirse, asgari iiretim seviyelerini gegemeyen konvansiyonel santraller icin yiiksek
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negatif fiyatlarin etkisinden dolay1 elektrik fiyatlar1 onemli Olgiide diisecegi
belirlenmistir. Riizgar enerjisi iiretiminin tahmini ile ilgili ¢aligmalar halen devam
etmektedir [47-51]. Iklim degisikligine bagl olarak riizgar enerjisi potansiyelinde
degismeler olabilmekte ve bu da enerji liretiminde riskleri beraberinde getirmektedir.
Buna ek olarak, riizgar enerjisi potansiyelinin kullanilmasi ile ilgili ¢esitli sorunlar
vardir. Elektrik talebi ile elektrik iiretimin es zamanli olmamasi riizgar enerjisi
santralleri i¢in olumsuz konulardan bir tanesidir. Sekil 1.24’de iilkemizde Trakya
Bolgesinde toplam kurulu giicii 128,6 MW olan 5 riizgar enerjisi santrallerinin
elektrik enerjisi liretiminin saatten saate ne kadar hizli degisebildigi gosterilmektedir

[39].

Sekil 1.27°den de goriilebilecegi gibi saatlik elektrik iiretimi ¢ok hizli bir sekilde
degisebilmektedir. Bu nedenle elektrik tiretimi tahmini O6nemli konulardan bir
tanesidir. Ayrica genel olarak riizgar enerjisi santrallerin saatlik enerji {iretimi
konusunda yapilan tahminlerin heniiz yeterince iyi sonuglar vermemesi, elektrik
sebekesi ile ilgili sorunlar, riizgar enerjisi santrallerinin enerji kalitesi iizerine
etkileri, rlizgar hizinin yiikseklige gore degisimi, Olgiim belirsizlikleri, olast iklim
degisikligine bagli riizgar enerjisi potansiyelinin bdlgesel degisimi, tiirbinde
olabilecek performans diismeleri, topografyada olusabilecek degisiklikler gibi ¢esitli
konularin ilerde riizgar enerjisi potansiyelini etkileme riski ile bunlara bagl ve bu
faktorlerle iliskili olarak santrallerin fizibilite calismalarinda yapilan hatalar
karsilagilan diger sorunlar seklinde siralanabilir. Fizibilite analizleri sirasinda,
santrallerin kurulmadan 6nce, yapilan ekonomik ve teknik potansiyel analizlerin
hatali olmas1 sonucunda enerji maliyetleri de hatali belirlenmis olur. Bu belirsizlikler
yatirirm maliyetlerini dolayisiyla enerji {iretim maliyetlerini, yatirimin geri doniisiim

riskini ve yatirimery1 etkilemektedir.

Yatirnmeilar i¢in yapilmasi gereken, bu belirsizliklerin en aza indirilmesidir.
Glinlimiizde riizgar enerjisi Uretimi potansiyeli belirlenmesinde siklikla Weibull
dagilimlar1 kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismast kapsaminda, riizgar enerjisi
potansiyelinin ve enerji lretiminin daha dogru olarak belirlenmesi i¢in karigim

dagiliml temelli modelleme teknikleri incelenecektir.
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Calismanin devaminda olan literatiir 6zeti bes ana kisimdan olusmaktadir. Bu
kisimlarda, Weibull dagiliminin riizgar enerjisi potansiyeli belirleme ¢aligsmalarinda
kullanilmast ile bu dagilimin parametrelerini belirleme yontemleri ile ilgili
caligsmalar, riizgar enerjisi potansiyel analizinde kullanilan standart dagilimlar ile
karisim dagilimlart temelli modelleme teknikleri kullanilarak yapilan c¢aligmalarin
literatiir 6zeti verilmektedir. Ayrica riizgar tiirbini gii¢ egrisi modelleme teknikleri ile
ilgili yapilan ¢aligmalar incelenecektir. Devaminda ise riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek icin kullanilan programlarin riizgar potansiyeli ve riizgar santrali iiretim
simiilasyon sonuglar1 ile ger¢ek santral enerji iiretim sonuglarinin karsilastirilmasi ile

ilgili ¢alismalarin literatiir 6zeti verilmektedir.

Tez c¢alismasinin {igiincii boliimiinde ise Weibull dagilimi parametre belirleme
yontemleri agiklanip yeni parametre belirleme yontemleri gelistirilecektir.
Gelistirilen parametre belirleme yontemlerinin dogrulugu gerek teorik iiretilmis veri

seti gerekse de Olgiilmiis riizgar verileri kullanilarak gdsterilecektir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde ise karisim dagilimlar ile entropi dagilimlar
incelenecektir. Devaminda ise iilkemizde Olgiilmiis riizgar siddeti verileri biitiin
bolgelere uygun tek bir standart dagilimin olup olmadiginin analizi igin
modellenecektir. Ardindan ise dagilimlarin enerji iiretiminde olan etkisini gdstermek
icin teorik bir uygulama yapilacaktir. Yapilan bu uygulamada karisim dagilimlar1 ve
MEP dagilimlarinin farkli rlizgar tiirbinlerinde enerji iiretim tahminin basarisi

incelenecektir.

Tez calismasinin besinci boliimiinde ise iilkemizde bulunan bir riizgar enerjisi
santrali WAsP ile modellenecektir. IEC standartina uygun olacak sekilde elde edilen
rlizgar tlirbini gii¢ egrisi kullanilarak ve hava yogunlugu degisimi de dikkate alinarak
WASsP ile belirlenmis riizgar tiirbini ortalama gii¢ ¢iktis1 ve giic yogunlugu
belirlenecektir. Riizgar tiirbini enerji liretimi ile gerek standart dagilimlar gerekse de
karisim ve entropi dagilimlar1 kulanilmasi sonucu elde edilen riizgar tiirbini giic
ciktis1 ile glic yogunlugu tahmin degerleri karsilastirilacaktir ve son boliimde

sonuglar sunulacaktir.
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2. LITERATUR OZETI

Bir bolgenin riizgar siddeti frekans dagilimi belirlenerek, o bdlge i¢in enerji iretimini
maksimize edecek en uygun riizgar enerjisi doniisiim sistemi secilebilir. Boylece,
bolge icin uygun dagilimin belirlenmesi ile enerji tiretim riskleri ve enerji liretim
maliyetleri minimize edilebilir. Riizgar enerjisi ¢calismalarinda olasilik dagilimlar1 50
yildan uzun zamandir kullanilmaktadir. Literatiirde riizgar hizi frekans dagilimi
Weibull, Rayleigh, Gamma, Nakagami, Inverse Gamma, Wakeby, Rician, Log-
normal, Gumbel, Generalized Logistic, Kappa, Gaussion, Pareto, Normal ve Burr
dagilimi gibi farkli dagilimlar kullanilarak gosterilmektedir [52-55]. Literatiirde son
40 yillik donemde ise Weibull dagilimimin kullanimi popiiler bir hal almistir ve
Weibull dagilimi diinyanin birgok bdlgesinin riizgar dagilimimi temsil etmek ig¢in
uzun yillardir kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu dagilimin kullanilma nedeni,
diinyanin farkli bolgelerinde riizgar dagilimina iyi uydugunun tecriibe edilmesi,
dagilimin esnek bir yapiya sahip olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik,
parametre sayisinin az olmasi, parametrelerin bir yiikseklik icin belirlenmesinin
ardindan farkli yiikseklikler icin tahmin edilebilmesi gibi faktorler olarak
siralanabilir. Fakat son yillarda yapilan calismalar riizgar dagiliminin diinyanin her
yerinde Weibull dagilimi ile temsil edilemeyecegini ya da farkli dagilimlar ile
yapilan modellemeler sonucu elde edilen basarinin Weibull dagilimi ile yapilan

modellemeden daha iyi olabilecegi gosterilmistir [56].

Calismanin devaminda olan literatiir 6zeti bes ana kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisimda, Weibull dagiliminin riizgar enerjisi potansiyeli belirleme c¢alismalarinda
kullanilmast ile bu dagilimin  parametrelerini  belirleme  yOntemlerinin
karsilagtirilmas1  {izerine yapilan calismalar ozetlenmektedir. lkinci kisimda,
literatiirde Weibull dagilimina alternatif olarak kullanilan dagilimlar ile Weibull
dagiliminin karsilastirilmasinin sonuglar verilmistir. Uglincii kisimda, riizgar enerjisi
potansiyelini hesaplamak ic¢in kullanilan karigim dagilimlart temelli modelleme
teknikleri kullanilarak yapilan caligmalarin literatiir 6zeti verilmektedir. Dordiincii

kisimda, riizgar tlirbini giic egrisi modelleme teknikleri ile ilgili yapilan ¢aligsmalar
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verilmektedir. Besinci kisimda, riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in
kullanilan programlarin riizgar potansiyeli ve rilizgar satrali iiretim simiilasyon
sonuclar1 ile gercek santral enerji liretim sonuglarmin karsilagtirilmas: ile ilgili

caligsmalarin literatiir 6zeti verilmektedir.

Weibull dagilim parametrelerinin dogru belirlenmesi sadece enerji santrallerinin
fizibilite analizi i¢in degil ayn1 zamanda riizgar enerjisi santrallerinin optimizasyonu,
secimi ve konumlandirmasi igin de hayati onemlidir. Weibull dagilim parametrelerini
belirlemek i¢in birgok sayisal, grafiksel ve amprik metod gelistirilmistir. En sik
kullanilan parametre belirleme metotlari, Alternative Maximum Likelihood Metodu
(AMLH), Grafik Metodu (GM), Justus Moment Metodu (JMM), Maximum
Likelihood Metodu (MLH), Modified Maximum Likelihood Metodu (MMLH),
Moment Metodu (MM), a Novel Energy Pattern Factor Metodu (NEPFM), Power
Density Metodu (PD) and WAsP Metodu (WM) yontemleridir. Bu methotlar ¢ok
sayida caligmada kullanilmaktadir [57-60]. Parametre belirleme i¢in gelistirilen her
bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir [61]. Gelistirilen bu yontemler
cesitli veri setleri lizerinde farkli arastirmacilar tarafindan karsilastirilmistir. Yapilan
calismalar bazi durumlarda parametre belirleme yontemleri arasinda ¢ok farkli
sonuglar olabilecegini gostermistir [62-65]. Bu da gerek enerji iiretimi tahminlerinde,
gerekse de tiirbin se¢imi ile konumlandirilmasinda dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Calismanin bu kisminda literatiirde Weibull dagilimi kullanilarak yapilan
calismalar ve bu dagilimin parametre belirleme yoOntemlerini karsilastirilan

caligmalar 6zet olarak verilmeye ¢alisilacaktir.

Weibull ailesinden olan dagilimin riizgar enerjisi uygulamalarinda ilk kez 1948
yilinda Putnam tarafindan kullanildig1 bilinmektedir [66]. 1970'li yillarda ise petrol
krizinin yaganmasi sonucu yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nemin
artmasi ile riizgar enerjisi potansiyel analizlerinde Weibull dagilimi hizla

kullanilmaya baslanmustir.

Johnson yapmis oldugu calismada Amerika'da Weibull dagilimi kullanarak yedi
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini 21 donem igin incelemis, en uygun tiirbin
secimini etkileyen parametreler iizerinde ve enerji maliyeti konusunda calismustir.
Dagilim parametrelerini belirlemek icin grafik yontemi kullanmistir.  Sekil
parametresi (k) 1,30 ile 2,65 arasinda, Slgiilen gii¢ yogunlugu ise 14,63 W/m® ile
51,08 W/m® arasinda degismektedir. Weibull dagilimina goére belirlenen giig
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yogunlugu ile gercek giic yogunlugu arasinda olan farklarin % 20,3' e kadar

ulastigini belirlemistir [67].

Justus ve dig., Amerika i¢in 1975 yilinda yapmis olduklar1 riizgar enerjisi potansiyeli
belirleme ¢aligmasinda 135 bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini Weibull dagilimini
kullanarak incelemislerdir. Calismada ayrica 100 kW ile 1 MW giiclindeki iki riizgar
tiirbini i¢in kapasite faktorii haritast hazirlamislardir [68]. Justus ve dig., 1975 yilinda
yapmis oldugu diger bir calismada ise Weibull dagilimi parametre belirleme
yontemleri iizerinde ¢alismislardir. Ik defa bu calismada literatiirde Justus ydntemi,
Justus Moment yontemi ya da Amprik yontem olarak bilinen yontem tanitilmigtir

[69].

Hennesey ve dig., ise Weibull dagiliminin baz istatistiksel 06zelliklerini
incelemiglerdir [70]. Ortalama riizgar siddeti ile standart sapmanin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek i¢in gerekli en kiigiik istatistik veri oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan ¢alismada buna ek olarak Weibull dagiliminin riizgar enerjisi potansiyeli
analizinde kullanilmasinin avantajlarina deginmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada {i¢
bolge icin Weibull dagilimimi kullanarak giic yogunlugu belirlenmis ve Weibull
dagilimima gore belirlenen gii¢ yogunlugu ile dlgililen gli¢ yogunlugu arasinda olan

hata oraninin % 2,5' den az oldugu bulunmustur [70].

Tuller ve Brett yapmis olduklar1 calismada riizgar enerjisi potansiyel analizinde
Weibull dagilimimin kullanilma nedenini incelemislerdir. Bu dagilimin kullanilma
nedenini, dagilimin esnek yapisi, Olglilen riizgar verilerine iyi uymast ve iki

parametre ile temsil edilebilmesi olarak aciklamislardir [71].

Barros ve Estevan kisa siireli rlizgar o6l¢lim verileri kullanarak uzun siireli riizgar
dagilimmi belirlemek i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanarak gelistirilen
yeni bir yontem iizerinde ¢alismislar. Gelistirilen yontem Amerika' da 20 bdlge igin
uygulanmis ve % 7' den daha az bir hata ile ortalama riizgar siddetini belirlemislerdir

[72].

Dixon ve Swift yonlere bagli olarak riizgar siddeti frekans dagilimi ve Weibull
parametrelerinin degisiminin Weibull dagilimina yeni bir parametre ekleyerek

belirlenmesi tizerinde ¢alismiglardir [73].

Cavallo riizgar enerjisinin baz yiik santrali olarak kullanilabilmesinin ekonomik ve

teknik olarak miimkiin olup olmadigim1 225 kW giiclinde riizgar tiirbinleri ile
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tasarlanan 2000 MW giiclinde bir santral iizerinde degerlendirilmistir [40]. Enerji
tiretiminin belirlenmesi i¢in Weibull dagilimi kullanilmistir. Calismada riizgar
enerjisi santrali i¢in enerji depolama sistemli ve enerji depolamasiz iki durum analiz

edilmistir.

Ramachandra ve dig., Hindistan'da bes bolge ic¢in riizgar enerjisi potansiyelini
Weibull dagilimi kullanarak analiz etmislerdir [74]. Weibull dagiliminin bélgelerin
frekans dagilimina uygun oldugunu gostermisler ve ortalama riizgar siddetinin ayni
olmasina karsilik riizgar frekans dagiliminin farkli olmast durumunda riizgar enerjisi

potansiyelinin de oldukga farkli ¢ikabilecegini agiklamislardir [74].

Chang ve dig., Tayvan'da 25 bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini 30 yilin {izerinde
rliizgar Olglimleri kullanarak analiz etmislerdir [75]. Riizgar enerji potansiyelinin en
fazla oldugu dort bolge icin 660 kW giiclinde riizgar tiirbini kullanarak Weibull
dagilimi ile tlirbin verimleri, teknik enerji liretim potansiyeli ve tiirbinlerin enerji
tretim siireleri aylik bazda belirlenmistir. Weibull dagilimi parametre belirleme
yontemi olarak MLH metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alismada teorik olarak kapasite
faktoriiniin % 80' den biiylik olan bolgeler oldugu gdsterilmis ve tiirbin veriminin %

39,6' ya kadar ulagtigi hesaplanmistir [75].

Celik, kiigiik giiclii riizgar tlirbinlerinin enerji tretimlerini aylik bazda farkh
iilkelerde Olgiilen riizgar siddetleri kullanarak Weibull dagilimi ve zaman serisi
yontemi ile hesaplamistir, 96 ay icin yapilan calismada zaman serisi liretimi ile
Weibull iiretimi arasinda en biiyiik fark % 8,8 olurken en kiigiik fark % 0 olmus,
ortalama fark ise % 2,79 olarak hesaplanmistir ve Weibull dagiliminin enerji tiretimi
tahminlerinde kullanilmasiin basarili oldugunu belirtmistir [76]. Bu c¢alismanin
devami olarak yapilan bir diger calismada ise ayni bdlgelerin verileri i¢in li¢ ve dort
giinliik veriler almarak Weibull dagilimi ile enerji iiretimi analiz edilmis, zaman
serisi yontemi ile sonuglar karsilastirilmis bolgeler i¢in ortalama enerji tiretim tahmin
hatasinin bolgesel bazda % 6' ya kadar ¢iktigini ve genel ortalama i¢in ise % 4' den
az oldugu ilgili bolgeler i¢in gosterilmistir [77].

Bagiorgas ve dig., Yunanistan'da dort bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢cin Weibull dagilimi kullanmis, dagilim parametrelerini belirlemek i¢in

ise li¢ farkli yontem kullanmislardir [78]. Yontemleri herhangi bir uygunluk testi ile

karsilagtirmamiglardir. Calismanin devaminda yapilan diger bir ¢caligmada ise ilgili
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bolgelerin enerji liretim maliyetleri Weibull parametrelerinin ortalamalar1 alinarak
1,5 kW ile 2,3 MW arasinda degisen farkli tiirbinler ve durumlar i¢in Weibull
dagilimi ile hesaplanmistir. Ayrica ¢alismada tiirbin giiclinlin ve gdbek yiiksekligi

degisiminin enerji maliyeti lizerine etkisini belirlemeye ¢alisilmistir.

Cellura ve dig., ise Italya'da 29 bdlgenin iki ila ii¢ y1l arasinda degisen riizgar siddeti
verilerini Weibull dagilimi kullanarak analiz etmislerdir. Dagilim parametreleri MLH
yontemi ile belirlenmistir [79]. Riizgar 6l¢iim yiiksekligi olan 10 metre yiikseklik
icin sekil parametresinin 1,304 ile 2,037 arasinda, 6l¢ek parametresinin ise 3,56 ile
6,43 m/s arasinda degistigini belirlemisler ve bolgenin rlizgar atlasim

olusturmuslardir [79].

Jiang ve dig., ise Kaliforniya sahil bolgesinin riizgar enerjisi analizinde Weibull

dagilimini kullanmiglardir [80].

Stewart ve Essanwanger kuzey yarim kiirede 45 bolgenin riizgar enerjisi
potansiyelini Weibull dagilimi kullanarak belirlemisler ve Weibull kiimiilatif

dagiliminin kiimiilatif dagilim i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir [81].

Pavia ve O'Brein ise okyanuslardaki riizgar frekansi1 dagilimini Weibull dagilimi
kullanarak analiz etmistir [82]. Bu analiz sirasinda mevsimsel ve enlemsel olarak da
degisimlerin sonucu incelenmistir. Uygulamis olduklar1 Kolmogorov-Smirnov testi
sonuglarina gdre, Weibull dagiliminin okyanuslarda Olgiilen riizgar frekans:

dagilimini temsil edebilecegi gosterilmistir [82].

Weibull dagilimi riizgar enerjisi potansiyel haritalarin hazirlanmasinda da
kullanilmaktadir. Petersen ve dig., Danimarka i¢in hazirladiklar1 riizgar atlasinda
Weibull dagilimimi kullanmislardir [83]. Yapmis olduklar1 diger bir ¢aligmada ise

Avrupa riizgar atlasin1 Weibull dagilimi kullanarak hazirlamiglardir [83].
Ettoumi ve dig., ise Cezayir'de dort bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini, enerji
tiretim analizini Weibull dagilimi kullanarak yapmislardir [84]. Calisma kapsaminda

giicleri 0,25 kW ile 7,5 kW arasinda degisen dokuz tiirbin kullanilmis ve her

bolgenin dort farkl yiikseklik i¢in enerji liretim analizi yapilmistir [84].

Benzer bir ¢alismada Kashani ve Bahri tarafindan Weibull dagilini kullanilarak iran

riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin yapilmistir [85].
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Yunanistan i¢in yapilan baska bir calisma da ise Naxos adasinin riizgar enerjisi
potansiyeli Weibull dagilimi ile analiz edilmistir. Sekil parametresi 2,17 o6l¢ek
parametresi ise 8,58 m/s olarak belirlenmistir. Yillik ortalama giic yogunlugu 420
W/m® oldugu belirlenmistir ve bolgenin bilyiik giiclii riizgar tirbini kurmak igin
uygun oldugu bulunmustur. Calismada riizgar verilerinin Weibull dagilimina uyup

uymadig li¢ farkli hata analizi ile degerlendirilmistir [86].

Tunus i¢in yapilan calismada ise Weibull dagilimi parametreleri MLH metodu ile
belirlenmis ve 1500 kW giiciinde yedi farkli riizgar tiirbini ile enerji iiretim analizi
yapilmustir. Tiirbin se¢imine bagli olarak enerji liretimleri arasinda % 3,57 oraninda

fark oldugu belirlenmistir [87].

Iran icin yapilan diger bir calismada ise 68 6l¢iim noktasindan alian veriler Weibull
dagilimi ile analiz edilmis ve Iran riizgar enerjisi potansiyeli haritas1 hazirlanmistir.
Yapilan ¢aligmada sekil parametresinin 1,08 ile 2,24 arasinda, 6l¢ek parametresinin

PR

ise 3,18 ile 10,34 m/s arasinda degistigi belirlenmistir [88].

Ispanya riizgar enerjisi analizi ve riizgar haritas1 Weibull dagilimi yardimiyla Fueyo
ve arkadaslari tarafindan hazirlanmistir [89]. Ispanya riizgar enerjisi potansiyeli 1100
TWh/y1l bulunmustur. Yapilan c¢alismada % 24 kapasite faktoriiniin {izerinde
kurulabilecek gii¢ ise 70 GW olarak hesaplanmustir. Ispanya'nin 2008 elektrik

tiiketiminin % 60'min riizgar enerjisi ile karsilanabilecegi belirtilmistir [89].

Riizgar enerjisi liretim maliyeti analizi ile ilgili Diaf ve Notton tarafindan yapilan bir
diger caligmada ise Cezayir'de bes farkli bolgede dort tiirbin ile enerji iiretim analizi
Weibull dagilimi ile yapilmistir. Yapilan calisma sonuglarina gore kapasite

faktoriiniin % 19,7 ile % 48,5 arasinda degistigi ve enerji lretim maliyetinin 2 $

cent/kWh'e inebilecegi belirlenmistir [90].

Yukarida yapilan literatiir Ozetinde diinyada Weibull dagilimmi gerek riizgar
karakteristigi gerekse de enerji lretim analizinde siklikla kullanilan bir yontem
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, iilkemiz i¢in yapilan calismalardan

secilenler ise ¢alismanin devaminda 6zetlenecektir.

Ulkemizde, riizgar enerjisi binlerce yildir kullanilan bir kaynaktir. Misir, Cin ve
[ran'dan riizgar enerjisi diinyaya Anadolu Medeniyetleri ile dagilmistir. Ulkemizin
bircok bolgesinde cesitli amaglarla kullanilmis binlerce yillik riizgar degirmeni

kalintis1 bulunmaktadir.
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Riizgar enerjisi konusunda akademik anlamda yapilan ilk ¢alismalar ise 1960' I
yillara kadar uzanmaktadir [33]. 1979' da ise Oney ve dig., tarafindan Tiirkiye' de
rliizgar enerjisi kullanim olanaklar1 20 yildan daha uzun 6l¢iim verileri kullanilarak
analiz edilmistir [91]. Kiiciik gii¢lii riizgar tiirbinlerinin (1-10 kW) Giineydogu
bolgesinde yaz doneminde giines enerjisi ile hibrit olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Web of Science veri tabanina kayith Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli ile ilgili ilk
calisma 1986 yilinda Tasdemiroglu tarafindan yapilmistir [92]. Caligmada 117 6lgiim
bolgesine ait veriler analiz edilerek, enerji iiretimi i¢in uygun bolge belirlenmeye
calistlmistir. Calismada ayrica aylik bazda Tiirkiye riizgar haritalar1 olusturulmustur.
Bandirma, Antakya, Cigili, Canakkale, Sinop, Mardin, Kumkdy, Gokceada, Corlu ve

Cihanbeyli i¢in riizgar enerjisi potansiyelleri incelenmistir.

Veri tabanina kayith ikinci ¢aligma ise Kiiliink tarafindan yapilmistir [93]. Kiiliink
Canakkale, Eregli, Florya ve Siverek i¢in riizgar enerjisi potansiyeli analizini dort
farkli yonteme gore analiz etmistir. Bu yoOntemlerden bir tanesi de Weibull

dagilimudir.

Bu caligmalarin devaminda Tolun ve dig., tarafindan bir DPT projesi ile Gok¢eada
riizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir [94]. Daha sonra ilgili ¢alisma bir
makale olarak yaymlanmustir [95]. Ilgili ¢alismada, Gokgeada riizgar enerjisi
potansiyelinin WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) kullanilarak
dort bolgeden alinan 10 metre yiikseklikte ti¢ yillik 6l¢iim sonuglarina gore analiz
edilmistir. Ol¢iim istasyonlarmin Weibull dagilimi sekil ve 6lgek parametreleri
belirlenmistir. Olgiim istasyonun maruz kaldigi cevresel etkilerden arindirilarak
adanin rilizgar enerjisi potansiyel atlasi hazirlanmistir. Yapilan WAsP simiilasyon
sonuglarina gore 10 metre yiikseklikteki ortalama riizgar siddetinin adanin % 33'

tinde 6 m/s’ den biiyiik oldugu belirlenmistir.

Uyar yapmis oldugu c¢alismada Tiirkiye riizgar enerjisi atlasini olusturmak igin
WASP programimi kullanmistir. Calisma kapsamina Kirklareli, Uzunkoprii, Corlu,
Akcgakoca, Sinop, Samsun, Trabzon, Hopa, Agri, Gemerek, Bozcaada, Cesme,
Fethiye, Sultanhisar, Seydisehir, Yumurtalik, Anamur, Afyon, Elmali ve Canakkale
meteoroloji istasyonlarinin verileri kullanilmistir. Calismada istasyonlarin Weibull

dagilimi1 parametreleri de belirlenmistir [96].
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Tirksoy tarafindan Bozcaada i¢in yapilan benzer bir calismada ise adanin riizgar
enerjisi potansiyeli ve Weibull dagilimi parametreleri WAsP programi kullanilarak
belirlenmigtir [97]. Calismada kullanilan veri seti 13 yillik doneme aittir. Weibull
dagilim1 sekil parametresi 1,89 ve 6lgek parametresi ise 7,2 m/s olarak belirlenmistir.
Ortalama riizgar siddeti 6,4 m/s olarak ve giic yogunlugu ise 324 W/m’ olarak
belirlenmigtir. Ayrica iki bolge icin 36 metre gobek yiiksekligine sahip 250 kW
giiclinde riizgar tiirbini kullanilarak enerji liretim maliyeti belirlenmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore riizgar tiirbininin kapasite faktorii ise % 57,4 ve % 53,1 olarak

bulunmustur.

Incecik ve Erdogmus yapmis olduklar1 ¢alismada iilkemizin bat1 kiyilarinda yer alan
Ayvalik, Bodrum, Bozcaada, Canakkale, Dikili, Edremit, Gokceada ve Izmir
bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyeli Weibull dagilimini dikkate alarak incelemistir
[98]. Bozcaada’nin 10 metre yiikseklikte dlgiilen verilere ortalama riizgar siddetinin

6,36 m/s oldugu ve gii¢c yogunlugunun 319,5 W/m? oldugu belirlenmistir [98].

Topgu ve dig., Sinop riizgar enerjisi potansiyelini incelerken yapmis olduklar
calismada Sinop’da iki farkli noktada olan Olgiim istasyonlarinin verilerini
karsilagtirmis ve arada olan ciddi farki ortaya koymuslardir [99]. Riizgar potansiyeli
ylksek olan bolge i¢in WASP programi ile 10, 30 ve 50 metre i¢in gii¢ yogunlugu ile
ortalama riizgar siddeti degerleri hesaplanmis ve bu yiikseklikler icin Weibull

parametreleri belirlenmistir.

Diindar ve inan ise Bozcaada'nin riizgar enerjisi potansiyelini 1975 ile 1984 yillari
arasinda Olgtilen riizgar verilerini kullanarak WASsP programi ile analiz etmislerdir
[100]. Weibull dagilimi sekil ve olgek parametrelerini farkli yiikseklikler i¢in
hesaplamiglardir. Weibull dagilimi sekil parametresi 10 metre yiikseklikte 1,89,
Olcek parametresi 7,2 m/s ve ortalama rlizgar siddeti ise 6,4 m/s olarak

hesaplanmustir.

Durak ve Sen yapmis olduklar1 ¢aligmada Akhisar’in riizgar enerjisi potansiyelini
WASP ile analiz etmislerdir [101]. Weibull dagilim parametreeri sektorel olarak
verilmistir. Aylik bazda gii¢ yogunlugunun 72 W/m? ile 502 W/m” arasinda degistigi
ve ortalamanm ise 308 W/m® oldugu belirlenmistir. Bolgeye 600 kW giiciinde 20

rlizgar tiirbini kullanarak kurulacak 12 MW santral i¢in {iretim analizi yapilmis ve %
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10 hata pay1 dikkate alinarak 9% 29,88 ile % 39,53 arasinda degisen kapasite faktorii

hesaplanmastir.

Karsli ve Gegit yapmis olduklar1 calismada Gaziantep Nurdagi'nda 10 metre
yiikseklikte dlgtilen riizgar verilerini kullanarak bolge potansiyelini Weibull dagilimi
ile analiz etmislerdir [102]. Ortalama riizgar siddeti 10 metre yiikseklik i¢in 7,3 m/s

ve ortalama gii¢ yogunlugu ise 222 W/m® olarak belirlenmistir.

Ozerdem ve Tiirkeli Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii yerleskesinin riizgar enerjisi
potansiyelini WAsP ve Wind Pro yazilimlari ile analiz etmislerdir [103]. Sektorel
Weibull parametreleri ve ortalama riizgar siddeti 10 ve 30 metre ylikseklik i¢in

belirlemislerdir.

Hocaoglu ve Kurban Eskisehir Anadolu Universitesinde kurmus olduklari riizgar
Ol¢iim istasyonunun verilerini kullanarak, bolgede kurulacak riizgar enerjisi
santralinin tretimini farkli senaryolar dikkate alarak WASsSP programi ile analiz
belirlemislerdir [104]. Calismada ol¢iim noktasina giicleri 225 kW ile 2 MW
arasinda degisen, gobek ylikseklikleri ise 32,5 metre ile 67 metre arasinda olan 18
riizgar tiirbinleri icin analiz yapilmugstir. Universite kampiisiine kurulacak riizgar
tiirbinlerinin kapasite faktorii degerlerinin % 22,4 ile % 40 arasinda degistigini
belirlemislerdir. Diger bir senaryoda ise Eskisehir’ de farkli tiirbinler ile {i¢ farkl

rlizgar enerjisi santralinin simiilasyonu yapilmstir.

Ozgiir yapmis oldugu doktora tezinde, Kiitahya’da kurulan bir riizgar &lgiim
istasyonundan 36 ay i¢in alinan verileri Weibull, Gamma ve Log-normal dagilimlari
ile analiz etmis, dagilim parametrelerini iic farkli yontem ile belirlemistir [105].
Ortalama riizgar siddeti 30 metre ylikseklik i¢in 4,8 m/s, gii¢ yogunlugu ise 67,7
W/m® olarak belirlenmistir. Ayrica bolge riizgar enerjisi potansiyelinden yararlanmak
icin farkli giiclerdeki tiirbinler kullanmis ve Alwin programi ile enerji iiretim

calismasi fizibilite analizi yapmustir.

Usta ve Kantar farkli dagilimlar kullanarak Goztepe ve Ulukisla bolgelerinin riizgar
enerjisi potansiyelini incelemis ve bu dagilimlart {i¢ farkli hata analizine gore
karsgilagtirmiglardir [106]. Bu calismada ayrica Weibull, Lognormal, Nakagami,
Gamma, Rayleigh ve Genellestirilmis Gamma dagilimlar1 kullanilmistir. Calismada
veriler aylik ve yillik bazda analiz edilmis, biitliin aylarda ve bolgelerde biitiin hata

analizlerine gore en iyi sonucu veren tek dagilim olmadigi bulunmus, Lognormal ve
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Rayleigh dagilimlarinin modellemede yeterince iyi olmadigini belirlemistir. Ayrica
Nakagami dagiliminin riizgar enerjisi analizlerinde kullanilabilecek bir dagilim

oldugu sonucuna varilmstir.

Oral yapmis oldugu doktora tezinde, Sakarya Esentepe bolgesine kurulan bir riizgar
Olclim istasyonunun verilerini enerji potansiyelini belirlemek i¢in analiz etmistir
[107]. Ortalama riizgar siddeti 4,43 m/s gii¢c yogunlugu ise 121,6 W/m® olarak
belirlenmigtir. Weibull sekil parametresi ise 1,709 ve 6l¢ek parametresi ise 4,972 m/s
oldugu belirlenmistir. Caligmada WAsP ve Wind Pro programi kullanarak giigleri
200 kW ile 3000 kW arasinda 12 riizgar tiirbini i¢in kapasite faktorii degerlerini
belirlemis ve en uygun riizgar tiirbinini segmeye calismistir. Yapilan calismaya
piyasada ticari olarak bulunan ¢esitli giiclerde riizgar tiirbinleri kullanilarak enerji
tiretim analizi yapilmistir. Kapasite faktorii en yiiksek tiirbin belirlenmesinin
ardindan bu tiirbin ile bir santral simiilasyonu ve enerji tliretim maliyeti analizi
yapilmigtir.  Bdlgede kurulacak santralin kapasite faktorii % 20,3 olarak

belirlenmistir.

Gokeek ve dig., ise Kirklareli'nin riizgar enerjisi potansiyeli ve enerji iiretim
maliyetini analiz etmek i¢in Weibull dagilimi kullanmiglardir [108]. Dagilimin
parametreleri Justus Moment Metodu ile belirlenmistir. Calismada giicleri 300 kW
ile 2500 kW arasinda degisen ve gobek yiikseklikleri ise 30 metre ile 80 metre
arasinda degisen 11 farkli tiirbin kullanilmistir. Calismada yillik bazda kapasite
faktorlerinin en yiiksek % 27,08 olarak en biiyiik giice sahip 2300 kW giiciindeki
tiirbin i¢in oldugu ve en diisiik degerin ise 450 kW giiclinde riizgar tiirbininde %
19,23 olarak belirlendigi ifade edilmistir. Bunlara ek olarak aylik bazda enerji iiretim
analizleri de yapilmigtir. Aylik bazda olan enerji liretim analizi sonuglar ise kapasite
faktoriiniin % 42,54 seviyesine kadar ¢iktigini gdstermistir. Bu ¢alismada ayrica ayni
ylukseklikte tiirbin giicliniin artirilmasinin her zaman enerji tiretimini artirmadigini ve
enerji iretiminin tiirbin karakteristigine bagli oldugu gosterilmistir. Enerji tiretim
maliyeti ise tlirbin kW maliyeti 700 dolar ve 1000 dolar olmak tizere iki farkli durum

ile li¢ farkl1 gobek yiiksekligi dikkate alinarak en uygun tiirbin i¢in hesaplanmustir.

Akdag ve Giiler ise Amasra riizgar enerjisi potansiyelini analiz etmislerdir [109].
Calisma kapsaminda riizgar tiirbinleri gdbek yiiksekligi degisiminin enerji liretimine
etkisi farkli boyutlarda tiirbin ¢esitleri i¢in analiz edilmis ve bolge i¢in en uygun

rlizgar tlirbini se¢imi tizerinde calisilmigtir. Akdag ve Giiler yapmis olduklari diger
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bir ¢alismada daha once belirlenmis olan Weibull parametrelerini kullanarak 2 MW
rlizgar tiirbini i¢in farkli durumlar1 da dikkate alarak elektrik iiretimi maliyetini
belirlemislerdir [35]. Yapilan ¢calismada kapasite faktorii degerinin % 50' nin lizerine
ciktigi bolgeler bulunmustur. Ayrica ¢alisma kapsaminda 2007 yilinda iilkemizde
yapilan riizgar enerjisi santrali lisans bagvurular1 ve bu bagvurular i¢in 6ngoriilen

kapasite faktorii degerleri incelenmistir.

Bilir ve dig., kiiclik giiclii riizgar tiirbinlerinin Ankara i¢in uygunlugunu Weibull

dagilim1 kullanarak incelemislerdir [110].

Gerek tilkemiz gerekse de diinyada yapilan ¢alismalar i¢in yapilan literatiir 6zetinden
de goriilebilecegi gibi Weibull dagilimi literatiirde ¢ok sayida bolgenin enerji
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu nedenle dagilim parametrelerinin
belirlenmesi énemlidir ve dagilim parametrelerinin daha iyi bir sekilde belirlenmesi

tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Robles ve Rivera yapmis olduklar1 ¢alismada riizgar enerjisi potansiyeli analizinde
Weibull dagilim1 parametrelerini belirlemek i¢in en yiiksek olabilirlik ve grafik
metotlarmi kullanmislardir [111]. ki yonteme goére yapilan analize gore 10 MW
giiciinde santralin NPV’nin (net simdiki deger) 1879450 dolar ile 2849100 dolar
oldugu belirlenmistir. Sonuglardan da agik olarak goriilebilecegi gibi ciddi bir
ekonomik degerlendirme fark:i yani iiretim analizinde, buna baglh olarak yatirimin

fizibilite sonuglarinda ciddi belirsizlik vardir.

Buna ek olarak, Okeniyi ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada farkli yiikseklikler igin
Weibull ve bu dagilimin bir alt dagilimi olan Rayleigh dagilimina gore bir bolgenin
enerji Uretim analizini yapmis ve asagida Cizelge 2.1’de gosterilen sonuclar1 elde
etmiglerdir [112]. Cizelge 2.1°den de goriilebilecegi gibi enerji iiretim tahminleri
arasinda bazi durumlarda % 40’ lara varan farklar olusabilmektedir. Bu nedenle
riizgar enerjisi potansiyel analizlerinde kullanilacak en uygun dagilim ve en uygun

parametre belirleme yonteminin belirlenmesi 6nemlidir.

Glinlimiizde riizgar enerjisi potansiyeli WAsP, Fluent, Wind Pro, MMS,
Windplanner, Metodyn, Windographer, WindSim, Wind Farmer, Open Wind, Alvin,
Wind Rose, Wind Farm, Homer ve RetScreen gibi programlar ile belirlenebilir.
Ayrica, uydu verilerinin kullanilmas1 ya da istatistiksel yontemler araciligiyla da

belirlenebilmektedir. Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamakta kullanilan alan akis
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simiilasyon yazilimlar1 olan WAsP, Wind Farmer, Open Wind, Wind Farm, Wind
Pro, WindSim ile istatistik bazli yazilim olan Homer, Windographer, Alvin, Wind
Rose, Ret Screen gibi bir¢ok ticari yazilim enerji liretim hesaplamalarinda Weibull
dagilimini kullanmaktadir. Weibull dagilimi kullanilarak bdlge i¢in optimum riizgar
tiirbinlerinin sec¢ilmesi ve bu tiirbinlerin konumlandirma enerji iiretim tahminlerinde

hatalara neden olabilmektedir.

Cizelge 2.1 : Weibull ve Rayleigh dagilimina gore liretim karsilastirmasi.

Yiikseklik Weibull Enerji Rayleigh Enerji Mutlak Uretim

(m) Uretimi (kWh) Uretimi (kWh) Fark1 (%)
10 303,37 314,55 3,69
30 503,2 658,75 30,91
50 712,22 982,16 37,90
70 943,65 1307,91 38,60
90 1202,89 1641,48 36,46
110 1493.7 1983,69 32,80

Fizibilite ¢alismalari ile gerceklesen sonuglarin bir birine yakin olmasi yatirimcilar
icin hayati 6nemlidir, ¢iinkii biiylik giliclii riizgar enerjisi sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksektir. Diger bir ifade ile riizgar enerjisi yatirimlarinda en kritik
konu bolge icin riizgar karakteristigi ile uyumlu en uygun riizgar tiirbini se¢imi, bu
tirbinlerin konumlandirmasi1 ve dolayisiyla enerji iiretiminin maksimize edilerek

enerji maliyetinin minimize edilmesidir.

Dagilim parametrelerinin dogru bir yontem ile belirlenip enerji liretim tahminlerdeki
belirsizlik ile hatalarin en aza indirilmesi ve bdlgeye en uygun riizgar tiirbinin
belirlenebilmesi i¢in bdlgenin riizgar karakteristiginin  dogru bir sekilde

modellenmesi gereklidir.

Literatiirde Weibull dagiliminin parametrelerini belirlemek icin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, riizgar verileri kullanilarak
yapilan parametre belirleme yOntemleri gelistirme ve karsilastirma calismalarinin
1977 yilina kadar uzandigi belirlenmistir. Bu tezin literatiir 6zeti i¢in secgilen ve
literatiirde 6nemli olan 40 ¢aligmanin tek tek 6zetlenmesi yerine daha iyi bir sekilde
goriilebilmesi i¢in bu ¢aligmalarin sonuclar1 6zet olarak asagidaki Cizelge 2.2°de
gosterilmistir [69, 113-149]. Cizelge 2.2°de gosterilen ¢alismalar literatiirde halen
siklikla kullanilan yontemlerdir. Cizelge 2.2°den de goriilebilecegi, neredeyse 40
yillik bir siiredir bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Enerji kaynaklarinda fiyat
degisimi olmast nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarimin Oneminin arttig

donemlerde bu caligsmalar hizlanmistir. Yapilan 6zet ¢calismasinda en ¢ok kullanilan
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parametre belirleme yontemleri, GM, MML, JMM, MM, PD, MMLH yo&ntemlerdir.
Cizelgede kirmizi yildiz ile gosterilen sonuglar hata testine gore en iyi sonucu
vermistir. Parametre belirleme yontemleri karsilastirma sonuglarini iceren Cizelge
2.2 incelendiginde farkli bolgeler igin farkli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Farkli hata testlerine gore en iyi sonuglar degismektedir. Yapilan calismalarda
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson Darling (A-D), Root Mean Square Error
(RMSE), Rz, 2, MPE, MSV, MPE, MAPE, giic yogunlugu tahmini dogrulugu ve
enerji liretimi tahmini dogrulugu gibi farkli hata testleri dikkate alinmistir. Parametre
belirleme yontemlerinin uygunlugunu ve basarisini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bu
faktorler, bolge riizgar karakteristigi, ortalama riizgar siddetinin Ol¢iim siiresi,
frekans ve kiimiilatif frekans dagilimlarinin sekli, bin boyutu, riizgar siddeti
verilerinin moment degerleri ile karsilastirma icin kullanilan hata analiz testlerinin

se¢imi Ornek olarak verilebilir.

Dagilim parametrelerinin belirlenmesi konusu hala giincelligini korumakta ve
lizerinde caligmalar devam etmektedir [150-155].Weibull dagilimmnin literatiirde
birgok bolgede saglamis oldugu avantajlar nedeni ile sik sik kullanilmasina ragmen,
son donemde yapilan caligmalarda farkli dagilimlarinin bir¢ok bdlgede riizgar
karakteristigini Weibull dagilimindan daha iyi temsil edebilece§ini gostermistir.
Weibull dagilimi literatiirde 30' dan fazla dagilimla karsilastirilmistir. Tez
kapsaminda literatiir Ozetinin devaminda riizgar enerjisi potansiyel analizinde

kullanilan standart dagilimlar ile yapilan ¢aligmalar kisaca 6zetlenecektir.

Literatiirde, Weibull dagiliminin en ¢ok karsilastirildigi dagilimlardan bir tanesi
Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagilim1 Weibull ailesinden bir dagilimdir. Rayleigh
dagilimi Weibull dagiliminin sekil parametresinin iki alinmasi ile elde edilen
Weibull dagiliminin 6zel bir halidir. Bu karsilagtirmalardan bir tanesi de Kurban ve
dig., tarafindan Tiirkiye’ nin bat1 bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyelini belirlerken

kullanilmistir [156].

Brano ve dig., italya'da dort bélgenin riizgar siddeti verilerini yedi dagilim (Weibull,
Rayleigh, Log-Normal, Gamma, Inverse Gauss, Pearson ve Burr dagilimlari)
kullanarak dagilimlarin riizgar siddeti verisini modellemede olan basarisini
karsilagtirmiglardir  [157]. Hata analizi olarak Kolmogorov-Smirnov testi
kullanilmigtir. Yapilan calismanin sonuglarmma goére Burr ve Gamma dagilimi iki

bolgede en iyi sonucu vermistir.
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Cizelge 2.2 : Weibull dagilimi parametre belirleme yontemleri karsilagtirmasi.

Referans Yl AMLH GM CSM EEM WGM MedyanY JMM ELM MeanMax KTrend MLH MMLM MM NEPFM LM EPF PM PD PDEM WM RAPDE ME
69 1977 * * 4 * *
113 1977 “ e *
114 1979 * * * * *
115 1984 * *
116 1999 o * *
117 1999 * * *
118 2001 * *
119 2004 * & * * *
120 2005 * ~ *
121 2008 * * *
122 2009 * * *
123 2009 * *
124 2010 * * * * * *
125 2010 * *
126 2010 * *
127 2011 * * *
128 2012 * * *
129 2012 * * * *
130 2012 * * *
131 2012 * * * * *
132 2012 * * * *
133 2012 * *
135 2013 * *
136 2013 * * *
137 2013 * * * * *
139 2014 * * * * *
141 2014 * * *
142 2014 * * * *
143 2014 * * * * *
110 2015 * * * * *
145 2015 * * * * *
146 2015 * * * * * *
147 2016 * * * * * *
148 2016 * * *
149 2017 * * *
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Usta ve Kantar, Amasra, Bandirma, Susehri ve Yunak'in verilerinin analizinde
Weibull, ii¢ parametreli Weibull ile literatiirde ilk defa SGED ve STD dagilimlari
kullanmistir [158]. Hata analizi olarak ise R%, RMSE, KS, InL ve AIC testleri
kullanilmistir. Yapilan 20 hata analizi sonucunda 11 defa SGED, alt1 defa Weibull ve

bes defa ii¢ parametreli Weibull dagilimi en iyi sonucu vermistir.

