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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kullanimi son yillarda hizli bir
artis gostermektedir. Diinyadaki bircok iilke, yerli, stirekli, hammadde maliyeti olmayan,
temiz enerji kaynagi olmasi, disa olan bagimlilig1 azaltmasi, tiirbin kurulusunun hizla
gergeklestirilebilmesi gibi nedenlerle riizgar enerjisini tercih etmektedir. Riizgar enerjisinin
fosil yakitlara alternatif olabilmesi ve rekabet edebilmesi amaciyla, diinyada cesitli tesvik
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu tesvikler araciligi ile hem riizgar enerjisine dayali bir
sanayl olusmakta hem de kullanilabilirligi yayginlasmaktadir. Bu calismada, riizgar
enerjisinin Ozellikleri, Diinyada ve Tirkiye’deki rlizgar enerjisinin durumu, riizgar
tiirbinleri ve generatorler, istatistiksel olarak riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
arastirilmustir. Ornek uygulama olarak, Tiirkiye’nin her bir bdlgesinden bir il segilerek,
2005-2014 yillarinda Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan saatlik olarak olciilen
riizgar hiz1 verilerine dayanarak Iskenderun, Elazig, Bursa, Karaman, Sinop, Mugla ve

Adiyaman illerinin riizgar enerjisi potansiyeli istatiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar enerjisi uygulamalari, riizgar enerjisi

potansiyelinin istatistiksel olarak belirlenmesi
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ABSTRACT

USING WEIBULL AND RAYLEIGH DISTRUBITIONS IN THE
INVESTIGATION OF WIND ENERGY POTENTIAL

The usage of wind energy that is one of the renewable energy sources shows an
increase in the last years. Many countries in the world prefer wind energy for the reason of
its domestic, continuous and clean energy source, it has no raw material cost, it decreases
the foreign dependency and it has a fast tribune setting up process. There are various
encouragement applications in the world about if wind energy can able to be an alternative
for fossil fuels and can compete with it. Along with those encouragement applications,
both an industry depending on wind energy is formed and its usability becomes prevalent.
In this study, the characteristics of wind energy, the status of wind energy in the world and
in Turkey, wind turbines and generators, and statistically analysis of the wind energy
potential were investigated. As a case study, wind energy potential of Iskenderun, Elazig,
Bursa, Karaman, Sinop, Mugla ve Adiyaman cities in Turkey were analyzed statistically,
based on the hourly measured data by Directorate of State Meteorological Station in 2005-

2014 years.

Key Words: Wind energy, wind energy applications, statistically analysis of the wind

energy potential
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve bunun yani sira gelismekte olan diinya sanayisi ve
ekonomisi, insanoglunun enerji ihtiyacini her gegen giin artirmaktadir. Komiir, dogalgaz ve
petrol gibi fosil enerji kaynaklarinin azalmasi, tiim diinya {ilkelerini yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Riizgar enerjisi en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan enerji
kaynaklarindan biridir [1]. Riizgarin is yapabilme yetisi ¢ok eski zamanlardan beri
insanoglunun dikkatini ¢ekmis ve tahillarin 6giitiilmesi, suyun pompalanmas: yelkenli
gemiyle ulasim gibi giiniimiize kadar uzanan yeniliklerin kaynagi olmustur [2]. Yel
degirmenlerinin sulama veya tahil &giitme amach kullanimi Mezopotamya’da M.O.
1700’1t yillara, Cin’de farkli iki kaynaktan elde edilen bilgilere gére M.S. 200’ lii yillara
veya 1000’li yillara, Afganistan’da 700’lii yillara, Iran’da 900’li yillara kadar
uzanmaktadir [3-4]. Yel degirmenlerinin Avrupa’daki ilk kullanimi ise M.S. 1100° li
yillara karsilik gelmekte ve dogudaki oOrneklerinden farkli olarak yatay eksenli yel
degirmenleri kullanilmaktadir. 1800°lii yillarin sonlarma kadar Hollanda ve Danimarka’da
yatay eksenli yel degirmenlerinin ¢esitli tipleri gelistirilmistir [3,5].

Riizgéar Enerjisi 6zellikle 199011 yillardan itibaren 6nemli bir gelisme gostermis,
Amerika ve Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Yapilan arastirmalara gore
suan yiriitiilmekte olan politikalarin devam etmesi durumunda diinya iizerindeki elektrik
enerjisi Uretimine riizgar enerjisinin paymin hizla artacagi tahmin edilmektedir [6].

Riizgar, atmosferin 1sinmasi ve sogumasmdan kaynaklanan sicaklik ve basing
farkindan olusmaktadir. Riizgar, kararli, giivenilir, siirekli, kinetik bir enerji kaynagidir.
Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik giicii yaklasik olarak 190 x 109 kW degerindedir.
Diinyanin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki 3x109 kW’ lik kinetik riizgar giicii
potansiyelinin iicte birinin kullanilabilece§i goriisii s6z konusudur. Yeryiiziiniin aldigi
toplam giines enerjisinin yaklasik olarak % 2’ sinin riizgarin kinetik enerjisine doniistiigii
tahmin edilmektedir. Bu miktarin toplam diinya enerji tiiketiminin 100’lerce kat1 oldugu

disiiniiliirse, riizgar enerjisinin 6nemi anlagilmaktadir [7].

Tirkiye karasal riizgar acgisindan zengin sayilabilecek bir konumdadir. Riizgér
potansiyeli bakimindan zengin olan bdlgelerimiz Oncelikle Ege, Marmara ve Dogu

Akdeniz kryilaridir [8].



Bolgesel riizgar rejimlerinin dnceden tahmin edilebilmesi i¢in ¢esitli istatistiksel
dagilimlar kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda riizgar hizi frekans dagilimi
Gamma, log normal, Rayleigh gibi farkli dagilimlar kullanilarak gosterilmektedir. Buna
karsilik son yillarda iki parametreli Weibull dagilimi ve bir parametreli Rayleigh dagilimi
diinyanin bir¢ok bolgesinin riizgar dagilimini temsil etmek icin kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemlerin kullanilma nedeni, riizgar dagilimmna ¢ok iyi uymalari, dagilimlarinin
esnek bir yapiya sahip olmalari, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik, parametre
sayisinin az olmasi, parametrelerin bir yilikseklik icin belirlenmesinin ardindan farkl
yiikseklikler i¢cin tahmin edilebilmesi gibi faktorlerdir [9]. Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin hata analizleri R?, RMSE, x* temsil yetenekleri Anderson-Darling,
Kolmogorov—Smirnov testleri ile dagilimlarinin gii¢ yogunluklari, ortalama hizlar1 ¢esitli

sekillerde incelenmektedir [10—12].

Bu calismanin amaci Iskenderun ilgesinin ve Elazig, Bursa, Karaman, Sinop,
Adiyaman, Mugla illerinin Weibull ve Rayleigh dagilimlarmi kullanarak riizgar enerji
potansiyelini belirlemektir. 2005-2014 yillar1 arasindaki riizgdr hizi verileri Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinmustir. Istatiksel analiz sirasinda incelenen illerin
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, Rayleigh
yogunluk fonksiyon, Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu, ortalama riizgar hizi, riizgar
hizinin standart sapmasi, maksimum riizgar hizi, riizgar giicii yogunlugu belirlenmistir.
Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin performansini degerlendirmek i¢in ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (%) ve belirlilik katsayis1 (R*) uyum iyiligi testlerinden

faydalanilmistir. Calisma sirasinda Matlab ve Statistica programlar1 kullanilmistir.