Yapilan diger bir ¢alismada ise 24 (Error function, Logistic, Normal, Rayleigh,
Erlang, Error, Fatigue Life, Gamma, Gen. Extreme Value, Gen. Logistic, Gen.
Pareto, Inv. Gaussian, Log-Logistic, Lognormal, Log-Pearson 3, Weibull, Pearson 5,
Beta, Burr, Gen. Gamma, Johnson SB, Pearson 6, Kappa ve Wakeby) dagilimi
kullanarak Yunanistan ve Ispanya'da denizde 6lgiilen alt1 bdlgenin verilerini analiz

etmisleridir [159].

Benzer sekilde denizlerde yapilan bagka bir calismada ise 19 deniz Ol¢iim
istasyonunun verisi analiz edilmistir [160]. Yapilan analiz sonucunda, Johnson, KAP,
WAK, Weibull, Lognormal, Gamma, Pearson, GEV, BET ve Rayleigh
dagilimlarinin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmis ve ayrintili olarak bu dagilimlar
incelenmigtir. Hata analizi olarak dort farkli yontem secilmistir. Kiimiilatif dagilimlar
arasinda olan fark, R” analizinin yeni bir sekli ile yapilan analiz, gii¢c yogunlugu
tahmini ile yapilan analiz ve 660 kW giiciinde bir riizgar tlirbininin enerji {iretiminin
hesaplanmas1 ile enerji iiretimde bir hata analizi yapilmistir. Hata analizi
degerlendirmesi Yunanistan ve Ispanya bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
sonuclar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman, diger ¢alismalara
benzer olarak biitiin hata analizlerinde en 1yi sonucu veren tek bir dagilim olmadigi
belirlenmistir. Farkli dagilimlar kullanilmasi sonucunda olusan gii¢ yogunlugu
tahmin hatalarinin % 90'lar seviyesine, enerji iiretim tahmin hatalariin ise % 30 'lar

seviyesine ¢iktig1 gorilmiistiir.

Usta ve Kantar yapmis olduklar1 ¢alismada, Burr, Weibull ve Rayleigh dagilimlarini
karsilastirmislardir [161]. Karsilastirma igin R’, RMSE ve .2 hata analizleri
kullanilmigtir. Caligma verisi olarak Aliaga' da Temmuz ayinda 10 ve 30 metrede
Olciilen wveriler kullanilmistir. Sonug¢ olarak Burr dagilimimin alternatif olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 2.1 : Hata analizi sonuglari.
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Wu ve dig., Weibull, Logistic ve Log-Normal dagilimlarin1 Cin'de 6l¢iilen riizgar
verileri ile dort farkli hata analizini dikkate alarak karsilastirmistir [162].
Karsilastirma aylik ve yillik veriler icin yapilmistir. Sonu¢ olarak, Weibull
dagilimmin iyi sonuglar vermesine ragmen analiz edilen biitiin verilerde en iyi

sonucu vermedigi belirlenmistir.

Safari, dort bolgede Slglim verilerini kullanarak Weibull, Rayleigh, Normal, Log-
Normal ve Gamma dagilimlarin1 karsilastirmistir [163]. Karsilastirmada Weibull
dagilimi parametre belirlemesinde iki yontem kullanilmis ve iki farkli hata analizi
dikkate alinmistir. Gamma dagilimi iyi sonuglar verse de biitiin durumlar icin en iyi

sonucu veren tek dagilim bulunamamustir.

Ayodele ve dig., Giiney Afrika'da 10 bolgede Olgiilen riizgar verisini kullanarak
Weibull, Rayleigh ve Log-Normal dagilimlarini1 karsilastirmistir [164]. Karsilagtirma

sonucunda Weibull dagilimi biitiin durumlarda en iyi sonucu vermistir.

Qin ve dig., Cin'de 10 6l¢iim bolgesinde 6l¢giilen verilerin analizinde 10 dagilim ile
Kernel yontemi ve dort hata analizi kullanarak yapmisladir [165]. Kullanilan
dagilimlar; Weibull, 3 parametreli Weibull, Rayleigh, Log-Normal, Inverse Gauss,
Gamma, Inverse Gamma, Erlang, Gumbel-Maximum ve Burr dagilimlaridir. Yapilan
calisma sonucunda Kernel yontemi biiyiik basar1 gosterse de biitiin bolgelerde en iyi

sonucu vermemistir.

Auwera ve dig., Belcika'da ii¢ bolgeye ait dort riizgar veri setini Eksponansiyel, Log-
Normal, Rayleigh, Chi, Gamma, Weibull ve 3 parametreli Weibull dagilimi
karsilastirmistir [166]. Karsilastirmada Xz ile RMSE hata analizleri dikkate alinmustir.
Calismanin sonucunda bir veri seti icin Weibull dagiliminin diger ii¢ veri seti i¢in ise

3 parametreli Weibull dagiliminin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Garcia ve dig., Ispanya i¢in en uygun dagilimi bulmak amaciyla Weibull dagilimi ve
Log-Normal dagilimmi 20 riizgar siddeti Ol¢iim bdlgesi verilerini kullanarak
karsilastirmistir [167]. Dagilimlari uygunlugunu degerlendirme kriteri olarak R*
testi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada diisiik ortalama riizgar siddeti olan bir bolgede
Log-Normal dagiliminin diger 19 boélgede ise Weibull dagiliminin daha iyi sonug

verdigi belirlenmistir.

Tar yapmis oldugu calismada, Macaristan'da yedi bolgenin riizgar karakteristigini

Weibull, Rayleigh, Normal, Log-Normal, Sq-root Normal ve Gamma dagilimlari
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kullanarak analiz etmistir [168]. Calismada ,> testi dagilimlarin uygunlugunun
degerlendirilmesi i¢in secilmistir. Uygunluk testi i¢in belirlenen uygunluk degerine
Weibull, Normal ve Log-Normal dagilimmin alti bolgede, Sq-root Normal ve
Gamma dagilimlariin ise yedi bolgede uygun oldugu belirlenmistir. Rayleigh

dagiliminin ise higbir bélge i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Carta ve dig., Kanarya adalarinda dort 6l¢iim bolgesi ig¢in yapmis olduklart ¢caligmada
12 dagilim kullanmigladir [169]. Dagilimlarin parametreleri MM, MML ve LSM
parametre belirleme yontemleri ile belirlenmistir. Degerlendirme kriteri olarak R*
hata analiz yontemi secilmis ve riizgar siddeti ile gii¢ yogunlugunu i¢in hata analizi
yapilmistir.  Dagilim  parametre belirleme yOntemlerinin  Onemini  ortaya
koymuslardir. Yapilan calismada Weibull dagilimmnin bircok avantaji olmasina

ragmen biitiin bolgelerde kullanilamayacagi belirtilmistir.

Masseran ve dig., Malezya riizgar atlasini olusturmak i¢in 67 bdlgeden alinan verileri
Weibull, Burr, Gamma, Inverse Gamma, Inverse Gauss, Eksponensiyel, Rayleigh,
Log-Normal ve Erlang dagilimlar1 kullanmilmistir [170]. Uygunluk testi olarak ise
Kolmogorov-Smirnov, Akaike Informasyon Kriteri, Bayes Informasyon Kriteri
belirlenmis ve buna ek olarak segilen dagilimlarin R* degerleri incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda; Kolmogorov-Smirnov testi ile yapilan analiz sonuglarma gore
Gamma dagilimi 29, Burr dagilimi1 16, Weibull dagilimi 9, Erlang dagilimi 6, Inverse
Gauss dagilimi1 5 ve Rayleigh dagilimi 2 bolgede en iyi sonucu vermistir. Akeike
Infermasyon Kriterine gore ise Gamma dagilimi 49, Weibull dagilimi 7, Burr ile
Inverse Gauss dagilimi 5 ve Rayleigh dagilimi 1 bolgede en iyi sonucu vermistir.
Bayes Informasyon Kriterine gore ise Gamma dagilimi 49, Weibull dagilimi 9,
Inverse Gauss 5 ve Burr dagilimi 4 bélge igin en iyi sonucu vermistir. Daha dnceden
de belirtildigi ve bu c¢alismalarin sonucunda da goriilebilecegi gibi segilen hata
testine gore en uygun dagilim degisebilmektedir. Buna ek olarak parametre belirleme

yontemi de en uygun dagilimi etkilemektedir.

Weibull dagiliminin literatiirde birgok bolgede saglamis oldugu avantajlar nedeni ile
stk stk kullanilmasina ragmen son donemde yapilan ¢aligmalarda farkli
dagilimlarinin bir¢ok bolgede riizgar karakteristigini Weibull dagilimindan daha iyi
temsil edebilecegini gostermistir. Genel olarak iki tepeli frekans dagilimina sahip
olan bdlgelerde karisim dagilim modellerinin kullanilmasit ¢ok daha iyi sonug

vermektedir. Kullanilan farkli dagilimlar ile verilen literatiir Ozetinden de
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goriilebilecegi gibi biitlin bolgelerde en 1yi sonucu veren bir dagilim mevcut degildir.
Parametre belirleme yontemleri basarisinda oldugu gibi bir¢ok kriter dagilimin
basarilarinda etkilidir. Bu nedenle literatiirde karisim dagilimlar {izerinde ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir. Karisim dagilimlar agirlik katsayilar ile iki veya daha fazla
dagilimin birlesmesinden olusan dagilimlardir. Tez ¢alismasinin devaminda literatiir
Ozeti olarak karigim dagilimlariin riizgar enerjisi analizinde kullanilmasi ile ilgili

yapilan ¢aligmalar analiz edilerek 6zetlenecektir.

Literatiirde riizgar enerjisi potansiyel analizinde karisim dagilimlari kullanilarak
yapilan ilk calisma Jaramillo ve Borja tarafindan yapilmistir. Jaramillo ve Borja
yapmis olduklar1 ¢alismada, Meksika’da bulunan La Ventesa sehrinin riizgar enerjisi
potansiyelini incelerken Weibull&Weibull karisim (MWbIWbI) ve Weibull
dagilimlarim1  kullanmiglardir.  Dagilimlarin =~ uygunluklarint  gorsel — olarak

kargilagtirmiglar ve mevsimsel dagilimlarin goérsel sonuglari  Sekil 2.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Mevsimsel riizgar siddeti frekans dagilimu.

Karigim dagilimlar1 kullanarak yapmis olduklar1 enerji analizinde Weibull&Weibull
ve Weibull dagilimlar1 ile belirlenen kapasite faktorleri sirasi ile % 58 ve % 51
olarak hesaplanmig ve bu kapasite faktorii farkinin enerji iiretim maliyeti lizerinde
olan etkisi degerlendirilmistir. Caligmada sonu¢ olarak, MWbIWbl dagiliminin

kullanilmasimnin daha uygun oldugu belirtilmisdir. Jaramillo ve Borja tarafindan
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yapilan diger bir ¢alismada [171] riizgar enerjisi analizinde karisim dagilimlarinin
ticari paket programlarinda kullanilmadig1 ve bunun da enerji iiretimi ile ekonomik
analiz sonuglarinda hatalara neden oldugu belirtilmistir. Bunu gostermek i¢in yapilan
calismada, riizgar enerjisi programlarinda siklikla kullanilan Weibull dagilim ile
Normal&Normal karigim dagilimi (MNrmNrm) karsilastirilmistir.  Dagilimlarin
uygunlugu gorsel olarak karsilastirilmis ve veri setinin histogrami ile frekans
dagilimlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. Enerji iiretim karsilagtirmasinda 225 kW
giiclinde bir rlizgar tiirbini kullanilmistir. Weibull dagilimina goére hesaplanan
kapasite faktorii % 52, Normal&Normal karisim dagilimina gore hesaplanan kapasite
faktorii ise % 58,3 olarak hesaplanmistir. Ayrica, iki farkli enflasyon oranina gore

enerji Uiretim farkinin enerji maliyetine olan etkisi incelenmistir.

| Olciilen Veri i i
0.09- — Weibull 0.09- Normal Normal

Karisim Dagilim
0.084 - 0.08- ™
0.07 ] 0.074 P
;\5 0.06 0.064 |
\é 0.054] 0.05
% 0.044 0.044
i 0.03- 0.03-
0.024 0.024
0.014 0.014
0.00 0.00 ‘
0 0 15 30

Sekil 2.3 : Weibull ve normal&normal karisim dagilima.

Chang yapmis oldugu calismada, Tayvan'da ii¢ bolgede Olgiilen riizgar verilerini
Weibull, Gamma&Weibull (MGamWbl) karisim dagilimi, Normal&Normal
(MNrmNrm) karistm dagilimi, Normal&Weibull (MNrmWbl) karisim dagilima,
Weibull&Weibull karisim dagilimi ve MEP dagilimlart ile karsilastirmistir [173].
Hata analizi olarak Kolmogorov-Smirnov, RMSE, ,2 ve gili¢ yogunlugu tahmin
dogrulugu testlerini kullanmistir. Riizgar siddeti frekans dagilimi igin yapilan
analizde, MGamWbl bes defa, MEP bes defa ve MWbIWbI iki defa en iyi dagilim
olmugtur. Tek bir bolgede biitlin hata kriterlerine gore en iyt dagilim

bulunmamaktadir.

Literatiirde riizgar siddeti dagilimlar1 en genis ¢apta okyanusta bulunan 178 riizgar

Olciim istasyonunda incelenmistir [174]. Bu istasyonlardan alinan veri seti 1 ay ile 20
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yil arasinda degismektedir ve riizgar siddeti Olgiimleri 10 dakikalik verilerdir. Bu
calismada kullanilan dagilimlar; Rayleigh, Weibull, Genellestirilmis Rayleigh, 3
parametreli Weibull, Lognormal, 3 parametreli Lognormal, Gamma, Pearson Type 3,
Genellestirilmis Gamma, Kappa, Wakeby ve Weibull&Weibull karisim modeli
dagilimlaridir. Calismanin sonucunda Weibull&Weibull, Kappa ve Wakeby
dagilimlari digerlerinden daha iyi sonuglar vermistir, ayrica R” degeri en iyi ¢ikan
dagilim Weibull&Weibull karistm modelidir. Calismada buna ek olarak 660 kW
giiclinde bir riizgar tiirbininin enerji liretimi zaman serisi ve dagilimlar ile belirlenmis
ve iki farkli hata analizine gore degerlendirme yapilmistir. Fakat 660 kW giiciinde
olan bir riizgar tiirbininin tiirbin gobek ytiksekliginin 10 metre olmayacag1 dikkate
alimmamigtir. Calismanin sonucuna gore Weibull&Weibull dagilimi Weibull

dagilimindan iyi enerji iretim sonuglar1 verse de en iyi dagilim olarak ¢ikmamastir.

Qin ve dig., yapmis olduklar1 ¢calismada Weibull dagilimi, 3 parametreli Weibull
dagilimi, MWbIWbIl dagilimi ile 3 parametreli Weibull karisim dagilimlarim
(MWbI3WbI3) kullanmistir [175]. Analizlerinde Cin' de Slgiilen dort bolgenin riizgar
verisi kullanilmistir. Hata analizi olarak ise dort farkli yontem kullanilmig sonug

olarak MWDbI3WbI3 dagilim ile biitiin bolgelerde en 1yi sonuglar elde edilmistir.

Diger bir ¢calismada [176], Rayleigh, Lognormal, Weibull, 3 parametreli Weibull ve
Weibull&Weibull karigim modeli kullanilmigtir. Riizgar verileri Edinburg Napier
Universitesinde dort saniye araliklarla kayit edilen 18 aylik riizgar siddeti verilerdir.
Analiz sonucunda Weibull&Weibull karisim modelin en iyi sonuglar1 verdigi
belirlenmistir. Lognormal dagiliminin  Weibull dagilimina alternatif olarak

kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Jeromel ve dig., Adriatic denizinde deniz meltemleri ve Bora riizgarlarinin etkili
oldugu 1ii¢c Olciim noktasinin verilerini Weibull, 3 parametreli Weibull,
Weibull&Weibull ve 3 parametreli Weibull&Weibull karisim dagilimlar ile
incelemistir [177]. Calismada iki durumda Weibull&Weibull ve parametreli
Weibull&Weibull karisim dagilimlart ayni sonucu vermis. bir durumda ise 3
parametreli Weibull&Weibull karisim dagilimi virgiilden sonra dordiincii hanede

daha iyi sonug¢ vermistir.

Akdag ve dig., tarafindan yapilan calismada ise Weibull ve Weibull&Weibull

dagilimlar1 Ege denizinde bulunan 9 06l¢lim istasyonu igin karsilastirilmistir [178].
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Calismada en kotii durumda bile Weibull&Weibull dagiliminin Weibull dagilimi ile
aynt sonuglar1 vermistir. Bu nedenle karisim dagilimimin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Carta ve Ramirez tarafindan yapilan bir baska c¢alisma ise Kanarya adalarinda
bulunan 16 riizgar istasyonun verileri Weibull, Kesik Normal dagilim, Tek taraftan
kesilmis normal dagilim Weibull dagilimi karistm modeli (MTndWbl) ve
Weibull&Weibull dagilimlar1 kullanilarak incelenmistir [179]. Calismada hata
analizi olarak R? ve gii¢ yogunlugu tahminleri arasinda olan fark dikkate alinmistir.
R” analizi sonuglarina gore 12 bélgede MTndWbl, dort bolgede ise MWbIWDbI daha
iyl sonu¢ vermistir. Gili¢ yogunlugu hata analizi sonuglarina gore ise 10 bdlgede
MTndWhbl, alt1 bolgede MWbIWbI ve iki bolgede Weibull dagilimi1 daha iyi sonug
vermistir. Buna ek olarak ortalama mutlak giic yogunlugu hata degerleri Weibull
dagilimi i¢in % 10,59. MTndWbl i¢in % 1,82 ve MWbIWbI i¢in % 1,67 olarak
bulunmustur. Sonug olarak Tek taraftan kesilmis normal dagilim Weibull dagilimi
karistm modelinin en iyi sonuglari verdigi bunu Weibull&Weibull modelinin takip
ettigi belirtilmektedir ama iki dagilim arasindaki fark R? hata analizlerinde genelde
virgiilden sonra li¢iinci haneden sonra olusmaktadir. Ayrica Weibull&Weibull
modelinin parametrelerinin belirlenmesinin daha kisa zaman aldig1 belirtilmektedir.
Carta ve Ramirez yapmis olduklart bir diger calismada, Weibull&Weibull
dagiliminin parametre belirleme yontemlerini karsilagtirmislardir [180]. Caligmada
veri seti olarak Ispanya'da 10 metre yiikseklikte dliilen dort farkli bdlgenin verisi
kullanilmigtir. Calismada MM, MLH ve LS yontemleri kullanilmistir. Calismada,
parametre belirleme yontemleri arasinda 6nemli farklar bulunmasa da LS yontemi
rliizgar siddeti frekans dagilimi icin biitliin bolgelerde en iyi sonucu vermistir. Hata
analizi olarak, SSE, Rz, DOF, MSE ve RMSE hata analiz yontemleri kullanilmigtir.
Ayni ¢caligmanin devami olarak Carta ve dig., tarafindan yapilan bir diger calisma ise
MWbIWbI ve MTndWbl dagilimlart ile birlikte 12 dagilim kullanilmistir [169].
Dagilim parametreleri MM, MLH, LS yontemlerine goére belirlenmis, parametre
belirleme yontemlerin hata analizi sonucuna olan etkisi gosterilmistir. Her iki karigim
dagiliminda da riizgar siddeti frekans dagiliminda en iyi yontem LS olmustur ve R’
degerleri 0,99' un iizerindedir. Ayni ¢aligmanin devami olarak Carta ve dig.,
tarafindan yapilan bir diger calisma ise kullanilan dagilimlarin enerji iiretim

tahminine etkisini incelemektedir [181]. Bu amagla 16 istasyonun verileri 14 farkli
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dagilim uygulanarak kullanilmistir. Riizgar tiirbini olarak 330 ve 800 kW giiciinde
iki tlirbin se¢ilmistir. Sonug olarak enerji iiretim tahminleri tiirbin tipine bagli olarak
degismekle birlikte bazi durumlarda hatalarin % 45’lerin lizerine ¢iktig1 tespit
edilmigtir. Carta ve Ramirez'in [179] yapmis oldugu caligmada belirledigi dagilim
parametreleri kullanilarak, Vicente'nin [182] yapmis oldugu calismada W, MTndWbl
ve WblIWbl dagilimlar1 kullanilarak 330 kW ile 2 MW arasinda 30 tiirbin i¢in enerji
tiretim karsilastirmasi yapilmistir. Enerji iiretim analizi sonucu karisim dagilimlari
kullanilarak gii¢ yogunlugunda elde edilen yiiksek basari enerji liretimi i¢in yapilan
analizde etkisini yitirmistir. Yani, Weibull dagilimi enerji tiretiminde gii¢ yogunlugu

tahminine gore daha az hata sonuglar1 vermistir.

Kollu ve dig., riizgar enerjisi modellemesinde kullanilan Weibull&Weibull,
Gamma&Weibull, Normal&Weibull ve Normal&Normal karigim dagilimlarin baska
Weibull&Generilezed Extreme Value dagilimi, Weibull&Lognormal dagilimi,
Generilized Extreme Value&Lognormal dagilimlar1 ilk defa riizgar enerjisi
modellemesinde kullanmislardir [183]. Standart dagilim olarak ise Weibull, Gamma,
Lognormal ve Gen. Extreme Value dagilimlari kullanilmistir. Calismada dort
istasyonda Olgiilen riizgar siddeti verileri modellenmistir. Calismada Weibull,
Lognormal ve Gamma dagilimlarin modellemede yetersiz kaldig1 ve onerilen karigim

dagilimlarinin bazi bélgelerde modellemede olan basariy1 artirdigi belirlenmistir.

Rajapaksha ve Perara, Weibull, Log-Normal, Gamma, Weibull&Weibull, Log-
Normal&Weibull (MLgnWbl) ve Gamma&Weibull dagilimlarim1 Sri Lanka'da
yapilan Ol¢lim verilerini kullanarak karsilastirmiglardir [184]. Karsilagtirmada R?,
RMSE ve K-S testleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda MWbIWbl dagiliminin
biitiin hata analizleri i¢in en iyi sonucu verdigi ve MWbIWbl] ile enerji iiretim tahmin

hatalarinin azaltilabilecegi belirlenmistir.

Akpmar ve Akpmar yapmis olduklar calismada, Elazig'da dort bolgede olgiilen
veriler MTndWbl, MWbIWbl, Weibull, MEP dagilimlar1 karsilastirmislardir.
Karsilagtirma riizgar siddeti ve gilic yogunlugu dagilimi icin yapilmistir [185].
MTndWbl karisim dagilimi {i¢ hata analizine gore biitiin 6l¢lim noktalar1 i¢in en iyi
sonucu vermigstir. MTndWbl ile MWbIWDbI dagilimlar1 aralarinda olan farklar ise ¢ok
azdir. Calismada MWbIWbl dagilimmin da alternatif olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Weibull dagilimi biitlin riizgar karakteristiklerini yeterince iyi bir sekilde temsil
edebilecek bir yaklasim degildir. Buna ragmen cok sayida ticari riizgar enerjisi
programi, analizleri sirasinda Weibull dagilimimi esas almaktadir. Bunun sonucunda
da enerji tahminlerinde hatalar meydana gelmektedir. Bu nedenle farkli dagilimlar
kullanarak riizgar frekans dagilimini modelleme caligmalar1 devam etmektedir.
Frekans dagilimlarin dogru bir sekilde modellenmesi ile bolge icin en uygun riizgar
tiirbini secimi daha dogru bir sekilde yapilabilecektir. Ayrica tarimdan, insaata,
kopriilerden, hava alan1 konumlandirmasina kadar bir¢ok alan ve konu i¢in bu

modellemelerin dogru olmasi dnemlidir.

Literatiirde, Weibull dagilimina alternatif olarak 6nerilen dagilimlardan bir tanesi de
Maximum Entropi Dagilimlari (MEP) ya da diger bilinen ismiyle Entropi
Optimizasyon dagilimlaridir [186]. Karisim dagilimlart ile ilgili olan literatiir
Ozetinde biraz deginilmis olsa da, bu dagilimin gerek yeni olmasi gerekse de iyi
performans saglamasi nedeni ile bu dagilim kullanilarak yapilan ¢alismalarin 6zeti

literatiir 6zeti ¢calismasinin devaminda sunulacaktir.

Literatiirde son zamanlarda kullanilan dagilimlardan biri de entropi optimizasyon
dagilimlaridir. Istatistikte ¢esitli veri setleri Maksimum Entropi ve MinxEnt
metotlari, bir bagka deyisle entropi optimizasyon metotlar1 yardimiyla incelenmistir.
Ozellikle Maksimum Entropi ve MinxEnt dagilimlariyla ilgili ¢aligmalar mevcuttur.
Bu dagilimlarin riizgar enerjisi konusunda uygulanmasi ilk olarak Li ve Li tarafindan
yapilmistir [187-190]. Li ve Li yapmis olduklari ¢calismada dagilimin parametrelerini
korunum yasalarma gore belirlenmesi gerektigini belirtmis ve Newton Rapson
metodu iizerinde ¢alismistir. [187]. Yazarlar tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
ise Maksimum Entropi dagilimi, Weibull dagilimi ile karsilastirilmistir [188].
Maksimum Entropi dagiliminda parametre belirlemek icin kullanilan kisitlar ise
kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu yasalarindan
gelmektedir. Calisma sonucunda Maksimum Entropi dagiliminin riizgar frekans
dagilimmi modellemede Weibull dagilimimmdan daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Buna kargilik Maksimum Entropi dagilimlar: biitiin durumlarda en iyi
sonucu vermemistir. Li ve Li tarafindan yapilan bir diger ¢alismada [189] Kanada
Waterloo bolgesininde 5 yillik Olgiilen riizgar verileri Maksimum Entropi dagilimi

kullanilarak analiz edilmistir. Li ve Li tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise bu
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dagilimin parametrelerini belirlemek i¢in bir bagka katsayr eklenerek MEP

dagiliminin bir bagka versiyonu gelistirilmistir.

Zhang ve dig, MEP4, MEP5 ve Weibull dagilimm karsilastirmislardir. MEP

dagilimlarinin modellemede daha basarili oldugunu ifade etmislerdir [191].

Akpmar ve Akpinar yapmis olduklar1 ¢alismada, Elazig ve ii¢ il¢esinin sekiz yillik
rliizgar verilerini incelerken Maksimum Entropi dagilimi ve Weibull dagilimini
kullanmistir. Kisit olarak Li ve Li [188] tarafindan kullanilan kisitlar se¢ilmistir.
Calismada Li ve Li [188] ile ayn1 sonuglara ulagilmistir. Bu ¢alismanin bir ileriki
asamas1 olarak Weibull&Weibull, Tek taraftan kesilmis normal dagilim Weibull
modeli ¢alismaya eklenmistir [192]. Analiz sonucunda Tek taraftan kesilmis normal

dagilim Weibull modelinin en iyi sonuglari vermis oldugu belirlenmistir.

Shamilov, Kantar ve Usta [193] c¢alismasinda riizgar siddetinin dagiliminin
modellenmesinde MinMaxEnt dagilimlarini, Weibull dagilimi ile dort hata analizini
dikkate alarak karsilastirmiglardir. Calismada MinMaxEnt dagilimlarinin daha iyi
sonu¢ verdigi belirlenmistir. Ayrica bu calismalarinda riizgar giicii tahminlerinin
belirlenen MinMaxEnt dagilimlar1  kullanilarak, daha az hatayla tahmin
edilebilecegini gostermislerdir. Kantar ve Usta yapmis olduklari ¢alismada Weibull
dagilimi ile entropi dagilimlarini literatiirde olan verileri kullanarak {i¢ hata yontemi

kullanilarak farkli kisit sayilin1 dikkate alarak karsilagtirmislardir [194].

Liu ve Chang Tayvanda dort istasyon verilerini modellemek i¢cin Weibull ve MEP
dagilimlar1 kullanmiglardir [195]. Calismada kullanilan kisit sayisinin modellemenin
basarisi iizerine etkisi de incelenmistir. Hata analizi olarak ,2, RMSE ve K-S hata
analizleri dikkate alinmistir. Calismada MEP dagilimlarinin  parametrelerini
belirlemek icin kullanilan kisit sayisinin her zaman dagilimin basarisin1 artirmadigi

belirlenmis ve dort kisitli MEP dagiliminin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Amar ve Elamouri ise Tunus’da 6lctilen yedi rlizgar veri setini Weibull, dort ve bes
kisith MEP dagilimlar1 ile analiz etmislerdir [196]. Calismada, Liu ve Chang
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglarindan farkli olarak bes kisith MEP dagiliminin

basariy1 6nemli derecede artirabilecegi belirlenmistir.

Chellali ve dig., Li ve Li tarafindan modifiye edilen MEP dagilimina, kullanilan kisit
sayisinin etkisi incelemis ve kisit sayisin1 artirmanin her zaman daha olumlu sonug

vermedigi yani hata oranin1 azaltmadig1 sonucuna varmiglardir [197].
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Dagilimlar konusunda yapilan literatiir 6zetinde gosterildigi gibi dagilimin ve
dagilim parametrelerimin belirlenme yonteminin secilmesi enerji iiretim tahminin
dogrulugunu etkilemektedir. Enerji tiretime etki eden faktdrlerden bir tanesi de
riizgar tiirbinin giic egrisinin modellenmesidir. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi, riizgar
siddetlerine karsilik rlizgar tlirbinin ¢ikt1 giliciinli gosteren egridir. Riizgar tiirbinin
birim zaman enerji Uretimi, riizgar siddeti dagilim fonksiyonu ile tiirbin giic
egrisinin, tlirbin ¢aligma noktalar1 arasinda integrali ile hesaplanabilir. Riizgar
tirbinin gli¢ egrisi literatiirde c¢esitli sekillerde modellenmistir. Calismanin

devaminda literatiir 6zeti olarak bu ¢aligmalarin 6zetleri verilecektir.

Literatiirde riizgar tlirbinlerinin gii¢ egrileri i¢in ¢esitli modeller kullanilmistir [198]
fakat bu caligmalarin ¢ogunda kullanilan modelleme tekniginin gercek tiirbin giic
egrisi ile uygunlugu analiz edilmemistir. Riizgar tiirbinin gii¢ egrisinin sekli, tiirbin
giicline ve tipine gore degiskenlik gostermektedir. Literatiirde riizgar tiirbinleri cesitli
fonksiyonlarla modellenebilmektedir. Bu konuda Akdag ve Giiler tarafindan
yapilmis bir calisma bulunmaktadir [198]. Calismada literatiirde bulunan yedi
modelleme fonksiyonu alt1 riizgar tiirbini i¢in uygulanmis ve bu fonksiyonlara gore
belirlenen enerji tiretim degerleri ile WAsSP programu ile belirlenen enerji tiretimleri

karsilagtirilmustir.

Thapar ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada, 260, 300 ve 335 kW giiciinde ii¢ rlizgar
tiirbininin enerji liretimini bes modelleme teknigi ile belirlemis ve referans aldigi
modelleme tekniginden sapmalar1 degerlendirmistir [199]. Calismada kullanilan
modelleme tekniklerinden bir tanesi de Homer isimli hibrit enerji sistemleri
optimizasyon yazilimi tarafindan kullanilmakta olan tekniktir. Sonug¢ olarak Homer
ile elde edilen iiretimin referans modele gore olan iiretime ¢ok yakin oldugu

belirlenmistir.

Carrillo ve dig., ise 225 kW ile 7500 kW arasinda giicleri degisen yaklasik 200
rlizgar tiirbini dort farkli yontemle modellenmistir. Calismada kullanilan modellerin
dogrulugu R analizi ve enerji iiretim hatalarma gore incelenmistir [200]. Lydia ve
dig., riizgar tiirbini giic egrisi modelleme teknikleri ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar1 ve modelleme tekniklerini 6zetleyen bir ¢alisma yapmislardir [201]. Bu
calismaya gore riizgar tiirbini gii¢ egrileri modelleme tekniklerinin iki parga halinde
incelenebilecegi belirlenmistir. Sekil 2.4’de modelleme tekniklerini ve bunlarin alt

basliklarini géstermektedir.
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Sekil 2.4 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi modelleme teknikleri.

Ditkovich ve Kuperman, riizgar tiirbinin gii¢ egrisini modellemek i¢in ii¢ yontem
kullanmis ve bu yontemlerin enerji liretim tahminine etkisini incelemislerdir [202].
Sekil 2.5°de aylik bazda enerji liretim sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 2.5’den de
goriilebilecegi gibi bazi aylarda modeller arasinda % 10 civart kapasite faktorii
tahmini farki olusabilmektedir, bu durum yatirimer ig¢in ciddi bir risk

olusturmaktadir.
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Sekil 2.5 : Gii¢ egrisi modelleme tekniklerine gore kapasite faktorleri.
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Chang ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada Weibull sekil ve 6lgek parametreleri
degisimini dikkate alarak farkli riizgar tiirbini giic egrisi modellerini
karsilagtirmiglardir [203]. Yapilan ¢alismada tiirbin gii¢ egrilerini modellemek i¢in
dort farkli modelleme teknigi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin amagclarinda bir
tanesi de riizgar tiirbininin optimum {retimi yaptig1 Olgcek parametresinin
belirlenmesidir. Bunun i¢in sekil ve dl¢ek parametrelerine gore modelleme teknikleri
dikkate alimip kapasite faktorii egrileri elde edilmistir. Sekil 2.6’da bu egrileri

gostermektedir.

Sekil 2.6’dan da goriilebilecegi gibi ayni sekil parametresi i¢in en biiylik kapasite
faktoriinii veren Olcek parametresi degeri ayni degildir. Bu ¢aligma ayni zamanda
optimum riizgar tiirbini se¢iminin tiirbin gii¢c egrisi ve Weibull parametrelerine olan
etkisi acgisindan da onemlidir. Yani 6lgek parametresinin artmasi biitiin durumlarda
kapasite faktoriinli her zaman artirmamaktadir. Optimum noktada bir olgek

parametresi vardir. Bu parametre tiirbin egrisine baghdir.

Linear Model
We=4, Vr=15, V=25 m/

General Model
Ve=A, Vr=15 V=25 m/

Sekil 2.6 : Tiirbini gii¢ egrisi modelleme tekniklerine gore kapasite faktorleri.

Astanei ve dig., yapmis olduklar1 calismada 14 riizgar tiirbinini ii¢ farkli giic egrisi
modelleme teknigine gore modellemislerdir. Yapilan ¢alismada polinom modelleme
teknigi gili¢ egrisi modellemesinde daha iyi olmasi nedeni ile referans alinmig ve

diger modelleme teknikleri kullanilmasi durumunda olusacak enerji liretim hatalar
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incelenmistir [204]. Lineer model kullanilmasi durumunda enerji {iretim tahmin
hatalarinin % 78’lere, quatric model kullanilmast durumunda ise iiretim hatalarinin

% 34’lere varabilecegi belirlenmistir.

Liu literatiirde kullanilan {i¢ modelin tiirbin egrisi modellemesinde basarili olup
olmadigini incelemis ve tirbin egrilerini modellemek i¢in yeni bir ydntem
gelistirmistir [205]. Gelistirilen yontem {i¢ farkli tiirbine uygulanmis ve modelleme

teknigi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Eminoglu ve Ayasun, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin modellenmesi i¢in yeni bir
yontem gelistirmistir [206]. Gelistiren yontemin avantaji sadece tlirbin giiciine ve
nominal giigte olan rlizgar siddetine bagli olmasidir. Gelistirilen yontem ile Weibull

6lcek parametresine bagli enerji liretim maliyetleri belirlenmistir.

Sohoni ve dig., yapmis olduklar1 ¢aligmada literatiirde bulunan riizgar tiirbinin gii¢
egrisi modelleme tekniklerini Ozetlemisler ve birbirlerine gore avantaj ile
dezavantajlarin1 da dikkate alarak degerlendirmislerdir [207]. Siklikla kullanilan
polinomlar ile modelleme tekniginin basit oldugunu bu nedenle riizgar enerjisi
potansiyeli belirlenirken ve kiiciik tiirbin sistemlerin tasarimi  sirasinda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Dort ve bes parametreli lojistik fonksiyon tabanli
gilic egrisi modelleme teknikleri enerji iiretim tahmini hatalarinin azaltilmasinda
kullanilabilecek bir yontem oldugu agiklanmistir. Bu modelleme yontemi giic
egrilerinin online olarak izlenmesinde de kullanilabilecek bir yontem oldugu ifade
edilmigtir. Ayrica, daha Onceki ¢alismalardaki modellerin ¢ogunda riizgar
tiirbinlerinin  egrilerinin  {ireticilerin  katalog verileri tiizerinden gelistirildigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, {iretici tarafindan tedarik edilen katalog verileri
tiirbine Ozgilidiir ve davraniglarini standart test kosullar1 altinda temsil eder. Tek
tirbinlerin gli¢ tahmini i¢in ve sabit riizgar alan siteler i¢in uygulanabilirler. Bir
riizgar enerjisi santrali i¢in tiim kosullar1 temsil edebilen gelismis modeller
gereklidir. Gergek riizgar siddetinden ve riizgar ciftliklerinin ¢ikis giicii verilerinden
tiiretilen gii¢ egrileri, daha iyi modellerle sonuglanan ¢esitli alana 6zgli faktorleri

dikkate alinilmasi1 gerektigini ifade etmistir.

Riizgar tiirbini modelleme teknikleri gerceklesecek enerji liretiminin belirlenmesinde
onemli faktorlerden biridir, bu nedenle giic egrisinin ger¢ege en yakin sekilde

modellenmesi gerekmektedir. Calismanin bu boliimiinde verilen teorik giic egrisi
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modelleme tekniklerinin yaninda riizgar tiirbinlerinin Ol¢iilmiis giic egrilerinin
modellenmesi ile ilgili ¢aligmalarda vardir. Bu ¢aligmalar enerji santrali kurulmasinin
ardindan Olgiilen tiirbin egrisi ile tlirbinin katalog degerlerinin karsilastirilmasi i¢in
yapilmaktadir. Uretici firmalar katalog degerlerini garanti etmekte, tiirbinlerin
gerekli performans sartlarin1 saglayamamalart durumunda tlirbin iireticisi olan
firmalar alic1 firmaya ¢esitli cezalar 6demektedirler. Yapilan 6l¢iim sonucu asagidaki
Sekil 2.7°de gosterilmektedir [208]. Sekil 2.7°den de goriilebilecegi gibi uluslararasi
standartlara gore Ol¢lim yapilmakta, daha sonra elde edilen giic egrisi ile garanti
edilen gli¢ egrileri karsilagtirilmaktadir. Belirsizlikler belirlenmekte ve garanti edilen

gli¢ egrisinin saglanamamasi durumunda ¢esitli yaptirimlar uygulanabilmektedir.

ENERCON E70 GUG EGRisi LgUMU
Hava yogunlugu 1,225 kg/m*

" Gobek Yiiksekligi e : Belirsizlik | Belirsizlik Toplam- ¢
Bin- Rii iddeti Glg VeriSayisi | - (a) " by P
R lizgar Siddeti Cor o (B) Belirsizlik

Vi Pi Ni & [T} Ugj
[m/s] [kW] [-] [ [kW] [kW] [kW]

5 2.43 2.27 0.07 3 0.6 8.0 8.0

6 3.07 16.85 0.24 10 2.6 8.5 8.9

7 3.48 35.97 0.35 33 1.5 10.1 10.2

8 3.97 58.95 0.32 35 2.0 10.4 10.6

9 4.48 90.99 0.42 25 3.0 12.2 12.6
10 5.05 131.55 0.42 1" 3.7 13.8 14.3
11 5.49 190.06 0.47 13 9.1 23.5 252
12 6.02 247.08 0.47 16 73 20.7 220
13 6.50 315.23 0.48 25 4.9 271 276
14 6.99 406.31 0.49 33 9.1 36.5 37.6
15 7.56 503.54 0.48 51 8.4 35.9 36.9
16 r.97 602.36 0.49 60 9.0 52.3 53.1
17 8.49 728.07 0.49 75 99 54.6 55.4
18 9.01 901.66 0.51 104 85 78.3 78.7
19 9.50 1034.54 0.50 118 78 67.0 67.5
20 10.01 1215.20 0.50 131 8.9 89.3 89.8
21 10.51 1420.41 0.51 117 97 109.4 109.9
22 11.01 1596.47 0.50 108 1.7 97.8 98.5
23 11.48 1766.72 0.48 89 14.9 97.4 98.6
24 12.02 1958.17 0.47 73 14.4 111.5 112.4
25 12.51 2093.26 0.44 76 121 85.5 86.4
26 12.98 2209.05 0.42 63 9.0 79.8 80.3
27 13.53 2242 87 0.37 41 115 25.3 278
28 14.03 2286.15 0.34 53 53 33.2 33.6
29 14.49 2299.19 0.31 41 35 18.5 18.9
30 14.99 2298.40 0.28 22 57 15.7 16.7
31 1547 2299.01 0.26 23 17.1 16.7 233
32 15.98 2316.12 0.24 23 1.4 204 204
33 16.48 2310.24 0.21 36 34 16.4 16.8
34 16.98 2314.83 0.20 22 24 16.2 16.4
35 17.47 2315.49 0.18 31 14 15.8 15.9
36 17.98 2316.40 017 27 03 15.8 158
37 18.50 2316.06 0.15 21 03 15.8 15.8
38 18.90 2313.43 0.14 19 29 16.1 16.3
39 19.48 2315.90 0.13 10 0.5 15.9 159

Yilllk Enerji Uretimi  (AEP)
v.'.”'k ort‘alam.a Yillik Uretim . Giig Egrisi Belirsizliginin Uretime Kullanilabilirligin %100
rizear siddeti | LETT L Etkisi
(Rayleigh-Curve) Olmasi Durumu
[mis] MWh] [MWh] ; [%] [MWh]
4 1185.0 130.3 11.0 1185.0
] 2360.2 204.9 8.7 2360.3
6 3874.3 2775 7.2 38785
7 55104 3317 6.0 5549.3
8 7033.9 363.1 52 7195.6
9 8274.2 3749 4.5 8692.5
10" 9156.9 3725 4.1 9960.3
11* 9687.8 361.1 3.7 10956.5
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Sekil 2.7 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi 6l¢iim sonuglari.
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Oh ve Kim yapmus olduklar1 ¢alismada riizgar enerjisi santrallerinde bulunan bes
rlizgar tiirbininin enerji iiretim tahminini WAsP programu ile katalog giic egrisini
kullanarak hesaplamislar ve Olgiilen gergek enerji liretimi ile karsilastirmislardir
[209]. Sonuglara gore tiirbin gili¢ egrisinin katalog verisinden farkli olabileceginden
tiretim tahmininde %17,8’e kadar sapmalar meydana gelmistir. Cizelge 2.3 {iretim

tahmin hatalarini1 gostermektedir.

Cizelge 2.3 : WASP iiretim tahmin hatalari.

T1 T2 T3 T4 T5
Garanti Edilen Uretim (MWh) 4689 6069 6948 6355 5795
Olgiilen Uretim (MWh) 4171 5000 5712 5922 4924
Mutlak Hata (%) 11 17,6 17,8 6,8 15

Tindal ve dig., yapmis olduklari1 ¢alismada 156 riizgar enerjisi santralinin iiretim ve
{iretim tahmin verilerini incelemislerdir. Incelenen verilerin 6l¢iim uzunlugu 1 ila 14
yil arasindadir [210]. Bu calismada toplam 510 durum (yil*santral verisi)
incelenmigtir. Caligmada riizgar enerjisi santrallerinin tahmin edilen enerji iiretimi ile
bu santrallerin gerceklesen enerji iiretim degerleri karsilastirilmistir. Caligmanin
sonuclarina gore gergeklesen iiretim bazi durumlarda tahmin edilen tiretimin % 40
altinda ya da gerceklesen enerji liretimi baz1 durumlarda tahmin edilen tiretimin % 50
lizerinde olabilecegi goriilmiistiir. incelenen 510 durumunda gerceklesen iiretimler
tahmin edilen riizgar enerjisi santrali iiretimine oranlandiginda ise bu oran % 93,3
olarak hesaplanmigtir. Sekil 2.8 gerceklesen iiretimin iiretim tahminine oranini

durumlara gore gostermektedir.

Kallides ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada Yunanistan’ da kurulu riizgar enerjisi
santrallerinin kapasite faktorii degisimlerini analiz etmislerdir [211]. Yapilan ¢alisma
sonucuna gore santrallerden kurulmadan O©nce yapilan iiretim analizleri ile
santrallerinin iretimleri arasinda ciddi farklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Hatta bazi
santrallerde simiilasyon sonuglari ile gerceklesen iiretimler arasinda olan farklarin %
70'lere kadar ¢iktig1 yani santrallerin gercek tiretiminin beklenen iiretimin yaklasik %

30'u kadar oldugu belirlenmistir.

Riizgar enerjisi santrali tasarim asamalarindan bir tanesi de bolge riizgar enerji
potansiyelinin alan akis programlar1 ile simiile edilmesi ve riizgar tiirbini
konumlandiracak noktalarin belirlenmesidir. Bu alan akis yazilimlarinin biiyiik

cogunlugu enerji liretim analizlerinde Weibull dagilimini kullanmaktadir. Calismanin
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devaminda literatiir 6zeti olarak enerji iiretiminde kullanilan yazilimlar ile yapilan
enerji Uretim tahminlerinin gercek iiretim sonuglart ile karsilagtirilmasi ile ilgili

yapilan ¢aligmalar 6zetlenecektir.

100
90 — 1 Gergek Uretim
80 . — Uretim Tahmini
=141\
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Ortalama % 93,3
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Gergek Uretim/Uretim Tahmini
Sekil 2.8 : Gergeklesen iiretimin iiretim tahminine orani.

Guler ve dig., yapmis olduklar1 caligmada literatiirde riizgar enerjisi potansiyel
analizinde kullanilan WAsP, Wind Pro, Wind Farmer, Wind Sim, Windographer,
Homer ve Retscrenn yazilimlarini karsilastirmislardir [212]. Calismada giigleri 600
kW ile 5 MW arasinda degisen 10 riizgar tiirbini ele alinmis ve bu tiirbinlerin enerji
tiretimleri hesaplanmistir. Cizelge 2.4 simiilasyon programlari enerji iiretim

tahminlerini gostermektedir.

Cizelge 2.4 : Riizgar tiirbinleri enerji simiilasyonu.

. . Windographer Homer RETScreen
Turbin WAsP  WindPro Wind W.l nd
Farmer Sim o o o o o o
0,14)  (0,25) 0,14)  (0,25) 0,14) (0,25)
GE 600a 1286 1265 1238 1188 1184 1184 1146 1146 1310 1310
Vestas V47 1434 1410 1377 1317 1317 1317 1268 1268 1463 1463
Enercon E-48 1731 1702 1656 1577 1575 1575 1524 1524 1766 1766

Nordex N-50 1557 1527 1483 1453 1451 1451 1357 1357 1592 1592
Enercon E-82 5861 5714 5682 5654 5192 5763 5764 6416 5014 6228
Gamesa G83 5200 5083 5050 5130 4703 5217 4459 4984 4467 5605
Vestas V90 6088 5961 5961 6053 5584 6170 5255 5824 5207 6475
Siemens SWT-2.3 5501 5382 5389 5440 4965 5555 4648 5214 4679 6011
Alstom ECO 3000 7934 7738 7732 7684 7061 7778 6856 7570 6890 8449
RE Power 5 MW 13754 13310 13317 13751 11895 14002 11564 13672 10689 15070

Tirbin tipine gore degismekle birlikte alan akis programlar1 arasinda enerji iiretim

tahmin farklar1 bazi durumlarda % 4’iin iizerine ¢ikabilmektedir. Istatistiksel bazli
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programlarda ise Hellmann katsayisina bagli olarak tahmin farklari % 20’lere

varmaktadir.

Nillson ise yapmis oldugu calismada enerji tretim tahminlerindeki hatay1
incelemistir [213]. Cizelge 2.5'de verilen sonuglara gore enerji iiretim tahminleri ile

gerceklesen iiretimler arasinda % 70'lere varan sapmalar olusabilmektedir.

Cizelge 2.5 : WASP enerji iiretim tahmin hatalari.

Gergek Uretim WASP Simiilasyon Fark

Tiirbin Yeri (MWh) (MWh) (%)
Ferdinand 1836 2517 +37
Vilhelm 1607 2325 +45
Freja 1474 2515 +71
Freja 1786 2515 +41

Chakravarthy ve Hennibir riizgar enerjisi santralini WAsP ile modellemisler ve
gercek diretim ile simiilasyon sonuglarmi li¢ yillik veri seti {izerinde
karsilagtirmiglardir [214]. Modellenen riizgar santrali 83 tane riizgar tiirbininden
olugmakta olup kurulu giicii 149 MW'dir. Simiilasyon sonugclar ile ger¢ek sonuglar
arasinda ortalama sapma 2007-2009 yillarinda sirast ile %5,7, % 6,2 ve 6,8 olarak
belirlenmistir. Tiirbin bazinda ise en biiyiik liretim tahmini sapmalar1 % 15,8, % 22,3

ve %14,1'dir.

Llombart ve dig., tarafindan yapilan ¢aligmada ise WASP simiilasyon programinin
enerji Uretim hatalar1 analiz edilmistir [215]. Analiz i¢in 55 metre gobek yiiksekligi
olan 33 adet riizgar tiirbininden olusan ve giicleri 750 kW ile 900 kW arasinda olan
toplam kapasitesi 24,75 MW olan riizgar ciftliginin verileri kullanilmistir. Yapilan
calismanin sonuclar1 Sekil 2.9°da verilmistir. Uretim tahmini hatalar tiirbin bazinda

degismekte olup bazi durumlarda % 20'lerin iizerine ¢ikabilmektedir.

Acker, WAsP ve Wind Pro programlarim1 birlikte kullanarak 2,4 kW giiciinde bir
rlizgar tlirbininin farkli noktalardan enerji liretim simiilasyonunu gergek enerji liretim
degerleri ile karsilastirmistir [216]. Calismada kullanilan tiirbinin gébek yiiksekligi
10 metredir. Simiilasyon bolgelerinde 6l¢liim yiiksekliklerine gore iki farkli durum
incelenmistir. Riizgar siddeti Ol¢lim yiiksekliginin gobek yiiksekliginden farkl
olmast durumunda enerji iiretim tahmin hatalar1 artmakta oldugu ve ortalama %
23’den % 31’e yiikselmekte oldugu sonucu elde edilmistir. Sekil 2.10'dan da
goriilebilecegi gibi bazi durumlarda % 50'den daha fazla hata olabilmektedir.
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Sekil 2.9 : WASP sonucu tiirbin bazinda iiretim hatalari.

Sekil 2.10'dan da goriilebilecegi gibi farkli yiiksekliklerden yapilan tahminler sonucu

tiirbin enerji tliretimlerinde ayni oranda hata olmamaktadir.

Scharf rizgar tiirbininin yillik tahmin edilen ve gergeklesem tiretimi

Gergek Uretim

Babhbit 5521

Gray Mountain 0702
Gray Mountain 0506
Mesa Butte 0503
Anderson Canvon 0130

D506, 0702, TOR4

S521, TOR2, 0503 |——
0130, 0506, 0702, 0503,
Ortalama Hata % 23 0 2o 4 6
o Yillik Enerji Uretimi (MWH)

a) 10 metre verilerine gore

Scharf rilzzar tiirbininin yilhl tahmin edilen ve gergeldesen Gretimi

Gergelesen Uretim
DEDG, 0702, TO34
5521, 7982, 0503
‘Gray Monntain 7984
Gray Mountain 7982
Babbit 5521
Gray Mountain 0702
Mesa Butte D503
Anderson Canyon 0130

Cray Mountain G506

1] 2 4 6
Villsk enerji tiretimi (MWh)

Ortalama Hata %31 |

b) Biitiin yiiksekliklere gore ortalama

Sekil 2.10 : Riizgar tiirbini liretim karsilagtirmasi.
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Yapilan diger bir c¢alismada, WAsP, OpenWind ve Continuum programlari
karsilastirilmistir  [217]. Calismada 11 0Ol¢iim noktasindan alman veriler
kullanilmigtir. Round Robin yontemi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore

hatalar Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Hata (%)
[
.
|

1 2 3 4 3 6 7 3 @ 10 i1

Sekil 2.11 : Farkli simiilasyon programlarina gore hatalar.

Diger bir calismada ise WAsP ve Wind Sim karsilastirmistir. Calismada
programlarin hesapladigi Weibull sekil parametresi arasinda bazi durumlarda %
300'lere varan ciddi tahmin farklar1 oldugu buna karsilik o6lgek parametresinde

benzer tahminler goriilmiistiir [218].

Bilgili ve dig., yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye’nin bati bolgelerinde olan riizgar
enerji potansiyelini belirlemek icin analiz yapmuslardir [125,219]. Simiilasyon
calismasinda WAsP ve Weibull ile Rayleigh dagilimlar1 kullanilmistir. Asagidaki
Cizelge 2.6’da bolgesel bazda WAsP ve dagilimlar ile elde edilen gii¢ yogunluklari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 : WAsP ve dagilimlarin gii¢ yogunlugu tahmini karsilastiriimasi.

WAsP Weibull JMM) Rayleigh

Istasyon ~ Olgiillen GY  Hata Mape R GY  Hata Mape R GY Hata Mape R
Akhisar 362,47 365 0,70 3,56 0,97083 402,68 11,09 7,4 099476 237,82 34,39 135 0,92815

Bababurnu 254,89 257 0,83 0,56 0,99997 24840 2,55 1,76 0,99935 247,65 2,84 9,06 0,98363

Belen 383,72 387 0,85 2 099995 394,81 289 1,1 099990 396,09 322 18,14 0,99319
Datca 236,55 238 0,61 0,59 099985 24838 5,00 536 099809 208,75 11,75 35,43 0,88092
Foca 197,19 199 092 0,72 099987 19540 091 1,23 0,99823 220,08 11,61 14,63 0,91253

Gelendost 244,47 246 0,63 0,59 099992 230,60 5,67 3,47 0,99795 150,65 38,38 47,88 0,94197
Gelibolu 407,10 410 0,71 0,53 0,99994 405,18 047 2,56 0,99749 37599 7,64 12,83 0,95710
Gokgeada 520,82 526 0,99 0,58 099999 517,40 0,66 1,47 0,99935 442,08 15,12 16,77 0,97343
Soke 93,05 95 2,10 0,99 0,99988 97,26 4,52 4,16 0,99969 80,62 13,36 20,09 098119
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Cizelge 2.6’dan da goriilebilecegi gibi bazi durumlarda giic yogunluklar1 tahminleri

arasinda olan fark % 10 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.

Danimarka’da olan Torrild verileri kullanilarak yapilan ¢alismada WAsP ve Wind
Sim programlari karsilastirilmistir [220]. Calismanin sonucunda 30 metre yiikseklik
i¢in Ol¢iilen ve programlar tarafindan belirlenen Weibull parametreleri sektorel bazda
da incelenmistir. Bu parametrelerden belirlenen gli¢ yogunlugu degerleri olgiilen
degerlerle karsilastirildiginda giic yogunlugu farklarinin WAsP i¢in %19,7 Wind Sim
icin ise % 4,6°ya ulasabildigi goriilmiistiir. Ayrica, 10 metre yiiksekte oOlgiilen
verilerin 70 metreye yiikseltilmesi durumunda ise Wind Sim programinin sektorel
bazda giic yogunlugunun % 139’a kadar c¢ikabildigi, 100 metre ylikseklige gore
analiz sonuclarma gore ise sektorel bazda giic yogunlugu farklarnt % 586’ya
ulasabildigi goriilmiistiir. Sekil 2.12°de ise Wind Sim ve WASsP programlart ile elde
edilen bolge ortalama riizgar siddeti haritalarinin ortalama siddetlerinin oraninin
Olcim bolgesine gore dagilimi  gosterilmistir. Programlarin  ortalama hiz

tahminlerinin oranlar1 0,92 ile 1,07 arasinda degismektedir.

Olgiim Sahasinda WAsP WindSim ortalama iz

Sekil 2.12 : WAsP ve WindSim simiilasyon sonuglar1 kargilastirmasi.

WindSim programinin sonuglarint gegerliligini kontrol etmek i¢in dort bolgede 28
yiikseklikte Olctlilen veriler kullanilarak kompleks bir arazi yapisinda WASsP ile
calisma yapilmistir [221]. Yapilan g¢alismada bir Olgiim direginden diger Slgiim
direginde olan ortalama riizgar siddetin belirlenmesi i¢in bu programlar kullanilmis
ve Olclilen deger ile simiilasyon sonucu arasinda fark hata olarak gdosterilmistir.
Calismada ayrica oliim direklerinde farkli yiikseklikler referans alinarak inceleme
yapilmistir, tahmin hatalar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

Sekil 2.13 ile gosterilmektedir.
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Farkl1 dort bolge i¢in yapilan analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi gerek WAsP
gerekse de Wind Sim ortalama riizgar siddeti tahmininde bazi durumlarda % 10°un
lizerinden hata yapabilmektedir. Bu hatalar bazen ortalama riizgar siddetinin fazla
tahmin edilmesi bazen ise az tahmin edilmesi sekilde gerceklesebilmektedir. Bununla
birlikte detayli sektorel bazli analiz sonuglar1 bu faklarin ¢ok daha ytiksek degerlere
ciktigini gostermistir. Gli¢ yogunlugunun riizgar siddetinin kiipii ile orantili oldugu
ve rlizgar siddetinde olan kiiciik degisimlerin bazi durumlarda Sekil 2.14’de
gosterildigi gibi ¢ok daha fazla tiirbin gilic degisimine neden oldugu

degerlendirildiginde bu programlarin dogru sonuglar vermesinin yatirimci agisindan

Oonemi oldukga biiytiktiir.
2500 T T T T
Riizgar siddetinin %10 degismesinin
riizgar tiirbini gili¢ ¢ikisina olasi etkisi
2000 - '
*
1500 | 4 1
z
& “*
©
1000 -
500 - =
0 | 1 |
0 5 10 15 20 25

Rlzgar siddeti {m/s)

Sekil 2.14 : Riizgar siddeti degisiminin tiirbin ¢ikisi lizerine olasi etkisi.

Riizgar enerjisi potansiyel analizinde en yaygin kullanilan programlardan bir tanesi
WASsP’dir. Yapilan literatiir 6zetinde de goriilebilecegi gibi riizgar enerjisi potansiyel
analiz programlar1 arasinda bazi durumlarda ciddi faklar olabilmektedir. Ger¢eklesen
tiretim ile simiilasyon sonuglarinin arasinda olusan farkin sebepleri; Weibull dagilimi
parametrelerini belirlemede kullanilan yontemlerin farkli olmasi, bazi programlarin

hava yogunlugu degisimini dikkate almamasi, tiirbin iz ve tiirbiilans etkilerinin
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yeterince modellenememis olmasi, riizgar tiirbinlerinin c¢aligma sirasinda yasanan
sebeke arizalar1 sonucunda durdurulmasi, atmosfer kosullarinin tiirbin gii¢ ergisi
tizerindeki etkileri, kontrol sistemlerinde meydana gelen arizalardan dolayr bu
sistemlerin yeterince iyi calismamasi, riizgar yoniinde meydana gelen degismelere
rliizgar tlirbininin cevap vermekte gecikmesi, kanatlarin performansinin buzlanma ve
diger meteorolojik sartlardan etkilenmesi, analizler sirasinda kullanilan ortalama
alma periyotlarinin farkli olmasi, alan akis programlar1 i¢in kullandiklari
denklemlerin farkli olmasi ya da modelleme sirasinda kullanici hatast kaynakl

hatalar 0rnek olarak verilebilir.

Bir riizgar enerjisi santralinin enerji liretiminin tam ve dogru olarak belirlenebilmesi
bir biri ile iliskili degiskenlerin analizini gerektirmektedir. Sekil 2.15 riizgar tiirbini

enerji Uiretimini etkileyen cesitli faktorler arasinda olan iliskiyi gostermektedir [222].

Sekil 2.15 : Riizgar tiirbini enerji liretimini etkileyen faktorler.

Sekilden 2.15°den de goriilebilecegi gibi riizgar tiirbininin enerji liretimi ¢ok sayida
faktore baglidir. Bu faktorlerden riizgar dagilimi, riizgar tiirbini, tlirbin gili¢ egrisi,

rougness, tiirbiilans yogunlugu enerji liretiminde 6nemli etkiye sahiptir.
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2.2. Onerilen Tez Cahsmasimin Ozgiinliigii

Bu tez calismasina dzgiinliigiinii veren béliimler su sekilde diizenlenmistir. Ugiincii
boliimde Oncelikle literatiirde riizgar enerjisi modellemesinde ve ticari paket
programlarin neredeyse hepsinde gomiilii olarak kullanilan Weibull dagilim1
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in mevcut yontemler Ozetlenmis ve Weibull
dagilimini parametrelerinin belirlenmesi i¢in mevcut yontemlere alternatif olabilecek
yeni yoOntemler gelistirilmistir. Gelistirilen parametre belirleme yOntemlerinin
dogrulugu literatiirde olan verilerin kullanilmas1 sonucunda gerek riizgar siddetinin
dagilimmnin modellemesi ile gerekse de riizgar tiirbini enerji liretim tahminlerinde
olan basarisi ile ortaya konmustur. Ayrica gelistirilen parametre belirleme yontemi
rlizgar enerjisi modellemelerinde kullanilan dagilimlarin  karsilagtirilmasinin
yapilmasi i¢in iilkemizde Ol¢lilmiis rlizgar siddeti verileri kullanilarak c¢esitli
dagilimlarla ile modellemeler yapilmistir. Bunlara ek olarak 60 standart dagilim
kullanilarak iilkemizde riizgar siddeti ol¢iilmiis 13 bolgede bu dagilimlar ile analiz
edilerek, ti¢ farkli hata analizi yontemine gore basarilar1 karsilastirilmistir. Bu boliim

tez ¢aligmasina 6zgilinliiglinii veren boliimlerden bir tanesidir.

Tez c¢alismasinin dordiincii boliimiinde, riizgar enerjisi modellemesinde kullanilan
karisim dagilimlari teknigi ve MEP modelleme teknigi incelenmistir. Olgiilmiis veri
seti kullanilarak Weibull, MWbIWbI ve {i¢ farkli MEP dagilimi kullanilarak riizgar
enerjisi modellemesi yapilmistir. Dagilim parametre belirleme yontemlerinin enerji
tiretimi lizerinde olan etkisi karisim dagilimilart 6zelinde de incelenmistir. Bu
boliimde, karistm ve MEP dagilimlarin kullanilmasi sonucu riizgar tiirbini enerji
tiretim tahminlerinde olan iyilesmelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
Datga'da Olcililmiis riizgar siddeti verileri 80 metre yiikseklige Gtelenerek analizler

yapilmistir.

Bu tez c¢alismasindaki amaclardan bir tanesi, rlizgar siddeti verilerinin
modellenmesinde ve bir riizgar tlirbinin enerji iiretiminin belirlenmesinde karisim
dagilimlarinin  kullanilabilirliginin ve basarisinin analizidir. Bu kapsamda tez
calismasinin besinci boliimiinde iilkemizde bir riizgar enerjisi santralinde olan riizgar
tiirbininin gii¢ egrisi IEC standardina gore belirlenmis ve daha sonra ise bu tiirbinin
gerceklesmis enerji tiretimi degerleri, ticari bir paket programin sonuglart (WAsP),

standart dagilimlar, kariggm dagilimlar1 ve MEP dagilimlart  kullanilarak

82



karsilastirilmistir. Bu c¢alismada kullanilan 109 karisim dagilimi 96's1 ilk defa bu
calismada kapsaminda riizgar enerjisi potansiyel analizinde kullanilmistir. Bir riizgar
tiirbininin performansinin IEC standartlarina [217] goére belirlendigi ve iilkemizde

olan santraller i¢in ilk defa yapildigi i¢in tezin bir diger 6zgilin boltimiidiir.

Sonug boliimde ise ¢alisma kapsaminda yapilanlar 6zetlenmis ve elde edilen elde

bulgular degerlendirilip 6nerilerde bulunulmustur.
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3. WEIBULL DAGILIMI

Siirekli olasilik dagilimlardan biri olan Weibull dagiliminin temelleri 1920°1i yillara
kadar uzanmaktadir. Dagilimm ismi Isvegli bir fizik¢i olan Waloddi Weibull’dan
gelmektedir. Weibull dagiliminin temelinin atildigi 1937 yilinda yapilmis olan
calisma dagilimin gelisim siireci i¢in 6nemli bir ¢alismadir [223]. Dagilimin popiiler
olmasi ise Weibull ve Sweden tarafindan 1951°yilinda yapilmis olan “A Statistical
Distribution of Wide Applicability” isimli makale ile olmustur [224]. Bu makalede
dagilimin birgok alanda kullanimini incelemistir. Weibull ve Sweden yapmus
olduklar1 ¢alismada celiklerin mukavemetini, kiillerin boyut dagilimini, Hindistan
pamugunun mukavemetini, ¢elik yorulma davranisini, dogan erkek bebeklerin
boylarin1 ve fasulyelerin boyutlarint Weibull dagilimi ile modellemislerdir [224].
Yapilan calismada incelenmis olan farkli alanlara ait genis veri setleri dagilimin
kabul gormesini ve birgok alanda kullanilan bir dagilim olmasini saglamistir. Bu
dagilimin kabul gérme ve bir¢ok miihendislik alaninda kullanilma nedenlerinden bir

tanesi de ¢calismanin yayinlandigi derginin bir mithendislik dergisi olmasidir.

Tarihsel siirecte dagilimin gelismesinde ve farkli alanlarda kullanilabilir bir dagilim
oldugunun gosterilmesinde bir¢ok bilim adaminin gerek makaleleri gerekse de
kitaplart ile katkist olmustur. Weibull dagilimi, kalite kontrolii konusunda olan
caligmalarda, hidroloji 1ile ilgili c¢aligmalarda, meteoroloji konusunda olan
calismalarda, rlizgar enerjisi ile ilgili olan caligmalarda, kimya biliminde yapilan
calismalarda, biyoloji ile ilgili ¢aligmalarda, eczacilik, tip ve psikoloji konusunda,
giivenilirlik konusu ile ilgili olan ¢aligmalarda, yiliksek gerilim ile ilgili caligmalarda,
deprem tahminleri ile ilgili caligmalarda, finansal analizlerde, radarlar ile ilgili olan
calismalarda ve malzeme bilimi ile ilgili calismalarda siklikla kullanilan bir dagilim
haline gelmistir [225-226]. Bunun temel nedeni ise, dagilimin iki parametreli olmast,
parametrelerinin belirlenmesinin kolay olmasi ve dagilimin esnek yapisi sayesinde
bircok sekle girebilmesidir. Dagilimin kullanildigi cesitli alanlar konu ile ilgili

yapilan c¢alismalarda ve referans kitaplarda gosterilmektedir [225-226]. Iki
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parametreli Weibull dagiliminin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 3.1

ile ifade edilebilir.

m@0=1—e49k 3.1)

Burada F,(v) kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonunu, v riizgar siddetini, k
boyutsuz sekil parametresini ve c¢ riizgar sideti ile aym1 birimde olan o6l¢ek
parametresini ifade etmektedir. Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ise denklem

3.2 ile asagidaki sekilde ifade edilebilir.

dF, (v)

= (3.2)

fw(v) =

Burada f;,(v) olaslik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Denklemin tiirevinin
alinmasiin ardindan elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu ise denklem 3.3 ile

ifade edilebilir.
k-1 v\ K
fw () = %(E) e_(?) Jw@) =0,v>0,k>0,c>0 (3.3)
Dagilimin ortalama riizgar siddeti asagidaki denklem 3.4 ile ifade edilebilir.

7=EW) = fowv * f,, (V) dv (3.4)

Cesitli doniisiim islemleri ile asagidaki denklem 3.5 elde edilebilir.

p=c+l(1+1) (3.5)

Weibull sekil parametresine bagl olarak olgek parametresinin ortalama hiza orani

asagidaki Sekil 3.1 ile sunulmaktadir

1,15

Sekil 3.1 : Olgek parametresinin ortalamaya oraninin degisimi.
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Dagilimin momentleri ise denklem 3.6 ile ifade edilebilir [225].

my = [ 0" f,(v) dv (3.6)

Burada m,, moment fonksiyonunu ifade eder. Gerekli ara islemlerin yapilmasi

sonucunda dagilimin genel moment ifadesi asagidaki sekilde elde edilebilir.

my=c"+T(1+5) (3.7)

Weibull dagilimin tigiinci momenti yani riizgar verileri i¢in kiiplerin ortalamasi ise

asagidaki denklem 3.8 ile ifade edilebilir.
my=vi=cT(1+2) (3.8)

Dagilimin varyans (ikinci derece merkezi moment) ve standart sapmasi ise denklem

3.9-3.13 ile ifade edilebilir.

Vo) = E(w?) — E*(v) 3.9)

2
p 1
=j v? « f,(v) dv—(c*F<1+E)> (3.10)
0
Cesitli doniisiim islemleri ile asagidaki sekilde ifade edilebilir [227].

2 [r(1+§)—(r(1 +%))Zl 3.11)
o, = T ) (3.12)

oo e r(1+2)~(r(1+2) 019

Dagilimin kurtosis ve skewnessi agagidaki denklemler ile ifade edilebilir [225].

1Y _ar(142)r(142 3
ewnoss — 2(1"(1+k)) 3r(1+k)r(2+k) N r(1+3) 3 G1d)

G C0) T e T

—s(r(1+%))4+12(r(1+%))Zr(1+%)—3(r(1+%))2—4r(1+%)r(1+%)+r(1+%)

ku = 7 3.15
[r(1+%)—(r(1+%)) ] ( )
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Sekil 3.2 farkli 6lgek ve Sekil 3.3 farkli sekil parametreleri icin Weibull dagilimini
ve Sekil 3.4 glic yogunlugu degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil 3.2°den de
goriilebilecegi gibi sekil parametresi dagilimin tepe noktasi ile ilgili iken olgek

parametresi dagilimin genisligi (ortalama riizgar siddeti) ile ilgilidir.

Frekans

T
Riizgar Siddati

Sekil 3.2 : Farkli 6l¢ek parametreleri i¢in Weibull dagilima.

Farkl1 sekil parametreleri i¢in Weibull dagilimi ise Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

Frekans

Fekil Paramstrasi
Rizezr Siddati

Sekil 3.3 : Farkli sekil parametreleri icin Weibull dagilimi.
Weibull dagilimi1 parametrelerine goére giic yogunlugu degisimi ise Sekil 3.4°de

gosterilmektedir.

|||||

B 30s - |
i

12 : - T L. .
1 ¥ = Oligsl Paramatresi

Sekil 3.4 : Weibull dagilimi gii¢ yogunlugu.
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Sekil parametresi Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunu davranisini
belirgin olarak etkiler. Weibull dagilimi sekil parametresinin 3,6 olmasi durumunda
simetrik olacaktir ve normal dagilima benzeyecektir, sekil parametresinin birden
kiigiik olma durumu igin ters j-seklinde olacaktir, sekil parametresinin bire esit olma
durumu i¢in iistel olacak ve sekil parametresinin bir ile ii¢ nokta alt1 arasinda olmasi
durumu i¢in pozitif asimetrik olacak ve sekil parametresinin ii¢ nokta altidan biiyiik
olmasi durumunda negatif asimetrik olacaktir. Olgek parametresin de dagilim olasilik
yogunluk fonksiyonunun davramsmi etkiler. Ornegin, sekil parametresi sabit
tutulurken Olcek parametresinin  degerinin  arttirilmasi, olasilik  yogunluk
fonksiyonunun altindaki alan sabit oldugundan dagilimin tepe noktasinin diismesine

ve dagilimin genislemesine neden olur.

Daha once de belirtildigi gibi dagilim parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi
rliizgar tiirbini enerji tiretimi agisindan Onemlidir. Sekil 3.5 farkli 6lgek ve sekil
parametrelerine gore giic yogunlugunu ayrintili olarak gdstermektedir. Olgek ve sekil
parametresinde olan degisimin gii¢ yogunlugu iizerinde olan 6nemli etkisini Sekil
3.6’da gosterilmektedir. Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi gibi bazi durumlarda sekil
parametresinde 0,01°’lik degisim glic yogunlugu tahmininde % 3,65 farka neden

olabilmektedir.
3000
k=1 .
mk=1.5
2500
k-2
=25 *
Kk=3
2000
T k=35 .
5 k=4
& k=4.5
Z 1500 s *
;gﬁ =
P .
o
© 1000 *
[ ]
* =
* [ |
500 ] X
* = v
[ | " ® E
n o " L s
0¥ -
5 6 7 8 9

Olcek Parametresi (m/s)

Sekil 3.5 : Farkli parametrelere gore Weibull dagilimi giic yogunlugu.
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- LIPS
® 55 55 L JPS .
g 50 A JIPN
5 50
as a5
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35
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20
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$Sekil Parametresi

Sekil 3.6 : Sekil parametresinde degisimin giic yogunluguna etkisi.

Bununla birlikte parametrelerin belirlemesinde yapilan hatalar enerji iiretim
tahminleri i¢in de ciddi risk olusturmaktadir. Asagida Sekil 3.7°de farkli sekil

parametrelerinin ayni riizgar siddetinde riizgar enerjisi liretimini gostermektedir.

——k=2 = (,/
__ 9000 k=25 i
= : A _m
= —=—l=3 L A -
= - e A
— 8000 e ’; ——
= o = -
@ k=i I‘/”/i'/
= 7000 e A
= —lk=4,5 o 4
3 S "
o 6000 o —
= AR Y ——
5000
4000 | e T S
T W _~ s
S A
P
2000 W A
i N
&=
-V
2000
5 5.5 0 8 8.5 9

Sekil 3.7 : Sekil parametresinin enetji liretimine etkisi.

Sekil 3.8 ile 750 kW ve 1600 kW giiciinde iki riizgar tlirbininin kapasite faktoriine

Olcek ve sekil parametrelerinin etkisi gosterilmektedir.
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Kapasite Faktori (%)
= p

Kapasite Faktoru (%)
© .

125 15 175 2 225 25 275 . 2 125 1S 2
SekilParametresi Sekil Parametresi

Sekil 3.8 : Olcek parametresinin kapasite faktoriine etkisi.

Sekil 3.8’den de goriilebilecegi gibi sekil parametresinin tiirbin kapasite faktorii

tizerinde etkisini 6l¢ek parametresi belirlemektedir.

Dagilim parametrelerinin hatasiz olarak belirlenebilmesi igin ¢esitli parametre
belirleme yontemleri gelistirilmistir. En sik kullanilan parametre belirleme metotlari,
Alternative Maximum Likelithood Metodu (AMLH), Graphical Metodu (GM), Justus
Moment Metodu (JMM), Maximum Likelihood Metodu (MLH), Modified
Maximum Likelihood Metodu (MMLH), Moment Metodu (MM), Power Density
Metodu (PD) ve WAsP Metodu (WM)’dur. Parametre belirleme i¢in gelistirilen her
bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Gelistirilen parametre belirleme
yontemleri literatiir O6zetinde verilen ¢esitli calismalarda karsilastirilmistir.
Calismamin devaminda literatiirde siklikla kullanilan bu yoOntemlere kisaca
aciklanacaktir ve bu yontemlerin karsilastirmas: yapilacaktir. Buna ek olarak bu tez
calismas1 kapsaminda Onerilen ve yaymlanan yontemler de ayrintili olarak

incelenecektir.

3.1. Moment Yontemi (MM)

Moment yontemi literatiirde uzun yillardir kullanilan parametre belirleme
yontemidir. Moment yonteminde veri setinin momentleri ile dagilimin momentleri
esitlenip dagilim parametreleri belirlenmektedir.

Veri setinin ortalamasi denklem 3.16 ile ifade edilebilir.

1
U ==X v, (3.16)

Weibull dagiliminin ortalamasi, yani birinci momenti, agsagidaki denklem 3.17 ve

3.18 ile ifade edilebilir.
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Uy = fowvf(v) dv (3.17)

vm=c*F(1 +%) (3.18)

Dagilimin genel moment ifadesi ise denklem 3.19 ve 3.20 ile ifade edilebilir.

my, = [ v" f(v)dv (3.19)

m, =c"r(1+%) (3.20)
Standart sapma ise ile denklem 3.21 ifade edilebilir.

o =4/ (my; —v,?) (3.21)

Ortalama ve standart sapmanin orani ise denklem 3.22 ile ifade edilebilir.

v _ 1‘(1+%)—1"2(1+%) (3.22)

N

Sekil parametresi veri setinin ortalama ve standart sapmasiin orani belirlenip
Weibull dagilimi sekil parametresi sayisal yontemler kullanilarak belirlenir. Denklem

3.22°nin ¢O6ziimil i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir. Denklem 3.22°de

x = % doniisiimii yapilirsa asagidaki ifade elde edilir.

(3.23)

o\2 TI'(1+2x)—-T?1+x)
f(x)=<_) N I2(1+x) -

Um

Bu denklem 3.23’iin ¢6zlimiinde Newton-Rapson iterasyon yontemi kullanilabilir.
Bu yontem fonksiyonun bir kokiiniin belirlenmesinde faydalanilan iterasyon
metodudur. f(x) fonksiyonunun tiirevi hesaplanarak sekil parametresi belirlenebilir.

Kokiin yaklasik degeri x,. kokiin gercek degeri x;, ve xj, ile x, arasindaki fark h ise

asagidaki denklem 3.24 ile ifade edilebilir.

X =Xo+h (3.24)
Bu durumda denklem tekrar diizenlenmesi sonucunda denklem 3.25 elde edilir.

fla) =flp+h)=0 (3.25)

92



Olacaktir. x, civarinda f(x) fonksiyonu ikinci dereceye kadar Taylor serisi a¢ilimi
denklem 3.26 ile asagidaki gibi yapilabilir.
h?f"(xq + €h)

flxo+h) = f(xo) +hf'(xp) + > ,0<e<1 (3.26)

Yazilir. Bu durumda x, + h degerinin gergek koke ¢ok yakin oldugu f(x, + h)'in
neredeyse sifir oldugu kabul edilirse denklem 3.27 elde edilir.

h?f"(xo + €h) 0

f(xo) + hf'(x0) + 5 (3.27)
Kiiciik terimlerin ihmal edilmesi sonucunda denklem 3.28 elde edilir.
f (xo)
h=— 3.28
Fxo) 29

yazilabilir. Burada h = x;, — xyyazilip ifade yeniden diizenlenmesi sonucunda

denklem 3.29 elde edilir.

fn—
Xy = Xp_q — ﬁ (3.29)

Denklem ile ifade edilen fonksiyonun tiirevi asagidaki denklem ile hesaplanabilir

_0f(x) _ FA+2x)r(1+x)—2r(1+2x)F (1+x)
f= ax r3(1+x) (3.30)

rO =22 (3.31)

Gamma fonksiyonunun tlirevinin hesaplanmasi i¢cin Gamma fonksiyonu asagidaki

denklem 3.32 ile seriye agilabilir.
I'(x) = x*09e=%\[2mA(x) (3.32)

A(x) ise denklem 3.33 ile katsayilar1 ise denklem 3.34 ile gosterilmektedir.

1 1 139 571
G =759 = 555 8B =T T 5iga0’ M T T 2agsaz (3.34)
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Parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek algoritmalardan bir tanesi Sekil

3.9'da gosterilmektedir [228]. Gamma fonksiyonunun tiirevi ise denklem 3.35 ve

3.36 ile ifade edilebilir.

[y = L 400 + A@ In() + 42 (3.35)
F0) =22 4 |2 + In(o) | + L2} - 12 (3.36)

Denklem 3.37 ile de dl¢ek parametresi belirlenebilir.

(3.37)

3.2. Justus Moment Yontemi (JMM)

Literatiirde genellikle moment yontemi olarak taninan Justus Moment Yontemi
denklem 3.22'min amprik olarak ¢ozlilmesini ifade eden yontemdir. Justus
yonteminde denklem 3.22°nin ¢6ziimii i¢in denklem 3.38 ile ifade edilen amprik

ifade kullanilmaktadir.

= (i)—1.086 (3.38)

Olgek parametresi ise Denklem 3.37 kullanilarak belirlenmektedir.

3.3. Grafik Yontemi (GM) (LS) (LES)

Grafik yontemi literatiirde uzun siiredir kullanilan dagilim parametre belirleme
yontemlerinden bir tanesidir. Denklem 3.1 ile ifade edilen Weibull dagiliminin
kiimiilatif fonksiyonunun iki kez logaritmasimin alinmasi ile denklem 3.39 elde

edilir.
In[—In[1 — F(v)]] = kin(v) — kin(c) (3.39)

Sekil parametresini elde etmek igin In[—In[1 — F(v)]] ile In(v)’ye gore ¢izilmesi
sonucunda olusan dogrunun egimi kullanilmaktadir. En kiigiik kareler yontemi

kullanilarak sekil ve 6l¢ek parametreleri hesaplanir.
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Ortalama hizin ve standart sapmanin hesaplanmas:

1‘::1 II ]. n R
V.-—>V:.o,-|—>W-V,)
] ”E i a MII—H;( m)
Y
Baslangic k defen
1
k=20;x=—
k
Yeni k hesabi
- o
g(x‘]—M—l— e | =0 Xy = Xy g_m
17 (1+x) Voa Em

¢ hesaba

k, - 03k, +0.7k,

Sekil 3.9 : Moment yontemi algoritmasi.
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3.4. En Yiiksek Olabilirlik Yontemi (MLH)

En yiiksek olabilirlik yontemi Weibull dagiliminin parametrelerini hesaplamada
siklikla kullanilan yontemlerinden biridir. Bu yontem kullanilirken riizgar siddeti
verileri vq, v, ....v, seklinde n elemanli bir kiime olusturmaktadir. Bir gozlemde
v = v; olma olasilig1, f(v;; k; ¢) ile orantilidir. Benzer bir sekilde v = v;....v = v,
olaylarinin meydana gelme olasilifi da ifade edilebilir. Bu olaylarinin meydana

gelme olasiligr olabilirlik fonksiyonu asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

Denklem 3.40° da belirtilen ¢arpim ifadesinden denklemin her iki tarafin In ifadesi
alimarak elimine edilebiliriz. Bdylece ¢arpim ifadesini toplam ifadesine

doniistiirebiliriz ve asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
L (wy,vy...,vp k) = [lie. f (v k,c) (3.40)

o 1y (et |
L (Ul,vz,--,vn, k,C) = CW ?=1(vl')k 1e (Ckz () ) (3 41)

InL = (S, In [f@)]) (3.42)
InL =n(nk—klnc) + (k — 1) In([T, (v) — (5 ?zl(vi)k) (3.43)

Denklem 3.43’{in k ve ¢’ ye gore tiirevleri alinip sifira esitlenirse denklemi en biiyiik

yapan degerler elde edilebilir ve agsagidaki gibi ifade edilebilir.

dlnL
ac

= -2 ke VP () = 0 (3.44)

Olgek parametresi ise denklem 3.44’{in kullanilmasi sonucunda asagidaki gibi

hesaplanabilir.

L (M)% (3.45)

n

Sekil parametresini bulmak icin ayn1 islem k i¢in yapilir ve asagidaki denklem elde
edilir.

dlnL n

% —x T Y (w)F —n

TR @) Iny;
I CHL

=0 (3.46)

Denklem 3.46° den sekil parametresi asagidaki denklem 3.47°deki gibi ¢ekilebilir.

96



. (z’izlvi"lnvi _ Z’Lllnw)_l (3.47)

n .k
i=1Yi n

Olabilirlik fonksiyonunu en biiyiik yapan k ve ¢ degerleri bulunarak denklem
¢Oziilmiis olur. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta v; = 0 durumu igin
denklem 3.47 ¢oziilemeyecektir. Bu nedenle veri setinden 0 degerlerinin ¢ikarilip
kullanilmast ya da ¢ok az olan sifir verilerinin yerine ortalamayr degistirmeyecek
olan sifir degerlerine ¢ok az biiyiikk bir degerin sifir verileri yerine veri setine

eklenerek ¢oziim gergeklestirilebilir.

3.5. Modified Maximum Likelihood Metodu (MMLM)

Modified Maximum Likelihood Metodu, MLH metodunu gelistirilerek
olusturulmustur. Sekil ve Ol¢ek parametreleri denklem 3.48 ve denklem 3.49

denklemleri ile ifade edilmektedir.

f = (St o) S v o) (3.48)
I ik f(v=0) '
S22 v 0\
€= ( ) ) G4
v2

3.6. Alternatif Maximum Likelihood Metodu (AMLM)

MLH yonteminin iteratif yapida olmasi nedeni ile AMLM yontemi ¢esitli kabuller
altinda yapilmistir [153].

1 [1
=L v™ s Chyv™ - 1] (3.50)
m pozitif bir sayidir. f ortalama degeri asagidaki denklem 3.51 ile ifade edilebilir.

E(B) = esc (22) (3.51)

P ortalama degeri sekil parametresinin bir fonksiyonudur ve denklem 3.52 ile ifade

edilebilir.
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E(B) = Txcsc (%) (3.52)

Denklem 3.51, 3.52 ve 3.53’in kullanlmas1 sonucunda denklem 3.54 elde edilir.

6 =22 (3.53)

(3.54)

Denklem 3.55 ile yapilan kabul altinda denklem 3.56 ve denklem 3.57 elde
edilmektedir.

sin(0) 62

Dr1-2 (3.55)
0=6 [1 - %]0'5 (3.56)
[k] = mm [6 A g]_o's (3.57)

iki defa L hopital kurali uygulanmas: sonucunda denklem 3.58 elde edilmektedir.

n(n-1)

0.5
k] ==
[ ] V6 In(Z?zl In? (Ui))_( Th, ln(”i)z)l

(3.58)

3.7. WAsP Metodu (WM)

Weibull dagilimi parameter belirleme yontemlerinden bir tanesi de WASP
metodudur. Bu metod WASP programinda ve Windographer programinda

kullanilmaktadir.

X degeri ortalama riizgar siddetinin iizerinde olan siddetlerin oranini gostermektedir
ve denklem 3.59 ile ifade edilebilir. Ortalama riizgar siddeti ise denklem 3.5 ile daha
once ifade edilmistir. Denkleminde ortalama riizgar siddeti yerine yazilirsa denklem

3.60 elde edilir

X=1-F(,) (3.59)
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¥ = l-r(1+2)] (3.60)

Denklem 3.60’in In’1 alinirsa denklem 3.61 elde edilir.
1)* 3.61
—ln(X)—I’(1+E) (3.61)

Denklem 3.61 iteratif olarak ¢oziilip sekil parametresi belirlenebilir. Olgek

parametresi ise asagidaki denklem 3.62 ile belirlenebilir.

_ 3 Z, )l

=0 (3.62)

3.8. PD Metodu
Weibull dagilimina gore ortalama riizgar siddeti asagidaki denklem 3.63 ile kiiplerin
ortalamasi ise denklem 3.64 ile ifade edilebilir.

Riigar siddeti kiiplerin ortalamasinin ortalama riizgar siddetinin kiipline orani olan

Energy Pattern Faktor (EPF) ise denklem 3.65 ve 3.66 ile ifade edilebilir.

mnzc*F(1+%) (3.63)
V3, =c3 T (1 + %) (3.64)
EPF = o VI (3.65)

(fo vf(v)dv)
r(1+2
HW=—L%% (3.66)
(F(HE )

Akdag ve Dinler tarafindan sekil parametresini ¢ézmek i¢in 6nerilen amprik denklem
ise asagidaki denklem 3.67 ile ifade edilmistir.

3,69

k=1+22
EPF

(3.67)

Olgek parametresi ise denklem 3.37 ile ifade edilebilir.
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Akdag ve Dinler yapmis olduklar1 ¢alismada denklem 3.66'nin niimerik ¢6ziimii ile
Onerdikleri ¢6ziim yontemini karsilagtirmislar ve Onerilen ¢6ziim yOnteminin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Denklemin sayisal ¢oziimii ayn1 zamanda Azad
tarafindan da incelenmistir [138]. Literatiirde bir¢gok yontemle karsilastirilan PD

yonteminin gegerliligi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gosterilmistir.

3.9. Yeni Enerji Pattern Factor Metodu (NEPFM)

Weibull parametre belirleme yoOntemlerinden biri olan PD sekil parametresinin
belirlenmesinde iyi sonuglar vermesine ragmen sekil parametresinin belirli araligi
icin 1yi ¢oziim vermektedir. Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen Yeni Enerji
Pattern Factor Metodu (NEPFM) ise PD metodunun bu simirlarin1 ortadan
kaldirmakta ve Sekil parametresinin 1 ile 15 arasinda degismesi durumuna gore Sekil
parametresini ¢ok yiiksek dogruluk orami ile belirlemektedir. EPF ile sekil

parametresinin degisimi (1-15 arasi1) Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : EPF ile sekil parametresinin degisimi.

Enerji Pattern Faktor daha once de ifade edildigi gibi veri setinin kiiplerinin
ortalamasinin veri setinin ortalamasinin kiipiine boliimiidiir. Riizgar verisi i¢in ise

kiiplerin ortalamasinin ortalama riizgar siddeti kiiplerine boliimiidiir ve asagidaki

denklem 3.67 ile ifade edilebilir.
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— (3.67)

Denklem 3.73°de T 6l¢iim yapilan zaman periyodudur.

Veri setinin gii¢ yogunlugu denklem 3.68 ile ifade edilebilir.
1
Pis = - %p * Ti V¥, (3.68)

Denklem 3.74’de p hava yogunlugunu ifade etmektedir ve standart yogunluk 1,225
kg/m>diir. Kiiplerin ortalamasi ise gii¢ yogunlugu degeri biliniyorsa asagidaki

denklem 3.69 ile ifade edilebilir.
p3, =20 (3.69)

Boylece veri seti, glic yogunlugu ve ortalama riizgar siddeti bilinen bolgeler i¢in EPF
hesaplanabilir. Veri seti icin hesaplanan EPF’nin Weibull dagilimi i¢in de ayni

oldugundan sekil parametresi belirlenebilir.

Sekil 3.8’de gosterilen grafige egri uydurulmasi durumunda ve bu egrinin denklemi
sekil parametresinin EPF ile degisimini verecektir. Sekil parametresinin 1 ile 15
arasinda olmasi durumunda 0,01°lik sekil parametresi artiglarina karsin EPF
belirlenmis ve egri uydurma yontemi kullanilarak sekil parametresi EPF cinsinden
ifade edilmeye calisilmigtir. Bu g¢alisma kapsaminda sekil parametresinin EPF
cinsinden ifade edilebilmesi icin 100°den fazla fonksiyon denenmis ve cesitli
denklemler tiiretilmistir. Hata degerleri diisiikk olan tiiretilen denklem ve bu
denklemin hatas1 Cizelge 3.1°de sunulmaktadir. Tezin EK'inde olan CD igerisinde

cesitli denklemlerin de hata degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : NEPFM modelleme hatasi.

Yontem  Hata
Rat44 0,005379

Weibull dagilimi sekil parametresinin Rat44 fonksiyonu cinsinden ifadesi denklem

3.70 ile gosterilmektedir.

4 3 2
~ a4,Epf +a3Epf +a2Epf +a1Epf+a0
b4Epf4+b3Epf3+b2Epf2+b1Epf+b0

(3.70)
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Bu denklemin katsayilar1 ise Cizelge 3.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 : Sekil parametresi icin NEPFM metodu katsayilari.

ay  —0220374 b, -127285
a 3,27527 b, 3,69115
a, —578961 b, -2,60973
as 2,15143 by,  -0,800468

a, 0,590396 b,  0,992007

Onerilen yontemin uygunlugunun gosterilmesi igin asagidaki hata analizleri
kullanilmistir. Bu hata analizlerine gére Onerilen yontemin uygunlugu ise asagidaki

Cizelge 3.3 ile sunulmaktadir.