2. LITARATUR ARASTIRMASI

Tirkiye’deki riizgar enerji potansiyeli, giinlimiize kadar birgok kisi tarafindan

arastirilmistir [6, 13—28]. Bu arastirmalara 6rnek vermek gerekirse;

Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan 1993 yilinda baslatilan riizgar atlasi
calismasinda 43 meteoroloji istasyonunun verileri WAsP bilgisayar programi ile
degerlendirilmistir. 10 metre 6l¢lim yiiksekliginde ortalama yillik riizgar hiz1 baz alinarak
yapilan degerlendirme sonucunda; Afyon, Antalya, Isparta, Samsun, Sariyer, Akhisar,
Malatya, Anamur’un ortalamam riizgar hiz1 2.7 — 3.5 m/s, Bergama, Bodrum, Canakkale,
Corlu, Gokgeada, Inebolu, Sinop’un 3.5 — 4 m/s, Antakya, Bandirma ve Mardin’ in 4 — 6
m/s arasinda tespit edilmistir. En yliksek hiz 6.2 m/s ile Bozcaada ‘ da saptanmustir [6].

Celik [13] galigmasinda Antakya ve Iskenderun bolgesindeki riizgar potansiyelini
iki parametreli Weibull dagilimi kullanarak WAsP paket programi yardimiyla
degerlendirmistir. Yapilan ¢alismada Antakya, Iskenderun, Karatas, Yumurtalik, Dértyol,
Samandag ve Adana meteoroloji istasyonundan elde edilen saatlik riizgar hizi ve yon

bilgileri kullanilmis olup sonug itibariyle bolgeye yatirim yapilabilecegi ifade edilmistir.

Tagil [14] calismasinda Sinop meteoroloji istasyonunun 1990-1996 yillari
arasindaki 10 m ytikseklikte dlciilen saatlik riizgar hizi verilerini kullanmistir. 24 saate ait
riizgar hiz verilerini saatlik ve aylik olarak degerlendirmistir. Riizgar atlasi istatistiklerini
elde etmek icin WAsP (Wind Atlas Analaysis and Aplication Program) paket programini
kullanmistir. Incelenen bolgede riizgar hizinin kis ve yaz aylarinda yiiksek, ilkbahar ve

sonbahar aylarinda ise diisiik oldugunu tespit etmistir.

Cerit ve dig. [15] Isparta ili i¢in riizgadr enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi
potansiyelini 1998-1999 yillar1 arasinda arastirmislardir. 10 metre yiikseklikte en fazla
riizgar hiz1 2.4 m/s ile Mart ayinda, 30 metre ylikseklikte ise 2.75 m/s ile Kasim aymda
tespit edilmistir. Elde edilen degerler sonucunda, bu bdlgenin riizgar enerjisinden elektrik

enerjisi Uretimi i¢in uygun oldugunu saptamislardir.

Kavak Akpmar ve Akpimnar [16] ¢alismalarinda 1988-2002 yillar1 arasinda gilinliik
saatlik olarak Olciilen riizgar hiz1 verilerini kullanarak Weibull ve Rayleigh istatistiksel
dagilim fonksiyonlar: ile Elazig - Agin’m riizgar enerjisi potansiyelini analiz etmislerdir.

Elektrik iiretimi i¢in riizgr enerji potansiyelinin yeterli olmadigini ancak analiz



sonuclarna gore pil sarji, su pompalamasi gibi elektriksiz ve mekanik baglantili olmayan
uygulamalar i¢in uygun olabilecegini tespit etmislerdir. Analiz sonuglarma gére Weibull

dagiliminin Rayleigh dagilimina gore daha 1yi oldugunu gézlemlemislerdir.

Kavak Akpinar [17] calismasinda 1988-2002 yillar1 arasinda giinliik saat olarak
Olgiilen riizgdr hiz1i verilerini kullanarak Weibull ve Rayleigh istatistiksel dagilim
fonksiyonlar: ile Elazig, Maden, Agin ve Keban’in riizgir enerjisi potansiyelini analiz
etmigtir. Ortalama riizgar hizlarin1 Maden i¢in 5.66 m/s Agn i¢in 3.86 m/s Elazi§ i¢in 3.14
m/s Keban i¢in 2.27 m/s olarak bulmustur. Riizgar hizinin yaz aylarinda yiiksek, kis ve
ilkbahar aylarinda diisiik oldugunu gézlemlemistir. Biitiin istasyonlar icin Weibull dagilim
fonksiyonunun Rayleigh dagilim fonksiyonuna goére daha iyi sonug¢ verdigini tespit

etmistir.

Kurban ve dig. [18] c¢alismalarinda 2005 yili Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim
aylarinda 15 sn araliklarla dlgiilen riizgar hizi verilerini kullanarak Weibull ve Rayleigh
istatistiksel dagilim fonksiyonlar1 ile Eskisehir ilinin riizgar enerjisi potansiyelini analiz
etmislerdir. Bu dagilimlarin parametrelerinin bulunmasinda Maximum Likelihood
Metodunu kullanmislardir. Yapilan analizler sonucunda, Weibull dagiliminin Rayleigh’e

gore riizgar hizim1 daha 1yi modelledigini belirlemislerdir.

Albostan ve dig. [19] calismalarinda Bahgesehir Universitesi Besiktas
yerleskesindeki rlizgar 6l¢iim istasyonundan yarim saatlik araliklarla alman 2008 yilmin
Subat-Temmuz aylarina ait riizgdr hiz verilerini kullanarak yerleskenin riizgar enerjisi
potansiyelinin istatistiksel arastirmasmi1 Weilbull dagilimi ile yapmislardir. Yapilan analiz
sonucunda bdlgenin rlizgdr enerjisi Uretimi a¢isindan iyl durumda oldugunu

belirlemislerdir.

Bilgili ve dig. [20] calismalarinda Akhisar, Bababurnu, Belen, Datc¢a, Foga,
Gelendost, Gelibolu, Gokceada ve Soke bdlgelerinin riizgar enerjisi potansiyelini
istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Bolgelerin riizgdr enerjisi potansiyelinin
aragtirilmasinda Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarmi kullanmiglardir. Incelenen
tiim istasyonlarda Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimina gore daha iyi sonuglar vermistir.
Sonu¢ olarak incelenen bu bolgelerin riizgar enerjisi potansiyelleri oldukca yiiksek

bulunmus ve riizgar tiirbini kurulmasma uygun bélgeler oldugu tespit edilmistir.

Kaplan [21] calismasinda 2013 yilinda saatlik olarak 6lgiilen riizgar hiz1 verilerine

dayanarak, Osmaniye’ deki riizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak analiz etmistir.
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Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli arastrmasinda Weibull ve Rayleigh dagilimlari
kullanilmistir. Weibull dagilimu ile elde edilen degerlerin, Rayleigh dagilimi ile elde edilen

degerlerden daha 1yi sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Ayrica Tirkiye’nin bir¢ok ilinde; Kiitahya [22], Eskisehir [23], Van [24], Menemen
[25], Belen — Gokgeada [26], Nigde [27] Antakya — Bilecik — Mardin — Nevsehir -
Zonguldak [28] riizgar enerjisi potansiyeli iki parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlar1

kullanilarak arastirilmis ve istatistiksel analizler yapilmistir.



3. RUZGAR ENERJiSi VE OZELLIKLERI

Yeryiiziiniin esit olmayan 1sinmasi1 ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin
etkisi ile olusan hava hareketlerine riizgar denilmektedir. Riizgar1 olusturan hava akiminin
sahip oldugu hareket enerjisine ise riizgar enerjisi denilmektedir. Havanin diinya yiizeyi
iizerinde hareket edebilmesini saglayarak riizgar1 meydana getiren ve riizgarin hizina etki
eden atmosfer icindeki belli bash kuvvetler bulunmaktadwr. Bunlar; basin¢ gradyan
kuvveti, Coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti ve siirtinme kuvvetidir. Basing gradyan
kuvveti, havay1 yliksek basingtan alcak basinca dogru akitmaya calisacak sekilde etki eden
kuvvet olarak bilinmektedir. Coriolis kuvveti ise, yer ddonmesinin saptirict kuvveti olarak
bilinmektedir. Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolanmaktadir. Bu hareketin
neticesi olarak da, kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu kuvvete, merkezkac kuvveti denilmektedir. Riizgar hizini
yavaslatmaya calisan kuvvete ise siirtinme kuvveti denilmektedir. Bu kuvvet, yer
yakininda en biyiiktliir ve tlirbiilanslar tarafindan yukariya tasinmaktadir. Riizgarin
sirtinmesinden dogan bu kuvvet, yer iistiinde 450 — 600 m yiikseklige kadar riizgari

yavaglatmaktadir [29].

3.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlar

Riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklarma gore bir¢cok avantaji bulunmaktadir.

Bunlar asagidaki gibidir:

e Temizdir: Cevre kirliligine olumsuz etkilerinin olmamas1 hava kirliligi sorununu
azaltmaktadir.

e Ucuzdur ve yakit fiyati riski bulunmamaktadir.

e Siirekli ve yerel enerji kaynagidir. Disa bagimlilig1 bulunmamaktadir.

e Arazi dostudur: Riizgir santrali icinde veya etrafinda tarim/sanayi faaliyetleri
yapilabilmektedir.

e Uygulama esnekligi bulunmaktadir: Biiyiik 6lcekli ticari santraller veya ev tipi
uygulamalar1 miimkiin olmaktadir.

e Kirsal alanlarda elektrik agmi gelistirmektedir. Istihdami ve bdlgesel kalkmmay1

saglamaktadir.



e Uzun donem isletme maliyetleri diger tiim enerji kaynaklarmin i¢cinde en az
olanidir. Sadece periyodik bakimlarin yapilmas: ile 20 — 30 wyil siireyle
kullanilabilmektedir.

e Riizgar tiirbinlerinin yeri belirlendikten sonra ingaatin baslamasi ve tiirbinin

iiretime gegmesi ii¢ ay gibi kisa bir stire almaktadir [30-31].

3.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar

Riizgar enerjisinin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

e Enerji iretimi riizgara bagimli oldugundan riizgar kesilmesi veya azalmasi ile enerji
kaybi1 olusmaktadir.

e Tiirbin maliyetleri yiiksek olabilmektedir. Ancak gittikce azalan bir maliyet durumu
s0z konusudur.

¢ Biiyiik donel bir makine oldugu i¢in ¢evrede kus 6liimlerine neden olmaktadir.

e Riizgar tiirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti cevreye giiriiltii olarak
yansimaktadir.

e Tiirbinler; elektromanyetik dalgay1 etkilemektedir [32].

3.3. Riizgar Enerjisinin Kullanim Alanlan

Riizgar enerjisi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Hatta riizgar enerjisi sayesinde
pek cok kisi kendi elektrigini iiretebilmektedir. Bu sayede insanlar diisiik maliyetlerle
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Riizgar enerjisinin kullanim alanlarindan bazilari

sunlardir;

e Su pompalama alanlar1
o Tahil 6glitme sistemleri
e Sogutma sistemleri

» Bahge aydmlatmasi

e Sarj sistemleri

e Sudepolama alanlar1

e Tasmmacilik sektorii



Riizgar enerjisi riizgar tiirbinleri sayesinde elde edilmektedir. Bu rlizgar tiirbinleri
sadece kentin elektrigini saglamakla smirli kalmaz ve evlerde de ev tipi riizgar tiirbinleri
kullanilirsa evlerin elektrik ihtiyaci da karsilamaktadir. Ayrica bu sistem oldukga basit ve
masrafsiz kurulan bir sistemdir. Basit bir diizeni olan ev tipi tiirbinlerin arizasi1 kolayca
giderilmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilen elektrikten; kirsal kesimlerde, ormanlik ve
daghk alanlarda, ciftliklerde, deniz fenerlerinde, park ve bahcelerde, adalarda

yararlanilmaktadir [33].



4. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ DURUMU

4.1. Diinya’da Riizgar Enerjisi

Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) tarafindan ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalarda, 5.1 m/s tizerinde
riizgar kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniik toplumsal kisitlar nedeni ile %
4’linlin  kullanilacag1 Ongoriisiine dayanarak, diinya teknik rlizgar potansiyeli 53000
TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinya‘nin riizgar enerji potansiyeli Sekil 4.1‘de
gosterilmistir. Riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan bolgeler sirasiyla; Kuzey Amerika
(14000 TWh/yil), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/yil), Afrika (10600 TWh/y1l),
Giliney Amerika (5400 TWh/y1l), Bat1 Avrupa (4800 TWh/y1l), Asya (4600 TWh/yil) ve
Okyanusya (3000 TWh/y1l) dir [30].

16000
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12000
= 10000
Zz
= 8000
=
t 6000
4000
1
0
Kuzey Dogu Afrika Gliney Bat1 Asya  Okyanusya
Amerika Avrupa ve Amerika  Avrupa
Rusya

Sekil 4.1. Diinya’nin riizgar enerji potansiyeli

Ulkelerin Riizgar Tiirbin Gii¢ Kapasitesindeki Degisimi Tablo 4.1’ de verilmistir.
Diinya Riizgar Enerjisi Kurumu’nun (WWEA) yayinladigi riizgar enerjisi raporuna gore
2014 yilh Temmuz ay1 itibari ile riizgar enerjisi kurulu giicli en yliksek olan {ilkeler
sirastyla; Cin (98588 MW), ABD (61946 MW), Almanya (36488 MW), Ispanya (22970
MW) ve Hindistan (21262 MW)’dir. Ozellikle Cin’ in 2014 yil1 ilk alt1 aylik déneminde

rizgar tlirbini  kurulu gilicini 7175 MW artrmasi, Cin’in  riizgar enerjisine



yonelik yatirimcilara uyguladigi tesvik edici politikalarin  bir sonucu olarak

degerlendirilmektedir [34].

Tablo 4.1. Ulkelerin riizgar tiirbin gii¢ kapasitesindeki degisimi

Siralama Ulkeler 2014 Yih 2013 Yih 2012 Yih

Kapasite(MW) Kapasite(MW) Kapasite(MW)