100 Kiestimated—Ki
ME (%) = 22 « ykn, Westimatea i} e | (3.71)
MinE (%) = 100 » Min Hestinatea—ti 3.72)
MaxE (%) = 100 » Max “estimatea= (3.73)
. _.\2
RMSE = if;ll (|klestlm;ted k1|) (374)

Cizelge 3.3 : NEPFM i¢in hata analizi sonuglari.

Hata Testleri Sonuglar
ME (%) 0,003062
MaxE (%) 0,115717
MinE (%) 2,07*10°°
RMSE 5,62%10”

Cizelge 3.3’den de goriilebilecegi gibi en biiylik hata oran1 % 0,12’den daha kiigiik
ve ortalama mutlak hata ise % 0,003062’dir.

Cizelge 3.3’den de goriilebilecegi gibi Rat44 fonksiyonun hata degerleri c¢ok
diisiiktiir. Rat44 fonksiyonu ile yapilan tahmin ile ger¢ek deger arasinda olan hata

(denklem 3.75) ise asagidaki Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

AT gergek )

Hata =100 * Hicgr
ata = (3.75)

i,gercek
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Hata (%)

Sekil Parametr esi

Sekil 3.11 : NEPFM hata analizi.

Olgek parametresini ise Denklem 3.37 ve I’ (1 +%) sekil parametresinin 1 ila 15

arasinda degisimi dikkate alinarak Rat22 fonksiyonu ile asagidaki denklem 3.76 ile
ifade edilebilir.

1 ~ k2+C1k+CO
r(i+5)~ e 1<k <15 (3.76)

Denklem 3.76’nin katsayilari ise asagidaki Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 4 : Gamma fonksiyonu acilim1 katsayilari.

o 0225761 dy, -0,35144
¢, 0,134704 d, 0711818

Sekil 3.12 6nerilen agilimin I’ (1 + %) ile degisimini gostermektedir.

1.00

— Onerilen Yéntem

0.98 ®  k-Gamma(l+1/k) |

|
%
|
!
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!

{

i
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094
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092 r

0.90 ¢

2 r 6 5 10 2 1
Sekil Parametresi
Sekil 3.12 : Sekil parametresine gére Gamma fonksiyonu ve 6nerilen model.
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Sekil 3.12°den de goriilebilecegi gibi onerilen fonksiyon yeterince dogrudur. Egri

uydurma sonucu olusan hatalar Sekil 3.13’de sunulmustur.

A

&
L 2

i
)

-0.003

!
St

Sekil 3.13 : Gamma fonksiyonu a¢ilim hatasi.

Cizelge 3.5°de ise hata analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Cizelge 3.5’de gosterildigi
gibi hata analizi sonuglar1 kabul edilen sinirlar igerisindedir. Gamma fonksiyonu i¢in
onerilen denklemin derecesi artirilip basarisi yiikseltilebilir fakat katsayir sayisi
artacagindan ve Onerilen yontemin hatasinin kabul edilebilir oldugundan daha ¢ok

katsayil1 bir yontem Onerilmemistir.

Cizelge 3.5 : Hata analizi sonuglar1 I (1 + %) igin.

Hata Testleri Sonuglar
ME (%) 0,03354
MaxE (%) 0,639488
MinE (%) 5,09%10°°
RMSE 3,98*%10™

Denklem 3.37 ve Denklem 3.76 kullanilmasi sonucunda dl¢ek parametresi denklem
3.77 ile ifade edilebilir.

_ Um*(k*+d k+do)
=~ k2+61k+C0

(3.77)
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Akdag ve Giler yapmis olduklar1 c¢alismada, NEPFM yonteminin veri setine
uygunlugunu Monte Carlo yontemi ile liretmis olduklar1 sekil parametresi i¢in 1,25
ile 10 arasinda 15 aralik degeri i¢in ve Olgek parametresi i¢in ise 5-10 arasinda 6
degeri kullanarak tiretmis olduklar1 90 veri setini incelemisler ve dnerilen yontemin
dogrulugunu gostermislerdir [144]. Yapilan calismada MSV hata analizi
kullanilmistir. Hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.6 ile sunulmustur. Cizelge 3.6’dan da
goriilebilecegi gibi sekil parametresinin genis bir araliginda ve 6l¢ek parametresinin
5-10 arasinda degismesi durumunda yani neredeyse Olciilebilecek biitiin yillik
ortalama riizgar siddetlerinde dnerilen metot denenmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore ¢alisma kapsaminda Onerilen yeni bir parametre belirleme metodu olan NEPFM
yeterince dogru bir sekilde Weibull dagilimi parametrelerini belirleyebilmektedir.

Ayrica yapilan analize gore elde edilen en biiyiik hata % 0,3 seviyesindedir.

Cizelge 3.6 : MSV hata analizi sonuglari (%).

¢ (m/s)

k(-) 5 6 7 8 9 10

1,25 0,060945 0,301568 0,041089 0,055156 0,090931 0,056867
1,5 0,079014 0,060089  0,04904 0,044688 0,048334 0,013762
1,75 0,070184 0,031533 0,027042 0,071969 0,050686 0,032757
2 0,02742  0,020391 0,055753 0,027907 0,034045 0,038073
2,25 0,05076  0,002813 0,011992 0,002501 0,015123 0,020316
2,5 0,010154 0,026924 0,004437 0,026924 0,009903 0,020316
2,75 0,013508 0,005307  0,0095  0,00719  0,008742 0,006495
3 0,007654 0,011233 0,017242 0,012865 0,003542 0,006101
4 0,016538 0,006271 0,00641  0,005798 0,005302 0,006986
5 0,010358 0,009126 0,007235 0,010104 0,008248 0,008039
6 0,01272  0,012711 0,012266 0,012663 0,012459  0,0126
7 0,018828 0,018914 0,019458 0,019448 0,019998 0,020334
8 0,027866 0,028198 0,027722 0,028222 0,027294 0,027558
9 0,018828 0,018914 0,019458 0,019448 0,019998 0,020334
10 0,027866 0,028198 0,027722 0,028222 0,027294 0,027558

Buna ek olarak iilkemizde oOlciilen Cizelge 3.7°de gosterilen 13 Sl¢im noktasinin
rizgar siddeti verilerini kullanarak karsilastirma yapmuslardir. Karsilastirmada
kullanilan veri setleri Ankara, Ayvalik, Belen, Biga, Datca, Gebze, Gokgeada,
Karaman, Kirklareli, Kocadag, Konya Raman ve Sinop’da &lgiilmiistiir. Olgiim
uzunlugu bir yil ile ii¢ y1l arasinda degismektedir. Olciim noktalarinda dlgiilen riizgar

siddeti verilerinin ortalamasi ise 3,66 m/s ile 7,25 m/s arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.7 : Ulkemizde 6lgiilen veri seti ile yapilan uygulama.

Veri Mak Siddet  Ortalama Olciim Olciim Yiikseklik
Bolge Sayisi (m/s) (m/s) Doénemi Siklig1 (metre)
Ankara 52704 25,57 5,63777 2007-2008 10 30
Ayvalik 148854 21 433231  2006-2011 60 10
Belen 33365 21,82 6,98462 2004-2007 60 30
Biga 185071 19,89 4,83993 2007-2009 60 10
Datca 17107 20,76 5,57689 2001-2002 60 10
Gebze 50223 13,5 3,28547 2005-2006 10 10
Gokgeada 8734 23,25 7,2489 2002 60 10
Karaman 8653 21,73 4,30988 2005 60 10
Kuklareli 14547 19,12 470042  2005-2007 60 10
Kocadag 17515 16,19 3,66239 1999-2000 60 10
Konya 51927 21,55 4,90025  2005-2006 10 10
Raman 48175 22,22 4,02485  2004-2005 10 10
Sinop 17498 13,56 441037  1999-2000 30 10

Calismada karsilastirilan metodlar GM, MLH, AMLH, MMLH, JMM, MM, PD,
WM ve NEPFM metodlaridir. Calisma sonucu belirlenen sekil ve 6lgek parametreleri
ile hata analizi sonuglar1 asagida ki ¢izelgelerde sunulmaktadir. Gii¢ yogunlugunu

belirleyen bir diger faktor de sekil parametresidir.

Cizelge 3.8 : Sekil parametresi.

Bolge GM MLH AMLH MMLH JMM MM PD WM NEPFM

Ankara 1,42592 1,37848 1,32184 1,37906 1,46315 1,44154 1,47895 1,582130 1,479458
Ayvalik  1,35197 1,26979 1,36592 1,26899 1,26604 1,2504 1,29289 1,190220 1,276034
Belen 1,91868 1,93118 1,5869 1,94864 2,04752 2,025  2,12721 2,407438 2,115725
Biga 1,74836 1,69292 1,72893 1,67816 1,71069 1,68632 1,69878 1,626475 1,696711
Datca 1,62462 1,50042 1,16936 1,59048 1,73014 1,70572 1,80586 2,119664 1,799938
Gebze 1,75196 1,69665 1,68608 1,6854 1,73172 1,7073 1,72618 1,685814 1,723161
Gokgeada 1,70603 1,69406 1,64245 1,69299 1,73867 1,71424 1,74474 1,809683 1,741056
Karaman 1,42847 1,38797 1,33733 1,40732 1,44569 1,42446 1,4454 1,515741 1,444781
Kirklareli 1,73553 1,75933 1,68612 1,76751 1,79475 1,77034 1,75072 1,695878 1,746819
Kocadag 1,83211 1,88474 1,8453 1,86831 1,91631 1,89247 1,90296 1,968808 1,893774
Konya 1,58155 1,51993 1,33904 1,56567 1,61311 1,5893  1,60538 1,629129 1,605864
Raman 1,55775 1,6149 1,63128 1,62471 11,6123 1,58851 1,54228 1,469379 1,543467
Sinop 1,99487 1,9489 1,8056 1,95603 1,99849 1,9754 2,00612 2,010226 1,994647

Sekil 3.16’dan da goriilebilecegi gibi bazi durumlarda sekil parametresinin 0,01
hatal1 hesaplanmasi gli¢ yogunlugunun belirlenmesinde % 3 hataya neden
olmaktadir. Olgek parametresi ortalama riizgar siddeti ile orantiidir ve giic

yogunlugu iizerinde kiipsel bir etkisi vardir.
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Cizelge 3.9 : Olcek parametresi.

Bolge GM MLH AMLH MMLH JMM MM PD WM NEPFM

Ankara  5,85335 6,15167 6,07812 6,1537  6,2254 621269 623415 648800 6234397
Ayvallk  4,60534 4,67907 4,8002  4,68068 4,66476 4,65182 4,68557 4,39499 4672786

Belen 7,07656 7,81115 7,53672 7,82591 7,88414 7.,88293 7,88657 8,17000 7,886314
Biga 5,34536 5,42767 5,45656 541861 542673 542139 542418 5,30900 5,423651
Datca 5,62485 6,09425 5,76593 6,17546 6,25755 6,25183 6,27218 6,66300 6,271097

Gebze 3,60385 3,67973 3,67412 3,68225 3,68667 3,68332 3,68594 3,64700 3,685478
Gokgeada 7,96622 8,11263 8,05256 8,11683 8,13606 8,12886 8,13775 827900 8,136621
Karaman  4,62493 4,71292 466213 473612 47513 474122 475117 489700 4,75088
Kirklareli  5,37489 527042 521748 528134 528485 528112 527783 520400 5,277076
Kocadag  4,14747 4,12314 4,10391 4,11995 4,12836 4,12674 4,12748 4,18800 4,126778
Konya 531371 540551 523646 544904 546956 54621 54672 551000 546729
Raman  4,71683 449595 450839 4,50819 449225 448611 447268 434100 4473014
Sinop 488577 496151 488439 496921 49765 497535 497684 4,99000 4,976263

Yapilan MSV hata analizi sonucu asagida olan ¢izelge 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10 : MSV hata analizi sonuglar1 (%).

Bolge GM MLH AMLH MMLH JMM MM PD WM NEPFM
Ankara  9,0150 44564 74641 44592 0,8607 13501 0,5228 1,4667 0,5249
Ayvalik ~ 9,6909 0,8605 4,0741 09179 0,8077 1,2977 1,5719 3,1251 0,5109
Belen 15,8735 2,6071 11,2456 2,3837 1,1874 14221 0,7607 1,7280 0,5339
Biga 49412 02090 0,5469 0,5166 0,5804 02509 0,1792 1,1917 0,1112
Datca 14,1619 9,1470 36,2439 58275 1,8263 2,2186 1,0070 2,6917 0,8358
Gebze 55722 06678 0,8908 12602 0,4357 03760 0,2549 0,6931 0,1585
Gokceada 3.0255 1,1669 2,3643 12815 02717 0,6333 03703 0,6953 0,2550
Karaman 44058 24836 49550 1,8235 0,3387 0,7482 0,3242 1,1898 0,2935
Kuklareli  4,4247 0,5296 1,0182 04988 12656 0,5363 0,2702 0,5236 0,2167
Kocadag 29902 0,1287 0,6926 0,5117 0,5954 0,0215 0,2530 0,8337 0,0157
Konya 45251 2,6861 11,1602 13191 0,4725 04653 0,1828 0,2186 0,1945
Raman 10,9619 22348 2,5895 23152 22253 1,3232 0,5726 0,9254 0,5385
Sinop 3,7233  0,6413 2,8381 0,6621 02162 0,3271 0,3913 0,1390 0,1296

Yapilan hata analizi sonucunda Cizelge 3.10'dan da goriilebilecegi gibi bu tez
calismasinda parametre belirleme yontemi olarak Onerilen NEPFM yontemi MSV
hata analizine gore diger parametre belirleme yontemleri ile karsilastirildigr zaman
parametre belirleme yontemi olarak kabul edilebilir oldugunu sonucuna
varilmaktadir. Ornek bolgelerin riizgar siddeti dagilimi ve ¢aligmada kullanilan
Weibull dagilimi sonuglar asagidaki Sekil 3.14°de gosterilmektedir. Sekil 3.14’den

de goriilebilecegi gibi bu tez ¢alismasi kapsaminda onerilen yontemlerden bir tanesi
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olan NEPFM yiiksek dogrulukla parametre belirleyebilmektedir. Bunun yaninda PD,
JMM ve WM kullanilmast sonucu olusan hatalarda NEPFM sonuglarina yakindir.

Calismanin sonucunda NEPFM’nin parametre belirlemek i¢in kullanilabilecek bir
yontem oldugunu gostermistir. Yapilan analizler NEPFM parametre belirlemede

kullanilabilecek bir metot oldugunu gostermistir.

Daha 6nceden de ifade edildigi gibi parametrelerin dogru belirlenmesi tahmin edilen
giic yogunlugunu, riizgar tiirbinleri enerji liretimin tahminini, bolge i¢in segilecek en
uygun riizgar tiirbinini ve bolgenin riizgar karakteristiginin analizi i¢in dnemlidir. Bu
nedenle dagilim parametreleri en dogru sekilde belirlenmelidir. Bunlara ek olarak
Weibull dagilimi literatiirde farkli alanlarda kullanilan 6nemli dagilimlardan bir

tanesidir ve bircok alan i¢in parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir.
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3.9 Alternatif Moment Yontemi (AMM)

Alternatif moment yontemi Justus tarafindan gelistirilen yontemin sekil parametresi
degerini 1 ile 15 arasinda olmast durumu i¢in c¢ikarilmistir. Weibull dagilimi

coefficient of variation asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

¢, = r(1+§)—r21(1+%) (3.78)
rz(1+7)

Sekil parametresinin 1 ila 15 arasinda degismesinin C,'ye gore ¢izilmesi durumunda

Sekil 3.15 elde edilir.

Sekil Parametresi

Sekil 3.15 : Sekil parametresinin C,, gére degisimi.

Sekil 3.15°de gosterilen grafige egri uydurulmasi durumunda ve bu egrinin denklemi
sekil parametresinin C,, ile degisimini verecektir. Sekil parametresinin 1 ile 15
arasinda olmast durumunda 0,01°lik sekil parametresi artiglarina karsin C,
belirlenmis ve egri uydurma yontemi kullanilarak sekil parametresi C, cinsinden
ifade edilmeye calisilmigtir. Bu calisma kapsaminda sekil parametresinin C,
cinsinden ifade edilebilmesi i¢cin 100’den fazla fonksiyon denenmis ve cesitli
denklemler tiiretilmistir. Hata degerleri diisilk olan tiiretilen denklem igin ve bu

denklemlerin hatalar1 Cizelge 3.11’°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.11 : AMM hata analizi.

Hata Testleri Sonuglar
ME (%) 3.53%107
MaxE (%) 1.63*107
MinE (%) 0
RMSE 9%10°"’

Sekil parametresi denklem 3.79 ile ifade edilebilir [229] ve bu denklemin katsayilar
Cizelge 3.12'de sunulmaktadir. Cizelge 3.12 ile AMM yonteminin hata analizi
gosterilmistir diger yontemlerin hata analiz sonuglart ise tezin EK'inde olan CD
igerisinde sunulmaktadir.

a4C,,4+a3C1,3+a2C,,2+a1Cv+a0
b4Cy*+b3Cy3 +byCy? +by Cy+by

k =

(3.79)

Cizelge 3.12 : AMM sekil parametresi i¢in katsayilar.

a, 2,94843 bo 3,20694*107
a 1,50722 b, 2,29887

a, 2,56734 b, 2,48525

as 0,903164 bs 2,35103

ay 0,208995 b, 1

Sekil 3.16 ise AMM, NEPFM ve JMM sekil parametresine gore % olarak hatalarini

gostermektedir.
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Sekil 3.16 : Yontemlerin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.16’dan da goriilebilecegi gibi gerek AMM gerekse de NEPFM sekil
parametresini yeterinde dogru olarak genis bir aralikta hesaplayabilmektedir.
Bununla birlikte literatiirle sikilikla kullanilan JMM metoduna gore bu tez
calismasinda onerilen AMM ve NEPFM metotlar1 parametre belirlemede daha iyi

sonuclar vermektedir.

Akdag ve Giiler [229] yapmus olduklart ¢alisjmada Monte Carlo simiilasyonu
kullanarak trettikleri 72 veri setini kullanarak 750 kW ile 1600 kW giiciinde iki
rlizgar tiirbinin enerji liretimini belirlemisler ve AMM ydntemine gore hesaplanan
enerji iretimi ile karsilastirmiglardir. Calisma sonuglarina goére zaman serisi
yontemine gore olan enerji iiretim farklart % 0,18’den daha azdir. Zaman serisi ve
Weibull yaklasimi enerji iiretimi asagidaki Sekil 3.17-3.18’de gosterilmektedir.
Ayrica Ispanya’da 16 6lgiim noktasmin verilerini MLH y&ntemine gére inceleyen

calisma [179] ile karsilagtirmislardir, sonuglar1 Cizelge 3.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 : AMM ve MLH yontemlerini 16 bolge icin karsilastirilmasi.

Kip AMM AMM AMMGY MLH MLH MLH GY

Istasyon Ort. Varyans  Ort. k c Hatast (%) k c Hatasi (%)
1 794 12,66 816,58 2,374 8,958 0,532 2,365 8,968 1,149
2 5,39 7,14 278,59 2,121 6,086 1,446 2,096 6,079 2,226
3 6,28 8,65 419,57 2,260 7,090 0,756 2,278 7,063 1,011
4 6,98 10,02 5474 2343 7877 2,963 2,442 8,002 4,784
5 7,68 1542 815,5 2,050 8,669 3,557 2,071 8,902 10,971
6 5,95 8,91 372,73 2,094 6,718 3,260 2,125 6,899 10,255
7 5,86 7,09 327,75 2,338 6,613 1,935 2,438 6,738 4,59
8 8,78 13,78 1028,1 2,534 9,892 2,848 2,822 10,129 3,942
9 6,23 9,6 415,72 2,114 7,034 5,323 2,202 7,344 15,541
10 795 17,43 919,46 1,990 8,970 4,909 1,94 9,206 16,651
11 6,32 10,89 459,17 2,002 7,132 4,870 1,979 7,395 18,407
12 7,92 16,64 888,16 2,033 8,939 5,107 2,052 9,263 15,888
13 6,95 15,04 663,73 1,860 7,826 4,249 1,772 8,04 20,26
14 4,28 5,73 155,41 1,856 4,819 4,275 1,826 4,97 16,714
15 9,69 28,02 1733,5 1,905 10,921 5,446 1,92 11,346 17,143
16 5,55 9,31 332,45 1,891 6,254 4,097 1,894 6,375 10,045

Onerilen AMM metodu gii¢ yogunlugu belirlemesinde MLH ydntemine gore giic
yogunlugunu daha az hata ile belirlemektedir. Yapilan hata analizlerinin gosterdikleri
degerlendirildiginde, bu tez c¢alismasi kapsaminda onerilen AMM yontemi sekil

parametresini belirlemek i¢in uygun bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kanasite Faktori (%)

c=5 =

0 W Zaman Serisi M Weibull 50
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 o]
1 1,05 1,1 1,2 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 1 1,05 1,1 1,2 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,75
c=7 c=8
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
[+] o]
1 105 11 1,2 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,75 3 1 1,05 1,1 1,2 1,25 1,5 1,75 2 225 25 275
c=9 c=10
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
[+] o]
1 1,05 11 4,2 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 1 1,05 1,1 12 1,25 15 1,75 2 225 25 275

Sekil Parametresi

Sekil 3.17 : 750 kW tiirbinin zaman serisi ve Weibull dagilimi kapasite faktorii.
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Kapasite Faktorii (%)

c=5 =6
60 M Zaman Serisi M Weibull €0
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1105 1,1 1,2 125 15 1,75 2 225 25 275 3 11,05 1,1 1,2 125 1,5 1,75 2 225 25 275 3
=7 =8
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1105 1,1 1,2 125 15 1,75 2 225 25 275 3 10105 1,1 12 125 15 1,75 2 225 25 275 3
=9 c=10
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1105 1,1 1,2 125 15 175 2 225 25 275 3 1105 1,1 12 125 15 175 2 225 25 275 3

Sekil 3.18 : 1600 kW tiirbinin zaman serisi ve Weibull dagilimi kapasite faktorii.

Sekil Parametresi
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3.10. Kullanilan Diger Dagilimlar

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda Weibull dagilimi ve 60 standart dagilim kullanilmistir.
Analizler kapsaminda kullanilan diger dagilimlar; Beta, Burr, Burr (4P), Cauchy,
Chi-Squared, Chi-Squared (2P), Dagum, Dagum (4P), Erlang, Erlang (3P), Error,
Error Function, Exponential, Exponential (2P), Fatigue Life, Fatigue Life (3P),
Frechet, Frechet (3P), Gamma, Gamma (3P), Gen. Extreme Value, Gen. Gamma,
Gen. Gamma (4P), Gen. Logistic, Gen. Pareto, Gumbel Max, Gumbel Min,
Hypersecant, Inv. Gaussian, Inv. Gaussian (3P), Johnson SB, Johnson SU,
Kumaraswamy, Laplace, Levy, Levy (2P), Logistic, Log-Logistic, Log-Logistic (3P),
Lognormal, Lognormal (3P), Log-Pearson 3, Normal, Pareto, Pareto 2, Pearson 5,
Pearson 5 (3P), Pearson 6, Pearson 6 (4P), Pert, Power Function, Rayleigh,
Rayleigh (2P), Reciprocal, Rice, Student'st, Triangular, Wakeby, Weibull,
Weibull (3P) dagilimlaridir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in Easyfit programi
kullanilmistir. Bunlara ek olarak ilerleyen boliimlerde entropi dagilimlari (MEP3,
MEP4, MEPS) ve karisim dagilimlart gercek bir bolgenin enerji {iretim analizi i¢in
kullanilacaktir. Burada kullanilan dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari
literatiirde bulundugu icin tek tek yazilmayacaktir. Dagilim parametrelerini

belirlemek i¢in, entropi dagilimlar1 hari¢, MLH y&ntemi kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan dagilimlarin bir kismu literatiirde ilk defa riizgar
veri setine uygulanmaktadir. Bununla birlikte riizgar verilerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlarint modellemek igin ¢esitli farkli polinomlar ve fonksiyonlar da
kullanilan ¢alismalar vardir fakat kullanilan fonksiyonlarin bir bdliimiinde olasilik
yogunluk fonksiyonunun altinda kalan alan bire esit olmamaktadir. Bu nedenle bu

calisma kapsaminda bu fonksiyonlara yer verilmemistir.

3.11. Uygulama

Tez ¢alismanin bu béliimiinde eski adi ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) yeni adi
ile Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli olan kurum tarafindan 10 ve 30 metre
yiikseklikte Olciilen riizgar siddeti verileri kullanilarak bu 6l¢tim noktalart i¢in en
uygun dagilimlar incelenecektir. Calismada kullanilan veri seti lilkemizin farkl
bolgelerinin riizgar karakteristiklerini temsil edebilmesi agisindan, 7 bolgede olan 13

ilin riizgar siddeti verileri kullanilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Verilerin
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analizi sirasinda Beta, Burr, Burr (4P), Cauchy, Chi-Squared, Chi-Squared (2P),
Dagum, Dagum (4P), Erlang, Erlang (3P), Error, Error Function, Exponential,
Exponential (2P), Fatigue Life, Fatigue Life (3P), Frechet, Frechet (3P), Gamma,
Gamma (3P), Gen. Extreme Value, Gen. Gamma, Gen. Gamma (4P), Gen. Logistic,
Gen. Pareto, Gumbel Max, Gumbel Min, Hypersecant, Inv. Gaussian,
Inv. Gaussian (3P), Johnson SB, Kumaraswamy, Laplace, Levy, Levy (2P), Logistic,
Log-Logistic, Log-Logistic (3P), Lognormal, Lognormal (3P), Log-Pearson 3,
Normal, Pareto, Pareto 2, Pearson 5, Pearson 5 (3P), Pearson 6, Pearson 6 (4P), Pert,
Power Function, Rayleigh, Rayleigh (2P), Reciprocal, Rice, Student's t, Triangular,
Wakeby, Weibull, Weibull (3P) dagilimlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada dagilimlarin

parametrelerinin belirlenmesinde Easyfit programi ve MLH yontemi kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan 6l¢iim noktalari, dlglim bolgeleri, riizgar 6l¢lim periyodu,

veri sayis1 ve ortalama riizgar siddeti Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.14 : Ol¢iim noktalar ile ilgili bilgiler.

Olgiim yeri Bolgesi Olgiim Veri sayisi Ort Riizgar

_ Donemi Siddeti (m/s)
Ankara I¢ Anadolu 2007 52704 5,64
Ayvalik Marmara 2006-2010 148854 4,33
Belen Akdeniz 2004-2007 33365 6,98
Biga Marmara 2007-2010 185071 4,84
Datga Ege 2001-2002 17107 5,58
Sinop Karadeniz 1999-2000 17498 4,41
Gebze Marmara 2005-2006 50223 3,28
Gokceada Marmara 2001 8734 7,25
Karaman I¢ Anadolu 2005 8653 431
Kirklareli Marmara 2005-2007 14547 4,70
Kocadag Dogu Anadolu 1999-2000 17515 3,66
Konya I¢c Anadolu 2005 51927 4,90
Raman G. Dogu Anadolu 2005 48175 4,02

Frekans dagilimlarindan da goriilebilecegi gibi bolgelerin frekans dagilimlar tek tip
degildir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan dagilimlarin parametreleri ise EK’te CD
icerisinde sunulmustur. Dagilimlarin ¢esitli uygunluk testlerine gore de analizi
yapilmig bolge riizgar karakteristigine en uygun dagilim belirlenmeye ¢alisilmistir.
Olgiilen veri seti histogrami ile kullanilan dagilimlarin frekans dagilimlari gorsel

olarak da sunulmustur.

Ankara bolgesinde dlgiilen veri seti icin dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.19'da sunulmustur.
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Sekil 3.19 : Ankara riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Dagilimlarin hata analizi sirasinda Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson Darling

(A-D) ve Chi-Squared testleri kullanilmistir. Cizelge 3.15'de hata analizi sonuglar

sunulmustur.
Cizelge 3.15 : Ankara hata analizi sonuglar.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Hata Hata

Analizi Analizi Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu  Siralama  Sonucu  Siralama
Gen. Pareto 0,02829 1 21134 40 N/A
Kumaraswamy 0,0289 2 116,77 5 1271 7
Gen. Gamma (4P) 0,03047 3 68,782 2 663,26 3
Pert 0,03082 4 130,16 7 1441,7 8
Beta 0,03169 5 133,92 9 1470,3 9
Nakagami 0,03404 6 128,42 6 1075 5
Wakeby 0,03467 7 54,348 1 N/A
Dagum (4P) 0,0358 8 70,597 3 295,68 1
Dagum 0,03626 9 71,986 4 385,07 2
Weibull 0,03869 10 212,03 10 2344,1 18
Burr (4P) 0,04142 11 236,07 13 2290,4 17
Burr 0,04216 12 234,67 12 2179,4 13
Weibull (3P) 0,04279 13 239,91 14 2182,5 14
Log-Pearson 3 0,04281 14 261,84 15 3015,1 21
Gumbel Max 0,04731 15 299,05 16 1883,2 10
Log-Logistic (3P) 0,04949 16 410,98 22 4308,7 28
Johnson SB 0,05031 17 131,42 8 681,73 4
Johnson SU 0,0508 18 312,89 17 2790 19
Lognormal (3P) 0,05082 19 315,01 18 2842,8 20
Chi-Squared (2P) 0,05232 20 368,16 19 2288,8 16
Gen. Extreme Value 0,05627 21 217,16 11 1090,3 6
Gamma (3P) 0,05875 22 387,48 20 3631,1 24
Gen. Logistic 0,06095 23 395,5 21 2221,8 15
Pearson 6 0,0619 24 416,23 23 3803,6 26
Rayleigh (2P) 0,06412 25 442,37 24 1883,7 11
Erlang 0,06563 26 736,23 29 5616,9 31
Gen. Gamma 0,06566 27 473,21 25 4133,4 27
Pearson 6 (4P) 0,06705 28 477,06 26 3768,8 25
Gamma 0,06748 29 747,37 30 5485,7 30
Error 0,08783 30 708,18 28 3064 22
Logistic 0,08867 31 763,01 31 3450,4 23
Normal 0,0919 32 6123 27 2120,5 12
Lognormal 0,10229 33 1324,1 34 11744 39
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Cizelge 3.15 (devam) : Ankara hata analizi sonugclar.

Hypersecant 0,10345 34 976,78 32 4709,9 29
Pareto 2 0,10726 35 1403,4 37 7304,1 33
Exponential (2P) 0,10753 36 1397 36 7232,5 32
Exponential 0,10805 37 1415,8 38 7308,5 34
Erlang (3P) 0,10805 38 3101,3 46 10220 38
Log-Logistic 0,10817 39 1254,4 33 12104 40
Rayleigh 0,11705 40 2802,4 44 14729 44
Chi-Squared 0,11978 41 2406,9 41 12320 41
Inv Gauussian 0,12529 42 6023,5 56 17921 47
Laplace 0,13082 43 1457,7 39 8153,4 35
Gumbel Min 0,13199 44 3237,5 47 10075 37
Rice 0,1376 45 3324,7 49 14777 45
Frechet (3P) 0,14909 46 2957,4 45 N/A

Fatigue Life 0,15522 47 2446 42 14248 42
Fatigue Life (3P) 0,15581 48 24729 43 14358 43
Cauchy 0,16319 49 1352,6 35 9545 36
Frechet 0,1696 50 3842,5 52 27449 49
Pearson 5 0,17471 51 34523 50 31001 51
Pearson 5 (3P) 0,17517 52 3478,7 51 31164 52
Inv Gauussian (3P) 0,17676 53 3251,1 48 19520 48
Triangular 0,23799 54 6586,3 57 15107 46
Power Function 0,26493 55 5955,5 55 27826 50
Levy 0,27619 56 4813,5 53 44597 54
Levy (2P) 0,28116 57 4928,7 54 44461 53
Pareto 0,45048 58 17199 58 2,22E+05 57
Reciprocal 0,48248 59 24467 59 85941 55
Error Function 0,5361 60 47527 60 1,64E+05 56
Student's t 0,70981 61 1,03E+05 61 6,13E+05 58

Cizelge 3.15'den goriilebilecegi hata analizleri sonucu tek bir tane en iyi dagilim
bulunmamaktadir. Hatta bazi hata analizlerinde iist sirada olan dagilimlar diger hata
analizinde siralamada alt siralarda kalmaktadirlar. Ornegin Johnson SB dagilimi
Kolmogorov Smirnov testinde 17. sirada iken Anderson Darling testinde sekizinci
sirada ve Chi-Squared testinde ise dordiincii siradadir. Yine benzer olarak Dagum
(4P) dagilimi Kolmogorov Smirnov testinde sekizinci sirada iken Anderson Darling
testinde liglincli sirada ve Chi-Squared testinde ise birinci siradadir. Daha oncede
ifade edildigi gibi hata analizleri sonucu elde edilen dagilimlarin basari siralamalari

ayni degildir, bazi durumlarda ¢ok farkli sonuglar olabilmektedir.

Ayvalik bolgesinde Slgiilen veri seti i¢cin dagilimlarin gergek frekans dagilimi Sekil

3.20'de sunulmustur.
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Sekil 3.20 : Ayvalik riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Ayvalik bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.16'de sunulmustur.

Cizelge 3.16 : Ayvalik hata analizi sonuglar1.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared
Dagilimlar
Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Siralama Siralama Siralama
Sonucu Sonucu Sonucu
Log-Pearson 3 0,02504 1 158,77 1 2604,3 1
Wakeby 0,02972 2 12212 47 N/A
Gen. Pareto 0,02972 3 12212 48 N/A
Johnson SB 0,02977 4 8772,2 46 N/A
Gen. Gamma (4P) 0,03072 5 239,7 2 3013,4 2
Gamma (3P) 0,03089 6 281,85 4 3487,5 5
Gen. Gamma 0,03091 7 279,69 3 3263.9 3
Pearson 6 0,03133 8 294,16 5 34744 4
Lognormal (3P) 0,0331 9 325,14 7 3792,7 9
Johnson SU 0,03312 10 325,31 8 3791,9 8
Dagum (4P) 0,03358 11 409,96 13 4581,4 17
Dagum 0,03372 12 412,34 14 44529 16
Pearson 6 (4P) 0,0343 13 316,66 6 3747,5 7
Gamma 0,03449 14 346,4 9 3657,5 6
Beta 0,03685 15 346,67 10 3865,1 10
Lognormal 0,03934 16 742,98 20 7557,1 22
Burr (4P) 0,03995 17 404,23 11 4281,8 15
Log-Logistic (3P) 0,04028 18 498,4 18 7078,2 20
Weibull (3P) 0,04046 19 409,69 12 4226 12
Burr 0,04077 20 4194 15 42342 13
Kumaraswamy 0,04115 21 419,68 16 4212,6 11
Weibull 0,04117 22 424,92 17 42553 14
Log-Logistic 0,04394 23 819,1 22 7386,8 21
Gen. Extreme Value 0,04418 24 809,79 21 6765,3 19
Gen. Logistic 0,05877 25 1332,7 24 10213 24
Pert 0,0589 26 712,06 19 6357,5 18
Chi-Squared 0,07474 27 2192,1 28 17467 33
Nakagami 0,07504 28 1226,9 23 9653,8 23
Gumbel Max 0,07528 29 1857,6 25 15162 30
Chi-Squared (2P) 0,08133 30 2097,8 26 16569 31
Fatigue Life 0,08853 31 2110,1 27 11070 25
Exponential (2P) 0,08856 32 2209,1 29 11983 27
Inv Gauussian 0,08964 33 5931,9 41 25767 34
Exponential 0,08976 34 2282,2 31 12265 28
Fatigue Life (3P) 0,09068 35 2214 30 11127 26
Pareto 2 0,0959 36 2631,4 32 12388 29
Inv. Gaussian (3P) 0,10756 37 3396,6 33 16688 32
Frechet 0,10764 38 5110,9 38 N/A
Frechet (3P) 0,12035 39 4518,4 34 N/A
Pearson 5 0,12335 40 4724 35 35299 36
Pearson 5 (3P) 0,12475 41 4828,1 36 35431 37
Normal 0,13641 42 5578,3 39 47573 41
Rayleigh (2P) 0,13675 43 4939,7 37 26573 35
Logistic 0,14696 44 5869,1 40 46409 40
Error 0,1497 45 5938,5 42 48381 43
Hypersecant 0,15771 46 6469 43 47588 42
Rayleigh 0,16469 47 14043 51 71254 47
Cauchy 0,17563 48 74423 44 37799 38
Laplace 0,18567 49 8096.,9 45 57148 45
Erlang (3P) 0,20005 50 15086 52 39331 39
Gumbel Min 0,20623 51 17437 53 94484 52
Erlang 0,21534 52 21012 56 52572 44
Rice 0,22111 53 19308 55 77304 48
Power Function 0,22729 54 17514 54 92689 51
Levy 0,26664 55 13240 49 81182 49
Levy (2P) 0,26891 56 13477 50 81627 50
Triangular 0,27126 57 24829 57 57391 46
Pareto 0,45377 58 47942 58 5,01E+05 55
Reciprocal 0,48605 59 60739 59 2,01E+05 53
Error Function 0,52058 60 1,01E+05 60 3,13E+05 54
Student's t 0,67075 61 2,25E+05 61 9,80E+05 56
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Ayvalik bolgesinin rlizgar siddeti frekans dagilimi segilen bin genisliginde
incelendiginde Sekil 3.20’den de goriilebilecegi gibi tek tepeli bir frekans

dagilimudir.

Cizelge 3.16'dan da goriilebilecegi gibi Log-Pearson 3 dagilimi biitiin hata testlerine
gore Ayvalik i¢in en iyi sonuclar1 vermektedir. Kolmogorov Smirnov testine gore en
iyi ikinci dagilim Wakeby dagilimidir. Wakeby dagilimi Anderson Darling testine
gore ise 47. siradadir. Chi Squared testinde ise en iyi ikinci dagilim Gen. Gamma

(4P) dagilimidir. Dagilim Anderson Darling testinde de ikinci siradadar.

Literatiirde siklikla kullanilan Weibull dagilimi Kolmogorov Smirnov hata testine
gore 22. siradadir. Anderson Darling hata testine gore ise 17. siradadir. Chi-Squared
hata testine gore ise en iyi 14. sirada yer almaktadir. Sonuglardan da goriilebilecegi
gibi dagilimlarin basar1 siras1 genelde hata testine gore degismektedir. Bir dagilim
biitiin hata testlerinde biitlin 6l¢iin noktalarinda yapilan analizlerde her zaman en iyi

sonucu vermemektedir.

Belen bolgesinde olgiilen veri seti icin dagilimlarin gergek frekans dagilimi Sekil

3.21'de sunulmustur.
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Sekil 3.21 : Belen riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Belen bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.17'de sunulmustur.

Cizelge 3.17 : Belen hata analizi sonuglar1.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared
Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
o Siralama Siralama Siralama
Dagilimlar Sonucu Sonucu Sonucu
Wakeby 0,0078 1 1056,9 37 N/A
Dagum (4P) 0,01035 2 3,8836 2 63,639 1
Dagum 0,01062 3 3,2705 1 66,495 2
Error 0,01629 4 16,661 4 163,62 4
Johnson SB 0,0163 5 140,27 13 N/A
Gen. Gamma (4P) 0,01637 6 10,393 3 99,867 3
Gen. Extreme Value 0,02994 7 115,34 6 N/A
Gen. Pareto 0,03371 8 4564 53 N/A
Fatigue Life (3P) 0,03845 9 128,58 11 998.,9 6
Normal 0,03906 10 120,26 7 878,53 5
Log-Pearson 3 0,03927 11 5157,9 55 N/A
Johnson SU 0,04054 12 132,93 12 1072,1 8
Burr (4P) 0,04077 13 124,01 9 1139,6 10
Weibull (3P) 0,04166 14 127,92 10 1179,5 11
Lognormal (3P) 0,04197 15 140,48 14 1108,4 9
Kumaraswamy 0,04201 16 104,71 5 1026,2 7
Pearson 6 (4P) 0,04373 17 145,84 15 1278,8 14
Log-Logistic (3P) 0,04447 18 180,79 18 1560,2 16
Gamma (3P) 0,04509 19 148,77 16 1328,7 15
Beta 0,04589 20 123,84 8 1221,4 12
Gen. Logistic 0,05156 21 228,07 20 1821,8 17
Pert 0,05185 22 201,72 19 1977,9 18
Erlang (3P) 0,05322 23 160,95 17 1248,7 13
Rayleigh 0,05927 24 300,17 22 24834 21
Logistic 0,06104 25 312,79 25 2113,4 19
Rayleigh (2P) 0,06444 26 244,79 21 21444 20
Weibull 0,06516 27 303,78 23 2607,9 22
Burr 0,06532 28 304,3 24 2635,5 23
Frechet (3P) 0,06599 29 329,44 26 4034,5 27
Rice 0,0707 30 424,61 27 2755,2 24
Hypersecant 0,07487 31 488,56 28 3278,6 25
Gumbel Min 0,08256 32 710,14 30 3811,3 26
Gamma 0,08612 33 895,82 35 6135,5 33
Nakagami 0,087 34 879,6 34 5339.,8 29
Gumbel Max 0,09232 35 810,97 32 6482,6 34
Laplace 0,09519 36 819,34 33 5902,2 31
Gen. Gamma 0,102 37 710,57 31 6102,6 32
Cauchy 0,10814 38 652,61 29 7785,1 35
Inv Gauussian 0,11351 39 3274,6 46 11381 38
Pearson 6 0,11783 40 951,75 36 5625,1 30
Triangular 0,12379 41 1197,5 38 8381,2 37
Lognormal 0,13177 42 1334,3 41 12502 40
Log-Logistic 0,13289 43 1277,1 40 12701 41
Chi-Squared (2P) 0,14093 44 12544 39 5182 28
Chi-Squared 0,18482 45 2374,1 42 8305,8 36
Exponential (2P) 0,19687 46 2863,6 43 17691 42
Exponential 0,19822 47 2911,2 44 17695 43
Pearson 5 0,20195 48 7532,5 57 19364 45
Frechet 0,2041 49 3044,8 45 26391 48
Pearson 5 (3P) 0,21959 50 3675,2 50 34163 49
Pareto 2 0,22868 51 3671,3 49 19035 44
Erlang 0,22886 52 3960 52 12210 39
Inv. Gaussian (3P) 0,23427 53 3581,4 48 22118 47
Fatigue Life 0,23592 54 3555,1 47 21239 46
Power Function 0,2743 55 38774 51 N/A
Levy 0,33913 56 4682 54 52420 51
Levy (2P) 0,39406 57 5497,1 56 49037 50
Pareto 0,45074 58 11276 58 1,53E+05 53
Reciprocal 0,52486 59 18321 59 70379 52
Error Function 0,63341 60 58410 60 2,93E+05 54
Student's t 0,80971 61 87790 61 6,16E+05 55
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Daha oncede ifade edildigi gibi hata testleri sonuclarina goére dagilimlarin basari
siralamalart farklidir. Belende Olgiilen riizgar siddeti verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda biitlin hata testlerine gore en iyi sonucu veren tek dagilim
bulunmamaktadir. Kolmogorov Smirnov testine gore en iyi sonucu veren Wakeby
dagilimi Anderson Darling testine gore ise 37. siradadir. Kolmogorov Simirnov

testine gore en iyi ikinci dagilim Dagum (4P) dagilimidir.

Anderson Darling testine gore en iyi dagilim ise Dagum dagilimidir. Dagum dagilimi

Chi Squared testinde ise en iyi ikinci dagilimdir.
Chi Squared testine gore en iyi dagilim ise yine Dagum (4P) dagilimidir.

Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testine gore 27., Anderson Darling testine
gore 23. ve Chi Squared testine gore ise 22. siradadir. Caligmanin devaminda
tilkemizde 6l¢iilen diger bolgelerin riizgar verileri analiz edildikten sonra gercek bir
rlizgar enerjisi santralinin enerji iiretim modellemesinde dagilimlarin basarisi riizgar
enerjisi giic yogunlugunu ve ortalama riizgar tiirbini giliciinii tahmin etmede olan

basarisina gore incelenecektir.

Biga bolgesinde Olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gergek frekans dagilimi Sekil

3.22'de sunulmustur.
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Sekil 3.22 : Biga riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Biga bolgesi i¢in hata analizi sonuclar1 Cizelge 3.18'de sunulmustur.