1 Cin 98588 91413 75324

2 ABD 61946 61108 59882

3 Almanya 36488 34660 31315

4 Ispanya 22970 22959 22796

5 Hindistan 21262 20150 18321

6 Ingiltere 11180 10531 8445

7 Fransa 8592 8551 7499

8 Italya 8586 8254 8144

9 Kanada 8526 7698 6201

10 Danimarka 4855 4772 4162

11 Portekiz 4829 4724 4525

12 Isveg 4824 4470 3745

13 Brezilya 4700 3399 2507

14 Avustralya 3748 3049 2584

15 Polonya 3727 3390 2497

16 Tirkiye 34244 2959 2312
Digerleri 28081,6 26443 22349
Toplam 336327 318530 282608

Riizgar tlirbin teknolojisi alaninda 6nde gelen iilkelerden olan Cin, ABD,
Almanya, ispanya ve Hindistan’in 2014 yili toplam riizgar enerjisi kurulu giicii, diinya
riizgar enerjisi kurulu giliciinlin % 72’ sini olusturmustur. Bu durum riizgar tiirbin
teknolojisinin gelistigi bolgelerde riizgar enerjisine yonelik yapilan yatirimlarin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Riizgir enerjisine yoOnelik yogun tesviklerin uygulandigi
Avrupa’ da 2014 yilinda riizgar tiirbini kurulu giiciinii en fazla artiran {ilke Almanya, en az
artiran iilke ise Ispanya olmustur. Bu durum, Almanya’nin 2021 yilma kadar iilkedeki tiim
niikleer santrallerin kapatilarak yenilenebilir enerjiye Oncelik verilmesine yonelik
uyguladigi politikadan kaynaklanmaktadir. Ispanya’da riizgar enerji sektdriinde yasanan bu

duraklamanin ise ekonomik kriz etkisiyle gerceklestigi ongoriilmektedir [35-36].
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4.2. Tiirkiye’ de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgdr enerjisiyle ilgili ¢alismalarin baslangi¢ tarihi ¢ok eskilere
dayanmamaktadir. Bu konudaki ¢aligmalar1 ilk baslatan kurum 1980' li yillarin ortalarinda
Elektrik Isleri Etiit Idaresi olmustur. Elektrik Isleri Etiid Idaresi tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Atlasina gore riizgdr hizlari; Marmara, Bati Karadeniz ve Dogu Akdeniz
kiyillarinda 6.0 — 7.0 m/s, i¢ kesimlerinde ise 5.5 — 6.5 m/s arasinda, Bat1 Akdeniz
kiyilarinda 5.0 — 6.0 m/s, i¢ kesimlerinde ise 4.5 — 5.5 m/s arasinda, Ege kiyilarinda 7.0 —
8.5 m/s, i¢ kesimlerinde ise 6.5 — 7.0 m/s arasinda tespit edilmistir [37].

Tiirkiye'de ilk riizgar santrali 1998 yilinda izmir'de kurulmustur. Devreye alman
165 santralin bir kismi1 heniiz lisans kurulu giicii kadar kurulu giice erismemis olup insas1
devam etmektedir. Bu kapsamda bir kismi devreye alinan santrallerin tam kapasite olarak
devreye girmesi ile 670 MW kapasiteli riizgar tiirbini devreye girmis olacak ve kurulu gii¢
6394 MW kapasiteye ulasacaktir. Tiirkiye’deki enerji santrallerinin bir kismi Tablo 4.2° de
verilmistir. Ayrica Tirkiye’ de heniiz hicbir {initesi devreye alinmayan fakat 2016 Ocak
itibariyle kurulumunda ilerleme kaydedilen (yani yatan lisanslar hari¢) 66 santralin lisans
kapasitesi de 1506 MW' dir. Bu baglamda kismen devreye alinan ve ingaatinda ilerleme
kaydedilen projelerin tiimii tamamlandiginda Tiirkiye riizgar santrali kurulu giiciiniin 7900
MW diizeyine ¢ikacagi 6n goriilmektedir. Temmuz 2016 itibariyle EPDK' dan lisans alan
tim santrallerin devreye girmesiyle llkemizin riizgar kurulu giici 9985.82 MW 'a
ulagmistir ve bu da iilkenin elektrik tiiketiminin %10.6' sinin riizgar santrallerinden
karsilandig1 anlamina gelmektedir. Ayrica EPDK tarafindan 2018 yili sonuna kadar 3000
MW daha riizgar santrali bagvurusu kabul edilecektir [38].
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Tablo 4.2. Tirkiye’deki enerji santralleri

Siralama Santral Adi ] Firma Kurulu Gii¢
(MW)

1 Soma Riizgar Santrali Manisa Polat Enerji 240 MW
2 Geycek Riizgar Santrali Kirgehir Polat Enerji 168 MW
3 Balikesir Riizgar Santrali Balikesir Enerjisa Elektrik 143 MW
4 Osmaniye Gokeedag RES Osmaniye Zorlu Enerji 135 MW
5 Bergama Riizgar Santrali [zmir Bilgin Enerji 120 MW
6 Bilgin Enerji Soma Riizgar Santrali Manisa Bilgin Enerji 120 MW
7 Karaburun Riizgar Santrali [zmir Alto Holding 120 MW
8 Dinar Riizgar Santrali Afyonkarahisar Giiris Holding 115 MW
9 Saml Riizgar Santrali Balikesir Aksa Enerji 114 MW
10 Catalca Riizgar Santrali Istanbul Sanko Enerji 93 MW
11 Sah Riizgar Santrali Balikesir Dogan Enerji 93 MW
12 Bandirma Kursunlu RES Balikesir Borusan EnBW Enerji 87 MW
13 Kayseri Yahyal1 Riizgar Santrali Kayseri FC Enerji 79 MW
14 Kangal Riizgir Santrali Sivas Ece Tur Ingaat 78 MW
15 Edincik Riizgar Santrali Balikesir Edincik Enerji 77T MW
16 Ziyaret (Tiirbe) Riizgar Santrali Hatay Fina Enerji 76 MW
17 Aksu Riizgar Santrali Kayseri Ayen Enerji 72 MW
18 Poyraz Riizgar Santrali Balikesir Polat Enerji 67 MW
19 ICDAS Biga RES Canakkale ICDAS Enerji 60 MW
20 Sebenoba Riizgar Santrali Hatay Aksa Enerji 60 MW
21 Siiloglu Riizgar Santrali Edime Steag Wind Enerji 60 MW
22 Susurluk Riizgar Santrali Balikesir Eksim Enerji 60 MW
23 Uluborlu Riizgar Santrali Isparta Fina Enerji 60 MW
24 Yuntdag Riizgar Santrali Izmir Dost Enerji 60 MW
25 Cercikaya RES Hatay ZT Enerji 57T MW
26 Maz 1 Riizgar Santrali [zmir Demirer Enerji 56 MW
27 Intepe Anemon RES Canakkale Demirer Enerji 56 MW
28 Sayalar Riizgar Santrali Manisa Polat Enerji 54 MW
29 Usak Riizgar Santrali Usak Bereket Enerji 54 MW
30 Sancak Enerji Yahyali RES Kayseri Sancak Enerji 53 MW
31 Diizova Riizgar Santrali [zmir Fina Enerji 52 MW
32 Subasi Kanije RES Edirne Giliris Holding 51 MW
33 Balabanli Riizgar Santrali Tekirdag Borusan EnBW Enerji 50 MW
34 Bandirma RES Balikesir Bilgin Enerji 50 MW
35 Harmanlik RES Bursa Borusan EnBW Enerji 50 MW
36 Hasanbeyli Riizgar Santrali Osmaniye Eksim Enerji 50 MW
37 Kavakli1 Riizgar Santrali Balikesir Erciyas Holding 50 MW
38 Koru Riizgér Santrali Canakkale Borusan EnBW Enerji 50 MW
39 Mut Riizgar Santrali Mersin Borusan EnBW Enerji 50 MW
40 Saritepe RES (Rotor 2) Osmaniye Zorlu Enerji 50 MW
41 Zeytineli RES [zmir Bilgin Enerji 50 MW
42 Belen Riizgar Santrali Hatay Giiris Holding 48 MW
43 Kinik Riizghr Santrali [zmir Ozbolat Enerji Grubu 48 MW
44 Bagarasi Riizgar Santrali Aydin Erdem Holding 46 MW
45 Kurtkaya RES Kayseri Are Elektrik Uretim 45 MW
46 Silivri Riizgar Santrali Istanbul Eksim Enerji 45 MW
47 Soke RES Aydin Bereket Enerji 45 MW
48 Tekirdag Kiyikdy RES Tekirdag Besiktepe Uretim 44 MW
49 Akhisar Riizgar Santrali Manisa Karesi Enerji 44 MW
50 Canta Riizgar Santrali Istanbul Boydak Enerji 43 MW
51 Amasya Riizgar Enerji Santrali Amasya Mina Group 42 MW
52 Bandirma 3 RES Balikesir Bursa Temiz Enerji 41 MW
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5. RUZGAR TURBINLERI VE OZELLIK

5.1. Riizgar Tiirbinleri ve Simflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator,
hiz donistiiriictileri  (disli  kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden
olugsmaktadir. Sekil 5.1° de riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistimiiniin sematik
goriiniimii verilmistir. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilmektedir.
Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki jeneratore aktarilmaktadir.
Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan

alicilara ulastirilmaktadir [39] .

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GG
Disli Kutusu | | Gig DonistOricl
Ruzgar ~ Manatlar (Zorunlu Degil) Generatle @orunlu Degi)  Transformatgr Sebeke
Enerjisi | |
A
) | - —
J /| By " _r.r 1 .: I—
Mm_f V i" = ! l\._’j V _J L !
EHERA DénlpuD s ILETiil EMER DoHOE0ML PEEE BB AT
VEKONTREL e NevowmaL e

Sekil 5.1. Riizgér enerjisinin elektrik enerjisine doniisimii

Riizgér tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giliclerine, kanat sayilarma,

riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarma gore siniflandirilmaktadir.

5.1.1. Eksen Yapisina Gore Riizgar Tiirbinleri

5.1.1.1. Yatay Eksenli Tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinler, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise
riizgar yoniine dik olarak caligmaktadir. Bu tiir tiirbinler bu konuma, rotor kule {izerinde

dondiiriilerek getirilmektedir. Sekil 5.2° de yatay eksenli tiirbini gosterilmistir [40].
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Sekil 5.2. Yatay eksenli tlirbin

5.1.1.2. Diisey Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da
diiseydir. Bu tiirbinlerin riizgar1 her yonden kabul edebilme {iistiinliigii bulunmaktadirlar.
Giromill agis1 degistirilebilen kanatlara sahip oldugundan, kendi basina calismaya
baslayabilmektedirler. Giiniimiizde ¢esitli iilkelerdeki elektrik enerjisi  {iretimi
uygulamalarmin c¢ogunlugunu 2 veya 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden

olugmaktadir. Sekil 5.3 de diisey eksenli tiirbin gdsterilmistir [41].

14



Ust Mil Gobegi
h\ «— Destelk Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi -

Elektrik
Ureteci

Vites Kutusu
(sanziman)

Sekil 5.3. Diisey eksenli tiirbin

5.1.1.3. Egik Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ag1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 degeri bulunmaktadir [41].

5.1.2. Pervane Kanat Sayisina Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri farkli kanat sayilarina sahiptir. Kanat sayisi azaldik¢a doniis hizi
artmaktadir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat
ug¢ hiz orani (A) denilmektedir. Eger;

A= 1-5 Cok kanath rotor

A= 6-8 Ug kanatli rotor,

A= 9-15 Iki kanatli rotor,

2>15 Tek kanatli rotor kullanilmaktadir. Sekil 5.4° de pervane kanat sayilarina gore riizgar

tiirbinleri gosterilmistir [42—43].
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Sekil 5.4. Pervane sayilara gore riizgar tiirbinleri

5.1.2.1. U¢ Kanath Riizgar Tiirbini

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok ii¢ kanatlh riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Bunun temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. Ug
veya daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu yonden daha avantajlidir. Ayrica, ii¢
kanatlh pervane bu avantajindan dolayr rlizgar tirbinleri iizerinde ek bir yiik

getirmemektedir [42—43].

5.1.2.2. iki Kanath Riizgar Tiirbini

Iki kanatli riizgar tiirbini, {ic kanath riizgr tiirbininden daha ekonomik gibi
goriinmesine ragmen, iki kanatl riizgar tiirbinleri dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek
ekipmanlar gerektirdiginden, ii¢ kanath riizgar ile aym1 maliyete gelmektedir. U¢ kanath
riizgar tiirbininden farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay eksenine gore
olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini lizerinde ek bir yliklenme

meydana getirmekte ve sadece sallanan gobek ile giderilebilmektedir. Sallanan gobek
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kullanilmasmin nedeni, donen pervane iizerinde biiyliik atalet moment degisimlerinin
etkilerini onlemektir. Ayrica diisiik siddetteki riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/s) pervane

devreye girememektedir [44].

5.1.2.3. Tek Kanath Riizgar Tiirbini

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen
yiiksek hizin diistiriilmesidir. Tek kanatli riizgar tiirbini aerodinamik olarak dengesizdir ve
bu durumda ek hareketler ile istenmeyen bazi yiiklere sebep olmaktadir. Bu mekanizmay1
kontrol etmek igin gobek kismina ek yapilar gerektirmektedir. Diger dezavantajlarindan bir

digeri de yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesine sahip olmasidir [44].

5.2. Riizgar Tiirbini Elemanlan

Bir riizgar tiirbini genel olarak; kule, elektrik jeneratorii, hiz doniistiirticiileri (disli
kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve riizgar pervanesinden olugsmaktadir [45]. Riizgar

tlirbini elemanlar1 Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Bir riizgar tlirbininin elemanlari

5.2.1. Rotor Kanatlar

Modern kanatlarin ¢ogu giiclendirilmis fiber glass malzemeden yapilmaktadir.
Karbon fiber kullanimi da diger bir segenektir. Ancak bu malzemeler tiirbin kanad1 igin
ekonomik bir secenek degildir. Agag, agag-epoxsy karisimi veya bunlar gibi degisik

17



karigimlar kullanilmamaktadir. Aleminyum ve celik kanatlar da saglamliklarina karsin
agirliklar1 ile dezavantajlidirlar. Bu tip malzemelerde yasanan diger bir problem de metal
yorgunlugu olusumudur. Bu tip kanatlar sadece kiigiik riizgar tiirbinlerinde

kullanilmaktadir [45].

5.2.2. Yaw Mekanizmasi

YAW mekanizmas: tiirbinlerde riizgarin siirekli rotora dogru yonelmesini saglayan
sistemdir. Riizgar tiirbinlerinde eger riizgar yonii rotora dik konumda ise bu duruma YAW
hatas1 denilir. Bu hata sonucu rotor enerjiden daha 1yi sekilde yararlanir. Bu durum ¢ikis
giliciiniin kontrolii ile belirlenmektedir. Diger yandan YAW mekanizmas: rotoru bu

konumdan alarak riizgara dogru yoneltmektedir [45].

5.2.3. Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde rotoru tasimaktadir. Kuleler genellikle tiip seklinde
celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilmektedir. Tiip seklindeki kuleler en ¢ok
tercth edilen kule seklidir. Kafes yapili kuleler ¢elik profillerin kaynaklanarak
birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. En temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir.
Bircok kiiciik tiirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilmektedir. En biiyiik
avantaji agirligimin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir.