Cizelge 3.18 : Biga hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov

Anderson Darling

Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagihmlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,01506 1 557,29 22 N/A
Johnson SB 0,01896 2 104,47 1 N/A
Log-Pearson 3 0,02076 3 119,23 2 2660,3 6
Beta 0,0237 4 125,56 3 2888.,9 7
Gamma (3P) 0,02606 5 206,01 10 2925,3 8
Pearson 6 (4P) 0,02642 6 209,39 11 32359 11
Pearson 6 0,02659 7 274,96 13 3489,6 12
Gen. Gamma (4P) 0,02669 8 157,59 4 2593,7 3
Weibull (3P) 0,02784 9 162,92 5 2593,7 5
Burr (4P) 0,02789 10 164,99 6 2593,7 4
Burr 0,02818 11 165,79 8 2593,5 1
Weibull 0,02827 12 165,58 7 2593,5 2
Gen. Gamma 0,02933 13 323,91 16 4045,8 13
Kumaraswamy 0,02971 14 171,39 9 3130,1 9
Nakagami 0,03017 15 234,03 12 3163,7 10
Gen. Extreme Value 0,03223 16 370,1 17 4045,9 14
Gamma 0,0324 17 522,25 20 4537,7 17
Lognormal (3P) 0,03264 18 304,55 14 4321,9 16
Johnson SU 0,03269 19 304,8 15 4321,5 15
Gumbel Max 0,03736 20 522,8 21 4578,5 18
Log-Logistic (3P) 0,03787 21 567,82 23 8261,6 23
Pert 0,04087 22 833,96 24 6405,5 22
Dagum (4P) 0,04393 23 441,41 18 5724,1 20
Dagum 0,04396 24 443,02 19 5726,6 21
Gen. Pareto 0,04534 25 33356 57 N/A
Gen. Logistic 0,04946 26 971,61 25 84723 24
Lognormal 0,05609 27 1878,3 28 16298 28
Log-Logistic 0,05823 28 1667,6 27 16695 29
Rayleigh (2P) 0,06582 29 1028,5 26 5662,1 19
Rayleigh 0,06628 30 2023,9 29 11903 27
Inv Gauussian 0,06965 31 5600,8 40 21957 33
Rice 0,08745 32 2607,7 31 11270 26
Normal 0,08959 33 2554,1 30 20942 30
Erlang (3P) 0,09582 34 3939 34 11177 25
Error 0,09599 35 2729,3 32 22188 34
Fatigue Life 0,10117 36 3990,7 36 21420 31
Fatigue Life (3P) 0,10137 37 4015,4 37 21424 32
Logistic 0,104 38 3141,3 33 24096 36
Inv Gauussian (3P) 0,1083 39 47843 38 26071 37
Hypersecant 0,11681 40 3939,1 35 28912 39
Frechet 0,12538 41 8931,2 45 N/A
Pearson 5 (3P) 0,12901 42 7134,6 42 52816 46
Pearson 5 0,12917 43 7136,5 43 53094 47
Chi-Squared 0,1319 44 9579,8 46 22434 35
Frechet (3P) 0,1405 45 8391.4 44 N/A
Cauchy 0,14141 46 5566,7 39 52090 43
Laplace 0,14522 47 5789,5 41 42178 40
Chi-Squared (2P) 0,14812 48 11831 50 26580 38
Gumbel Min 0,15773 49 12669 51 67546 49
Exponential (2P) 0,18351 50 11371 47 51956 42
Exponential 0,18429 51 11475 48 52540 44
Erlang 0,18515 52 20372 53 50221 41
Pareto 2 0,18517 53 11586 49 52609 45
Triangular 0,21338 54 18344 52 56995 48
Power Function 0,28511 55 26726 54 1,40E+05 50
Levy (2P) 0,34781 56 27773 55 1,72E+05 51
Levy 0,34812 57 27825 56 1,72E+05 52
Pareto 0,48359 58 65799 58 1,00E+06 55
Reciprocal 0,5622 59 1,02E+05 59 3,87E+05 53
Error Function 0,59898 60 2,24E+05 60 8,45E+05 54
Student's t 0,76633 61 3,63E+05 61 1,97E+06 56
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Biga sonuglar1 incelendigi zaman Wakeby dagilimi 6lgiilen riizgar siddeti verileri
modellemede Kolmogorov Smirnov hata testlerine gore en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir. Buna karsilik Anderson Darling testinde 22. sirada yer almaktadir.
Kolmogorov Smirnov hata testine gore en iyi ikinci dagilim Literatiirde kullanimi
sinirlt olan Johnson SB dagilimidir. Johnson SB dagilimi Anderson Darling testinde
de birinci sirada yer almaktadir. Literatiirde siklikla kullanilan Weibull dagilimi ise
Kolmogorov Smirnov testine gore 12. sirada, Anderson Darling testinde 12. sirada ve
Chi Squared testinde ise yedinci siradadir. Burr dagilimi ise Chi-Squared testine gore
en iyi sonucu vermekte, Kolmogorov Smirnov hata testine gore 11 siradadir ve

Anderson Darling testinde sekizinci sirada yer almaktadir

Datga bolgesinde olgiilen veri seti icin dagilimlarin gergek frekans dagilimi Sekil

3.23'de sunulmustur.
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Sekil 3.23 : Datga riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.

129



Datga bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.19'da sunulmustur.

Cizelge 3.19 : Datca hata analizi sonuglar1.

Kolmogorov Smirnov

Anderson Darling

Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,01945 1 12,758 1 176,1 1
Dagum 0,03482 2 27,653 2 201,43 3
Johnson SB 0,03606 3 125,99 11 N/A
Gen. Pareto 0,03758 4 1813,3 47 N/A
Gen. Extreme Value 0,04456 5 96,429 5 N/A
Gen. Gamma (4P) 0,04504 6 394,28 28 N/A
Error 0,04629 7 41,761 3 183,45 2
Lognormal (3P) 0,04846 8 109,23 7 938,79 6
Johnson SU 0,04859 9 109,14 6 921,2 5
Normal 0,05 10 87,487 4 485,27 4
Fatigue Life (3P) 0,05062 11 112,9 8 996,06 7
Log-Logistic (3P) 0,05403 12 129,87 12 1105,6 8
Pearson 6 (4P) 0,05644 13 124,91 9 1189,6 10
Gamma (3P) 0,05659 14 125,29 10 1212 12
Log-Pearson 3 0,05728 15 1540,7 45 N/A
Rayleigh (2P) 0,05808 16 134,21 13 1306,6 13
Burr (4P) 0,05876 17 136,62 15 1332,8 14
Weibull (3P) 0,0588 18 136,1 14 13479 16
Gen. Logistic 0,06096 19 150,52 17 1107 9
Kumaraswamy 0,06583 20 145,33 16 1347,3 15
Erlang (3P) 0,06846 21 171,96 20 1481,1 17
Logistic 0,07118 22 186 21 1200 11
Pert 0,07191 23 166,88 18 1585,1 18
Beta 0,07248 24 170,42 19 1606,3 19
Hypersecant 0,08367 25 277,33 23 1845 21
Weibull 0,08936 26 297,16 25 2503,5 23
Burr 0,0894 27 297,06 24 2511,1 24
Gumbel Max 0,0898 28 396,12 29 3314,7 28
Gumbel Min 0,09029 29 454,79 32 1709,9 20
Chi-Squared (2P) 0,09121 30 237,66 22 2129,2 22
Gamma 0,09329 31 725,18 37 42179 34
Rayleigh 0,09581 32 629,93 35 3562,9 31
Rice 0,10044 33 611,71 34 3381,4 29
Laplace 0,1022 34 449,25 31 3112,4 26
Nakagami 0,10257 35 638,57 36 3480,2 30
Dagum (4P) 0,1135 36 356,83 27 2766,7 25
Pearson 6 0,11439 37 433,15 30 3863,6 32
Cauchy 0,12539 38 355,82 26 3225,6 27
Gen. Gamma 0,12871 39 531,88 33 42259 35
Inv. Gaussian 0,13674 40 3919,1 55 7935,8 40
Lognormal 0,15622 41 938,49 42 9058,7 42
Log-Logistic 0,15713 42 904,7 41 9512,8 43
Chi-Squared 0,15871 43 1017 43 4726,4 36
Exponential (2P) 0,16034 44 894,01 40 62578 37
Exponential 0,16072 45 892,36 39 6266,9 38
Triangular 0,17504 46 802,35 38 3988,7 33
Pareto 2 0,18428 47 1114 44 6681,4 39
Pearson 5 (3P) 0,18586 48 77255 58 12940 46
Power Function 0,19418 49 1584,8 46 12216 44
Frechet 0,22793 50 1876,2 48 18135 48
Pearson 5 0,23295 51 5870 57 12352 45
Frechet (3P) 0,25211 52 2046,6 49 N/A
Erlang 0,26752 53 27534 51 8776 41
Levy 0,27827 54 2775,3 52 30972 51
Fatigue Life 0,32146 55 3301,3 53 17541 47
Inv Gauussian (3P) 0,32172 56 3436 54 20099 49
Levy (2P) 0,34321 57 21324 50 22053 50
Pareto 0,41782 58 5424,6 56 66654 53
Reciprocal 0,477 59 7926,9 59 31547 52
Error Function 0,54798 60 21841 60 98433 54
Student's t 0,7224 61 35166 61 2,22E+05 55
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Datga bolgesinin sonuglar1 incelendigi zaman Wakeby dagilimi Olgiilen riizgar
siddeti verileri modellemede biitiin hata testlerine goére en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir. Kolmogorov Smirnov hata testine gore en iyi ikinci dagilim Dagum
dagilimidir. Dagum dagilimi Anderson Darling testinde de ikinci sirada ve Chi
Squared testinde ise iiglincii siradadir. Literatiirde kullanimi sinirli olan Johnson SU
dagilimi ise Anderson Darling testinde {igiincii siradadir. Literatiirde siklikla
kullanilan Weibull dagilim1 ise Kolmogorov Smirnov testine gore 26. sirada,

Anderson Darling testinde 25. sirada ve Chi Squared testinde ise 23. siradadir.

Gebze bolgesinde Olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.24'de sunulmustur.
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Sekil 3.24 : Gebze riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Gebze bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.20'de sunulmustur.

Cizelge 3.20 : Gebze hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov

Anderson Darling

Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Nakagami 0,0237 1 60,127 3 981,23 6
Gen. Gamma (4P) 0,02429 2 60,688 4 1083,4 9
Kumaraswamy 0,02508 3 65,464 5 1142,5 10
Johnson SB 0,02623 4 56,859 2 928,1 3
Burr 0,02841 5 72,618 7 1146,6 12
Dagum 0,02842 6 73,113 10 930,59 4
Weibull 0,02844 7 72,825 9 1146,5 11
Dagum (4P) 0,02851 8 72,793 8 935,78 5
Weibull (3P) 0,02879 9 75,113 11 1152 14
Burr (4P) 0,02921 10 75,687 12 1148,5 13
Lognormal (3P) 0,0296 11 89,368 15 1014,1 7
Johnson SU 0,02964 12 89,294 14 1014,3 8
Log-Logistic (3P) 0,03013 13 135,36 19 1288,2 16
Wakeby 0,03015 14 47,702 1 N/A
Beta 0,0311 15 83,006 13 1166,4 15
Pearson 6 (4P) 0,03304 16 125,26 17 1487,1 19
Gamma (3P) 0,03309 17 131,1 18 1428,5 17
Gen. Extreme Value 0,03555 18 65,619 6 518,59 1
Gumbel Max 0,03569 19 140,39 20 1479.,9 18
Log-Pearson 3 0,03822 20 119,93 16 N/A
Rayleigh (2P) 0,03948 21 164,17 22 1497,7 20
Gen. Logistic 0,04294 22 157,5 21 898,03 2
Pert 0,04335 23 245,67 24 2125,7 22
Erlang (3P) 0,0437 24 257,42 26 1631 21
Pearson 6 0,04627 25 230,24 23 22394 24
Gen. Gamma 0,04782 26 257,06 25 2201,7 23
Rayleigh 0,05069 27 490,41 29 3405,9 30
Gamma 0,05125 28 324,61 27 2352,4 25
Rice 0,05649 29 608,62 32 3080,7 28
Gen. Pareto 0,06404 30 11529 57 N/A
Normal 0,07285 31 489,97 28 2719,7 27
Error 0,07488 32 506,12 30 2680,3 26
Logistic 0,07855 33 573,78 31 3142,2 29
Log-Logistic 0,08876 34 811,43 34 6717,6 35
Hypersecant 0,08975 35 724,13 33 3776,7 31
Inv Gauussian 0,08998 36 2526,3 43 7251,9 37
Lognormal 0,09335 37 934,84 35 7157 36
Laplace 0,11795 38 1105,1 37 6309,2 32
Fatigue Life 0,13566 39 1591,6 38 8902 39
Fatigue Life (3P) 0,13591 40 1606,3 39 8903.,4 40
Cauchy 0,13726 41 1022,9 36 7394,4 38
Gumbel Min 0,14336 42 3077,9 47 11967 42
Inv Gauussian (3P) 0,14529 43 1912 41 10390 41
Chi-Squared (2P) 0,14972 44 1861,5 40 6432,3 33
Chi-Squared 0,15172 45 1925,2 42 6533,7 34
Frechet (3P) 0,15365 46 2735,1 46 N/A
Pearson 5 0,16252 47 2589,8 44 18890 49
Pearson 5 (3P) 0,16252 48 2605,1 45 18766 48
Frechet 0,16702 49 3427,1 51 N/A
Exponential (2P) 0,18327 50 3106,4 48 14633 43
Exponential 0,18415 51 31473 49 14768 44
Pareto 2 0,19121 52 3354,5 50 14969 45
Triangular 0,22026 53 4767 52 15606 46
Erlang 0,2318 54 6661,3 53 16294 47
Power Function 0,28435 55 7134,7 54 37051 50
Levy (2P) 0,3461 56 7354 55 50583 51
Levy 0,34631 57 7363,3 56 50607 52
Pareto 0,47487 58 17398 58 2,46E+05 55
Reciprocal 0,52655 59 25603 59 1,01E+05 53
Error Function 0,59317 60 62412 60 2,26E+05 54
Student's t 0,68648 61 71612 61 2,82E+05 56
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Gebze'de oOlgiilen riizgar siddeti verileri analiz edildigi zaman Kolmogorov Smirnov
testine gore en iyi sonucu literatiirde ¢ok sik kullanilmayan Nakagami dagilimi elde
etmistir. Anderson darling testine gére Nakagami dagilim ii¢lincii siradadir. Dagilim
Chi Squared testinde ise altinci siradadir. Anderson Darling testinde en iyi sonucu
Wakeby dagilimi elde etmistir fakat bu dagilim Kolmogorov Smirnov testine gore ise
14. siradadir. Chi Squared testinde en iyi sonucu ise Gen. Extreme Value dagilinm
elde etmistir fakat bu dagilim Kolmogorov Smirnov testinde 17. siradadir ve
Anderson Darling testinde ise altinci siradadir. Literatiirde siklikla kullanilan
Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testine gdre yedinci sirada, Anderson

darling testine gore dokuzuncu sirada ve Chi Squared testinde ise 11. siradadir.

Gokgeada bolgesinde dlciilen veri seti icin dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.25'de sunulmustur.
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Sekil 3.25 : Gokgeada riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Gokgeada bolgesi icin hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.21'de sunulmustur.

Cizelge 3.21 : Gokgeada hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,01426 1 4474 44 N/A
Log-Pearson 3 0,01536 2 139,62 34 N/A
Kumaraswamy 0,01624 3 3,0716 1 72,622 3
Gen. Gamma (4P) 0,01632 4 3,4755 3 72,431 2
Pert 0,01865 5 3,4363 2 63,302 1
Beta 0,01899 6 3,7342 4 84,93 4
Johnson SB 0,02097 7 7,3891 5 111,91 7
Burr (4P) 0,02574 8 8,5974 6 119,41 10
Burr 0,02654 9 9,1678 8 113,44 8
Weibull (3P) 0,02681 10 8,9435 7 111,04 6
Weibull 0,02761 11 9,2323 9 113,49 9
Gen. Pareto 0,02967 12 988,84 54 N/A
Nakagami 0,02976 13 10,753 10 106,56 5
Gen. Extreme Value 0,03448 14 21,817 13 186,09 14
Erlang (3P) 0,03496 15 23,225 15 2533 19
Dagum (4P) 0,03498 16 12,156 11 156,94 11
Dagum 0,03626 17 13,213 12 157,3 12
Lognormal (3P) 0,04092 18 27,905 17 259,27 20
Pearson 6 (4P) 0,04171 19 23,396 16 236,85 16
Gamma (3P) 0,0419 20 22,689 14 2372 17
Johnson SU 0,04218 21 28,679 19 252,75 18
Log-Logistic (3P) 0,04441 22 44,953 22 427,03 26
Rayleigh (2P) 0,04519 23 28,077 18 160,52 13
Gamma 0,04772 24 61,07 26 433,48 27
Gumbel Max 0,04997 25 47,913 23 361,82 22
Gen. Logistic 0,05026 26 52,964 24 398,55 25
Gen. Gamma 0,054 27 39,751 21 329,54 21
Chi-Squared (2P) 0,05419 28 38,901 20 233,82 15
Pearson 6 0,06349 29 56,55 25 387,12 24
Normal 0,06522 30 72,746 27 386,68 23
Rayleigh 0,06575 31 93,84 29 509,96 29
Error 0,06756 32 75 28 4428 28
Rice 0,0756 33 108,86 31 547,04 30
Chi-Squared 0,07626 34 200,48 37 1166 36
Lognormal 0,08187 35 133,84 33 1104,8 33
Logistic 0,08356 36 103,83 30 590,89 31
Log-Logistic 0,08879 37 132,15 32 11294 35
Triangular 0,09682 38 182,21 36 1113,8 34
Inv Gauussian 0,09683 39 417,33 43 1812,8 42
Hypersecant 0,09808 40 142,18 35 777,59 32
Laplace 0,12574 41 224,81 39 1353 37
Gumbel Min 0,12925 42 456,82 45 1519,6 38
Cauchy 0,13233 43 206,15 38 1771,4 41
Fatigue Life (3P) 0,13855 44 334,96 40 1614 39
Fatigue Life 0,14463 45 353,37 41 1710,8 40
Inv Gauussian (3P) 0,14858 46 381,37 42 1969,1 43
Frechet 0,14998 47 458,1 46 3079,9 48
Exponential (2P) 0,1562 48 513,74 49 24347 44
Pearson 5 (3P) 0,15667 49 483,83 47 3548,1 49
Exponential 0,15759 50 526,69 51 2541 45
Pearson 5 0,16125 51 505,63 48 3797,3 50
Pareto 2 0,16985 52 589,2 52 2546,6 46
Frechet (3P) 0,17768 53 515,7 50 N/A
Erlang 0,22676 54 1200,7 56 3039,6 47
Power Function 0,24045 55 867,24 53 N/A
Levy 0,32995 56 1158,7 55 8590,7 52
Levy (2P) 0,35119 57 1287 57 8589,5 51
Pareto 0,46179 58 29074 58 27338 54
Reciprocal 0,51762 59 4488.7 59 14037 53
Error Function 0,58039 60 10959 60 41885 55
Student's t 0,81294 61 22619 61 1,38E+05 56
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Ulkemiz riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek bolgelerden bir tanesi olan
Gokgeada'da olciilen riizgar siddeti verileri incelendiginde ise Kolmogorov Smirnov
testine gore en iyi sonucu Wakeby dagilimi elde etmistir. Buna karsilik dagilim
Anderson Darling testinde 44. sirada yer almaktadir. Anderson Darling testine gore
en iyi sonucu veren dagilim ise Kumaraswamy dagilimidir. Dagilim Kolmogorov
Smirnov ve Chi Squared testinde {i¢iincii siray1 almaktadir. Kolmogorov Smirnov
testine gbre en iyi ikinci sonucu veren Log-Pearson 3 dagilimi Anderson Darling
testinde 34. sirada yer almaktadir. Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov

testinde 11. sirada iken diger testlerde dokuzuncu siradadir.

Karaman bdlgesinde Olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.26'da sunulmustur.
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Sekil 3.26 : Karaman riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Karaman bolgesi i¢in hata analizi sonuclar1 Cizelge 3.22'de sunulmustur.

Cizelge 3.22 : Karaman hata analizi sonuclari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,01253 1 323,79 40 N/A
Gen. Gamma (4P) 0,01585 2 2,3026 1 50,163 1
Log-Pearson 3 0,01726 3 127,8 27 N/A
Nakagami 0,02106 4 6,7102 4 84,493 4
Kumaraswamy 0,02302 5 4,2288 2 73,825 3
Dagum (4P) 0,02317 6 9,8236 8 111,06 8
Beta 0,02558 7 58115 3 73,37 2
Gen. Pareto 0,02742 8 912,53 53 N/A
Johnson SB 0,02963 9 14,797 12 115,92 10
Pert 0,03128 10 14,268 11 117,84 11
Burr 0,03131 11 9,6194 5 111,64 9
Weibull 0,03132 12 9,6336 6 109,94 7
Burr (4P) 0,03152 13 9,8967 9 109,74 6
Weibull (3P) 0,03179 14 9,9089 10 109,73 5
Dagum 0,034 15 9,6875 7 120,88 12
Gen. Extreme Value 0,04262 16 30,42 16 232,02 16
Pearson 6 (4P) 0,04301 17 21,208 13 220,08 14
Gamma (3P) 0,04419 18 21,69 14 209,67 13
Gamma 0,04561 19 51,922 22 354,86 23
Pearson 6 0,04652 20 24,953 15 221,26 15
Gumbel Max 0,0482 21 34,757 21 274,07 17
Johnson SU 0,04887 22 34,06 19 316,99 20
Lognormal (3P) 0,04904 23 34,124 20 322,61 21
Fatigue Life (3P) 0,05027 24 30,765 17 289,72 19
Log-Logistic (3P) 0,05028 25 52,356 23 591,76 26
Gen. Gamma 0,05262 26 32,602 18 275,06 18
Gen. Logistic 0,05916 27 60,235 24 397,08 24
Rayleigh (2P) 0,07742 28 86,107 25 346,83 22
Erlang (3P) 0,08098 29 183,53 34 628,18 29
Chi-Squared 0,08126 30 104,4 26 488,19 25
Normal 0,0821 31 128,35 28 627,15 28
Lognormal 0,08588 32 146,63 30 1211 35
Log-Logistic 0,09409 33 140,9 29 1245,1 37
Logistic 0,09996 34 146,97 31 758,14 30
Exponential (2P) 0,10112 35 223,53 36 1063,3 33
Exponential 0,10426 36 237,73 37 1157,7 34
Error 0,10902 37 162,57 32 926,75 32
Inv Gauussian 0,11064 38 619,09 48 2061,6 41
Chi-Squared (2P) 0,1144 39 219,77 35 605,58 27
Hypersecant 0,11476 40 179,98 33 859,76 31
Rayleigh 0,12135 41 396,86 42 19959 40
Pareto 2 0,12845 42 343,57 41 12223 36
Laplace 0,142 43 259,15 39 1403,8 38
Gumbel Min 0,14542 44 619,39 50 N/A
Rice 0,14745 45 510,3 45 2133,8 42
Frechet 0,15566 46 490,47 43 3395,1 46
Cauchy 0,15599 47 253,79 38 17274 39
Frechet (3P) 0,16766 48 604,18 47 N/A
Pearson 5 (3P) 0,16903 49 623,17 51 44584 47
Fatigue Life 0,17123 50 502,64 44 2155,1 43
Inv Gauussian (3P) 0,17635 51 594,65 46 2550,1 44
Pearson 5 0,18115 52 619,35 49 49928 48
Levy 0,25715 53 786,55 52 7123 50
Triangular 0,28477 54 1472,5 56 3290,5 45
Power Function 0,28703 55 1290,2 55 7959,5 51
Levy (2P) 0,30199 56 948,19 54 6552,1 49
Erlang 0,34438 57 3152,5 59 8256,6 52
Reciprocal 0,39614 58 2402,2 57 99754 53
Pareto 0,41182 59 2539,5 58 27399 55
Error Function 0,5184 60 7602,7 60 24516 54
Student's t 0,67728 61 13876 61 66728 56
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Karaman'da olgiilen riizgar siddeti verileri incelendiginde ise Kolmogorov Smirnov
testine gore en iyi sonucu Wakeby dagilimi elde etmistir. Buna karsilik dagilim
Anderson Darling testinde 40. sirada yer almaktadir. Anderson Darling testine goére
en iyi sonucu veren dagilim ise Gen. Gamma (4P) dagilimidir. Dagilim Kolmogorov
Smirnov ve Chi Squared testinde gore sirasiyla ikinci ve birinci sirada yer
almaktadir. Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testinde 21. sirada iken
Anderson Darling testinde altinci ve Chi Squared testinde ise yedinci sirada yer

almaktadir.

Kirklareli bolgesinde 6lgiilen veri seti i¢cin dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.27'de sunulmustur.
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Sekil 3.27 : Kurklareli riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Kirklareli bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.23'de sunulmustur.

Cizelge 3.23 : Kuirklareli hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Johnson SB 0,00857 1 1,2511 1 23,7 1
Gen. Extreme Value 0,00982 2 2,4103 5 38,268 9
Fatigue Life (3P) 0,01039 3 2,2294 2 28,154 3
Lognormal (3P) 0,01044 4 2,7092 6 35,725 8
Johnson SU 0,01045 5 2,7196 7 34,711 6
Wakeby 0,01146 6 628,71 39 N/A
Gamma (3P) 0,01164 7 2,2742 3 29,787 5
Pearson 6 (4P) 0,01169 8 2,2873 4 29,774 4
Burr (4P) 0,01229 9 3,2733 9 43,14 10
Beta 0,01271 10 2,8393 8 24,329 2
Gen. Gamma (4P) 0,01313 11 3,6961 10 34,725 7
Gumbel Max 0,01413 12 5,7544 11 52,716 12
Dagum (4P) 0,01777 13 7,1268 12 102,21 15
Dagum 0,01799 14 8,1058 13 88,326 14
Burr 0,01875 15 8,6063 14 76,346 13
Erlang (3P) 0,02007 16 11,413 15 50,314 11
Weibull (3P) 0,02027 17 11,494 16 104,78 17
Log-Logistic (3P) 0,02069 18 16,129 19 149,66 21
Kumaraswamy 0,02131 19 11,724 17 111,18 19
Weibull 0,02149 20 12,864 18 109,89 18
Gamma 0,02489 21 27,556 22 104,75 16
Gen. Logistic 0,02543 22 23,144 20 159,62 22
Rayleigh 0,02884 23 41,321 24 184,62 23
Rayleigh (2P) 0,03522 24 23,68 21 138,97 20
Chi-Squared (2P) 0,03782 25 52,266 26 380,63 27
Pearson 6 0,03968 26 40,609 23 209,64 25
Gen. Gamma 0,04099 27 42,72 25 187,43 24
Rice 0,04631 28 69,256 27 221,42 26
Gen. Pareto 0,05251 29 2881,7 56 N/A
Nakagami 0,0564 30 80,111 28 448,11 28
Pert 0,05841 31 147,36 29 898,18 29
Inv Gauussian 0,06011 32 437,17 38 10344 32
Normal 0,07093 33 152,07 30 932,52 30
Log-Pearson 3 0,07416 34 4085,5 57 N/A
Logistic 0,07669 35 156,53 31 949,75 31
Log-Logistic 0,08318 36 216,73 34 1439,9 35
Hypersecant 0,08593 37 190,1 32 1178,2 33
Lognormal 0,08857 38 2554 35 1631,1 37
Error 0,091 39 193,1 33 1274,1 34
Pearson 5 0,1103 40 1206,2 47 2607,5 40
Laplace 0,11376 41 289,62 36 1785 38
Cauchy 0,11463 42 292,37 37 2232,8 39
Gumbel Min 0,1416 43 975,68 41 3392,5 41
Chi-Squared 0,15273 44 734,99 40 1610,1 36
Frechet 0,16481 45 984,07 42 N/A
Inv Gauussian (3P) 0,19261 46 1038 43 4387,3 42
Pearson 5 (3P) 0,19302 47 12759 49 8086,8 49
Exponential (2P) 0,20055 48 1110,4 44 5220,4 44
Exponential 0,20206 49 1126,8 45 5307,9 45
Fatigue Life 0,21045 50 1191,3 46 4959 43
Frechet (3P) 0,21086 51 1315,5 50 N/A
Pareto 2 0,2135 52 1241,2 48 5367,7 46
Triangular 0,22182 53 1343,5 51 5748,7 47
Erlang 0,27196 54 2878,7 55 6413 48
Power Function 0,29311 55 22238 53 N/A
Levy 0,31131 56 2080,6 52 17096 51
Levy (2P) 0,36493 57 2516,6 54 16117 50
Pareto 0,47704 58 5075,2 58 71885 54
Reciprocal 0,54176 59 7193,3 59 29882 52
Error Function 0,62506 60 19387 60 69490 53
Student's t 0,77762 61 28912 61 1,58E+05 55
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Kirklareli'nde oOlgiilen riizgar siddeti verileri incelendiginde ise biitiin hata testlerine
gore en iyi sonucu literatlirde yeni kullanilmaya baslayan Johnson SB dagilimi elde
etmigstir. Kolmogorov Smirnov testine gore en iyi ikinci dagilim olan Gen. Extreme
Value dagilimi Anderson Darling testinde besinci ve Chi Squared testinde ise
dokuzuncu sirada yer almaktadir. Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testinde
20. sirada iken Anderson Darling testinde ve Chi Squared testinde ise 18. sirada yer

almaktadir.

Kocadag bolgesinde olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.28'de sunulmustur.
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Sekil 3.28 : Kocadag riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Kocadag bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.24'de sunulmustur.

Cizelge 3.24 : Kocadag hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Gen. Gamma (4P) 0,01412 1 5,0694 1 96,031 3
Kumaraswamy 0,01437 2 5,2712 2 93,204 2
Weibull (3P) 0,0146 3 5,4733 3 88,949 1
Burr (4P) 0,01523 4 5,8468 4 120,43 8
Wakeby 0,01532 5 1111,9 44 N/A
Nakagami 0,01589 6 6,1331 5 111,51 7
Weibull 0,01615 7 6,1427 6 103,22 4
Burr 0,01654 8 6,3445 7 108,24 5
Beta 0,02087 9 9,6489 9 133,26 9
Rayleigh (2P) 0,02375 10 9,0132 8 110,93 6
Log-Pearson 3 0,02404 11 1266,9 46 N/A
Johnson SB 0,02508 12 15,148 10 189,17 12
Dagum (4P) 0,02644 13 16,291 11 205,38 13
Dagum 0,02729 14 17,076 12 206,42 14
Gen. Extreme Value 0,02883 15 22,203 14 240,53 15
Gamma (3P) 0,02963 16 24,139 15 271,74 16
Lognormal (3P) 0,03006 17 30,352 17 288,14 18
Johnson SU 0,03023 18 30,43 18 287,86 17
Rayleigh 0,03027 19 21,091 13 155,83 11
Rice 0,03407 20 24,93 16 147,62 10
Pearson 6 (4P) 0,03535 21 52,321 19 515,36 21
Gen. Pareto 0,03909 22 2463,6 54 N/A
Gamma 0,03987 23 78,881 25 569,75 22
Log-Logistic (3P) 0,04009 24 61,782 21 661,35 25
Gumbel Max 0,04351 25 76,693 24 595,65 23
Gen. Logistic 0,04597 26 70,579 23 631,69 24
Pearson 6 0,04625 27 56,539 20 472,44 19
Normal 0,04848 28 105,47 26 864,13 26
Gen. Gamma 0,04965 29 64,358 22 512,13 20
Error 0,06519 30 133,93 27 1004 27
Logistic 0,06991 31 148,94 28 1099,9 29
Inv Gauussian 0,07707 32 548,34 37 2659,7 36
Lognormal 0,08134 33 246,52 31 2040,2 33
Hypersecant 0,08536 34 211,86 29 1449,6 31
Log-Logistic 0,0858 35 234,07 30 2107,6 34
Pert 0,08725 36 298,8 32 1848,4 32
Erlang (3P) 0,10675 37 411,15 36 1022,9 28
Erlang 0,10888 38 384,11 35 1106,9 30
Laplace 0,11038 39 355,11 34 2405,7 35
Gumbel Min 0,11424 40 866,31 41 N/A
Cauchy 0,11627 41 347,97 33 4171,9 40
Fatigue Life (3P) 0,13891 42 696,29 39 3571,2 37
Fatigue Life 0,13968 43 692,26 38 3571,4 38
Pearson 5 0,14395 44 1857,2 52 5833 43
Inv Gauussian (3P) 0,14613 45 750,92 40 3987,5 39
Pearson 5 (3P) 0,14954 46 1022,1 43 7380,7 47
Frechet 0,15198 47 925,36 42 N/A
Pareto 2 0,18271 48 1335,8 47 7170,3 45
Exponential (2P) 0,19579 49 1461 48 7076,5 44
Exponential 0,19773 50 1487,4 49 7269,8 46
Frechet (3P) 0,19882 51 1236,1 45 N/A
Chi-Squared (2P) 0,19915 52 1672,2 50 4518 41
Chi-Squared 0,20087 53 1702,7 51 4583,1 42
Triangular 0,27601 54 22333 53 8588 48
Power Function 0,33546 55 3050,1 56 17352 49
Levy 0,36084 56 2852,7 55 20491 51
Levy (2P) 0,37996 57 3109,7 57 20312 50
Pareto 0,48113 58 6096 58 94265 53
Reciprocal 0,52229 59 8044,2 59 36555 52
Error Function 0,63657 60 26497 60 1,11E+05 54
Student's t 0,73407 61 28928 61 1,30E+05 55
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Kocadag'da ol¢iilen riizgar siddeti verileri analiz edildiginde ise Kolmogorov
Smirnov ve Anderson Darling testlerinde en iyi sonucu Gen. Gamma (4P) dagilimi
elde etmektedir. Dagilim Chi Squared hata testinde ise {i¢iincii sirada yer almaktadir.
Chi Squared hata testine gore en iyi dagilim Weibul (3P) dagilimidir. Weibull (3P)
dagilimi diger hata testlerine gore ise tigiincii sirada yer almaktadir. Weibull dagilimi
ise Kormogorov Smirnov testine gore yedinci sirada, Anderson darling testine gore
altinc1 sirada ve Chi Squared testine gore ise dordiincii sirada yer almaktadir. Daha
once iyi sonuglar veren Johnson SB dagilimi ise Kolmogorov Smirnov ve Chi
Squared testine gore 12. sirada yer almaktadir. Dagilim Anderson Darling testinde

ise 10 siradadir.

Konya bolgesinde olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gergek frekans dagilimi Sekil

3.29'da sunulmustur.
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Sekil 3.29 : Konya riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Konya bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.25'de sunulmustur.

Cizelge 3.25 : Konya hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,00465 1 1,6118 1 57,659 1
Dagum 0,01649 2 29,879 3 418,67 6
Johnson SB 0,01713 3 18,957 2 188,65 2
Dagum (4P) 0,01947 4 36,64 4 460,41 9
Fatigue Life (3P) 0,01965 5 58,453 11 560,35 11
Weibull (3P) 0,02018 6 38,657 5 427,95 8
Johnson SU 0,02077 7 60,221 13 599,27 13
Lognormal (3P) 0,0208 8 60,185 12 600,55 14
Burr (4P) 0,02091 9 39,734 6 425,46 7
Nakagami 0,02253 10 43,318 8 406,96 4
Kumaraswamy 0,02379 11 45,604 9 409,63 5
Gen. Extreme Value 0,02452 12 41,552 7 226,33 3
Pearson 6 (4P) 0,02482 13 64,676 15 605,35 15
Gamma (3P) 0,02527 14 65,302 16 626,6 16
Gen. Gamma (4P) 0,02536 15 48,299 10 470,57 10
Beta 0,02772 16 60,552 14 581,61 12
Erlang (3P) 0,02873 17 121,62 20 866,84 22
Gumbel Max 0,02935 18 89,848 17 741,58 19
Log-Logistic (3P) 0,02957 19 124,55 21 1127,1 23
Burr 0,03161 20 103,13 18 769,05 20
Weibull 0,03185 21 103,92 19 738,14 18
Rayleigh (2P) 0,03207 22 136,58 22 629,58 17
Gen. Logistic 0,03301 23 144,25 23 789,1 21
Pert 0,0421 24 191,08 24 1342,1 24
Gamma 0,04429 25 396,02 26 2226,2 26
Gen. Pareto 0,04812 26 9921,8 55 N/A
Pearson 6 0,06009 27 350,9 25 2154,8 25
Normal 0,06396 28 502,26 28 2519,6 29
Log-Pearson 3 0,06425 29 12627 57 N/A
Gen. Gamma 0,06513 30 413,24 27 2310,3 28
Rayleigh 0,06676 31 980,73 32 5019 33
Logistic 0,07179 32 567,86 29 2719,5 30
Error 0,07445 33 569,8 30 2953,6 31
Rice 0,07809 34 1250,7 36 5077,8 34
Hypersecant 0,08254 35 713,94 31 3641,5 32
Inv Gauussian 0,09264 36 44234 46 9963,1 39
Chi-Squared (2P) 0,09667 37 988,38 33 22459 27
Laplace 0,11071 38 1093,2 35 5860,3 35
Log-Logistic 0,11354 39 1410,7 37 10447 40
Lognormal 0,11667 40 1553,9 38 10793 41
Cauchy 0,13056 41 1045,8 34 7899,6 38
Gumbel Min 0,13428 42 3279 44 11604 43
Pareto 2 0,14232 43 2150,9 39 11752 44
Erlang 0,1467 44 25573 42 6383,3 36
Chi-Squared 0,15511 45 2909,9 43 7201,7 37
Exponential (2P) 0,15634 46 2426,5 40 11588 42
Exponential 0,15745 47 2461,7 41 11800 45
Pearson 5 0,15755 48 10880 56 22724 47
Frechet 0,19512 49 43487 45 26663 48
Frechet (3P) 0,20887 50 5145,1 47 N/A
Triangular 0,23569 51 5537,7 48 16487 46
Pearson 5 (3P) 0,23624 52 6396,4 49 45755 51
Levy 0,23933 53 6751 51 62458 53
Inv Gauussian (3P) 0,26019 54 6685,6 50 28166 49
Power Function 0,26024 55 7693,6 54 N/A
Fatigue Life 0,27575 56 7017,7 52 28646 50
Levy (2P) 0,32975 57 7030,4 53 49754 52
Pareto 0,44505 58 16957 58 2,29E+05 56
Reciprocal 0,4885 59 21925 59 88918 54
Error Function 0,55293 60 56428 60 1,96E+05 55
Student's t 0,73371 61 98610 61 5,70E+05 57
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Konya'da ol¢iilen riizgar siddeti verileri analiz edildiginde ise Wakeby dagilimi
biitiin hata testlerinde en iyi sonucu vermistir. Kolmogorov Smirnov testine gore en
iyi ikinci dagilim Dagum dagilimidir. Dagum dagilimi Anderson Darling testinde
liclincii sirada ve Chi Squared testinde ise altinci siradadir. Weibull dagilimi ise
Kormogorov Smirnov testine gore 21. sirada, Anderson darling testine gore 19.
sirada ve Chi Squared testine gore ise 18. sirada yer almaktadir. Daha 6nce basari
siralamlarinda st siralarda yer alabilen Johnson SB dagilimi ise Kolmogorov
Smirnov testinde ligiincii ve Chi Squared ile Anderson Darling testine gore ikinci

sirada yer almaktadir.

Raman boélgesinde olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.30'da sunulmustur.
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Sekil 3.30 : Raman riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Raman bolgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.26'de sunulmustur.

Cizelge 3.26 : Raman hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Wakeby 0,00935 1 1760,1 40 N/A
Gen. Extreme Value 0,00977 2 5,3591 1 65,425 1
Lognormal (3P) 0,01155 3 8,1437 2 128,55 3
Johnson SU 0,01167 4 8,1557 3 115,62 2
Log-Logistic (3P) 0,0129 5 22,645 8 206,98 6
Fatigue Life (3P) 0,01496 6 15,512 5 185,54 4
Burr (4P) 0,01514 7 16,292 6 222,08 7
Pearson 6 (4P) 0,01514 8 15,182 4 195,2 5
Dagum (4P) 0,01698 9 20,324 7 258,54 8
Gen. Gamma (4P) 0,01734 10 22,93 9 283,9 9
Dagum 0,01752 11 28,755 10 354,25 13
Johnson SB 0,01829 12 31,282 11 324,01 10
Beta 0,01922 13 34,764 12 333,1 12
Gamma (3P) 0,02024 14 36,941 13 387,25 15
Gen. Logistic 0,02247 15 49,297 15 331,14 11
Burr 0,02446 16 42,365 14 360,72 14
Gamma 0,02492 17 56,749 16 420,16 16
Gumbel Max 0,02521 18 77,218 17 608,22 18
Gen. Gamma 0,03448 19 84,026 18 548,36 17
Weibull (3P) 0,03512 20 140,26 21 1162,6 22
Kumaraswamy 0,0353 21 146,91 22 1179,9 23
Pearson 6 0,03569 22 92,605 19 615,63 19
Weibull 0,03583 23 139,03 20 1160,7 21
Erlang (3P) 0,04816 24 208,96 23 620,76 20
Gen. Pareto 0,05059 25 10042 55 N/A
Inv Gauussian 0,05082 26 1056,4 34 2279,7 27
Chi-Squared 0,0611 27 275,31 24 1491,3 24
Rayleigh 0,06215 28 504,62 28 22969 28
Log-Logistic 0,06857 29 490,66 27 2974,9 30
Rayleigh (2P) 0,07129 30 427,83 26 1845,9 25
Log-Pearson 3 0,07214 31 11147 56 N/A
Chi-Squared (2P) 0,07384 32 408,92 25 1883,4 26
Lognormal 0,07914 33 644,66 29 3574 31
Rice 0,09429 34 920,34 31 2726,9 29
Normal 0,0951 35 998,54 33 6940 36
Logistic 0,09897 36 906,69 30 5963,3 34
Pert 0,10125 37 1261,8 38 7583,5 37
Hypersecant 0,10811 38 968,42 32 6554,3 35
Pearson 5 0,11102 39 5300,2 51 12852 42
Cauchy 0,12047 40 1166,8 36 8003,3 38
Nakagami 0,1206 41 1154 35 5838.,5 33
Error 0,13234 42 1217,1 37 8094 39
Laplace 0,1356 43 1264,7 39 84914 40
Erlang 0,13966 44 2260,3 41 4834,5 32
Frechet 0,15195 45 2938,3 43 N/A
Gumbel Min 0,16504 46 4604 50 N/A
Inv Gauussian (3P) 0,17646 47 2857,9 42 10977 41
Frechet (3P) 0,1836 48 3946,9 49 N/A
Pearson 5 (3P) 0,18505 49 3768,9 48 21213 47
Exponential (2P) 0,19081 50 3073,6 44 14110 44
Exponential 0,19262 51 31355 45 14485 45
Fatigue Life 0,20376 52 3439,6 46 13496 43
Pareto 2 0,20416 53 34773 47 14534 46
Levy 0,29027 54 6572,2 52 50517 50
Power Function 0,32552 55 9072,4 54 N/A
Levy (2P) 0,34165 56 7903,3 53 47839 49
Triangular 0,35537 57 11376 57 35282 48
Pareto 0,47463 58 16456 58 2,30E+05 53
Reciprocal 0,49995 59 18904 59 94343 51
Error Function 0,5964 60 52387 60 1,64E+05 52
Student's t 0,74263 61 82059 61 3,73E+05 54
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Raman'da 6lgiilen riizgar siddeti verileri analiz edildiginde ise Kolmogorov Smirnov
testine gore en iyi sonucu Wakeby dagilimi vermektedir. Fakat Wakeby dagilimi
Anderson Darling testine gore ise 40. sirada yer almaktadir. Anderson Darling ve Chi
Squared testine gore birinci sirada yer alana Gen. Extreme Value dagilimi
Kolmogorov Smirnov testine gore ikinci sirada yer almaktadir. Weibull dagilimi ise
Kolmogorov Smirnov 23. sirada, Anderson Darling ve Chi Squared testine gore ise
strastyla 20. ve 21. sirada yer almaktadir. Daha 6nce siralamalarda iist siralarda yer
alan Dagum dagilimi ise Kolmogorov Smirnov ve Anderson Darling testine gore 11

ve 12. sirada iken Chi Squares testine gore ise 13. sirada yer almaktadir.

Sinop bdlgesinde olgiilen veri seti i¢in dagilimlarin gercek frekans dagilimi Sekil

3.31'de sunulmustur.
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Sekil 3.31 : Sinop riizgar histogrami ve kullanilan dagilimlar.
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Sinop bdlgesi i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 3.27'de sunulmustur.