Dezavantaji ise araziye kurulum zorlugudur [46].
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Riizgar Hiz1 Verilerinin Analizi

Riizgar gozlem istasyonlarindan belli bir yiikseklikten alinan riizgar hizi
verilerinin frekans dagilimlar1 elde edilerek veri analizi yapilmaktadir. Bu frekans dagilimi
yardimiyla hangi riizgar hiz1 degerlerinin sik gézlendigi belirlenebilir. Riizgar tiirbinleri
secilirken bu tiir dagilimlardan yararlanilmaktadir. Riizgar hizi verilerinin standart sapmasi
0 ile 3 m/s arasinda olmas1 gerekmektedir. Herhangi bir alandaki standart sapmanin kiigiik
olmas1 demek o alandaki riizgar rejiminin son derece diizenli olmasi anlamina gelmektedir

[47].

6.2. Olasiik Yogunluk Fonksiyonlar

Riizgdr hizmin dagilimmn belirlenmesinde kullanilan  pek c¢ok dagilim
bulunmaktadir. 1ki parametreli Weibull ve Weibull’'un sekil parametresinin 2 oldugu
durum olan Rayleigh dagilimlar1 en yaygin kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi tek
parametreli oldugu icin Weibull’ a gore daha az esnektir; ancak parametrelerinin
hesaplanmas1 daha kolaydir. Yillik ortalama riizgar hizinin 4.5 den biiyiikk oldugu
durumda, riizgar hiz1 dagiliminin Rayleigh dagilimina yaklastig1 bilinmektedir [47].

Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel

ifadesi
7.0 = A exp-) @.1)
CcC C C

seklindedir. Weibull dagiliminin 6lgek parametresi olan ¢, ayn1 zamanda riizgar verilerinde
referans bir degere sahiptir.

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

Fw(v>=1—exp(—(§>k) 4.2)

ifadesiyle belirlenmektedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin belli bir
v degerinden kiiciik ya da esit gerceklesme olasiligini vermektedir.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu asagidaki ifade ile verilmektedir.

£.0) = Eep(-L) 4.3)
C C
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Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

Fy(v) = 1—exp(—(§>2> (4.4)

Ifade edilmektedir. Rayleigh dagilimmin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile
dagilimmn belirlenmesidir. Rayleigh dagilimmin riizgar ¢calismalarinda gecerliligi pek ¢ok
referansta gosterilmistir [48-53]. Bu c¢alismada, Weibull ve Rayleigh dagilimlarin
parametrelerinin bulunmasinda en kiigiik kareler metodu kullanilmigtir. Metot detaylar1
icin [54-55] referans alinmustir.

Ortalama riizgar hiz1 ve riizgar hizinin standart sapmasi, sirasiyla Esitlik (4.5) ve

(4.6) kullanilarak hesaplanmaktadir.

1
vy =l (+-) (4.5)

- FECT 0

Weibull dagilimma dayanarak, en biiyiik sikliga sahip riizgar hizi1 (4.7)
esitliginden hesaplanmaktadir [52].

V. =c(l —%)1 Ik (4.7)

Maksimum riizgar hizi su ifadeyle bulunmaktadir [56]:

k+2
VmaxE :C( k

N/ k (4.8)

Yukarda ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh dagilimi icin

hesaplamalar ger¢eklesmektedir.

6.3. Riizgar Giiciiniin Yogunluk Fonksiyonu ve Ortalama Gii¢ Yogunlugu

Ortalama riizgar giicii yogunlugu en genel halde asagidaki formiilden hesaplanmaktadir:

P, = [ POG)f()dv (4.9)

Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢c yogunlugu Esitlik (4.10)’ dan asagidaki gibi
elde edilmektedir [57].
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w

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama giic yogunlugu Esitlik (4.11) ile belirlenmektedir:

P, =%pv3m 4.11)

Istatistiksel analiz kriterleri:

2 Z(yi—zif —Z(xi—in

R = v (4.12)
2 (yi=ziy’
D (vi—xi)’
X2 = l:l]\f——n (413)
RMSE = {%ﬁ(yi—xi)z} (4.14)

olarak se¢ilmistir.

Burada, yi gercek data, xi, Weibull ya da Rayleigh dagilimindan tahmin edilen
data, zi, yi’lerin ortalama degeri, N gézlem sayisi, n Weibull ve Rayleigh dagilimlarindaki
parametre sayisidir. Bu kriterlerden R’ disindakiler, en kiigiik degerlerine gore en iyi
dagilimi belirlemektedir. R ise, bir modelin tahmin giiciiniin bir 6l¢iisii olarak 0 ve 1
arasinda degigsmektedir ve 1’e yaklagsmasi modelin tahmin giiciiniin arttiginin gostergesidir

[57].
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, 2005 — 2014 yillarinda saatlik olarak Slgiilen riizgar hiz1 verilerine
dayanarak Iskenderun ilgesinin ve Elazig, Bursa, Karaman, Sinop, Adiyaman, Mugla
illerinin riizgar enerjisi potansiyeli istatiksel olarak analiz edilmistir. Saatlik olarak 6lciilen
2005 ve 2014 yillarmna ait riizgar verileri Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden saglanmistir.

Secilen ilge ve illerin riizgar enerjisi potansiyelinin arastirilmasinda Weibull ve
Rayleigh dagilimlar1 kullanilmistir. incelenen ilge ve illerin konumlari, rakimi ve rakima

gore hesaplanan hava yogunlugu degerleri Tablo 7.1° de verilmistir [58-59].

Tablo 7.1. iskenderun ilgesine ve Elaz1g, Bursa, Karaman, Sinop, Mugla illerine ait konum, rakim

ve hava yogunlugu degerleri

iller Enlem - Boylam Rakim (m) Hava Yogunlugu (kg/m’)
Iskenderun 36°32"N-36°10"E 3 1.224
Elaz1g 38°37"N-39°14"E 1015 1.104
Bursa 40°15"N-29°05"E 100 1.213
Karaman 37°14"N-33°13"E 1250 1.076
Sinop 42°01"'N-35°11"E 32 1.221
Adiyaman 38°17"N-37°46"E 669 1.145
Mugla 37°15"N-28°22"E 646 1.148

7.1. iskenderun Ilgesinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatistiksel Analizi

2005-2014 yillarma ait saatlik riizgar hiz1 verileri Tablo 7.2’ de frekans dagilimi
olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde edilen
frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans degerleri
verilmistir. Riizgar hiz1 6nce smiflara boliinmiis ve her riizgar siif araligindaki riizgar
frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 19386, 16 — 17 m/s arasinda 3, toplam 82601
adet 6l¢tim yapilmistir. Tablo 5.2° e gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s

hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

22



Tablo 7.2. iskenderun ilgesi i¢in 2005-2014 yillarindaki riizgar hizi frekans dagilimlar:

| Vi A\ f; fa(v) . (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0,5 19386 0.237035 0.2583538 0.246992
2 1-2 1,5 26797 0.322080 0.28322252 0.319957
3 2-3 2,5 14301 0.174329 0.20880076 0.234864
4 3-4 3,5 8757 0.106378 0.1188635 0.117163
5 4-5 4.5 5491 0.066436 0.05500391 0.042434
6 5-6 5,5 3508 0.042292 0.02132916 0.011554
7 6-7 6,5 2221 0.026378 0.00709704 0.002415
8 7-8 7,5 1083 0.012818 0.00206958 0.000393
9 8-9 8,5 568 0.006576 0.00053935 5.02E-05
10 9-10 9,5 253 0.002911 0.00012785 5.08E-06
11 10-11 10,5 131 0.001508 2.7194E-05 4.13E-07
12 11-12 11,5 63 0.000743 5.5975E-06 2.69E-08
13 12-13 12,5 19 0.000219 1.0851E-06 1.42E-09
14 13-14 13,5 13 0.000155 1.8227E-07 5.79E-11
15 14-15 14,5 3 3.96E-05 2.437E-08 4.2E-13
16 15-16 15,5 4 6.29E-05 4.3102E-09 9.66E-15
17 16-17 16,5 3 1.12E-05 4.0759E-12 1.61E-16

Iskenderun ilgesi i¢in yillara gore riizgar hiz1 ile olasilik yogunluk fonksiyonunun
degisimi Sekil 7.1’ de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.2¢ de
verilmistir. Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yiiksek oldugu

anlasilmistir.