Cizelge 3.27 : Sinop hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Beta 0,00972 1 1,7317 2 53,611 4
Johnson SB 0,01086 2 1,3443 1 48,309 2
Kumaraswamy 0,01282 3 3,1363 3 92,433 10
Rayleigh (2P) 0,01307 4 4,2636 7 35,299 1
Burr 0,014 5 5,7719 8 49,14 3
Wakeby 0,01427 6 927,01 42 N/A
Weibull (3P) 0,01488 7 3,7837 4 59,158 6
Weibull 0,01491 8 6,1712 9 54,495 5
Gen. Gamma (4P) 0,01503 9 4,1478 6 90,195 9
Rayleigh 0,01543 10 8,8024 10 70,307 7
Burr (4P) 0,01551 11 3,8711 5 87,703 8
Rice 0,01796 12 13,511 11 148,79 16
Gen. Extreme Value 0,02342 13 14,892 14 131,63 12
Gamma (3P) 0,02373 14 14,421 13 137,29 15
Pearson 6 (4P) 0,02395 15 13,937 12 132,9 13
Johnson SU 0,02434 16 19,791 18 152,28 18
Lognormal (3P) 0,02435 17 19,68 17 152,41 19
Fatigue Life (3P) 0,02451 18 17,595 15 133,93 14
Pert 0,02463 19 22,09 19 155,35 20
Nakagami 0,0253 20 19,605 16 110,08 11
Dagum 0,02835 21 22,834 20 282,17 22
Dagum (4P) 0,02883 22 22,942 21 273,88 21
Log-Logistic (3P) 0,03335 23 47,989 23 421,33 24
Erlang (3P) 0,03773 24 33,624 22 150,26 17
Gamma 0,03886 25 88,493 28 422,49 25
Gen. Pareto 0,03977 26 2762,6 55 N/A
Pearson 6 0,04258 27 68,696 25 418,69 23
Gen. Logistic 0,04363 28 66,086 24 492,23 27
Gumbel Max 0,04437 29 87,175 27 530,82 28
Gen. Gamma 0,04663 30 77,805 26 453,39 26
Error 0,04838 31 92,732 29 742,24 29
Normal 0,05285 32 97,968 30 807,15 30
Inv Gauussian 0,068 33 611,12 37 2018,7 33
Logistic 0,07309 34 155,55 31 1156,4 31
Log-Pearson 3 0,07934 35 5197,6 57 N/A
Lognormal 0,08161 36 311,01 34 2270,9 36
Log-Logistic 0,0827 37 280,07 33 2122,6 35
Hypersecant 0,08852 38 225,02 32 1540,1 32
Cauchy 0,11201 39 353,91 35 3807,1 41
Laplace 0,11357 40 376,45 36 2654,5 39
Gumbel Min 0,11853 41 795,69 40 3926,9 43
Pearson 5 0,12254 42 1317,2 48 3366,6 40
Triangular 0,12328 43 652,45 38 3846,7 42
Chi-Squared 0,13147 44 693,49 39 2060,1 34
Chi-Squared (2P) 0,14497 45 849,51 41 2392,1 37
Frechet 0,15583 46 1144 45 N/A
Erlang 0,15696 47 1060,5 44 2529,1 38
Inv Gauussian (3P) 0,16185 48 992,86 43 4638,1 44
Pearson 5 (3P) 0,1679 49 1284,6 47 8439 49
Fatigue Life 0,19044 50 1278,7 46 5787,9 45
Exponential (2P) 0,21298 51 1574,1 50 7502,7 46
Pareto 2 0,21385 52 1590,7 51 7762,8 48
Exponential 0,21447 53 15952 52 7673,9 47
Frechet (3P) 0,2162 54 1492.4 49 N/A
Power Function 0,25362 55 2140,5 53 N/A
Levy 0,34652 56 2732,4 54 22194 51
Levy (2P) 0,38987 57 32299 56 21587 50
Pareto 0,48749 58 6204,1 58 76661 53
Reciprocal 0,57572 59 10531 59 36711 52
Error Function 0,65767 60 28633 60 1,22E+05 54
Student's t 0,77803 61 34086 61 1,82E+05 55
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Ulkemizde c¢esitli ol¢iim noktalarinda  6lgiilen riizgar siddeti  verilerinin
modellenmesinde standart dagilimlarla yapilan analizler sonucunda biitiin 6l¢iim
noktalarinda en iyi sonucu veren tek bir standart dagilim olmadig: belirlenmistir.
Bununla birlikte dagilimlarin basarisini siralamak i¢in kullanilan 3 hata analizine

gore dagilimlarin basar1 siralamasinda da 6nemli degisikliklerin oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti sehir yerlesim yerlerinin uzaginda olan ve
rlizgar enerjisi potansiyeli olabilecek yerlerde yapilan dl¢timlerden elde edilmis veri
setleridir. Bununla birlikte iilkemizde meteoroloji genel miidiirliigii tarafindan
yapilan riizgar Ol¢limlerinin biiylik bir bolimii zamanlar sehrin ig¢inde kalmis ve
cesitli faktorlerden etkilenmislerdir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda bu veri
setleri analiz edilmemistir. Bu nedenle standart dagilimlarin yaninda veri seti
modellemesinde alternatif olarak kullanilabilecek karisim dagilimlart ve MEP
dagilimlar1 modellemede basarinin artirilmasi igin incelenmesi gereken dagilimlar

arasindadir.
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4. KARISIM DAGILIMLARI

Verilerin istatistiksel olarak modellenmesinde kullanilan yontemlerden bir tanesi de
karisim dagilimli modelleme teknikleridir. Karisim dagilimlar1 en az iki dagilimin
bilesiminden olusan dagilimlardir. Konu hakkinda ilk ¢alismalarin 19. Yiizyilin
sonunda yapildig1 bilinmektedir [230]. Calismada kullanilan veri seti yengeclere
aittir. Bu veri setinin simetrik olmadigi belirlenmis ve bu veri setinde olan
yengeclerin iki farkl1 aileden geldigi diisiiniilmiistiir. Once normal dagilim ile model
kurulmus ardindan ise veri seti i¢in iki ortalama, varyans ve agirlikli tek degiskene
sahip bir model kurulup yengeclerin ayni aileden gelip gelmedigi incelenmistir.
Yengec ailesinin frekans dagilimi ile bu dagilima gore klasik dagilim ve karisim

dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

100 - . : - . 100
PO é ]S
Ly Ly
70+ 70+
80+ B0+
50+ 50+
40+ 40+
0+ 0+
20+ 20+
10 10
0 058 ﬁa 062 064 0B 068 o7 058 06 062 ?54) 0.66 07
(a)

Sekil 4.1 : a) Yengeg verisi i¢in frekans dagilimi (kesikli ¢izgi tek bilesenli, siirekli
cizgi karisim dagilimi) b) Karisim dagilimi igin toplanmus iki ayr1 dagilim ve olusan
karigim dagilimi.

Yapilan ¢alismada karisim dagilimmin parametrelerinin belirlenmesi i¢in moment
yontemi kullanilmis ve parametrelerin belirlenmesi dokuzuncu derecede bir
polinomun ¢oziilmesini gerektirmistir. Daha sonra ise karisim dagilimlari farkl
alanlarda, jeoloji, genetik, astronomi, botanik, finans, tip, kimya, elektrik
mithendisligi, goriintii isleme ve su {riinleri gibi, bir¢cok arastirmaci karigim

dagilimlarini ¢esitli veri setlerinin modellenmesi i¢in kullanmistir.
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Karisim dagilimlarin kullanilmasinin temel nedeni 6zellikle ¢ok tepeli verilerin
modellenmesinde klasik dagilimlarin yetersiz kalmasi ve iyi sonu¢ verememesidir.
Karigim dagilimlari, dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin toplamlart bir
olan katsayilar ile carpilmasi ve elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
toplanmasi sonucu elde edilen dagilim modelleridir ve asagidaki denklemler 4.1 ve

4.2 ile ifade edilebilirler [231].
fin(¥) = Xiz1 pif; (4.1)
fin(¥) = p1fi + D2f2 o - Pufn (4.2)

Burada f;;,(x) karisim dagilimini, n dagilimin bilesen sayisini, p; agirlik orani ve f;
ise kanigim dagilimdaki bilesen dagilimin olasilik  yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir. Karigim dagilimlarinda olan kisitlar denklem 4.3-4.5 ile ifade

edilebilir [232].

fi(x)=0 (4.3)
Jy fitdx =1 (4.4)
0<p,<LY.p=1 (4.5)

Bir dagilimin karisim dagilimi olabilmesi i¢in yukarida verilen sartlarinin saglanmasi

gerekmektedir.

Karisim dagilimlart farkli 6zellikler tasiyan dagilimlarin veya farkli parametrelere
sahip ayni dagilimlarin toplanmasindan olustugundan veri setinin modellenmesinde
standart dagilimlara gore daha esnek bir yapiya sahiptirler ve daha basaril olabilirler.
Literatiirde karigim dagilimlar1 olarak kullanilan dagilimin bilesen sayisinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli caligmalar yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda
yapilan literatiir arastirmasinda bilesen sayisi iki olan karisim dagilimlarinin
kullanildig1 belirlenmistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda bilesen sayist iki olan

karisim dagilimlar1 ile modelleme gerceklestirilecektir.

Son zamanlarda riizgar verilerine uygulanan Weibull&Weibull karisim modeli
literatiirde rlizgar verilerinin dagilimin1 Weibull dagilimindan daha iyi temsil

edebilecegini gdsterilmistir [180]. Temel olarak Weibull&Weibull karisim modeli iki
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Weibull dagilimmin toplamlar1 bir olan iki katsayr ile carpilmasi ve toplanmasi

seklinde basit olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

fww W, k1, €1, K2, ¢2,01,02) = P1fwi (W, k1, €1) + D2fuz (v, ka, €3) (4.6)

Denkleminde p; + p, = U’dir. f,,qve f,,, ise Weibull dagilimmi gostermektedir.
Denklem 4.6 tekrar asagidaki gibi yazilabilir.

fww W, ky,¢1,k, €2, 01,02) = Pfwi (W, ke, ¢0) + (1 = D) fu2 (v, ko, €3) 4.7)

Denklem 4.7'den de goriilebilecegi gibi Weibull&Weibull karisim dagilimin 5
parametresi bulunmaktadir. Bunlar iki 6l¢ek (cq, ¢,), iki sekil (kq, k,) ve agirlik (p)
parametreleridir. Agirlik parametresinin sifir ya da bir olmas1 durumunda dagilim iki
parametreli Weibull dagilimina doniismektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
kullanilan karisim dagilimlar1 iki dagilimin birlestirilmesi ile olusmustur. Buna
karsin  farkli sayida dagilimlarin  karistmi  ile de karistm  dagilimlar

olusturulabilmektedir.

Karisim dagilimlarimin  tanimlanmas1  konusunda literatiirde ¢esitli teoremler
mevcuttur [233]. Bu teoremlerin en Onemlilerden biri oldugu kabul edilen 1963
yilinda ortaya atilan Teicher teoremi ayni aileden gelen dagilimlarin karisimina izin
vermektedir. Fakat daha sonra yapilan g¢esitli c¢aligmalar Teicher teoreminin
kosullarin1 hafifleterek farkli ailelerden gelen dagilimlarin da karigim dagilimi olarak

tanimlanabilecegini gostermistir [234].

Bu tez kapsaminda 109 karisim dagilimi  kullanilmistir.  Yapilan literatiir
arastirmasina gore kullanilan 96 karisim dagilimi ilk defa riizgar enerjisi potansiyel
analizinde kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda karisim dagilimlari ise; Mixture
Burr 3P Dag. Burr 3P Dag., Mixture Burr 3P Dag. Exponential Dag., Mixture Burr
3P Dag. Gamma Dag., Mixture Burr 3P Dag. Gumbel Dag., Mixture Burr 3P Dag.
HalfNormal Dag., Mixture Burr 3P Dag. Inverse Gamma Dag., Mixture Burr 3P
Dag. Inverse Gaussian Dag., Mixture Burr 3P Dag. LogNormal Dag., Mixture Burr
3P Dag. Normal Dag., Mixture Burr 3P Dag. Rayleigh Dag., Mixture Burr 3P Dag.
Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture Burr 3P Dag. Truncated Weibull Dag.,
Mixture Burr 3P Dag. Weibull Dag., Mixture Exponential Dag. ExtremeValue Dag.,
Mixture Exponential Dag. Gamma Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. Exponential

Dag., Mixture Exponential Dag. LogNormal Dag., Mixture Exponential Dag.
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Logistic Dag., Mixture Exponential Dag. Weibull Dag., Mixture ExtremeValue Dag.
ExtremeValue Dag., Mixture ExtremeValue Dag. Gumbel Dag., Mixture
ExtremeValue Dag. Normal Dag., Mixture ExtremeValue Dag. Tek Taraftan
Kesilmis Normal Dag., Mixture Gamma Dag. ExtremeValue Dag., Mixture Gamma
Dag. Gamma Dag., Mixture Gamma Dag. Gumbel Dag., Mixture Gamma Dag.
HalfNormal Dag., Mixture Gamma Dag. Inverse Gauss Dag., Mixture Gamma Dag.
Lognormal Dag., Mixture Gamma Dag. Logistic Dag., Mixture Gamma Dag. Tek
Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture Gamma Dag. Weibull Dag., Mixture
HalfNormal Dag. ExtremeValue Dag., Mixture HalfNormal Dag. Inverse Gamma
Dag., Mixture HalfNormal Dag. Gumbell Dag., Mixture HalfNormal Dag. Inverse
Gauss Dag., Mixture HalfNormal Dag. LogNormal Dag., Mixture HalfNormal Dag.
Logistic Dag., Mixture HalfNormal Dag. Normal Dag., Mixture HalfNormal Dag.
Rayleigh Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. ExtremeValue Dag., Mixture Inverse
Gamma Dag. Gamma Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. Gumbel Dag., Mixture
Inverse Gamma Dag. LogNormal Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. Normal Dag.,
Mixture Inverse Gamma Dag. Rayleigh Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. Tek
Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture Inverse Gamma Dag. Weibull Dag.,
Mixture Inverse Gaussian Dag. Exponential Dag., Mixture Inverse Gaussian Dag.
Gumbel Dag., Mixture Inverse Gaussian Dag. Inverse Gamma Dag., Mixture Inverse
Gaussian Dag. Lognormal Dag., Mixture Inverse Gaussian Dag. Rayleigh Dag.,
Mixture Inverse Gaussian Dag. Weibull Dag., Mixture Inverse Weibull Dag.
ExtremeValue Dag., Mixture Inverse Weibull Dag. Gamma Dag., Mixture Inverse
Weibull Dag. Normal Dag., Mixture Inverse Weibull Dag. Rayleigh Dag., Mixture
Inverse Weibull Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture LogNormal Dag.
ExtremeValue Dag., Mixture LogNormal Dag. Gumbel Dag., Mixture LogNormal
Dag. LogNormal Dag., Mixture LogNormal Dag. Logistic Dag., Mixture LogNormal
Dag. Normal Dag., Mixture LogNormal Dag. Rayleigh Dag., Mixture LogNormal
Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture LogNormal Dag. Weibull Dag.,
Mixture Logistic Dag. ExtremeValue Dag., Mixture Logistic Dag. Inverse Gamma
Dag., Mixture Logistic Dag. Inverse Gaussian Dag., Mixture Logistic Dag. Logistic
Dag., Mixture Logistic Dag. Normal Dag., Mixture Logistic Dag. Tek Taraftan
Kesilmis Normal Dag., Mixture Nakagami Dag. Nakagami Dag., Mixture Normal
Dag. Gamma Dag., Mixture Normal Dag. Inverse Gaussian Dag., Mixture Normal

Dag. Normal Dag., Mixture Rayleigh Dag. Weibull Dag., Mixture Rayleigh Dag.
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Exponential Dag., Mixture Rayleigh Dag. ExtremeValue Dag., Mixture Rayleigh
Dag. Gamma Dag., Mixture Rayleigh Dag. Gumbel Dag., Mixture Rayleigh Dag.
Logistic Dag., Mixture Rayleigh Dag. Normal Dag., Mixture Rayleigh Dag.
Rayleigh Dag., Mixture (LES) Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. Tek Taraftan
Kesilmis Normal Dag., Mixture (MLH)Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. Tek
Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. ExtremeValue
Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Gamma Dag., Mixture Truncated Weibull
Dag. Gumbel Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Inverse Gamma Dag., Mixture
Truncated Weibull Dag. Inverse Gaussian Dag., Mixture Truncated Weibull Dag.
Inverse Weibull Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Lognormal Dag., Mixture
Truncated Weibull Dag. Logistic Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Normal
Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Rayleigh Dag., Mixture Truncated Weibull
Dag. Truncated Weibull Dag., Mixture Truncated Weibull Dag. Weibull Dag.,
Mixture Weibull Dag. ExtremeValue Dag., Mixture Weibull Dag. Gumbel Dag.,
Mixture Weibull Dag. HalfNormal Dag., Mixture Weibull Dag. Inverse Weibull
Dag., Mixture Weibull Dag. Logistic Dag., Mixture Weibull Dag. Normal Dag.,
Mixture Weibull Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag., Mixture (LES)Weibul
Dag. Weibull Dag., Mixture (Mom)Weibul Dag. Weibull Dag. ve Mixture Weibull
Dag. Weibull Dag. dagilimlaridir. Kullanilan dagilimlarin olasiik yogunluk
fonksiyonlarinin  ve c¢esitli  Ozellilerinin tek tek yazilmasi biiyiik hacim
kaplayacagindan tezde verilmistir. Dagilimlarin parametre belirleme yontemi olarak
en yuksek olabilirlik yontemi kullanilmistir. Parametre belirlemek i¢in Mathematica
kullanilarak yazilan program kullanilmugtir. Ornek olmasi agisindan ve literatiirde
kullanilmis olmasi nedeni ile Weibull&Weibull karisim dagilimi modeli ile Tek
Taraftan Kesilmis Normal Dagilim Weibull Karistm Dagilim1 modeline ait istatistiki

cesitli bilgiler asagida sunulmustur.

4.1. Weibull&Weibull Karisim Dagilimi Modeli (MWbIWbl)

Riizgar enerji analizinde ilk kullanilan karigim dagilimlarindan bir tanesi
Weibull&Weibull karigim dagilimidir. Riizgar enerjisi modellemesinde Jaramillo ve
Borja yapmis olduklar1 ¢calismada bu dagilimi ilk defa kullanmistir [171]. Karigimin
olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
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v

fww @) = pﬁ(i)ki_1 e_(%) ' +(1- p)lz—j(i)krl e_(cz) z,fww(v) >0,v>0,ky5,>0c,>0 (4-8)

€1 \Cp

Kiimiilatif dagilim ise asagidaki denklem 4.9 ve 4.10 ile ifade edilebilir.

Faw®) = [ fww @)dv (4.9)

v

Fyw(@) =1- (pe_(a) 1 +(1 - p)e_(é) 2) (4.10)

Dagilimin ortamla siddeti, kiiplerin ortalamasi ve standart sapmasi asagidaki

denklemler 4.11-4.13 ile ifade edilebilir.

_ 1 1
Vyw = pC1 I (1 + k_l) + (1 —p)c, I (1 + k_z) (4.11)
—3 3 3
P =Pl (142) + A =p)e’T (1+2) (4.12)
szw = p[o-zwl - (p F 1)(ﬁw1 2 ﬁwz)z] -3 (p - 1)02W2: [mzs_z] (4'13)

Literatiirde farkli alanlarda bircok veri seti birden cok tepeli olabilmektedir. Hatta
Weibull dagiliminin tanitildigi calismada kullanilan veri setlerinden bir tanesi de iki

tepeli bir dagilimdir ve asagidaki Sekil 4.2°de gosterilmektedir [224].

et
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Sekil 4.2 : Celiklerin mukavemeti ile ilgili dagilim.

Sekil 4.2'den de goriilebilecegi gibi bircok veri seti birden fazla tepeli olabilmektedir
ve bu veri setlerinin modellenmesinde karistim dagilimlarinin  kullanilmasi

modellemede olan basariy1 artirabilmektedir.
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Karigim dagilimlarinin parametrelerinin belirlenmesi tizerinde uzun yillardir ¢alisilan
bir konudur. Literatiirde dagilimin parametrelerini belirlemek i¢in grafik yontem (en
kiictik kareler yontemi), moment yontemi ve en yiiksek olabilirlik yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte alternatif gesitli yontemlerde bulunmaktadir. Tez
calismasimnin hacmi ve bu caligma kapsaminda kullanilan dagilim sayisinin fazla
olmasi nedeni ile bu calismada kullanilan karisim dagilimlarinin  parametre
belirlemesinde en yiiksek olabilirlik yontemi kullanilmistir. Fakat Weibull&Weibull
karisgtm  dagiliminin - riizgar enerjisi alaninda Onemi nedeni ile parametre
belirlenmesinde moment, grafik ve en yiiksek olabilirlik yontemi kullanilmistir.
Literatiirde bircok doktora tezinde ya da makalede parametre belirlemek i¢in R
istatistik programinda hazirlanmis olan hazir kiitiiphaneler kullanilmaktadir [235-
238]. Bu tez calismasi kapsaminda ise parametreleri belirlemek i¢in Matematica’da

bir program gelistirilmistir.

4.1.1 Weibull&Weibull karisim dagilimi i¢cin Moment yontemi

Moment yontemi birgok dagilimin parametrelerini belirlemek icin kullanilan bir
yontemdir. Temel olarak veri setinin moment degerlerine gore dagilim
parametrelerini belirleyen yontemdir. Weibull&Weibull dagiliminda bes bilinmeyen
olmasindan dolay1 bes denklemin birlikte ¢6ziilmesi ile dagilim parametrelerinin

bulunur.

_ 1 )
Vww = [p611" (1+ k—l) +(1-pel (14 k—z)] —0 (4.14)
_ , ,
V2w — [pclzr (1 + k—l) + (1 = p)c,*r (1 + k—z)] =0 (4.15)
—_— [ 3 3 _
v3WW_ p013F <1+—)+(1—p)cz3[‘ (1 +_) =0 (416)
) ky k,/]
U4‘Ww pC14F (1 + —) + (1 — p)c241" (1 + _) -0 4.17)
kl k2 ]
_ ; ]

Karisim dagiliminin ilk bes momenti ile veri setinin ilk bes momenti arasinda fakin

sifira esitlenmesi ile dagilimin parametreleri belirlenmektedir. Moment yonteminde
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bilinmeyen sayis1 kadar moment kullanilmalidir. Bilinmeyen sayisina bagli olarak
kullanllan  moment  sayisim1  arttirmak  denklem  setinin  ¢oziilmesini
zorlastirabilmektedir, bazi durumlarda denklem takimi ¢6ziilememektedir. Bu

nedenle parametreleri belirlemek i¢in denklem 4.19 ve 4.20 uygulanmistir.

(pclrl"(1+é)+(1—p)czrl*(1+é)> (4.19)
& = 1-—
m;

Min ¥7_,(&)? (4.20)

Denklem 4.19 ile dagilimin momentleri ile ger¢ek verilerin momentleri arasindaki
hata tanimlanmistir. Denklem 4.20 ile ise bu hatalarin karelerinin toplamlarinin

minimize edilip karisim dagilimi1 parametreleri belirlenmistir.

4.1.2 Weibull&Weibull karisim dagilimi grafik yontem

Grafik yontem de moment yontemi gibi bir¢ok dagilimin parametrelerini belirlemek
icin uzun yillardir kullanilan bir yontemdir. Grafik yontem de veri seti ile dagilimin
kiimiilatif fonksiyonlar1 arasindaki farklarin toplamlarinin karesi minimize edilemeye

calisilmaktadir. Denklem 4.21 grafik yontemi gdstermektedir.

n

_(ﬂ)kl _(v_)k2 2 (421)
MinZ{Pi—p[l—e 2 ]—(1—p)e c2 } ki,>0,0,>0,0<p<1

i=1

4.1.3 Weibull&Weibull karisim dagilimi i¢in en yiiksek olabilirlik yontemi

En yiiksek olabilirlik yonteminde olabilirlik fonksiyonu maksimize edilmektedir. Bu
sayede dagilim parametreleri belirlenebilir. Denklem 4.22 ve 4.23 bu

maksimizasyonu gostermektedir.

; kl v, k-1 v, k k2 v, ky—1 v, ky (4 . 22)
Max((lnH pl—|— exp| —| — +(1—p - — exp| —| — )
i1 G\ G G 6\ G )
" k k-1 k k =1 ky
Zln p —l(ﬁj exp| — [LJ +(1-p i[ij exp — (ij
i=1 G\ G G G\ & € (4.23)
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Belirtilen yontemler ile parametrelerin belirlenmesi i¢in ¢esitli niimerik yontemler

kullanilmaktadir.

4.2. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dagilim (Tnd)

Tek taraftan kesilmis normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (g(v;¢,8))
asagidaki denklem 4.24 ile ifade edilebilir.

(4.24)

g;¢,0) = Z(v;¢,0),0<v; 8 >0

_
IO(E; 9)9

Burada Z(v; €, 0) ve I, (&, 8)asagidaki denklemler 4.25 ve 4.26 ile ifade edilebilir.

Z(v; 59)_ _ px [ (vz—esz)z] (4.25)

1h(§,60) = [ 2, 0)dv = = [ Bap [- S av  (426)

262

Kiimiilatif dagilim ise denklem 4.27 ve 4.28 ile ifade edilebilir.

G(;&,0) =PV <v) 4.27)
' (7 1 B (v—§&)2 (4.28)
G(v;é&,0) —L —Io(f,H)BMExpl SETTR dv

Bu dagilima ait ortalama siddet ve kiiplerin ortalamasi ise asagidaki denklemler ile

ifade edilmektedir.

Gy = & + 2288 429

Ury = + 1 E0) (4.29)
Z(0;¢,0)

3w = §3 4 30% + (§26 + 20%) - (;‘9) (4.30)

2 _p2fq _ (5200660 _ (2(0:£0)\? (4.31)
oirw =0 {1 (elo(fm) (10(5,9)) }

Bu dagilimin Weibull dagilimina goére avantaji sifir riizgar siddeti degerlerinin bu
dagilimda dikkate alinmasidir. Bu nedenle veri setinde ¢ok sayida riizgar siddeti

degerleri sifir ise kullanilmasi daha uygundur. Buna karsilik, dagilimin ¢ok
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parametresi olmasi nedeni ile dagilim parametrelerini belirmek uzun zaman

alabilmektedir.

4.3. Tek Taraftan Kesilmis Normal Weibull Dagilimi Karisim Modeli
(MTndWbl)

Diger bir karistm dagilimi modeli Tek taraftan kesilmis normal dagilim Weibull
dagilimi modelidir. Bu dagilim iki dagilimin toplami seklindedir ve dagilima ait

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklem 4.32 ve 4.33 ile gosterilebilir.

9fwW;€,0,k,c,p) =pg(w;¢,0) + (1 —p)fu(w; k, c) (4.32)
v\ (¥ k 4.33
9fuWi,0,k,¢,p) = p e Z(0:€,0) + (1 - p)%(z)k Lo (4.33)

Kiimiilatif dagilimi ise asagidaki denklem 4.34 ifade edilebilir.
GE,(v;¢&,0,k,c,p) =pG(w;&,0) + (1 —p)E,(v; k,c) (4.34)

Dagilima ait ortalama siddet, kiiplerin ortalamasi ve standart sapma ise asagidaki

denklemler 4.45-4.39 ile ifade edilebilir.

Uryw = pory + (1 — p)y (4.35)
V3w = pV3y + (1 —p)v3y (4.36)
UZTNW = P[UZTN -1 -p)(ry — 77TN)2] -(1- P)UZW (4.37)

Bu dagilim Weibull&Weibull karistm modeline gore sifir verilerini de kapsamasi
bakimindan {istiindiir, buna karsilik dagilim parametrelerini belirlemek daha uzun

zaman almaktadir.

4.4. Entropi Optimizasyon Dagilimlari

Yunanca kokenli bir kelime olan Entropi belirsizlik anlamina gelmektedir.
Termodinamigin 2. Yasasmin temelini olusturan entropi kavrami ilk olarak
termodinamikte Clausius tarafindan kullanilmistir. Entropi tersinmezlik sonucu
olusan enerji kaybini ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina gore entropi

azalmaz ve artma egilimindedir. Entropi daha sonra Ludwing Boltzmann tarafindan
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gaz molekiillerinin kapali bir sisteme dagilimimnin belirsizliginin 6l¢iisiinii belirlemek
icin kullanilmistir. Sekil 4.3 gaz molekiillerinin kapali bir sistemde ¢esitli dagilim
olasiliklarin1 gostermektedir. Gaz molekiillerinin kapalt sistemin bir noktasinda
toplanmas1 miimkiindiir ve bu bir diizenin gostergesidir. Buna karsin bu olasilik
sadece bir tanedir. Fakat gaz molekiillerinin diizensiz dagildig1 durum sayis1 daha
fazladir ve yeterince uzun zaman sonunda kapali bir sistem de gaz molekiilleri esit
dagilma egilimindedir. Sistemde olusan bu denge halinde entropi maksimumdur.

Diger bir ifade ile entropi artis ve maksimuma erisme egilimindedir.
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Sekil 4.3 : Gaz molekiillerinin dagilimi.

Herhangi bir olayin olma olasiligt ayni zamanda bu olayin meydana gelip
gelmeyecegi ile ilgili belirsizligin diger bir ifade ile entropinin gostergesidir.
Termodinamigin ikinci yasast olasilik artisinin Ol¢iislinii entropi ifade etmektedir.
Boltzmann gaz molekiillerin kapali sisteme farkli dagilmasinin tiim durumlarini K ile
ifade etmistir. Alt kiimelerin eleman sayis1 ve evrensel uzayi ise sirast ile Ny, ve N ile
ifade edilmistir. Bu durumda her bir durumun olasilig1 asagidaki denklem ile ifade

edilebilir.

P =~E (4.38)

Entropi bir durumda bulunma olasiligini géstermektedir ve Boltzmann entropiyi

asagidaki denklem 4.39 ile ifade etmistir.

Hsp(x) = = X1 piln (Pk) (4.39)

Entropi, dengedeki bir sisteminin makroskopik durumlarma karsilik gelen

mikroskopik durum sayilarinin bir 6l¢iistidiir.

Istatistikte entropi belirsizliginin dl¢iisiidiir. Belirsizlik ne kadar fazla ise entropi o

kadar biiyiiktiir. Ornegin iginde farkli renklerde (mavi ve sar1) fakat 6zdes iki top
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bulunan kapali bir torbadan top ¢ekilmesi sonucunda mavi topun ¢ekilmesi ya da sar1
topun cekilmesi olasiligi 0,5 ve bu olasiliklar birbirine esittir. Bu nedenle bu
durumda maksimum belirsizlik yani maksimum entropi séz konusudur. Sekil 4.4
icinde iki top bulunan bir torbadan top ¢ekilmesi durumunda olusan entropi grafigini
gostermektedir. Fakat torbada olan toplardan bir tanesi hileli ise hileli olan topun
cekilme olasiligi daha fazladir ve belirsizlik daha az olacaktir. Hileli bir ¢ekilis
sonucunda elde edilen bilgi ve entropi daha az olacaktir. Diger bir ifade ile entropi ve
bilgi miktar1 iliskili iki kavramdir. Entropi fonksiyonu konkavdir. Bir olaydaki
sonuglarin olma olasiliklar1 birbirine esit ise entropi maksimum olacaktir. Olaymn
kesin olmasi durumunda yani belirsizligin olmamast durumunda entropi ise sifir

olmaktadir.

Hip)

0 0.5 |
P
Sekil 4.4 : Farkli olasilik degerlerine gore entropi grafigi.

Entropi kavrami termodinamikle dogmus olmasina ragmen farkli bir¢ok disiplinde
benzer entropi tanimlar1 yapilarak kullanilmaktadir. Boltzmann tarafindan yapilan
entropi taniminin benzerini haberlesme alaninda ¢alisan Claude Shannon tarafindan
enformasyon (bilgi) teorisinin temellerinin atildigi “A Mathematical Theory of
Communication” isimli ¢alismada yapilmistir [239]. Bir olasilik dagilimina ait her
hangi bir bilgiye sahip olunmamasi durumunda belirsizlik yani entropinin maksimize
edilerek en uygun dagilim segilebilir. Dagilimin momentleri ile ilgili bilginin olmasi
durumunda ise bu moment kisitlarin1 saglayan ve ayni zamanda belirsizligi
maksimize eden dagilim se¢ilmelidir. Jaynes moment kisitlarina gére Shannon’un
entropi Ol¢limiinii maksimize ederek olasilik dagilimlarinin elde edilebildigi bir
yontem gosterilmistir [240]. Bu yontem Maksimum Entropi (MaxEnt) olarak

adlandirilmigtir. Bu yonteme gore elde edilen dagilim ise Maksimum Entropi
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dagilimi olarak adlandirilmistir. Maksimum Entropi dagiliminin yani sira literatiirde
farkli Olciitlerin minimize ya da maksimize edilmesi sonucu elde edilen cesitli
entropi dagilimlari da mevcuttur. Entropinin istatistik biliminde ise bir sisteme ait
belirsizlik diizeyinin Olgiisiinii ifade etmektedir. Bagka bir ifade ile herhangi bir
olayin gerceklesip gerceklesmeyecegi hakkinda belirsizligi Olcilisii entropidir. Bir
olayin olma olasiligmnin artmasi durumunda belirsizligi azalmaktadir. Istatistik
biliminde olan bir¢ok olasilik dagilimi moment bilgileri kullanip entropi maksimize
edilerek elde edilebilmektedir. Baska bir ifade ile Maksimum Entropi dagilimlari
bir¢ok dagilimin seklini alabilmektedir.

Son yillarda kullanilmaya baslayan cesitli entropi dagilimlar1 farklt problemlerin
¢oziimiinde sagladigi avantajlardan dolayi, istatistik, fizik, miihendislik, goriintii
isleme, sehir bolge planlama, finans, ekonometri gibi c¢esitli alanlarinda Snemli
uygulamalara sahip olmustur. Maksimum Entropi dagilimlarimin riizgar enerjisi

alaninda ilk uygulamasi Li ve Li [190] tarafindan yapilmistir.

4.4.1 Maksimum entropi dagilim

Moment bilgilerine gdére Shannon entropi Ol¢iimiinii maksimum yapan dagilim
Maksimum Entropi dagilimidir. Diger bir ifade ile Maksimum Entropi dagiliminda
bilinen belirli sayida moment degerleri kullanilarak dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonunu entropi maksimize edilerek elde edilmektedir.

Maksimum Entropi dagilimmin siirekli ve kesikli rassal degiskenler ig¢in
tanimlanabilir. Bir X rassal degiskeni x4, x5, x3....... X5 seklinde durumlara sahip ve
her bir durumun gergeklesme olasilig1 sirasi ile p;, p,, ps...... pn, oldugunu kabul

edelim. X degiskeninin Shannon entropisi asagidaki denklem 4.40 ile ifade edilebilir.

H(x) = = Xz pin (p) (4.40)

Shannon’un tanimina gore, entropi fonksiyonu her zaman pozitiftir ve artma
egiliminde olan konkav bir fonksiyondur. Olasiliklarin yer degistirmesi entropiyi
degistirmez. Shannon entropi fonksiyonu sifir ile bir arasinda biitiin degerlerde
stirekli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon biitiin olasiliklarin birbirine esit olmasi

durumunda en biiyiik degerini almaktadir.

Shannon entropi Ol¢limiinii,
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api =1 (4.41)
Yicapi * g;(x;) = m; (4.42)
Z?:l Pn * .gm(xn) =Mpy (4.43)

Denklem 4.41-4.43 arasinda verilen kisitlara gore maksimum yapan metoda
Maksimum Entropi metodu denir. Ayrica bu metot kullanilarak elde edilen dagilim

da Maksimum Entropi dagilimi olarak isimlendirilmistir. Denklemlerdeki m;’lere de

moment degerleri ve g;'lere ise moment fonksiyonlar1 denmektedir.

Maksimum Entropi metodunda kesikli rassal degiskenler icin uygulanmasi
sonucunda »n tane bilinmeyen olasilik ve m+1 tane kisit bulunmaktadir. Maksimum
Entropi metodunun uygulanabilmesi ic¢in kisit sayisinin bilinmeyen olasilik
sayisindan kiigiik olmasi gerekmektedir. Bdylece p; olasiliklarinin n-m-1 tanesi
herhangi keyfi deger alir. Bu durumda Maksimum Entropi metodu sonsuz sayida
olusan p; olasiliklar1 i¢inden entropi fonksiyonunu moment kisitlarina gore
maksimum yapan olasiliklarin bulunmasini saglar. Bu olasiliklar ise Lagrange
carpanlart yontemiyle bulunur. Lagrange carpanlar1 yontemi uygulandiginda

denklem 4.44 elde edilir [241].

p; = e—ao—Z}nﬂ ajgj(xi)’i =1,....n (4.44)

Burada p = (py,py, ---- Pn) olasilik dagilimi H(x) entropi fonksiyonunu maksimum

yapan Maksimum Entropi dagilimidir.

Bir X siirekli rassal degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonunu f,,,,(x) ile ifade

edilsin. Bu degiskenin Shannon entropisi asagidaki denklem 4.45 ile ifade edilebilir.

HO) = = [} Frax () * 10(fingx (1)) dx (4.45)

Denklem 4.47 ile ifade edilen entropi Ol¢iimii asagidaki denklem 4.46 ve 4.47 ile

ifade edilen sartlari1 saglamalidir.

J? frnax@dx = 1 (4.46)

ff fnax()g;j(x)dx =m;, (j=1,23...n) (4.47)
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Kisitlar1 altinda maksimum yapan f,,,(x) dagilimina Maksimum Entropi dagilimi
denir. Bu problem Lagrange carpanlar1 yontemi kullanilarak ¢oziiliir. Bu problemin
¢Ozlimii literatiirde cesitli kaynaklarda bulunmaktadir. C6ziim sonucu elde edilen

dagilim denklem 4.48 ile ifade edilebilir.

finax(x) = e~ %o~ #1917 ~@mIm(¥) (4.48)

Lagrange c¢arpanlar1 veri setlerinin moment degerlerine baglidir. Moment degerleri

kullanilarak Lagrange carpanlar1 bulunur [189].

Literatiirde, Maksimum Entropi dagilimlarinin parametreleri tahmin etmek icin farkl
yontemler gelistirilmistir. En fazla kullanilan yontem maksimum benzerlige
yakinsamay1 garanti eden bir iteratif optimizasyon teknigi olan Expectation
Maximization algoritmasidir. Li ve Li [187]’da Maksimum Entropi dagiliminin
hesaplanmasinda Newton metoduna dayali algoritmalar1 karsilastirmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda Maksimum Entropi dagilimlarinin parametrelerini belirlemek
i¢cin yazilan programin dogrulugu Liu ve Chang [195] tarafindan yapilan ¢alisma ile

karsilastirilmig ve ayni sonuglara ulasildig: belirlenmistir.

4.5. Uygulama

Calismanin bu kisminda, Weibull, Weibull&Weibull ve 3 farklt moment kriterine
gore Maksimum Entropi Dagilimi Mugla Dat¢a da 0lgiilen riizgar verilerine
uygulanmistir. Weibull dagilimi i¢in parametre belirleme yontemi olarak literatiirde
en fazla kullanilan en yiiksek olabilirlik yontemi kullanilmistir. Weibull&Weibull
dagilimi icin ise parametre belirleme yontemi olarak ise moment, grafik ve en yiiksek
olabilirlik yontemi kullanilmistir. Bu dagilimlar1 kullanmanin elektrik {iretim
tahminlerine etkileri ise giigleri 225 kW ile 3000 kW arasinda degisen, riizgar

ciftliklerinde ¢ok sik kullanilan, 33 farkli riizgar tiirbini ile belirlenmeye calisilmistir.

Calismanin bu kisminin amacit Weibull dagilim ile literatiirde siklikla kullanilan
Weibull&Weibull karisim dagiliminin ve MEP dagilimlarinin riizgar enerjisi
potansiyeli belirlemesinde ve enerji {liretim tahminlerinde olan etkisini gdstermektir.
Buna ek olarak parametre belirleme yoOntemlerinin etkisini de gostermek igin
literatlirde siklikla kullanilan parametre belirleme yontemleri de karsilagtirilacaktir.
Bu kapsamda i¢in Mugla Datca bolgesine riizgar verileri kullanilacaktir. Bolgeye ait

80 metre riizgar siddeti frekans dagilimi Sekil 4.5'de gosterilmektedir. Tiirbinlerin
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gobek yiiksekligi olan 80 metredeki riizgar siddetleri giic kanunu kullanilarak
belirlenmistir. Yiikseltme katsayisi 0,2 olarak kabul edilmistir. Caligma kapsaminda
kullanilan dagilimlarin belirlenen dagilim parametreleri ile 33 farkli riizgar tiirbini
icin hesaplanan kapasite faktorleri verilmistir. Ardindan ise farkli dagilimlar

kullanmanin enerji iiretim tahminlerinde meydana getirdikleri hatalar gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : 80 metredeki riizgar siddeti frekans dagilimu.

Mugla Datga bolgesine ait 80 m i¢in dagilimlara ait katsayilar asagidaki ¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 4. 1 : Weibull ve Weibull&Weibull dagilimi1 parametreleri.

kl C1 kz Ca P
Weibull(mlh) 1,97324 10,42250 --
MWbIWbl(mom) 3,82700 5,54460 5,15241 14 08609 0, 45498
MWblWbl (mlh) 1,24359 5,09952 3,08703 12,18810 0,25296
MWbIWDI (grf)  1,77392 4,75747 3,33621 12,56070 0,27180

Farkli kisitlara gore belirlemen MEP dagilimlar1 ise asagidaki Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4. 2 : Maksimum entropi dagilimi1 parametreleri.

a b c d e f
MEP3 3,44658 -0,07340 -0,01073 0,00092 -- --
MEP4 3,51804 -0,13766 0,00327 -0,00016 0,00003 --
MEP5 3,53348 -0,15814 0,01006 -0,00104 0,00008 -0,000000977

Literatiirde dagilimlarin uygunlugunu karsilastirmak i¢in ¢esitli testler bulunmaktadir

ama yapilan calismalar bu testlerin farkli sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bu
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nedenle bu ¢alisma kapsaminda dagilimlarin uygunlugu, enerji iiretim tahminlerine
gore degerlendirilmistir. Bolgeye ait 80 m yiikseklikte riizgar siddetlerinin

momentleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 3 : Moment degerleri.

ml 9,342
m?2 109,150
m3 1429,620
m4 20190,240
m3 301401,220

Sekil 4.6 ile bu dagilimlarin gorsel uyumunu gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Gergek veri seti ve dagilimlar.

Riizgar tlirbini se¢iminin olasi enerji liretim tahmini farkini ortaya koymak i¢in alt1
farkl: riizgar tiirbinin {ireticisine ait 33 farkli rlizgar tiirbini kullanilip kapasite faktorii
(CF) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kapasite faktorleri Cizelge 4.4’de

sunulmustur.

Enerji iiretimi ve tiirbin gii¢ egrisi modellemek icin Akdag ve Giiler tarafindan
yapilan ¢alisma referans olarak alinmistir [198]. Bu calisma sirasinda kullanilan
tiirbinlerin gii¢ egrileri iireticilerin katalog ve internet sitelerinden temin edilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin gli¢ egrilerinin farkli olmas1 kapasite faktoriinii de
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etkilemektedir. Ayni dretici tarafindan iretilen ve ayni gilicte olan riizgar

tiirbinlerinde birbirine gore bazen % 10’lara varan enerji liretim farki olugmaktadir.

Cizelge 4.4 : Kapasite faktorii degerleri (%).

Marka Model Gilig(kW)  W(mlh) WW(mom) WW(mlh) WW(grf) MEP3 MEP4 MEP5 Gergek
E44 910 42,8675 46,0642 47,1294 47,1814 47,5255 474313 47,4675 473225

E48 810 49,8454 52,1522 54,661 54,5352 54,9235 54,7749 54,814 54,8095

Enercon E70 2310 44,0188 47,4064 48,5745 48,6174 48,9533 48,8553 48,8935 48,7836
E82 2050 52,8078 54,2044 57,8521 57,5817 58,0297 57,8434 57,8824 57,9079

G52850 850 49,5294 51,7643 54,3649 542088 54,6313 54,4826 54,5207 54,3884

Gamesa G58850 850 52,6843 55,0954 58,7576 58,5403 58,9238 58,8256 58,8362 58,8446
G802000 2000 48,7258 51,1016 53,5155 53,3846 53,7943 53,651 53,6891 53,6038

G832000 2000 49,9289 51,9981 54,8767 54,6965 55,1167 54,9578 54,9969 54,9625

G872000 2000 52,7872 54,1076 57,7185 57,4241 57,9091 57,725 57,762 57,6598

G902000 2000 53,155 55,449 59,1351 58,908 59,3038 59,2051 59,2146 59,2743

GEIMW 1000 51,7213 53,366 56,4308 56,2103 56,6632 56,4967 56,5331 56,4362

GE GEl15s 1500 50,5861 52,5623 55,7689 55,5608 55,975 55,8042 55,8452 55,9085
EN1300 1300 43,8429 46,7484 48,2073 48,1948 48,5864 48,4835 48,5182 48,2567

N802500 2500 43,6325 46,9581 48,2127 48,2395 48,5937 48,4962 48,5337 48,3286

N902300 2300 51,0963 52,9476 56,1279 55,9021 56,3442 56,1747 56,2138 56,1754

Norteks N1002500 2500 51,7178 54,65 58,2131 58,0119 58,3386 58,2865 58,2875 58,4151
S701500 1500 49,4519 51,624 54,5838 54,4087 54,8162 54,6571 54,6978 54,6819

S771500 1500 51,7213 53,3394 56,3021 56,0921 56,5407 56,3786 56,4164 56,2853

S641250 1250 48,5013 50,731 53,3371 53,192 53,6104 53,4652 53,5031 53,3459

S661250 1250 49,4003 51,5967 54,3094 54,167 54,5687 54,4196 54,4587 54,3408

Suzlon S821500 1500 53,9815 54,1571 58,9579 58,5025 59,0963 58,8852 58,9186 58,5383
S882100 2100 51,582 53,0082 56,6394 56,3586 56,8339 56,6538 56,6919 56,5777

E33 335 52,507 53,9678 57,3445 57,0947 57,5537 57,3786 57,4157 57,3025

V27 225 49,3074 51,4807 54,0974 53,9408 54,3666 54,2187 54,2562 54,1245

V39 500 46,9062 49,2367 51,7918 51,6583 52,0796 51,9416 51,9795 51,7538

V42 600 45,6858 48,0902 50,4452 50,3366 50,755 50,6253 50,6622 50,4192

V47 660 48,8396 50,2794 53,3186 53,0844 53,5873 53,4315 53,4639 53,1635

Vestas V52 850 48,85 51,0614 53,5208 53,3716 53,804 53,6602 53,6967 53,548
V63 1500 44,5165 47,4716 49,3475 49,3121 49,6833 49,5683 49,6072 49,4158

V66 1650 42,825 45,844 47,1311 47,1382 47,5228 474249 474597 47,2219

V80 1800 50,671 52,3122 55,6546 55,4124 558711 55,7006 55,7386 55,6226

V80-2000 2000 47,3304 49,8026 51,8385 51,7374 52,1595 52,0572
V903000 3000 45,6654 48,7577 50,3349 50,3164 50,6812 50,5686

52,0927 51,8858
50,6069 50,4649

Dagilimlarin enerji iiretim tahminlerine olan etkisi farkli riizgar

tiirbinleri igin

hesaplanmis ve meydana getirdikleri hatalar yiizdesel olarak Cizelge 4.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5’den de goriilebilecegi gibi 6zellikle parametreleri en yliksek olabilirlik

yontemine gore belirlenmis olan Weibull dagilimi bazi durumlarda enerji iiretim

tahmininde % 12’ye varan hatalar yapmistir. Bununla birlikte hatalarin hepsi

pozitiftir. Enerji iiretim tahmininde yapilan bu hatalar diger bir ifade ile teorik

tiretimle gercek lretim arasinda olusacak farklar yatirimci igin ciddi bir risk ve

belirsizlik i¢cermektedir. Buna ek olarak Moment yontemi kullanilarak hesaplanan
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Weibull&Weibull karisim dagilimi kullanilmasi sonucu enerji liretim tahmin hatalari

ise % 6’lara varabilmektedir.

Cizelge 4.5 : Kapasite faktorii hata degerleri (%).

Marka Model Gig  W(mlh) WW(mom) WW(mlh) WW(grf) MEP3 MEP4 MEPS5

E44 910 9414 2,659 0,408 0298  -0429 0230 -0306
ercen | E48 810 9,057 4,848 0,271 0,500  -0,208 0,063 -0,008
E70 2310 9,767 2,823 0,429 0341 -0348 -0,147 -0225
E82 2050 8807 6,396 0,096 0,563  -0210 0,111 0,044
G52850 850 8,934 4825 0,043 0330  -0447 -0,173 -0243
G58850 850 10,469 6371 0,148 0517 0,135 0032 0014
G802000 2000 9,100 4,668 0,165 0,409  -0355 -0,088 -0,159
Gamesa 1632000 2000 9.158 5393 0,156 0,484 0281 0,009 -0,063
G872000 2000 8451 6,161 20,102 0409  -0432 0,113 -0,177
G902000 2000 10,324 6,454 0,235 0,618  -0050 0117 0,101
GEIMW 1000 8354 5,440 0,010 0400  -0402 -0,107 -0,172
GE GE15s 1500 9,520 5,985 0,250 0,622  -0,119 0,187 0,113
ENI300 1300 9,147 3,126 0,102 0,128  -0,683 -0470 -0,542
Noreks | N802500 2500 9717 2,836 0,240 0,184  -0,549 -0347 -0424
N902300 2300 9,042 5,746 0,085 0487  -0300 0001 -0,068
N1002500 2500 11,465 6,445 0,346 0,690 0,131 0220 0218
$701500 1500 9,564 5,592 0,179 0,500  -0246 0,045 -0,029
$771500 1500 8,109 5234 20,030 0343 -0454 -0166 -0233
Suloy | S641250 1250 9,081 4,902 0,016 0288  -0496 -0224 -0,295
S661250 1250 9,092 5,050 0,058 0320  -0419 -0,145 -0217
S821500 1500 7,784 7,484 0,717 0,061  -0953 -0,593 -0,650
$882100 2100 8,830 6,309 20,109 0387  -0453 -0,135 -0202
E33 335 8369 5,819 20,073 0363  -0438 -0,133 -0,198
V27 25 8900 4,885 0,050 0339 -0447 -0174 -0243
V39 500 9367 4,864 0,073 0,185  -0,630 -0363 -0436
V42 600 9,388 4,619 20,052 0,164  -0,666 -0409 -0482
V47 660 8,133 5,425 20,292 0,149  -0797 -0,504 -0,565
Vestas V52 850 8,773 4,644 0,051 0329  -0478 -0210 -0278
V63 1500 9,914 3,934 0,138 0210  -0541 -0309 -0387
V66 1650 9311 2,918 0,192 0,177  -0,637 -0430 -0,504
V80 1800 8,902 5,952 -0,058 0378  -0447 -0,140 -0,209
V802000 2000 8,780 4015 0,091 0286  -0528 -0330 -0,399
V903000 3000 9,511 3,383 0,258 0294  -0429 -0205 -0281

Bu dagilimlar1 kullanmanin meydana getirdigi ortalama mutlak hatalar ise Cizelge

4.5’da sunulmaktadir.

Cizelge 4.6 : Kapasite faktorii ortalama mutlak hata degerleri (%).

Wmlh  WW(mom) WW(mlh) WW(grf) MEP3 MEP4 MEPS
9,167 5,01 0,167 0,357 0,428 0,210 0,257

Cizelge 4.5 ve 4.6’dan da goriilebilecegi gibi Weibull dagilimi kullanilmasi1 sonucu
yapilan enerji lretim tahmininde en biiylik hata olmaktadir. Weibull dagilimini
kullanmanin ortalama mutlak hatasi % 9’un tizerindedir. Buna karsilik parametreleri
en yiikksek olabilirlik yontemi ile belirlenmis olan Weibull&Weibull dagilimi

kullanilmast sonucu meydana gelen mutlak ortalama hata % 0,167 olmaktadir.
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Maksimum Entropi dagilimlar ise kendi aralarinda karsilastirildigi zaman en iyi
sonucu MEP4 vermektedir. Bu da literatiirde daha dnce yapilan yayinlardaki oneriler

ile uyumludur.
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5. RUZGAR ENERJIiSi SANTRALi MODELLEMESI

Bu tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisinin
IEC standardina gore ¢alisma durumunda ¢ikartilip bu egri kullanilarak karigim
dagilimlar1 ile belirlenen teorik ve gergek iiretim karsilastirilmast yapilan ¢alisma
bulunamamistir. Buna karsilik literatiir 6zetinde de verildigi gibi ya iiretici firmanin
katalog gii¢ egrisi kullanilarak tek bir tlirbin i¢in gercek iiretimi ile teorik iiretiminin
karsilagtirilmast yapilmis ya da riizgar enerjisi santrali tamamen riizgar enerjisi
santralinin biitiin ¢iktis1 lizerinden belirlenen gii¢ egrisi ile modellenmistir. Bu iki
yaklagim dagilim kaynakli hatalarin belirlenmesini engellemektedir, diger bir ifade
ile lretim ve iiretim tahmini arasinda olan tahmin hatanin dagilimdan mi yoksa
katalog tiirbin egrisinden mi kaynaklandig1 veya ne kadarinin dagilim kaynakli ne

kadarinin ise katalog tlirbin egrisinden oldugu belirlenememektedir.

Literatiirde dagilim kaynakli hatalarin belirlenmesi konusunda yapilmis en 6nemli
caligmalardan bir tanesi Bustamante ve dig., tarafindan yapilmistir [242]. Calismada
Fransa'da bes riizgar enerjisi santralinin gercek enerji iiretimi, zaman serisi teorik
tiretimi ve Weibull dagilimina gore belirlenen enerji iiretimi ile karsilastirilmistir.
Bununla birlikte tek tiirbin degil santral modellenmistir. Yapilan c¢alismanin
sonuglarina goére Weibull dagilimina gore hesaplanan enerji iiretimi ile riizgar
santralinin Olciilen liretimi arasinda olan farkin % 3 ile % 11,3 arasinda degistigi

goriilmiistiir.

Calismanin bu boliimiiniin devaminda Oncelikle gercek bir riizgar enerjisi santralinde
olan Olgiim istasyonundan alman veriler ile riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi icin WASsP ile bolge modellenmistir. Ardindan ise riizgar enerjisi
santralinde olan riizgar tlirbinleri arasindan bu ¢alisma kapsaminda kullanilan riizgar
tiirbininin nasil se¢ildigi agiklanmigtir. Secilen rlizgar tiirbinine ait giic egrisi IEC
standartlarina gore binleme ydntemine gore belirlenmistir. IEC standardina gore
algoritma Sekil 5.1 ile sunulmustur [243]. Daha sonra riizgar siddeti verilerinin
dagilimlar ile analizi yapilip enerji liretimi (ortalama gii¢ ¢iktis1) ve gili¢ yogunlugu

hesaplanip karsilagtirmalar yapilmistir. Son olarak ise ger¢ek kosullarda olusan giic
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egrisi ile WAsP programinda kullanilarak riizgar tiirbininin enerji iiretim analizi
yapilmistir. Riizgar tiirbinleri performanslarinda zamanla kayip meydana
gelebilmektedir [244] bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda santral kurulduktan sonra

oOlgiilen ilk tam yil veri seti kullanilmisgtir.

Nacelle riizgar hizina
dayal gii¢ egrisi testi

Transfer fonksiyonu
meveut?

Transfer
fonksiyonu olustur

f—
Transfer fonksiyonunun

gecerliligini kontrol et J'

Transfer fonksiyonunun
gecerliligini control et

Transfer fonksiyonu
gecerli?

Hayir

Olgiim sektoriinii
belirle

!

Veri toplama
sistemlerini
senkronize et

Veri kalite Problemi ¢z

kontrolii

Kalite kontrolii Hayir
basarili m1 ?

Evet

Veriyi filtrele

Veriyi analizi

Gereksinimleri kargiland1?

Evet

Son analiz

Raporu olustur

Sekil 5.1 : IEC standart1 algoritmasi.
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5.1. Bolgenin WASP ile Modellenmesi

Calismanin bu boliimii kapsaminda 12 adet 2050 kW riizgar tiirbininden olusan
rliizgar enerjisi santrali WAsSP programi kullanilarak modellenmistir. Sekil 5.2 ile
bolgenin haritasin1 ve bolgedeki riizgar tiirbinlerinin dagilimini gosterilmektedir.
Riizgar enerjisi santralinde bir dl¢iim diregi bulunmaktadir. Olgiim direginde riizgar
siddeti verisi 10 dakikalik ortalama olarak kaydedilmektedir. Bolgede kullanilan
rlizgar tlirbinleri Enercon firmasinin E82 modelidir. Santral 2008 yilinin sonunda

liretime gegmistir.
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Sekil 5.2 : WASsP ile modellenen riizgar santralinde tiirbin dagilimu.

Sekil 5.3'de ise aylik bazda ortalama riizgar siddetleri ve saatlik riizgar siddetleri
profili gosterilmektedir. Aylik ortalama riizgar siddetleri 50 metre i¢in 4,78 ile 7,33
m/s arasinda degismektedir. Ortalama gii¢ yogunlugu ise aym yiikseklik i¢in aylik
bazda 106 W/m? ile 455 W/m® arasinda degismektedir. Sekil 5.4 ise segilen drnek

ol¢iim yiikseklikleri i¢in riizgar siddeti frekans dagilimini gostermektedir.

AN

=% =
o &

ortaiama Hyz (mie)

o

Sekil 5.3 : Aylik bazda ortalama siddetler ve saatlik riizgar profili.
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Frakane (%)

10 m Frequency

30 m Frekans Dasjlymy
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15
Rizgar Hj zj {m/s}

Sekil 5.4 : Secilmis yiikseklikler i¢in riizgar siddeti frekans dagilima.
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Riizgar tiirbini konumlandirilmasinda 6nemli konulardan bir tanesi olan bdlgenin

rlizgar giilti ise Sekil 5.5 ile aylik bazda gosterilmistir.
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s 20 2258 s 2240 s 2240
Bt e Bt - B e e e
228 s 228 E Y o7 208 s
2 e 20 B 20 e 2 E
e
128 1128 1128 25 s
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250 P s 2 2 a8
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18 08 5
0w
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2o a5 P
s as e s £ e
e S 28 S 205 15 2050 s
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v e 2rs 1125 2w 1128 2 s
1% 1% 20 pE
25 1 225 1 25° 138 == a8
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Sekil 5.5 : Aylik bazda riizgar giilii.

Sekil 5.6 ile 10 metredeki rlizgar verileri kullanilmast sonucu santralin
modellendiginde olusan ortalama siddet ve giic yogunlugu degerleri gosterilmektedir.
Sekil 5.7 ile ise Weibull dagilimi sekil ve ol¢ek parametrelerinin 10 metre
yiikseklikten alinan veriler sonucu yapilan modelleme ile bolgedeki dagilimi
gosterilmistir. Sekil 5.8 ve 5.9 ise 30 metre yiikseklikten alinan veriler ile bolgenin
modellemesi sonucu olusan haritalar1 géstermektedir. Sekil 5.10 ve 5.11 ise 50 metre
yiikseklikten alinan veriler ile modelleme yapilmasi sonucu olusan haritalar

gostermektedir.

Sekil 5.6 : 10 metre verileri simiilasyon sonucu (Siddet ve Gii¢ Yogunlugu).
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Sekil 5.9 : 30 metre verileri simiilasyon sonucu (Olgek ve Sekil Parametreleri).
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Sekil 5.10 : 50 metre verileri simiilasyon sonucu (Siddet ve Gii¢ Yogunlugu).
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Sekil 5.11 : 50 metre verileri simiilasyon sonucu (Olgek ve Sekil Parametreleri).

Riizgar tlirbinlerinin konumlar1 ve yiikseklikleri Sekil 5.12 ile gdsterilmistir. Sekil
5.12°den de goriilebilecegi gibi tiirbinlerin konumlarinin yiikseklikleri 107 ile 149

metre arasinda degismektedir.

Site desaiption X-location [m] Y-location [m] Elewv. [m]
d!% Turbin 1 541441.0 4566292.0 113.0
d!% Turbin 2 541890.0 4566717.0 150.0
d% Turbin 3 541299.0 45665804.0 112.0
d% Turbin 4 541380.0 4567310.0 107.0
d% Turbin 5 541893.0 4568388.0 148.0
d% Turbin &6 641770.0 4568763.0 149.0
d% Turbin 7 641842.0 4567193.0 138.0
a% Turbin 8 641792.0 4567741.0 138.0
a% Turbin © 641630.0 4568084.0 143.0
d!;]ﬁ Turbin 10 541437.0 4568428.0 140.0
d!% Turbin 11 541325.0 4568799.0 138.0
d!% Turbin 12 656412350.0 4569193.0 146.0

Sekil 5.12 : Tiirbinlerin konumlar1 ve ytikseklikleri.

Cizelge 5.1 ile bu caligma kapsaminda analiz edilen riizgar enerjisi santralinde
gerceklesen enerji Uretimleri ve kapasite faktorleri degerleri sunulmustur. Cizelge
5.’den de goriilebilecegi gibi tlirbin bazinda ve rilizgar enerjisi santralinde
gerceklesen kapasite faktorleri % 14,69 ile % 28,23 arasinda degismektedir ve
ortalama kapasite faktorii % 21,46'dir. Olciilmiis kapasite faktdrleri mevcut sartlar

altinda o6l¢iilen degerlerdir, diger bir ifade ile santralin ham verileridir.

Cizelge 5.1 : Tiirbin enerji iiretimleri ve kapasite faktorleri

Tiirbin Gergek Uretim

Numarasi (MWh, Ham Data) Kapasite Faktori (%)
Tl 3269 18,20
T2 5011 27,90
T3 3121 17,38
T4 2638 14,69
T5 4517 25,15
T6 4483 24,96
T7 2430 13,53
T8 3169 17,65
T9 4073 22,68
T10 4079 22,71
Tl1 4415 24,59
T12 5069 28,23

Toplam 46254 21,46
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5.2. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisinin Cikarilmasi

Riizgar tiirbinlerinin enerji iiretimine etki eden en dnemli dort faktor riizgar siddeti
ve dagilimi, giic yogunlugu dagilimi, riizgar tlirbininin giic egrisi ve hava
yogunlugudur. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi, tiirbin giiciine ve tipine gore degiskenlik
gostermektedir. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi, riizgar siddetlerine karsilik riizgar tiirbinin
cikt1 giiclinii gosteren egridir. Literatiirde yapilan caligmalarda riizgar tlirbini giic
egrisi c¢esitli fonksiyonlarla modellenmistir. Bu konuda Akdag ve Giiler [198]
tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli modelleme teknikleri karsilastirilmistir.
Calismada farkli modelleme teknikleri sonucu olusan iiretim ile WAsP Turbine
Editor programi enerji iiretim tahmini ile karsilagtirilmistir. Carrillo ve dig., [200]
tarafindan yapilan c¢aligmada ise 225 kW ile 7500 kW arasinda giicleri degisen
yaklasik 200 riizgar tiirbini 4 farkli yontemle modellenmis ve modellerin dogrulugu
R? analizi ve enerji uretim hatalarma gore karsilastirilmistir. Lydia ve ark [201]
riizgar tiirbini giic egrisi modelleme teknikleri ile ilgili derleme bir c¢alisma
yapmiglardir. Bu calismaya gore riizgar tiirbini gii¢ egrileri modelleme teknikleri iki

parga halinde incelemislerdir.

Riizgar tirbini gii¢ egrisi modelleme teknikleri gergeklesecek enerji tretiminin
belirlenmesinde O6nemli faktérlerden biridir, bu nedenle gii¢ egrisinin gercege en
yakin sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak enerji {iretim
tahminlerinin dogrulugu ilk yatirim maliyetleri isletim maliyetlerine gore ¢ok yiiksek
olan riizgar enerjisi santrallerinin finansmani i¢in de énemlidir. Uretim tahmininde
meydana gelen hatalar santralin ekonomik analizinde de ayni oranda etki
olusturacaktir. Calismanin bu kisminda tiirbin egrisi 9. dereceden bir polinom ile

modellenmistir.

Gli¢ egrilerinin modellenmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan bir tanesi
riizgar siddetinin 0l¢lim noktasi ile riizgar tiirbini konumuna gelen riizgar siddetinin
bozulmadan gelebilmesidir. Literatiirde riizgar tiirbini gii¢ egrisinin Olclilmesi i¢in
cesitli standartlar gelistirilmigtir. Bu standartlardan bir tanesi IEC tarafindan
hazirlanmis ve “61400-12-1 Wind turbines—Part 12-1: Power performance
measurements of electricity producing wind turbines” olarak isimlendirilmistir [245].
Bu standarda gore ol¢lim diregi riizgar tiirbinin 2-4 rotor ¢ap1 kadar uzaklikta olmal

ve riizgar siddeti bozulmalarindan etkilenmemelidir. Diiz arazilerde, 2-4 rotor ¢api
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uzaklik ile rlizgar tlirbini konumundaki riizgar siddetinin belirlenmesi i¢in gayet
uygundur. Fakat, kompleks arazi yapisinda uygulanabilmesi i¢in riizgar siddetinde

diizeltmelerin yapilmasi gereklidir.

IEC tarafindan yapilan son standart ¢aligmasi riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerinin
tiirbin iizerinden alinan veriler ile yapilmasi lizerinedir. Bu standart caligmasi
“61400-12-2 WIND TURBINES —Part 12-2 Power performance of electricity
producing wind turbines based on nacelle anemometry” seklinde isimlendirilmistir
[243]. Bu standarda gore belirlenen tiirbin egrisi ile IEC 61400-12-1'e gore belirlenen
tiirbin egrileri ¢ok az da olsa birbirlerinden farklidir. Bu ¢alismada, nacel tizerindeki
tizerinde olan anemometreden alinan veriler kullanilarak riizgar tiirbini gii¢ egrisinin
ve enerji Uretiminin belirlenmesi amaci ile bir yontem gelistirilmistir. Nacel
tizerindeki anemometrenin Ol¢tiigii riizgar siddeti riizgar tiirbinin rotorundan
etkilenmektedir, bu nedenle bu c¢alisma Olgiilen riizgar siddetinde gerekli
diizeltmelerin nasil yapilmasi gerektigini de belirtmektedir. Fakat bu diizeltme islemi
belirsizliklere neden olmaktadir. Gii¢ egrileri belirlenirken en 6nemli faktor riizgar
siddetinin dogru olgiilmesidir. Anemometrelerin kalibrasyonlar1 yeni yapilmis dahi
olsalar, riizgar siddetinde meydana gelen dalgalanmalar nedeni ile yaptiklar
Olctimlerde hatalar olabilir. Bununla birlikte kompleks arazide ve nacel yakininda bu
hatalar artabilmektedir. Gii¢ egrileri ¢ikarilirken hava yogunlugu diizeltme islemi
“61400-12-2 WIND TURBINES —Part 12-2 Power performance of electricity
producing wind turbines based on nacelle anemometry” isimli standarta gore
yapilmistir. Ilgili standart 10 dakikalik hava yogunlugu degisimlerini dikkate
almaktadir. Gii¢ egrisini dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in Ol¢im diregi
tizerindeki anemometre ile nacel {izerindeki anemometre arasinda bir transfer
fonksiyonu (NTF) olusturulur. Bu fonksiyon sayesinde nacelde ki riizgar siddeti

serbest akim riizgar siddetine c¢evrilebilir.

IEC standart1 olusturulmadan once bazi ¢alismalar nacelle anemometresin tiirbin giic
egrisi modellemesinde kullanilip kullanilamayacagi konusunu incelemistir [246-
248]. Calismalarin sonucuna gore nacel anemometre verilerinin tiirbin egrisi
modellemesinde kullanilmasinin da uygulanabilecegini gostermektedir. Teknolojinin
hizla gelismesi ile artitk bazi tiirbin {reticileri riizgar tiirbini nacellinde olan
anemometre yerine ya da birlikte LIDAR veya spinner anemometre sistemlerini

kullanmaktadir.
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IEC 61400-12-2 standardina gore gilic egrileri belirlenirken binleme yontemi
kullanilmaktadir. {lgili bindeki ortalama riizgar siddeti ve ortalama gii¢ ¢iktisi

asagidaki denklemler yardimu ile belirlenebilmektedir.

1 N;

v, = Ezj=1 Vi j (5.1)
1 oN;

P, = Ezj=1 Pn,i,j (5.2)

Ayrica naceldeki riizgar siddeti ile serbest akim riizgar siddeti arasinda NTF

belirlenmelidir. Sekil 5.13 6rnek transfer fonksiyonunu gostermektedir.

Transfer Fonlcsivonu

=

1 I 1  —
* Olgiim degerleri —a
—#—"Transfer Fonksiyonu . J!——J

=

o

=

L

=

Direk riizgar siddeti (m/s)

Wacelle riizgar siddeti (m/'s)

Sekil 5.13 : IEC standardinda belirlenen 6rnek NTF.

Riizgar enerjisi santralindeki tiirbinlerin birbirlerine ve riizgar anemometreye
uzakliklar1 233 metre ile 2334 metre arasinda degismektedir. Bu calisma kapsaminda
kullanilan tlirbinin uzaklig1 ise 332 metredir. Tiirbinlerin birbirlerine olan uzakliklar
ise 233 metre ile 2909 metre arasinda degismektedir. NFT'nin belirlenmesi igin
oncelikle riizgar tiirbinlerinin binleme metodu ile giic egrileri nacelde olan
anemometreye gore ¢ikarilmistir. Nacel anemometresine gore belirlenen 12 tiirbine

ait giic egrileri Sekil 5.14'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Nacel anemometreye gore tiirbin ¢iktilar.
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Nacel anemometre ile elde edilen tiirbin egrileri binleme yontemine gore islenmis ve
elde edilen tlirbin gii¢ egrileri ile tiretici firma katalog degerleri ile karsilastirilmis ve
nacel anemometreye gore en iyi sonucu veren tiirbin belirlenmistir. Nacel
anemometreye gore belirlenen tlirbin egrileri Cizelge 5.2'de sunulmaktadir. Nacel
anemometreye goére mutlak kW cinsinden hata degerleri Cizelge 5.3'de
gosterilmektedir. Cizelge 5.3 incelendiginde en az hatanin 11. tlirbin yani T11'de
oldugu goriilmektedir. 11 numaral tiirbinde ortalama mutlak hata 15 kW ve mutlak
toplam hatanin nominal giice oran1 ise % 0,75'dir. Yapilan diger hata tanimi olan
rliizgar tiirbininin ¢aligma aralifindaki ortalama giice gore hatasi ise %1,05'dir. Bu

hatalar kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde yer almaktadir.

Sekil 5.15 riizgar ciftligindeki diger tiirbinlerin hatalarin1 gostermektedir. Sekil
5.15’den de goriilebilecegi gibi bazi tiirbinlerde ortalama nominal hata degeri %
4'lere yaklagmaktadir. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi modellemesinde meydana gelecek
hatalar riizgar tiirbini enerji liretim tahminini de etkileyecegi i¢in modelleme en iyi
sekilde yapilmalidir. Nacel anemometre kullanilarak ¢ikarilan 11 numarali tiirbinine
ait glic egrisinin hatasinin en az olmasi sebebi ile NTF 11 numarali tiirbine gore

cikarilmistir.

Bu tiirbine ait NTF Sekil 5.16'de sunulmustur. Nacel anemometresi ile ¢ikarilan
tiirbin egrisine ait hatanin az olmasi NTF ile dl¢lim diregi arasindaki bagintinin giiglii
olmas1 gerektiginin bir gostergesidir ve Sekil 5.16'den de goriilebilecegi gibi

NFT'nun R* degeri 1'e ok yakindr.
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(%) 21 2.75 81 0 0 1.20 2.2¢
Ortalama Giicti Gére Hata (%) | 143 | 141 | 383 | 266 | 252 | 136 | 213 | 253 | 149 | 1.67 | 105 | 320

Sekil 5.15 : Nacel anemometreye gore tiirbin hatalari.
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Sekil 5.15'de ti¢ farkli hata tanimlanmistir, bunlar sirasi ise ortalama hata, nominal
hata ve ortalama giice gore hatadir. Ortalama hata riizgar tiirbininin ¢aligma
araliginda her bir bin i¢in olan dl¢iilmiis gii¢ ¢ikist ile katalog tiirbin egrisi arasinda
olan farkin ortalamasini ifade etmektedir. Nominal hata ise ortalama hatanin riizgar
tiirbini nominal giiciine boliinmesi sonucu elde edilmektedir. Ortalama giice gore
hata ise ortalama hatanin riizgar tiirbininin ¢aligma araliginda hesaplanan ortalama
giice orani ile belirlenmektedir. Elde edilen riizgar tiirbini giic egrisi ¢aligmanin
devaminda riizgar tiirbininin enerji iiretimi WASsP simiilasyon programi ile
belirlenirken ve riizgar tiirbini enerji tiretimi hesaplanirken ayrica riizgar tiirbini

ortalama gii¢ ¢iktis1 hesaplanirken de kullanilacaktir.
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Nacelle Riizgar Siddeti

Sekil 5.16 : T11 tiirbinine ait NTF.

Standarta gore serbest riizgar hiz1 asagidaki denklem 5.3 ile hesaplanmaktadir.

(5.3)

V Vimet.i+1-Vmet.i
serbest= met,i+1 met,i
Vnaceli+1 Vnacel,i

(Vnacel_Vnacel,i)+Vmet i

Denklem 5.3'de Vygceri+1 V€ Vnaceri Nacellede dlgiilen bin i ve i+1'de olan ortalama
riizgar siddetini ifade etmektedir. Vyer i, Viperi+1 15€ Olglim istasyonunda dlgiilen bin
1 ve i+1'de olan ortalama riizgar siddeti ve V. ;ise Ol¢iim istasyonunda olgiilen

rlizgar siddetidir.
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Cizelge 5.2 : Nacel anemometreye gore belirlenen tiirbin giigleri.

Riizgar Siddeti Katalog Verisi

(m/s) (kW) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,0
2 3 0,6 0,6 0,9 0,7 0,5 0,6 0,5 0,5 0,7 3.9 0,6 1
3 25 19,3 19,8 23,8 21,3 18,2 19,3 16,8 19,4 20,8 27,2 19,0 25,4
4 82 73,9 77,9 85,7 77,8 71,5 77,7 69,2 75,6 80,1 86,9 75,0 94,1
5 174 163,7 175,1 1853 1739 1588 172,7 158,5 1655 1764 1793 162,8 2019
6 321 304,9 324,1 342 3229 2929 3158  284,7 302,7 325,88 321,5 3015 372
7 532 514,1 5444 571,77 5438 476,7 519,5 4858 511,88 5474  534,6 506,77 6127
8 815 819,9 8474 8924 8663 743,8 808,1 7864 8023 8524 825,77 800,3 9494
9 1180 1220,5 12489 1279,1 1267,5 1081,4 11652 11634 1184,5 12489 1186,3 1173  1360,2
10 1612 1630 16619 1685,5 1660,2 14455 1560,8 1567,7 1546,7 16852 1550,9 1583,1 1783,7
11 1890 1898,7 1923  1897,1 1910,5 1792,5 18704 1797,7 1797,9 1928 1840,7 1891,3 1998
12 2000 1965,1 1986,3 1946 1980,8 1959 1986,8 1919 19193 1996,9 1952,9 2006,1 2020,5
13 2050 2001,1 1989,3 1941 1953  2018,8 2010,3 1970,7 1950,3 2026,9 2000,1 20124 2020,1
14 2050 1982,7 2015,7 1948,6 1884,2 2024,9 20152 2019,8 1980,6 2024,3 1996,7 2029,5 2023,6
15 2050 1996,6 2014,7 18714 1914,3 2033,6 2010,7 19919 1926,3 2018,6 20134 2014,8 2035,6
16 2050 2008,5 2005  1812,3 19944 2039,8 2012,7 2038 20389 2031 20352 2002 2013,6
17 2050 1983,1 20369 1986,6 2050 2022,3 2012,3 2050 2038  2031,5 2008,4 1998 20129
18 2050 2033,3 2040,3 19484 20132 1984,1 2050 1982,3 2001,2 2050  2000,1
19 2050 2050  2032,1 2050 2050 2050 20413 2050 1974 2050  2045,6
20 2050 2050  2046,4 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
21 2050 2050 20494 2050 2050 2050
22 2050 2050 2041
23 2050 2048
24 2050
25 2050
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Cizelge 5.3 : Nacel anemometreye gore belirlenen tiirbin hatalar1 (kW).

Arahk TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO TIl TI2
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0
12 24 24 21 23 25 24 25 25 23 09 24 2
23 57 52 12 37 68 57 82 56 42 22 6 04
34 81 41 37 42 105 43 128 64 19 49 7 121
45 103 1,1 113 01 152 13 155 85 24 53 112 279
56 161 3,1 21 1,9 281 52 363 183 48 05 195 51
67 179 124 397 11,8 553 12,5 462 202 154 26 253 80,7
78 49 324 774 513 712 69 286 12,7 374 107 147 1344
89 40,5 689 99,1 875 986 148 166 45 689 63 7 1802
9-10 18 499 73,5 482 1665 512 443 653 732 61,1 289 1717
10-11 87 33 7.1 205 975 196 923 921 38 493 13 108
11-12 349 13,7 54 192 41 132 81 80,7 3,1 47,1 61 205
12-13 48,9 60,7 109 97 312 397 793 997 23,1 49,9 37.6 29,9
13-14 67,3 343 1014 1658 251 348 302 694 257 533 205 264
14-15 534 353 1786 1357 164 393 581 1237 314 366 352 144
15-16 41,5 45 2377 556 102 373 12 11,1 19 148 48 364
16-17 66,9 13,1 634 0 277 377 12 18,5 41,6 52 37,1
17-18 16,7 9,7 1016 36,8 65,9 67,7 488 0 499
1819 0 179 0 0 0 87 0 76 0 44
1920 0 36 0 0 0 0 0 0 0
2021 0 06 0 0 0
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Cizelge 5.4 : Nacel anemometreye esme sayilari.

Aralik 345°-15° 15°-45° 45°-75° 75°-105° 105°-135° 135°-165° 165°-195° 195°-225° 225°-255° 255°-285° 285°-315° 315°-345°
0-1 116 76 114 57 46 33 26 47 34 36 46 87
1-2 149 136 150 101 72 103 98 204 129 119 94 143
2-3 553 442 548 381 148 235 281 425 258 177 210 489
3-4 732 737 1211 584 255 362 567 707 316 153 235 646
4-5 1086 1169 1475 499 224 376 652 893 289 114 160 594
5-6 1359 1836 1880 320 127 294 866 1180 140 60 110 539
6-7 964 1885 1549 58 87 174 659 905 76 18 56 447
7-8 804 1517 1218 22 32 108 560 755 52 13 25 254
8-9 488 1025 675 14 11 50 395 479 34 10 33 145

9-10 342 711 397 0 5 22 278 357 22 8 22 83

10-11 222 422 185 0 0 7 177 273 6 1 6 75

11-12 115 134 90 0 0 3 171 196 1 0 6 34

12-13 67 117 63 0 0 0 104 117 1 0 4 22

13-14 66 69 16 0 0 1 78 73 0 0 10 16

14-15 45 24 8 0 0 2 49 55 0 0 10 10

15-16 13 7 0 0 0 0 41 21 2 0 8 5

16-17 7 4 1 0 0 0 12 16 1 0 2 4

17-18 4 0 0 0 0 0 5 4 0 0 0 0

19-19 0 0 0 0 0 0 5 6 0 0 0 0

19-20 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0

20-21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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Cizelge 5.5 : Nacel anemometre kullanilarak yonlere gore tiirbin giicii ¢iktilari.

Yonlere Gore Ortalama Tiirbin Giicii Ciktilar: (kW)

Aralik  345°15° 15°45° 45°75° 75°105° 105° 135° 135° 165° 165° 195° 195°225° 225° 255° 255° 285° 285°315° 315° 345°
0-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1-2 0,77 0,66 0,88 0,57 0,44 0,39 0,57 0,58 0,56 0,58 0,50 0,61
2-3 18,44 20,86 22,30 20,13 22,33 16,72 19,28 16,91 17,21 18,40 19,07 16,42
3-4 70,68 73,64 80,15 78,47 75,91 76,51 79,58 72,93 75,29 75,54 74,13 66,00
4-5 165,28 164,41 170,22 163,58 163,50 162,44 166,60 153,25 147,44 154,07 166,06 154,98
5-6 306,31 304,17 312,11 285,72 304,56 292,83 313,45 287,97 256,77 269,70 304,02 282,48
6-7 520,54 511,38 518,00 44891 520,67 509,64 511,90 479,10 436,41 424,72 466,09 489,77
7-8 844,85 805,04 812,22 734,45 749,09 825,37 799,59 748,20 700,02 711,38 716,16 766,13
8-9 1207,39 1186,21 1186,44 1164,43 1153,18 1163,40 1194,71 1086,53  1118,82 1127,40  1060,03  1175,32
9-10 1648,20 1589,96 1599,39 1328,20 1498,27 1588,01 1519,17 1342 1467,38  1432,41 1590,34
10-11 1905,02 1882,51 1898,64 1843,71 1890,14  1899,11 1778,83 1709 1707 1886,45
11-12 1977,28 2003,84 2000,00 1972,33  2024,36  2018,31 1994 1924,50  1984,59
12-13  2011,72 2041,00 1940,94 2012,25  2023,12 1979 1970,50  2020,32
13-14  2027,76 2037,33 2041,94 2050 2030,59  2035,77 1994,90  1977,06
14-15 2050  2032,25 2047,75 2050 1951,67  2030,49 1999 2020,50
15-16  2001,92 2004,43 2010,71 1996,90  1911,50 1996,38 1994
16-17 2050 2050 2050 2050 2013,06 1979,50
17-18 2050 2050 2050
18-19 2050 2050
19-20 2050 2050
20-21 2050
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5.3. Dagilimlara Gore Riizgar Tiirbini Ortalama Giicii ve Gii¢ Yogunlugu

Analizi

Bu ¢aligmanin iiciincii ve dordiincii boliimlerinde yapilan uygulama sonuglar biitiin
bolgelerin riizgar siddeti dagilimini temsil edebilecek en uygun tek bir dagilimin
olmadigini1 gostermistir. Ayrica dagilim parametre belirleme yontemlerinin dagilimin
basarist lizerinde Onemli etkisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle caligmanin
gercek bir santral uygulamasinda literatiirde bulunan genis bir dagilim ailesi
kullanilmistir.

Calismanin bu kisminda se¢ilmis olan T11 riizgar tiirbininin enerji tiretim tahminleri
Weibull dagilimi ile yapilip, dagilim parametreleri MLH yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. Ayrica, 60 standart dagilimdan secilenler icin tiirbin ortalama giic
ciktis1 ve standart giic yogunlugu hata analizi yapilmistir. Weibull dagilimi ve
kullanilan 60 standart dagilimin gorsel uyumu Sekil 5.17°de sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan standart dagilimlarin ii¢ farkli hata analizine gore
basar1 siralanmasi ise Cizelge 5.6'da sunulmustur. Cizelge 5.6'den de goriilebilecegi
gibi literatirde kullanim1 ¢ok az olan Burr (4P) dagilimi riizgar siddeti
modellemesinde biitiin hata testlerinde en iyi sonucu vermistir. Kolmogorov Smirnov
hata testine gore ikinci en iyi dagilim ise Gamma (3P) dagilimidir, bu dagilimi ise
Dagum (4P) dagilimi takip etmektedir. Anderson Darling hata analizinde en iyi
ikinci sirada olan Johnson SU dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testine gore 10.
sirada yer almaktadir. Chi Squared hata testine gore ise dordiincii sirada yer
almaktadir. Weibull dagilimi ise Kolmogorov Smirnov testine gore 26. sirada,
Anderson Darling testine gore ise 27. sirada ve Chi Squared testine gore ise 25.
siradadir. Daha Once g¢esitli bolgelerin riizgar siddeti verilerinin analizinde iyi
sonuclar veren Wakeby dagilimi ise Anderson Darling hata testine gore 42. sirada

yer almaktadir.

Hava yogunlugu diizeltilmesinden sonra, riizgar tiirbininin teorik zaman serisi
ortalama gii¢ ¢iktist 521,675 kW olarak hesaplanmistir. Riizgar tiirbininin gergek
diizeltilmis ortalama gii¢ ¢iktis1 (standart hava yogunlugunda) 521,502 kW olarak
hesaplanmis ve veri setinin ti¢glincii momenti ise 321,285 W/m?® olarak
hesaplanmistir. Yillik enerji liretimi ise rlizgar tiirbini ortalama gii¢ ¢iktisinin yillik

toplam saat siiresi ile (8§760) ile carpilmasi sonucu elde edilebilir.
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Ol Yo ormrs

Sekil 5.17 : Veri seti analizinde standart dagilimlar.
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Cizelge 5.6 : Veri seti hata analizi sonuglari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Hata Analizi Hata Analizi Hata Analizi
Dagilimlar Sonucu Siralama Sonucu Siralama Sonucu Siralama
Burr (4P) 0,01385 1 7,8368 1 375,96 1
Gamma (3P) 0,01742 2 19,096 9 1066,3 16
Dagum (4P) 0,01743 3 15,609 7 401,89 2
Pearson 6 (4P) 0,01756 4 17,216 8 818,74 13
Fatigue Life (3P) 0,01761 5 14,928 6 747,15 10
Lognormal (3P) 0,01773 6 12,577 3 747,15 11
Johnson SB 0,01794 7 14,411 5 747,17 12
Dagum 0,01854 8 29,595 13 610,93 8
Beta 0,01873 9 22,254 11 1050,7 15
Johnson SU 0,01971 10 11,292 2 539,67 4
Gen. Gamma (4P) 0,01994 11 21,828 10 555,51 7
Gen. Extreme Value 0,02013 12 13,795 4 548 5
Wakeby 0,02074 13 2818,6 42 N/A
Log-Logistic (3P) 0,0217 14 23,657 12 715,85 9
Burr 0,02366 15 45,788 15 552,73 6
Gen. Logistic 0,02491 16 30,821 14 532,04 3
Weibull (3P) 0,03421 17 126,55 17 1115,8 17
Gamma 0,03551 18 100,89 16 1048,1 14
Kumaraswamy 0,0362 19 130,61 19 1613,9 22
Gumbel Max 0,03964 20 130,16 18 1210,5 18
Nakagami 0,0441 21 166,24 20 1461,8 19
Rice 0,04862 22 214 22 1691,6 23
Pearson 6 0,05144 23 217,57 23 1543,1 21
Gen. Gamma 0,0529 24 205,71 21 1506,1 20
Logistic 0,05498 25 252,23 24 2405,3 26
Weibull 0,05502 26 312,23 27 2366,1 25
Gen. Pareto 0,0567 27 8773 54 N/A
Normal 0,05696 28 268,45 25 2560,2 28
Inv Gauussian 0,05709 29 777,82 34 3036,2 29
Error 0,05849 30 277,78 26 25274 27
Erlang (3P) 0,06403 31 386,53 29 1807,3 24
Hypersecant 0,06636 32 334,72 28 3147,2 30
Rayleigh 0,0686 33 513,93 30 3305,7 32
Rayleigh (2P) 0,07997 34 563,12 31 3230,2 31
Log-Logistic 0,08609 35 792,43 35 5143,6 34
Lognormal 0,09009 36 904,71 36 5636,3 36
Chi-Squared (2P) 0,09173 37 941,73 37 5272,8 35
Cauchy 0,09181 38 727,12 33 9980,8 40
Laplace 0,09332 39 605,21 32 4618,8 33
Pert 0,10822 40 1551,6 38 9726 38
Inv. Gaussian (3P) 0,11659 41 1760,7 39 6298.,4 37
Gumbel Min 0,12609 42 2670,1 41 N/A
Log-Pearson 3 0,12635 43 23685 59 N/A
Pearson 5 (3P) 0,13309 44 2636,3 40 13305 42
Frechet 0,16802 45 3896,7 45 N/A
Fatigue Life 0,18463 46 3157,3 43 15268 43
Frechet (3P) 0,19221 47 4606,9 47 N/A
Chi-Squared 0,19676 48 3804,1 44 10791 41
Pearson 5 0,19904 49 4691,1 48 29398 44
Erlang 0,20063 50 4588,4 46 9758.,4 39
Triangular 0,21489 51 4773,9 49 30733 45
Exponential (2P) 0,27481 52 67653 50 37210 46
Exponential 0,27987 53 69629 51 38214 47
Power Function 0,29581 54 8509,9 53 72194 49
Pareto 2 0,31081 55 8380,4 52 38825 48
Levy 0,3961 56 10588 55 85775 51
Levy (2P) 0,42342 57 11857 56 85244 50
Pareto 0,48986 58 17953 57 2,67E+05 53
Reciprocal 0,52368 59 21806 58 1,12E+05 52
Error Function 0,75162 60 1,13E+05 60 5,87E+05 54
Student's t 0,86418 61 1,29E+05 61 9,52E+05 55

Cizelge 5.6'dan da goriilebilecegi gibi dagilimlarin hata analizleri sonucu basari

siralamasi, literatiir 6zetinde de gosterildigi gibi, testlere gore degisebilmektedir.
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Diger bir ifade ile biitlin hata testlerinde dagilimlarin basar1 siralamasi ayni

olmayabilmektedir. Bu nedenle karisim dagilimlarinda hata testi uygulanmayacaktir.

Standart dagilimlar kullanilmasi sonucu yapilan analize ek olarak 109 adet karigim
dagilimin ve ii¢ farkli MEP dagiliminin kullanilarak riizgar tiirbini ortalama giic
ciktis1 ve riizgar enerjisi gii¢ yogunluklar1 hesaplanmis. Ardindan ise teorik zaman
serisi ortalama gii¢ ¢iktis1 ve gergek (6l¢iilen) ortalama gii¢ ¢iktis1 verileri ile glig
yogunluguna bagli hata analizleri yapilmustir. Literatiirde ilk defa 96 karisim dagilimi
bu tez kapsaminda riizgar enerjisi modellemesinde kullanilmistir. Cizelge 5.7'de bu
tez ¢aligmasinda kullanilan karisim dagilimlar ve MEP dagilimlarinin kisaltmalari
sunulmus. Bu calisma kapsaminda, Gamma, Weibull, LogNormal, Extreme Value,
Exponential, Logistic, Normal, Inverse Gauss, Rayleigh, Gumbel, Tek Taraftan
Kesilmis Normal, Inverse Weibull, Burr, Kesilmis (Truncated) Weibull
dagilimlarinin birbirleri ile olan karigimlart yapilmistir. Bununla birlikte bazi
durumlarda kullanilan algoritma yakinsamamis ya da agirlik parametresi sifir ya da
bir degerini vermistir. Agirlik parametresinin sifir ya da bire esit olmasi kullanilan
dagilimlar i¢in karisim dagiliminin olusmadigi anlamina gelmektedir. Literatiirde de
rlizgar enerjisi potansiyel analizinde agirlik parametresinin sifir diger bir ifade ile
bire esit oldugu ¢alismalar mevcuttur. Morgan, 178 istasyonda oOlgiilen riizgar siddeti
verilerini kullanarak bu istasyonlara uygun dagilimini incelemistir [249]. Calismada
MWbIWDI dagilimimin parametrelerini hesapladigi 178 istasyonun 68 tanesinde
agirlik parametresini bir olarak bulmustur yani karisim dagilimi olusmamistir [249].
Bunlara ek olarak bazi karisim dagilimlarin Likelihood fonksiyonu maksimize
edilerek parametreleri belirlenmesine ragmen karisim dagilimiin giic yogunu ile
ilgili {iciincii momenti olmayabilmektedir. Ornegin, Inverse Weibull dagiliminda
sekil parametresinin lig’den  kiigiik olmast durumunda {iglincii momenti

olmamaktadir.

Cizelge 5.8'de ise bu g¢aligma sirasinda kullanilan normal dagilimlara gore teorik
zaman serisi ve riizgar tiirbininin ortalama giicline goére mutlak yilizde farklar
sunmaktadir. Ortalama giic analizi sirasinda Cauchy dagilimi gibi momentleri
olmayan ya da bazit momentleri belirlenemeyen dagilimlar ortalama gii¢ analizi ve
giic yogunlugu analizi sirasinda dikkate alinmamistir. Sekil 5.18 ile karisim

dagilimlarinin grafiklerinden 6rnekler sunulmaktadir.
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Cizelge 5.7 : Kullanilan karisim ve MEP dagilimlari.

Sira  Dagilim Kisaltma
1 Mixture Burr 3P Dag. Burr 3P Dag. MBirBrr
2 Mixture Burr 3P Dag. Exponential Dag. MExpBirr
3 Mixture Burr 3P Dag. Gamma Dag. MGamBrr
4 Mixture Burr 3P Dag. Gumbel Dag. MGumBiIr
5 Mixture Burr 3P Dag. HalfNormal Dag. MHNrBrr
6 Mixture Burr 3P Dag. Inverse Gamma Dag. MIGmBIr
7 Mixture Burr 3P Dag. Inverse Gaussian Dag. MIGsBrr
8 Mixture Burr 3P Dag. LogNormal Dag. MLgnBrr
9 Mixture Burr 3P Dag. Normal Dag. MNrmBrr
10 Mixture Burr 3P Dag. Rayleigh Dag. MRyIBrr
11 Mixture Burr 3P Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MTndBrr
12 Mixture Burr 3P Dag. Truncated Weibull Dag. MTrWBrr
13 Mixture Burr 3P Dag. Weibull Dag. MWbIBrr
14 Mixture Exponential Dag. ExtremeValue Dag. MExpExV
15 Mixture Exponential Dag. Gamma Dag. MExpGam
16  Mixture Inverse Gamma Dag. Exponential Dag. MExpIGm
17 Mixture Exponential Dag. LogNormal Dag. MExpLgn
18  Mixture Exponential Dag. Logistic Dag. MExpLgs
19  Mixture Exponential Dag. Weibull Dag. MExpWbl
20  Mixture ExtremeValue Dag. ExtremeValue Dag. MExVExV
21 Mixture ExtremeValue Dag. Gumbel Dag. MExVGum
22 Mixture ExtremeValue Dag. Normal Dag. MExVNrm
23 Mixture ExtremeValue Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MExVTnd
24 Mixture Gamma Dag. ExtremeValue Dag. MGamExV
25  Mixture Gamma Dag. Gamma Dag. MGamGam
26 Mixture Gamma Dag. Gumbel Dag. MGamGum
27  Mixture Gamma Dag. HalfNormal Dag. MGamHNr
28  Mixture Gamma Dag. Inverse Gauss Dag. MGamIGs
29  Mixture Gamma Dag. Lognormal Dag. MGamLgn
30  Mixture Gamma Dag. Logistic Dag. MGamLgs
31  Mixture Gamma Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MGamTnd
32 Mixture Gamma Dag. Weibull Dag. MGamWbl
33 Mixture HalfNormal Dag. ExtremeValue Dag. MHNrExV
34  Mixture HalfNormal Dag. Inverse Gamma Dag. MHNrIGm
35  Mixture HalfNormal Dag. Gumbell Dag. MHNrGum
36  Mixture HalfNormal Dag. Inverse Gauss Dag. MHNIrIGs
37  Mixture HalfNormal Dag. LogNormal Dag. MHNrLgn
38  Mixture HalfNormal Dag. Logistic Dag. MHNrLgs
39  Mixture HalfNormal Dag. Normal Dag. MHNrNrm
40  Mixture HalfNormal Dag. Rayleigh Dag. MHNrRyl
41  Mixture Inverse Gamma Dag. ExtremeValue Dag. MIGmExV
42 Mixture Inverse Gamma Dag. Gamma Dag. MIGmGam
43 Mixture Inverse Gamma Dag. Gumbel Dag. MIGmGum
44  Mixture Inverse Gamma Dag. LogNormal Dag. MIGmLgn
45  Mixture Inverse Gamma Dag. Normal Dag. MIGmNrm
46  Mixture Inverse Gamma Dag. Rayleigh Dag. MIGmRyl
47  Mixture Inverse Gamma Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MIGmTnd
48  Mixture Inverse Gamma Dag. Weibull Dag. MIGmWbl
49  Mixture Inverse Gaussian Dag. Exponential Dag. MIGsExp
50  Mixture Inverse Gaussian Dag. Gumbel Dag. MIGsGum
51  Mixture Inverse Gaussian Dag. Inverse Gamma Dag. MIGsIGm
52 Mixture Inverse Gaussian Dag. Lognormal Dag. MIGsLgn
53 Mixture Inverse Gaussian Dag. Rayleigh Dag. MIGsRyl
54 Mixture Inverse Gaussian Dag. Weibull Dag. MIGsWbl
55  Mixture Inverse Weibull Dag. ExtremeValue Dag. MInWExV
56  Mixture Inverse Weibull Dag. Gamma Dag. MInWGam
57  Mixture Inverse Weibull Dag. Normal Dag. MInWNrm
58  Mixture Inverse Weibull Dag. Rayleigh Dag. MInWRyl
59  Mixture Inverse Weibull Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MInWTnd
60  Mixture LogNormal Dag. ExtremeValue Dag. MLgnExV
61  Mixture LogNormal Dag. Gumbel Dag. MLgnGum
62  Mixture LogNormal Dag. LogNormal Dag. MLgnLgn
63  Mixture LogNormal Dag. Logistic Dag. MLgnLgs
64  Mixture LogNormal Dag. Normal Dag. MLgnNrm
65  Mixture LogNormal Dag. Rayleigh Dag. MLgnRyl
66  Mixture LogNormal Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MLgnTnd
67  Mixture LogNormal Dag. Weibull Dag. MLgnWbl
68  Mixture Logistic Dag. ExtremeValue Dag. MLgsExV
69  Mixture Logistic Dag. Inverse Gamma Dag. MLgsIGm
70  Mixture Logistic Dag. Inverse Gaussian Dag. MLgsIGs
71  Mixture Logistic Dag. Logistic Dag. MLgsLgs
72 Mixture Logistic Dag. Normal Dag. MNrmLgs
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Cizelge 5.7 (devam) : Kullanilan karisim ve MEP dagilimlari.

73 Mixture Logistic Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MLgsTnd
74  Mixture Nakagami Dag. Nakagami Dag. MNakNak
75  Mixture Normal Dag. Gamma Dag. MNrmGam
76  Mixture Normal Dag. Inverse Gaussian Dag. MNrmIGs
77  Mixture Normal Dag. Normal Dag. MNrmNrm
78  Mixture Rayleigh Dag. Weibull Dag. MRylIWbl
79  Mixture Rayleigh Dag. Exponential Dag. MRylExp
80  Mixture Rayleigh Dag. ExtremeValue Dag. MRyIExV
81  Mixture Rayleigh Dag. Gamma Dag. MRylGam
82  Mixture Rayleigh Dag. Gumbel Dag. MRylGum
83  Mixture Rayleigh Dag. Logistic Dag. MRylLgs
84  Mixture Rayleigh Dag. Normal Dag. MRyINrm
85  Mixture Rayleigh Dag. Rayleigh Dag. MRylRyl
86  Mixture (LES)Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. Tek Trftn Kes. Normal Dag. MTndTnd
87  Mixture (MLH)Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. Tek Trftn Kes. Normal Dag. MTndTnd
88  Mixture Truncated Weibull Dag. ExtremeValue Dag. MEXxVTrW
89  Mixture Truncated Weibull Dag. Gamma Dag. MTrWGam
90  Mixture Truncated Weibull Dag. Gumbel Dag. MGumTrW
91  Mixture Truncated Weibull Dag. Inverse Gamma Dag. MIGmTrW
92 Mixture Truncated Weibull Dag. Inverse Gaussian Dag. MIGSTrW
93 Mixture Truncated Weibull Dag. Inverse Weibull Dag. MInWTrW
94 Mixture Truncated Weibull Dag. Lognormal Dag. MLgnTrW
95  Mixture Truncated Weibull Dag. Logistic Dag. MLgsTrW
96  Mixture Truncated Weibull Dag. Normal Dag. MNrmTrW
97  Mixture Truncated Weibull Dag. Rayleigh Dag. MRyITrW
98  Mixture Truncated Weibull Dag. Truncated Weibull Dag. MTrWTrW
99  Mixture Truncated Weibull Dag. Weibull Dag. MWbITTW
100 Mixture Weibull Dag. ExtremeValue Dag. MWbIExV
101 Mixture Weibull Dag. Gumbel Dag. MWblGum
102 Mixture Weibull Dag. HalfNormal Dag. MWbIHNr
103 Mixture Weibull Dag. Inverse Weibull Dag. MWblInW
104 Mixture Weibull Dag. Logistic Dag. MWblLgs
105 Mixture Weibull Dag. Normal Dag. MWbINrm
106  Mixture Weibull Dag. Tek Taraftan Kesilmis Normal Dag. MWbITnd
107  Mixture (LES)Weibul Dag. Weibull Dag. MWbIWbI
108 Mixture (Mom)Weibul Dag. Weibull Dag. MWbIWbl
109 Mixture Weibull Dag. Weibull Dag. MWbIWbl
110 MEP3 MEP3

111 MEP4 MEP4

112 MEPS5 MEPS5

Sekil 5.18 ile karisim dagilimlarinin grafiklerinden &rnekler sunulmaktadir.
Ornekleri verilen dagilimlarm olasilik yogunluk fonksiyonlarmin toplanmasi sonucu
olusan karisim dagilimlar1 bazi durumlarda birbirlerine c¢ok benzemektedirler.
Karistm  dagilimlarini  olasiik  yogunluk  fonksiyonlarinin  birbirlerine
benzemelerinden dolayr bu dagilimlarin kullanilmasi sonucu hesaplanan riizgar
tiirbini ortalama giic ¢iktis1 da birbirine yakin olmaktadir. Bazi karisim
dagilimlarinda ise agirlik katsay1 degeri 0,99 degerine diger ya da 0,01 degerine ¢ok
yaklagsmaktadir. Bu durumda karisim dagiliminda kullanilan ikinci dagilimin karisim
dagilimi frekans dagilimi sekli {izerinde Onemli etkisi olmamaktadir. Bazi
durumlarda ise karisim dagilimini olusturan dagilimlardan bir tanesi ¢ok dar

olmaktadir.
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Cizelge 5.8 : Standart dagilimlar kullanilmas1 sonucu ortalama gii¢ hata analizi.

Mutlak Mutlak
Zaman Gergek
Hesaplanan . .
Ortalama Giig Serisi Uretim )
(kW) Ortalama  Ortalama Giig
Giig Fark1 Farki
Dagilim (%) (%)
Beta Dagilimi 532,172 2,012 2,046
Burr (4P) Dagilimi 521,194 0,092 0,059
Burr Dagilimi 527,813 1,177 1,210
Chi-Squared Dagilim 427,126 18,124 18,097
Chi-Squared (2P) Dagilim1 574,782 10,180 10,217
Dagum (4P) Dagilimi 516,699 0,954 0,921
Dagum Dagilimi 517,031 0,890 0,857
Erlang (3P) Dagilimi 591,813 13,445 13,482
Erlang Dagilimi1 339,572 34,907 34,886
Error Function 24,1428 95,372 95,371
Exponential Dagilim 540,569 3,622 3,656
Exponential (2P) Dagilimi 539,961 3,505 3,540
Frechet Dagilimi 480,718 7,851 7,820
Gamma (3P) Dagilim 529,614 1,522 1,556
Gamma Dagilim 520,039 0,314 0,281
Gen. Gamma (4P) Dagilimi 527,581 1,132 1,166
Gen. Logistic Dagilimi 512,441 1,770 1,737
Gumbel Max Dagilimi 508,811 2,466 2,434
Gumbel Min Dagilimi 551,676 5,751 5,786
Hypersecant Dagilimi 351,731 32,577 32,554
Inv. Gaussian Dagilimi 501,477 3,872 3,840
Inv. Gaussian (3P) Dagilimi 521,490 0,035 0,002
Johnson SB Dagilimi; 527,826 1,179 1,213
Johnson SU Dagilim1 525,194 0,675 0,708
Kumaraswamy Dagilimi 547,622 4,974 5,009
Laplace Dagilimi 514,426 1,390 1,357
Logistic Dagilimi 533,851 2,334 2,368
LogLogistic (3P) Dagilimi 516,200 1,050 1,017
LogNormal Dagilim1 552,998 6,004 6,039
LogNormal (3P) Dagilimi 526,884 0,999 1,032
Nakagami Dagilimi 536,363 2,816 2,850
Normal Dagilim 549,387 5,312 5,347
Pareto 2 Dagilimi 484,948 7,040 7,009
Pearson 6 Dagilimi 485,996 6,839 6,808
Pearson 6 (4P) Dagilimi 528,766 1,359 1,393
Power Function 1093,05 109,527 109,597
Rayleigh Dagilimi 564,696 8,247 8,283
Rayleigh (2P) Dagilim 532,862 2,144 2,178
Reciprocal Dagilimi 465,698 10,730 10,701
Triangular Dagilimi 821,657 57,504 57,556
Truncated Extreme Value 535,352 2,622 2,656
Truncated Gumbel Dagilimi 579,574 11,099 11,136
Truncated Logistic Dagilimi 516,104 1,068 1,035
Truncated Normal Dagilimi 548,641 5,169 5,204
Truncated Pearson Type 111 534,639 2,485 2,519
Weibull 578,604 10,913 10,950
Weibull (3P) 544,659 4,406 4,440
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Cizelge 5.9'da ise dagilimlar ile hesaplanan standart gii¢ yogunlugu ile gergek giic

yogunlugu arasinda olan mutlak fark ytizde olarak sunulmaktadir.

Cizelge 5.9 : Standart dagilimlar kullanilmasi sonucu gii¢ yogunlugu hata analizi.

Hesaplanan Giig  Gii¢ Yogunlugu

Yogunlugu Mutlak Farki
Dagilim (W/m?) (%)
Beta Dagilim1 196,642 0,074
Burr (4P) Dagilimi 199,332 1,293
Burr Dagilimi 196,611 0,089
Chi-Squared Dagilimi 192,938 1,956
Chi-Squared (2P) Dagilimi 282,069 43,337
Dagum (4P) Dagilim1 215,959 9,742
Dagum Dagilim1 210,548 6,993
Erlang (3P) Dagilimi 221,425 12,520
Erlang Dagilimi 123,174 37,407
Error Function 8,730 95,564
Exponential Dagilimi 699,775 255,600
Exponential (2P) Dagilimi 675,704 243368
Frechet Dagilimi 274,679 39,582
Gamma (3P) Dagilimu 194,652 1,085
Gamma Dagilim1 198,803 1,025
Generalized Gamma (4P) Dagilimi 193,997 1,418
Generalized Logistic Dagilimi 205,136 4,243
Gumbel Max Dagilim1 201,329 2,308
Gumbel Min Dagilimi 176,395 10,362
Hypersecant Dagilimi 226,055 14,873
Inv. Gaussian Dagilimi 203,776 3,552
Inv. Gaussian (3P) Dagilimi 304,920 54,949
Johnson SB Dagilimi; 195,613 0,597
Johnson SU Dagilimi 196,772 0,008
Kumaraswamy Dagilimi 195,867 0,468
Laplace Dagilimi 189,380 3,764
Logistic Dagilimi 188,860 4,028
LogLogistic (3P) Dagilimi 218,408 10,987
LogNormal Dagilimi 366,041 86,009
LogNormal (3P) Dagilim1 195,663 0,571
Nakagami Dagilim1 198,192 0,714
Normal Dagilim 188,897 4,009
Pareto 2 Dagilimi 291,465 48,112
Pearson 6 Dagilimi 215,760 9,641
Pearson 6 (4P) Dagilimi 195,033 0,891
Power Function 794,686 303,831
Rayleigh Dagilimi 222,746 13,191
Rayleigh (2P) Dagilimi 205,194 4,272
Reciprocal Dagilimi 334,990 70,230
Triangular Dagilimu 540,660 174,744
Truncated Extreme Value Dagilimi 225,105 14,390
Truncated Gumbel Dagilimi 206,196 4,781
Truncated Logistic Dagilimi 187,088 4,929
Truncated Normal Dagilimi 191,202 2,838
Truncated Pearson Type III Dagilimi 187,258 4,842
Weibull 220,058 11,825
Weibull (3P) 194,738 1,041

Cizelge 5.8 ile Cizelge 5.9 birlikte degerlendirildiginde, standart dagilimlar

kullanilmast sonucu olusan gii¢ yogunlugu hatalarinin % 300'lere kadar ¢iktig1 buna
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karsilik bu hatalarin tiirbin ortalama giic hatasinda ise etkilerinin azaldigi
belirlenmistir. Ornegin, Exponential dagiliminin gii¢ yogunlugu hata oran1 % 255'ler
seviyesinde iken ortalama gilice gore hatasi % 3,6 seviyesindedir. Asagidaki Sekil

5.19 ile gii¢ yogunlugu hatalarinin ortalama gii¢ ¢ikisina etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.18'den de goriilebilecegi gibi gii¢ yogunlugunda meydana gelen tahmin
hatalar1 ortalama giic ¢ikisinda azalma trendi gostermektedir. Bunun ana nedeni
rlizgar tilirbininin egrisinde tiirbinin nominal noktasindan sonra sabit giic ¢iktisi

vermesine ragmen gii¢ yogunlugunun riizgar siddeti kiipii ile artmasidir.

Cizelge 5.10 ve 5.11'de ise karisim dagilimlarina gore ortalama giic ¢ikis ile giig

yogunlugu hatalarin1 sunmaktadir.
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Sekil 5.19 : Standart dagilimlarin gii¢c yogunlugu ortalama gii¢ hatalari.
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Cizelge 5.10 : Karisim dagilimlarin ortalama gii¢ hata analizi sonuglari.

Hesaplanan Ortalama Mutlak Zaman Serisi Mutlak Gergek Uretim
Dagilim Gii¢ (kW) Ortalama Gii¢ Farki (%) Ortalama Gii¢ Farki (%)
MBrrBrr 522,287 0,11731 0,15055
MExpBrr 521,845 0,03259 0,06579
MGamBrr 525,041 0,64523 0,67864
MGumBrr 523,239 0,29980 0,33310
MHNTrBrr 522,087 0,07898 0,11220
MIGmBrr 523,271 0,30594 0,33923
MIGsBrr 520,804 0,16696 0,13383
MLgnBrr 518,872 0,53731 0,50429
MNrmBrr 521,776 0,01936 0,05256
MRyIBrr 521,823 0,02837 0,06157
MTndBrr 521,144 0,10179 0,06863
MTrWBIr 523,774 0,40236 0,43568
MWbIBrr 522,282 0,11636 0,14959
MExpExV 522,885 0,23195 0,26521
MExpGam 525,066 0,65002 0,68343
MExpIGm 515,626 1,15953 1,12673
MExpLgn 519,112 0,49130 0,45827
MExpLgs 501,183 3,92812 3,89623
MExpWbl 530,451 1,68227 1,71602
MExVExV 521,395 0,05367 0,02050
MExVGum 520,39 0,24632 0,21321
MEXxVNrm 519,977 0,32549 0,29241
MExVTnd 521,775 0,01917 0,05237
MGamExV 531,572 1,89716 1,93098
MGamGam 525,059 0,64868 0,68209
MGamGum 517,808 0,74127 0,70832
MGamHNr 522,885 0,69449 0,72792
MGamlIGs 518,834 0,54459 0,51158
MGamLgn 519,028 0,50740 0,47438
MGamLgs 518,751 0,56050 0,52750
MGamTnd 524,56 0,55303 0,58640
MGamWbl 525,068 0,65040 0,68381
MHNrExV 522,354 0,13016 0,16339
MHNrIGm 513,949 1,48100 1,44830
MHNrGum 488,191 6,41856 6,38749
MHNTrIGs 525,802 0,79111 0,82456
MHNrLgn 518,761 0,55859 0,52558
MHNTrLgs 498,47 4,44817 4,41646
MHNrNrm 507,313 2,75306 2,72078
MHNTrRyl 533,078 2,18584 2,21976
MIGmExV 520,932 0,14243 0,10928
MIGmGam 517,831 0,73686 0,70391
MIGmGum 516,831 1,72617 1,69355
MIGmLgn 516,473 0,99717 0,96431
MIGmNrm 519,878 0,34447 0,31139
MIGmRyl 522,992 0,25246 0,28573
MIGmTnd 523,73 0,39392 0,42725
MIGmWbl 523,441 0,33852 0,37183
MIGsExp 519,112 0,49130 0,45827
MIGsGum 511,703 1,91153 1,87898
MIGsIGm 513,67 1,53448 1,50180
MIGsLgn 517,754 0,75162 0,71867
MIGsRyl 523,564 0,36210 0,39542
MIGsWbl 520,903 0,14798 0,11484
MInWGam 522,833 0,22198 0,25524
MInWNrm 519,958 0,32913 0,29605
MInWRyl 531,004 1,78828 1,82206
MInWTnd 520,974 0,13437 0,10123
MLgnExV 521,606 0,01323 0,01996
MLgnGum 513,694 1,52988 1,49719
MLgnLgn 519,393 0,43744 0,40439
MLgnLgs 516,303 1,02976 0,99691
MLgnNrm 518,404 0,62702 0,59403
MLgnRyl 523,583 0,36574 0,39906
MLgnTnd 522,459 0,15029 0,18353
MLgnWbl 520,215 0,27987 0,24677
MLgsExV 518,992 0,51430 0,48128
MLgsIGm 514,67 1,34279 1,31004
MLgsIGs 515,583 1,16778 1,13497
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Cizelge 5.10 (devam) :Karisim dagilimlarin ortalama gii¢ hata analizi sonuglari.

MLgsLgs 522,264 0,11291 0,14614
MNrmLgs 521,313 0,06939 0,03622
MLgsTnd 528,147 1,24062 1,27422
MNakNak 519,848 0,35022 0,31714
MNrmGam 522,671 0,19092 0,22418
MNrmlIGs 517,828 0,73743 0,70448
MNrmNrm 521,317 0,06863 0,03546
MRyIWbl 518,511 0,60651 0,57352
MRylExp 533,077 2,18565 2,21957
MRyIExV 523,206 0,29348 0,32677
MRylGam 524,307 0,50453 0,53789
MRylGum 519,306 0,45411 0,42107
MRylLgs 517,932 0,71750 0,68454
MRyINrm 516,725 0,94887 0,91599
MRylRyl 532,872 2,14636 2,18026
MTndTnd(LES) 512,376 1,78253 1,74993
MTndTnd(MLH) 521,336 0,06498 0,03181
MExVWbl 520,242 0,27469 0,24159
MTrWGam 524,999 0,63718 0,67058
MGumTrW 529,43 1,48656 1,52024
MIGmTrW 523,492 0,34830 0,38161
MIGSsTrW 542,843 4,05770 4,09224
MInWTrW 527,065 1,03321 1,06675
MLgnTrW 520,324 0,25897 0,22587
MLgsTrW 541,47 3,79451 3,82896
MNrmTrW 523,187 0,28984 0,32312
MRyITrW 518,511 0,60651 0,57352
MTrWTrW 517,589 0,78325 0,75031
MWbITrW 517,589 0,78325 0,75031
MWbIExV 520,242 0,27469 0,24159
MWbIGum 529,417 1,48407 1,51775
MWbIHNr 520,978 0,13361 0,10046
MWblInW 523,798 0,40696 0,44029
MWblLgs 523,599 0,36881 0,40213
MWbINrm 523,187 0,28984 0,32312
MWbITnd 521,361 0,06019 0,02702
MWbIWDI(LES) 530,173 1,62898 1,66272
MWbIWbI(MOM) 519,528 0,41156 0,37850
MWbIWbI(MLH) 517,39 0,82139 0,78847
MEP3 502,129 3,74678 3,71483
MEP4 524,307 0,50453 0,53789
MEPS5 521,259 0,07974 0,04658

Karigim dagilimlarin ortalama tiirbin giicli tahmin hatalar1 incelendigi zaman tahmin
hatalarinda ciddi derecede iyilesmeler elde edildigi belirlenmistir. Ornegin normal
dagilim kullanilmas1 sonucu % 5,31 olan mutlak giic tahmin hatas1 Mixture Normal
Normal dagilimda % 0,07 seviyesine inmektedir. Benzer sekilde MLH yontemi ile
parametreleri belirlenen Weibull dagilimi kullanilmasi sonucu olugan ortalama gii¢
tahmin hatas1 % 10,95 iken Weibull&Weibull karistm dagiliminda bu oran % 0.4
olmustur. Bunun ana nedeni parametre belirlemesi sirasinda kullanilan likelihood
degerinin en kotii durumda normal dagilimi ya da Weibull dagilimimi vermesidir.

Diger durumlarda ise bir karisim dagilim ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 5.11 : Karisim dagilimlarin gii¢ yogunlugu analizi sonuglari.

Hesaplanan Gii¢ Gii¢ Yogunlugu

Dagilim Yogunlugu (W/m?) Mutlak Farki (%)
MBrrBrr 198,29565 0,76661
MExpBrr 198,571275 0,90667
MGamBrr 197,3377 0,27981
MGumBiIr 197,1006625 0,15936
MHNIBrr 198,4150875 0,82730
MIGmBrr 196,954275 0,08497
MIGsBrr 201,295675 2,29111
MLgnBrr 205,6707625 4,51437
MNrmBrr 196,7821625 0,00249
MRyIBrr 196,9438625 0,07968
MTndBrr 197,1937625 0,20667
MTrWBir 197,5582 0,39186
MWbIBir 198,2981 0,76785
MExpExV 208,9549875 6,18330
MExpGam 197,2697125 0,24527
MExpIGm 260,1452875 32,19634
MExpLgn 217,0044625 10,27374
MExpLgs 197,6960125 0,46190
MExpWbl 210,6209875 7,02990
MExVExV 201,768525 2,53140
MExVGum 212,641625 8,05671
MEXVNrm 204,60685 3,97373
MExVTnd 203,6489 3,48694
MGamExV 201,16215 2,22326
MGamGam 197,289925 0,25554
MGamGum 200,5490375 1,91170
MGamHNr 196,5053125 0,14318
MGamIGs 207,0488875 5,21468
MGamLgn 211,04055 7,24310
MGamLgs 198,5088 0,87492
MGamTnd 196,995925 0,10614
MGamWbl 197,26665 0,24371
MHNrExV 207,011525 5,19570
MHNrIGm 234,3137125 19,06967
MHNrGum 218,3948375 10,98028
MHNTrIGs 211,5973125 7,52603
MHNrLgn 211,1256875 7,28637
MHNTrLgs 195,2937875 0,75883
MHNIrNrm 203,3726625 3,34656
MHNrRyl 205,8790125 4,62020
MIGmExV 203,8136625 3,57066
MIGmGam 214917675 9,21332
MIGmGum 268,665775 36,52614
MIGmLgn 303,441075 54,19767
MIGmNrm 228,0772375 15,90052
MIGmRyl 200,8099625 2,04429
MIGmTnd 211,1636625 7,30566
MIGmWbl 200,3659 1,81863
MIGsExp 217,0044625 10,27374
MIGsGum 210,706125 7,07316
MIGsIGm 298,0639375 51,46521
MIGsLgn 249,5429125 26,80860
MIGsRyl 198,0647375 0,64927
MIGsWbl 201,1823625 2,23353
MLgnExV 199,9585875 1,61165
MInWGam 221,9350875 12,77931
MInWNrm 204,240575 3,78760
MInWRyl 205,073575 4,21090
MInWTnd 201,0182125 2,15012
MLgnGum 215,9913875 9,75894
MLgnLgn 250,802825 27,44884
MLgnLgs 201,74035 2,51708
MLgnNrm 205,578275 446737
MLgnRyl 198,4836875 0,86216
MLgnTnd 201,4898375 2,38978
MLgnWbl 203,588875 3,45643
MLgsExV 204,7287375 4,03567
MLgsIGm 211,8190375 7,63870
MLgsIGs 199,8765125 1,56995
MLgsLgs 191,902375 2,48222
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Cizelge 5.11 (devam) : Karisim dagilimlarin gii¢ yogunlugu analizi sonuglari.

MNrmLgs 195,415675 0,69689
MLgsTnd 195,1406625 0,83664
MNakNak 198,4628625 0,85158
MNrmGam 196,079625 0,35949
MNrmIGs 203,0315 3,17320
MNrmNrm 196,0245 0,38751
MRyIWbl 198,0867875 0,66047
MRylExp 205,8790125 4,62020
MRylExV 198,4432625 0,84162
MRylGam 196,4624375 0,16496
MRylGum 192,9822125 1,93349
MRylLgs 197,863225 0,54687
MRyINrm 198,389975 0,81454
MRylRyl 205,44965 4,40201
MTndTnd(LES) 192,309075 2,27555
MTndTnd(MLH) 196,5298125 0,13073
MExVWbl 207,2406 531211
MTrWGam 197,3958875 0,30938
MGumTrW 195,974275 0,41303
MIGmTrW 200,3873375 1,82953
MIGsTrW 212,377025 7,92225
MInWTrW 214,3407 8,92012
MLgnTrW 203,6617625 3,49347
MLgsTrW 195,2435625 0,78435
MNrmTrW 195,996325 0,40182
MRyITtW 198,0867875 0,66047
MTrWTrW 199,50595 1,38164
MWbITrW 199,50595 1,38164
MWbIExV 207,2406 5,31211
MWbIGum 195,9565125 0,42206
MWbIHNr 201,0684375 2,17564
MWblInW 197,4755125 0,34985
MWbILgs 196,339325 0,22752
MWbINrm 195,9785625 0,41085
MWbITnd 196,6743625 0,05727
MWbIWbI(LES) 199,89795 1,58084
MWbIWbI(MOM) 196,782775 0,00218
MWbIWbI(MLH) 198,7703375 1,00783
MEP3 196,7870625 0,00000
MEP4 196,7870625 0,00000
MEPS 196,7870625 0,00000

5.4. WAsP ile Enerji Uretim Hesab1 Yapilmasi

Riizgar enerjisi potansiyel analizinde en ¢ok kullanilan paket programlardan bir
tanesi de WASP programidir. Program Danimarka Teknik Universitesi Riso
laboratuarlarinda gelistirilmis ve bir¢ok riizgar enerjisi santrali modellemesinde
kullanilmigtir. Literatiirde olan ¢esitli ¢alismalarda WASsP ile yapilan riizgar ciftligi
enerji analizlerinde gerek potansiyel belirlemesinde gerekse de enerji iiretim
tahminlerinde hatalarin olabilecegi bazi durumlarda ise bu hatalarin ¢ok biiyiik
oranlara ¢ikabilecegi 0rnek caligsmalar ile gdsterilmistir. Enerji tiretim tahminlerinde
ya da enerji potansiyeli tahminlerinde olan bu hatalarin temel iki nedeni vardir, bir
tanesi kullanici kaynakli modelleme hatalar1 digeri ise program kaynakli hatalardir.
Bu caligmada kullanic1 kaynakli hata olusturulmamasi igin tek bir tiirbinin (T11)

enerji Uretimi belirlenecektir. Enerji {iretimi belirlenirken 6l¢iim noktasi tiirbinin
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konumlandirildigi nokta olacak. Buna ek olarak WAsP programinda kullanilan
rlizgar siddeti verileri bir 6nceki boliimde standart dagilimlar ve karisim dagilimlari
kullanilarak yapilan analizde kullanilan veriler olacaktir. Riizgar tiirbini gili¢ egrisi
olarak ise T11 tiirbinine ait dl¢lilmiis tiirbin giicli ¢iktilarindan binleme yontemi ile
elde edilen riizgar tlirbini giic egrisi kullanilacaktir. Boylelikle riizgar tiirbininin
katalog giic egrisi degerleri ile olusabilecek hatalar ortadan kaldirilacaktir.
Calismanin bu kisminda ise WASP simiilasyon programi ile bolge modellenmis ve
gercek tiretim veri setine gore elde edilen tiirbin egrisi ile enerji liretimi simiilasyonu
tekrar yapilmistir. Sekil 5.20'de gosterilen WAsP simiilasyonu sonuglarindan da
goriilebilecegi gibi, WASP ile analiz sonuglarin ile gii¢ yogunlugu 210 W/m® ve
tiretim ise 4835 GWh olarak diger bir ifade ile riizgar tiirbininin ortalama gii¢ ¢iktis1
552,05 kW olmaktadir. Buna karsilik WAsP modellemesi sonucunda % 5,94 riizgar
tiirbini ortalama gii¢ ¢iktis1 tahmin hatas1 ve % 6,71 giic yogunlugu tahmin hatasi
olusmaktadir. Sekil 5.20 ile WAsP modellemesi sonucu olusan enerji iiretimi ve

yonlere gore dagilim parametreleri ile frekans dagilimi gosterilmektedir.

3
[wm3fmfs)
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Sekil 5.20 : WASsP sonuglari.

Diger bir riizgar tlirbini enerji iliretim analizi ise WAsP programinin bir pargasi olan
WASsP Turbine Editor ile yapilacaktir. Bu yazilim Weibull parametreleri ve tiirbin
giic egrisi ile riizgar tiirbini enerji liretimini hesaplamaktadir. Hava yogunlugu olarak
standart hava yogunlugu alinmis ve standart hava yogunluguna gore olan enerji
tiretimi ile karsilagtirllmistir. WAsP Turbine Editor ile riizgar tiirbini enerji iiretimi

4834,6 GWh olarak hesaplanmistir. WASsP ile belirlenen enerji iiretimi ile ayni
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degerlere ulasilmistir. Ortalama tlirbin ¢ikt1 giicii ise 551,9 kW olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.21 ile WAsP Turbine Editor programi sonuglarii gosterilmektedir.

Table Size Clean Up
100

3.0 o — L0
Mw E
| ] = 0.9
2.5 — F
] E 0.8
Air density kg/m3 1.225 ] E 07
Maximum Noise level dB{A) 20 - E
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Rotational rate R/min 0.00 Power 1.5 _: ;_ 0.5t
] 0.4
Low speed-imit m/s 1.90 10 - E
High speed-imit m/s 25.00 3] 0.3
Cut-parameters ] F 0.2
~ e 0.5 E
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Cut-in speed mjs 1.90 B £
CLIt-CILItSDEEd m‘lfs ES.DD D-D TTTT | TTTT I TTTT | TTTT | TTTT TTTT D.U
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i | ooooo mes || Oo0OD  kw || 00406
Release date: . = -
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' Al 85 misk] 21 | 4834632  Gwh
Comments;

Sekil 5.21 : WASP turbine editor programi sonuglart.

Riizgar tiirbininin 6l¢iilen enerji liretimi ile WASP sonuglarina gore belirlenen enerji
tiretim tahmininde fark olmasinin iki nedeni vardir. Bunlardan bir tanesi WASsP
programimnin Weibull dagilimina gore enerji iiretimi hesaplamasi yapmasidir. ikincisi
ise WAsP programimin enerji tUretim analizi sirasinda kullandigi gili¢ egrisi
modelinden kaynaklanmaktadir. WASsP iki nokta arasinda lineer bir artis olan tiirbin
modeli egrisini kullanmaktadir, buna karsilik gercek tiirbin egrisinde bu hatalara

neden olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Riizgar tilirbinlerinin enerji liretiminin ve rlizgar enerjisi potansiyelinin en az hata ile
belirlenmesi riizgar enerjisi yatirimcilari i¢in hayati énemli konulardan bir tanesidir.
Riizgar tiirbinlerinin enerji iiretimine etki eden bir¢cok faktdr olmasina ragmen enerji
tiretimini en ¢ok etkileyen faktorler; riizgar siddeti, riizgar siddeti dagilimi, giic
yogunlugu, giic yogunlugu dagilimi, riizgar tiirbini gii¢ egrisi ve hava yogunlugudur.
Riizgar enerjisi potansiyel belirleme ¢alismasinda en 6nemli agamalardan bir tanesi
rlizgar siddeti verilerinin en uygun dagilim ile modellenmesidir. Riizgar siddeti
frekans dagilimi bazi bolgelerde birden ¢ok tepeli olabilmesi nedeniyle literatiirde
siklikla kullanilan standart dagilimlara uymayabilmektedir. Bu nedenle riizgar siddeti
dagilimi ¢ok tepeli olan bélgelerde standart dagilimlarin riizgar siddeti dagilimi
modellemesinde yeterince iyi sonu¢ vermedigi literatiirde yapilan calismalarda

ortaya konmustur.

Riizgar enerjisi potansiyeli belirleme calismalarinda Weibull dagilimi birgok riizgar
enerjisi analizi programinda gémiilii olarak kullanilan bir dagilimdir. Bu ¢alismada
oncelikle Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler
analiz edilmistir. Ardinda ise moment kriterlerine gore yeni parametre belirleme
yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen parametre belirleme yontemleri Novel Energy
Pattern Factor Metodu (NEPFM) ve Alternatif Moment Metodu (AMM) olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra ise onerilen NEPFM ve AMM parametre belirleme
yontemlerinin basaris1 gerek iiretilen verilerin gerekse de iilkemizde Olgiilen riizgar
siddeti verilerin yardimi ile test edilmistir. Bu calisma kapsaminda onerilen
parametre belirleme yontemlerin mevcut parametre belirleme yontemlerine gore
alternatif olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Buna ek olarak onerilen yontemlerin
enerji liretim tahminlerinde ve gili¢ yogunlugu belirlemesinde klasik yontemlere gore

olan basaris1 ortaya konmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda standart dagilimlarin riizgar enerjisi modellemesinde
olan basarisinin incelenmesi i¢in analizler yapilmistir. Bu kapsamda {ilkemizde 13

Olciim istasyonda Olgiilen riizgar siddeti veri setlerinin modellenmesinde 60 standart
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dagilim kullanilmig. Bu dagilimlar arasinda Wakeby, Johnson SB, Dagum, Dagum
(4P), Kumaraswamy, Pearson 6, Burr, Erlang ve Nakagami dagilimlar1 gibi son
birkac¢ yil icinde riizgar siddeti frekans dagilimi modellemesinde basarili olduklari
cesitli calismalarda gosterilen dagilimlar da vardir. Yapilan literatlir analizine gore
bu calismada kullanilan Generalized Pareto, Generalized Extreme Value,
Generalized Gamma ve Frechet (3P) dagilimlar: riizgar enerjisi potansiyel analizinde
ilk defa kullanilmistir. Yapilan ¢alismada biitiin bolgelerde 6lgiilen riizgar siddeti
verilerini modelleyecek en iyi tek bir standart dagilimin olup olmadig: incelenmistir.
Ulkemizde 6lgiilen riizgar siddeti verileri ile yapilan analiz sonuglarma gore riizgar
siddeti Ol¢clim noktas1 bazinda bazi dagilimlar bu ¢alisma kapsaminda kullanilan g
hata testine gdre en iyi sonucu verse de biitiin hata kriterlerine gére biitiin bolgelerde
en iyi sonucu veren tek bir standart dagilim olmadigi belirlenmistir. Hatta, hata
analizlerine gore en iyi dagilimin da Olglim noktasi bazinda degisebilecegi
gosterilmistir. Bununla birlikte kullanilan hata analizi dagilimin basar1 siralamasinda
onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Literatiir 6zetinde de verilen ¢alismalar ile bu
calisma kapsaminda bulunan bu sonug birbirleri ile uyumludur. Buna karsilik riizgar
enerjsi alaninda kullanilmasi daha Once yapilan birkag calisma ile smirli olan
Wakeby (Belen, Biga, Datca, Gok¢eada, Karaman, Konya ve Raman) dagilimi yedi
bolgede K-S hata analizine gore en iyi sonucu vererek en iyi dagilim olmustur. Bunu
ise Generalized Pareto (Ankara), Log- Pearson 3 (Ayvalik), Nakagami (Gebze),
Johnson SB ( Kirklareli), Generalized Gamma (4P) (Kocadag) ve Beta (Sinop)
dagilimlar1 takip etmistir. A-D hata analizine gore ise en iyi dagilim Wakeby
dagilimdir ve dort bolgede (Ankara, Datca, Gebze ve Konya) en iyi sonucu vermistir.
Bunu Johnson SB dagilimi (Biga, Kirklareli ve Sinop), Gen. Gamma (4P) (Karaman
ve Kocadag), Gen. Extreme Value (Raman), Kumaraswamy (Gokgeada) ve Log-
Pearson 3 (Gokgeada) takip etmistir. C-S hata analizine gore ise Wakeby (Datga ve
Konya), Dagum (4P) (Belen ve Ankara) ve Gen. Extreme Value dagilimlar1 (Raman
ve Gebze) bolgelerinde en iyi sonucu vermistir. Gen. Gamma (4P) (Karaman), Burr
(Biga), Johnson SB (Kirklareli), Pert (Gokgeada) ve Weibull (3P) (Kocadag)

dagilimlar takip etmistir.

Istatistik biliminde dagilim teorisi alaninda meydana gelen ilerlemeler riizgar siddeti
verilerinin modellenmesinde kullanilabilecek MEP dagilimlar1 gibi farkli dagilimlari

da ortaya ¢ikarmistir. Son donemde 6zellikle karigim dagilimlar ile elde edilen farkli

216



dagilimlar riizgar siddeti verilerinin analizinde kullanilmaya baslamistir. Riizgar
enerjisi modellemesinde tek bir standart dagilimin biitiin bolgelerde en iyi sonuglar
vermemesi iizerine literatiirde daha 6nce kullanilmis olan farkli parametre belirleme
yontemleri dikkate alinarak parametreleri belirlenen MWbIWbl karigim dagilimi ve
tic farkli MEP dagilimi modelleri enerji iiretim tahmininde olan basarisi Mugla
Datga'da oOlciilen veri seti lizerinde farkli rilizgar tiirbinleri dikkate alinarak
incelenmistir. Caligma sonuglarina gore parametre belirleme yontemleri dagilimin
basaris1 iizerinde 6nemli derecede etkili oldugu gdsterilmistir. Riizgar tiirbini enerji
tiretim tahmininde gerek karisim dagilimlarinin gerekse de MEP dagilimlarinin
yapilan uygulama calismasi sonuglarina gore Weibull dagilimindan daha az hata
yaptig1r belirlenmistir. Farkli ireticilerin riizgar tlirbinleri kullanilarak yapilan
uygulamada mutlak ortalama enerji tiretim tahmin hatalar1 Weibull dagilimi i¢in %
9,167, moment yontemine gore parametreleri belirlenmis MWbIWDI i¢in % 5,01, en
yiiksek olabilirlik yontemine gore parametreleri belirlenmis MWbIWb icin % 0,167,
en kiiclik kareler yontemine goére belirlenmis MWbIWbl i¢in % 0,357, MEP3 i¢in %
0,428, MEP4 i¢in % 0,210 ve MEPS i¢in ise % 0,257 olarak hesaplanmistir. MEP
dagilimlar1 ve karisim dagilimlarinin  esnek yapilart onlarin  birgok sekle
girebilmelerine olanak tanimaktadir, boylelikle farkli bolgelerde Slgiilmiis degisik
histograma sahip riizgar siddeti verilerini modellemede standart dagilimlara gore
daha basaril1 olabilmektedirler. Riizgar enerjisi potansiyel analizinin ve enerji liretim
tahmininin daha iyi yapilabilmesi icin riizgar siddeti verileri kullanilarak yapilan
modelleme c¢alismasinda gerek ilk defa bu tez calismasinda Onerilen gerekse de
literatiirde bulunan karisim dagilimlarinin  biiyiik Olgiide standart olasilik

dagilimlarina gére daha basarili oldugu belirlenmistir.

Yapilan teorik analizin devaminda ise iilkemizde kurulu olan bir rlizgar enerjisi
santralinde alinan riizgar siddeti verileri kullanilarak 47 standart dagilim, 109 karisim
dagilimi ve iic MEP dagilim ile belirlenen teorik riizgar tiirbini ortalama gii¢ ¢iktisi
ve giic yogunlugu degerleri olgiilen riizgar tiirbininin ortalama gii¢ ¢iktis1 ve gii¢
yogunlugu ile karsilastirilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilan 13 karigim
dagilimi (MGamGam, MGamWbl, MGamExV, MGamNrm, MWblWbl, MWbIExV,
MWbINrm, MExVExV, MExVNrm, MNrmNrm, MLgNLgN, MTndWbl, MTndTnd
dagilimlart) hari¢ geri kalan 96 dagilim ilk defa riizgar enerjisi potansiyel analizinde

kullanilmigtir. Tez ¢alismasinda kapsaminda gergek bir santralde riizgar tlirbinlerine
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ait glic egrileri "[EC WIND TURBINES — Part 12-2: Power performance of
electricity producing wind turbines based on nacelle anemometry" standardina gore
cikartilmigtir. Ardindan ise enerji iiretimi 96's1t ilk defa bu calismada kullanilan
dagilimlar ile modellenmistir ve riizgar tiirbini ortalama gii¢ ¢iktis1 hesaplanmuistir.
Yapilan analizler sonucunda karisim dagilimlari ile modelleme yapmanin enerji
tiretim ve giic yogunlugu tahminlerinde yapilan hatalar1 azalttigi gosterilmistir.
Ornegin normal dagilim kullanilmas1 sonucu % 5,31 olan mutlak gii¢ tahmin hatasi
Normal Normal karigim dagiliminda % 0,07 seviyesine inmektedir. Benzer sekilde
MLH yontemi ile parametreleri belirlenen Weibull dagilimi kullanilmas: sonucu
olusan riizgar tiirbini ortalama gii¢ tahmin hatas1 % 10,95 iken MWbIWbl karigim
dagiliminda bu oran % 0,4 olmustur. Bunun ana nedeni en yiiksek olabilirlik yontemi
ile dagilim parametreleri belirlenmesi sirasinda kullanilan Likelihood degerinin en
kotii durumda standart dagilimi vermesidir. Yani agirlik parametresinin sifir ya da
bire esit olmasidir. Diger durumlarda ise bir karisim dagilimi ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilan calismada karisim dagilimlarinin = sekillerinden bazilar1  6rnekler ile
sunulmustur. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi bazi durumlarda karisim
dagilimlarin sekilleri birbirlerini ¢ok benzemektedirler. Bunun sonucu olarak da
ortalama riizgar tiirbini giicli ¢iktisinda ve giic yogunlugu belirlemesinde birbirlerine
yakin sonuglar vermektedirler. Calisma kapsaminda kullanilan iic MEP dagilimina
gore hatalar ise % 3,75 (MEP3), % 0,5 (MEP4) ve % 0,08 (MEPS) olarak
hesaplanmistir. Buna ek olarak gii¢ yogunlugunda olan tahmin hatalarinin enerji
iretiminde olan tahmin hatalarindan genelde daha diisiik oldugu hatta giic
yogunlugunun belirlenmesinde yiiksek hatasi olan c¢esitli dagilimlarin ortalama
rliizgar tlirbini giiclinii belirlemede ¢ok daha az hata yaptiklar1 belirlenmistir. Bu
durumunun iki ana nedeni vardir. Bu nedenlerden birincisi riizgar tiirbini giic
tahmininde olusan pozitif ve negatif farklarin birbirini yok etmesidir. Ikincisi nedeni
ise riizgar tiirbininin egrisinden kaynaklanmaktadir, riizgar tiirbini nominal hizdan

sonra sabit gli¢ ¢iktis1 vermekte ve belirli riizgar siddetleri arasinda ¢alismaktadir.

Riizgar tlirbininin WASP ile yapilan enerji analizi sonucunda ise tiirbin ortalama gii¢
ciktisi tahmin hatasinin % 5,94 oldugu belirlenmistir. Simiilasyon sonuglariin
Olciilen gercek degerlerden farkli olmasinin iki ana nedeni vardir. Bu nedenlerden bir
tanesi enerji Uretim analizinde kullanilan Weibull dagilimi ile riizgar akis

modellemesinde olan hatadir. ikincisi ise riizgar tiirbini gii¢ egrisi modellemesinde
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kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir. Bu tez kapsaminda gergek santral verileri
kullanilarak yapilan analiz tek tepeli bir rlizgar siddeti veri setinin dagiliminin
analizidir. Standart olasilik dagilimlar, frekans dagiliminin tek tepeli olmasi
durumlarda ¢ok tepeli duruma gore daha basarili dagilimlardir. Karisim dagilimi
modelleri ve MEP dagilimi modelleri ise gerek frekans dagilimiin tek tepeli olmasi
gerekse de ¢ok tepeli olmas1 durumunda bile riizgar siddeti modellenmesinde basarili
olabilmektedir. Riizgar enerjisi potansiyel analiz programlarinda daha dogru enerji
tiretim tahmini yapilabilmesi ve bolge riizgar karakteristiginin daha az hata ile
belirlenebilmesi i¢in sadece Weibull dagilimma gore degil karisim dagilimlari ve

MEP dagilimlarina gore de riizgar karakteristigi analizi yapilmasi gereklidir.
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