04
® 2005
g 0a35 7 + g m 2006
03 " A * 2007
'é O// \ X 2008
£0259 9 X 2009
x § \ - 2010
= 0.2 i - 2011
= '
o154 ° \ +o 2012
e ! \ o 2013
?:, 0,14, !\ o 2014
3 | ! \!\ - -& - Ortalama
0,05 41 B\ é
i ~
0O L‘L!-—-l——l—l—.—n—.—n
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 7.1. Iskenderun ilgesi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.2. Iskenderun ilgesi icin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu degerlerinin riizgar hizi ile degisimi

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF (Probality density function) olasilik

yogunluk ve CDF (Cumulative density function) kiimiilatif yogunluk fonksiyonlarina gore

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111
Riizgar Hiz1 (m/s)

2 13 14 15 16 17

elde edilen dagilimlar Sekil 7.3’ de on yillik verilere dayanarak ¢izilmistir.

1,2
1 T ....-.--.......-.................................
R L
“.“
e
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Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
o
[@)

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 7.3. Iskenderun ilgesi igin olasihik yogunluk fonksiyonlarmin riizgar hizi ile degisimi

Tablo 7.3° de Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve dlgek parametresi (¢)’

nin degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.29 — 3.58 arasinda, Olcek

24

—e— PDF
vl CDF

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17




parametresi degerleri ise 1.62 — 5.24 arasinda degisim gostermistir. Sekil parametresi

degerleri yillara gore daha kiigiik degisimler gostermistir. 2014 yilinin Mayis, Kasim ve

Aralik aylarinda sekil ve dlgek parametrelerinin eksik olmasinin nedeni Meteoroloji Genel

Miidiirligiinden verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir. Sekil ve 6lgek

parametrelerinin tahmininde riizgar siddetinin ortalamasi ve standart sapma degerleri dnem

gostermistir.

Tablo 7.3. Iskenderun ilgesi icin Weibull dagilimina gére 2005-2014 yillarma ait sekil parametresi

(k) dlgek parametresi (¢) degerleri

Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre
Ocak k 24512 2.2108 3.5785 2.8585 1.9174 2.1019 2.3671 19119 1.9964 2.4247
c 2.8307 3.1570 2.3214 2.5841 3.2242 3.1415 2.1717 2.6240 2.7603 2.0805
Subat k 1.9506 2.1996 1.9388 2.5939 2.0845 1.9543 2.2371 2.5387 1.6649 2.2522
c 3.2923 2.6906 2.4717 2.3425 29955 3.0818 2.0908 2.3938 2.3641 2.1104
Mart k 2.1113 2.0290 1.5409 1.8903 2.2995 1.9791 1.8141 1.5596 1.4400 1.8641
c 2.5916 2.5341 2.3476 2.5804 2.4885 2.4899 2.0027 2.2806 2.4659 2.4453
Nisan k 1.5596 1.7736 1.7139 1.5366 1.6864 2.0221 1.5662 1.4261 1.7399 1.9426
c 3.0573 2.8612 2.7999 2.3534 2.2597 2.4295 2.1166 1.8265 2.1706 2.7492
Mayis k 1.6160 1.4625 1.6060 1.5015 1.5196 1.6779 1.5545 1.2872 1.6351 -
c 3.0860 2.8656 2.5131 2.6620 2.8158 3.0997 2.3335 2.2309 24194 -
Haziran Kk 1.3479 1.4408 1.3193 1.3768 1.4599 1.6579 1.3814 1.4526 1.9691 1.6355
c 34023 3.7421 3.3404 3.0626 2.9734 3.6939 3.3499 2.8943 3.7347 3.7491
Temmuz k 1.9364 1.7968 1.5568 1.6135 1.6574 1.4984 1.7108 1.5440 1.8609 2.2947
c 5.0337 5.1036 3.5721 4.1780 3.7805 4.0350 3.4433 3.1459 4.1242 4.7710
Agustos k 1.5795 1.8847 1.4000 1.7023 1.4194 1.3018 1.4538 1.4702 1.9374 2.2788
c 41124 4.6173 5.2444 4.0553 3.0686 2.8114 3.7310 3.0563 3.5363 4.1836
Eylil k 1.9740 1.5893 1.3349 1.4678 2.3183 1.4614 1.5274 1.3075 1.7209 1.6277
c 2.7015 2.6829 22181 2.7439 2.5263 2.6294 2.9692 2.1170 2.7988 2.8606
Ekim k 3.3422 2.6067 2.0743 3.0539 2.1664 3.1266 2.0930 1.8323 2.4472 2.1748
c 2.2526 2.3053 2.2015 2.0811 2.2167 2.1861 1.9564 1.6205 1.9984 1.9371
Kasim k 2.9967 3.0820 2.7098 3.4076 3.4355 3.1261 2.3947 19720 1.7343 -
c 2.3023 2.1857 2.3392 2.1573 2.2605 2.0517 1.9961 1.6842 1.8813 -
Aralik k 24767 3.8469 2.5636 2.2207 2.2678 3.0906 2.1295 2.3446 2.8012
c 24365 2.2229 2.8320 2.9945 2.6377 2.2633 2.1471 2.3060 2.3390

Iskenderun ilgesi i¢in giinliik saatlik olarak 2005 — 2014 yillarm1 kapsayan 10

yillik periyod i¢cin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve

standart sapmalar1 Tablo 7.4 ‘de verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hizi degerleri

Temmuz ve Agustos aylarinda, en diislik ortalama riizgar hizi degerleri ise Ekim ve Kasim

aylarida tespit edilmistir.

25



Tablo 7.4. Weibull dagilimina gore Iskenderun ilgesi icin 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama

rlizgar hiz1 ve standart sapmalari

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 2.5104 27960  2.0911 23028 2.8602  2.7825 19247 23278 24463  1.8447
c 1.0934 13357  0.6487  0.8740 1.5530 1.3909 0.8649  1.2632  1.2808  0.8113
Subat Vm 29193 23829  2.1920 2.0805  2.6533  2.7325  1.8518  2.1248  2.1126  1.8692
c 1.5608  1.1435 1.1783  0.8613  1.3363 1.4584  0.8753  0.8968  1.3036  0.8782
Mart Vm 22953 22453 21127 22902 22046 22071 1.7803  2.0498  2.2380  2.1713
c 1.1428  1.1586 13994 12596  1.0167 1.1647 1.0163 13427 15779  1.2094
Nisan Vm 27479  2.5464 24969  2.1186  2.0173  2.1527 19017  1.6601 1.9338  2.4380
c 1.8001 1.4835 1.5006  1.4069  1.2304 1.1142 12410 1.1810  1.1465  1.3083
May1s Vm 27637 25953 22525 24028  2.5381 27682  2.0982  2.0646  2.1650 -
c 1.7529  1.8037 14365 1.6299  1.7028  1.6962 13786 1.6164  1.3582 -
Haziran Vm 3.1207  3.3961 3.0763 27989  2.6935  3.3018  3.0598  2.6236 33109  3.3549
c 23400 23933 23535  2.0574  1.8751 2.0454 22423  1.8350  1.7551  2.1042
Temmuz Vm 44643 45390 32113  3.7430  3.3794  3.6430 3.0710 2.8306  3.6623  4.2266
c 24025  2.6135 21071 23768  2.0940 24758  1.8488  1.8715  2.0429  1.9529
Agustos Vm 3.6916  4.0983 47799  3.6180  2.7909 25959  3.3818  2.7661 3.1362  3.7060
c 23902 22599 34596  2.1879  1.9943 20111 23634 19131 1.6870  1.7230
Eyliil Vm 23948 24069  2.0382 24838 22383 23816 2.6748 19529 24952  2.5609
c 12667  1.5497  1.5423  1.7206  1.0248 1.6564 17860  1.5067 14942  1.6132
Ekim Vm 2.0219  2.0478  1.9501 1.8599  1.9631 1.9558  1.7328 14399  1.7722  1.7155
c 0.6669  0.8441 0.9864  0.6653  0.9551 0.6849  0.8695  0.8145  0.7730  0.8317
Kasim Vm 2.0558  1.9542  2.0804 1.9383 2.0318 1.8356 1.7695 14930 1.6764 -
c 0.7479  0.6933  0.8283  0.6283  0.6538  0.6429  0.7869  0.7904  0.9967 -
Aralik Vm 2.1613  2.0104 25144  2.6521  2.3361 2.0238 19015  2.0434  2.0828 -
G 0.9326  0.5843 1.0520  1.2619  1.0910  0.7162  0.9395  0.9261 0.8050 -

Sekil 7.4> de Weibull olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile degisimi yillara gore
cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.32
olarak 2012 yilinda elde edilmistir.
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Sekil 7.4. iskenderun ilgesi icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.5° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile
degisimi ¢izilmistir. Rayleigh dagiliminin olasilik oran1 Weibull dagilimma gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.5. Iskenderun ilgesi icin yillik olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi

Tablo 7.5’ de Iskenderun ilgesi igin Weibull ve Rayleigh dagilimina goére elde
edilen belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (3%
degerleri incelenen yillar i¢in hesaplanmistir. Weibull dagilimina gore R’ degerinin 0.91-
0.99 arasinda oldugu, Rayleigh dagiliminda ise 0.90 — 0.97 arasinda oldugu tespit
edilmistir. y*> degerleri Weibull dagiliminda 9.73x10” — 5.91x10” arasinda, Rayleigh
dagiliminda ise 9.54x10™ — 3.78x10™ arasinda degisim gdstermistir. RMSE degerleri ise
Weibull dagiliminda 4.17x10° — 2.59x10” arasinda, Rayleigh dagiliminda 4.43x10™ —
1.77x10* arasinda degismistir. Tiim yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R?
degerlerinin Rayleigh dagilimindan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, x> ve
RMSE degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagilimmin Iskenderun ili

icin daha uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7.5. iskenderun ilgesi icin Weibull ve Rayleigh dagilimlarina gore belirlilik katsayis1 ( R?),
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x*) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagihim
R’ RMSE 2 R’ RMSE x>

2005 0.906513 0.004171 0.009732 0.900714 0.000443 0.000954
2006 0.924443 0.000312 0.000707 0.917687 0.000340 0.000722
2007 0.939135 0.000282 0.000659 0.919316 0.000374 0.000806
2008 0.922906 0.000403 0.000952 0.919796 0.000419 0.000908
2009 0.922521 0.000395 0.000933 0.919259 0.000412 0.000891
2010 0.916327 0.000435 0.001029 0.910612 0.000470 0.001017
2011 0.994048 4.13E-05 0.000103 0.957541 0.000295 0.000654
2012 0.994048 3.74E-05 8.829E-05 0.940725 0.000372 0.000806
2013 0.995724 2.21E-05 5.167E-05 0.966092 0.000175 0.000377
2014 0.994108 2.59E-05 5.914E-05 0.959655 0.000177 0.000378

Sekil 7.6> da on yillik veriler kullanilarak Iskenderun ilgesi i¢in Weibull ve
Rayleigh dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (Rz) degerlerinin aylara gore
degisimi gosterilmistir. Belirlilik katsayist degerleri Weibull dagilimida 0.88 ile 0.97
arasinda, Rayleigh dagilimda ise 0.81 ile 0.93 arasinda degisim gostermistir. Weibull
dagiliminda R* degerinin 1’ e daha ¢ok yakin olmasmdan dolayi, iskenderun ili igin riizgar

verilerinin modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlasilmistir.

Rayleigh

1,2

0,8 -

0,6 A

Rz

0,2

Sekil 7.6. Iskenderun ilgesi icin Weibull ve Rayleigh dagilimindan elde edilen belirlilik katsayisinin aylara

gore degisimi
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Tablo 7.6° da Weibull dagilimi1 parametrelerinin, Tablo 7.7 de ise Rayleigh dagilimi
parametrelerinin yillara gore aldigi degerler verilmistir. Weibull dagiliminda maksimum
ortalama hiz (Ve 2.52 — 4.45 m/s, ortalama giic yogunlugu (P) 13.99 — 23.87 W/m’
arasinda degismistir. Rayleigh dagiliminda ise V. 3.28 — 4.15 m/s, P glic yogunlugu ise
10.18 — 20.56 W/m” arasinda degisim gdstermistir.

Tablo 7.6. Iskenderun ilgesi icin Weibull dagilimi parametreleri

Yl k ¢ (m/s) Vm (m/s) o (m/s) Vinod (/) Vipay (M/s) Py (W/m?)
2005 1.8460 2.9917 2.6575 1.4932 1.9605 4.4524 23.877
2006 1.8232 2.9147 2.5905 1.4720 1.8845 43751 22.4286
2007 1.7104 2.7713 2.4717 1.4882 1.6581 4.3583 21.0183
2008 1.8784 2.7199 2.4145 1.3355 1.8148 4.0010 17.5662
2009 1.8771 2.7485 2.4399 1.3505 1.8325 4.0451 18.1425
2010 1.8401 2.7430 2.4369 1.3733 1.7914 4.0913 18.4778
2011 1.6369 2.3674 2.1184 1.3276 1.3299 3.8556 13.9974
2012 1.5430 2.3002 2.0698 1.3692 1.1690 3.9420 14.1570
2013 1.6654 2.6589 2.3759 1.4657 1.5327 4.2699 19.3091
2014 1.6378 2.7814 2.4887 1.5589 1.5638 2.5277 22.6792

Tablo 7.7. iskenderun ilgesi i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxk (M/8) Py (W/m?)
2005 2.9348 2.6009 1.3596 2.0752 4.1504 20.5648
2006 2.8537 2.5290 1.7476 2.0179 4.0357 18.9060
2007 2.6907 2.3846 1.5537 1.9026 3.8052 15.8489
2008 2.6835 2.3782 1.5454 1.8975 3.7950 15.7216
2009 2.7114 2.4029 1.5776 1.9172 3.8345 16.2166
2010 2.6951 2.3884 1.5587 1.9057 3.8114 15.9248
2011 2.3638 2.0948 1.1991 1.6715 3.3429 10.7444
2012 2.3224 2.0581 1.1574 1.6422 3.2844 10.1895
2013 2.6458 2.3447 1.5022 1.8709 3.7417 15.0666
2014 2.7535 2.4402 1.6270 1.9470 3.8940 16.9836

Sekil 7.7° de Weibull gii¢c yogunlugu, Sekil 7.8 de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu ile
ortalama rlizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimma goére en
yiiksek gii¢c yogunlugu 2005 yilinda 23.88 W/m?, en diisiik giic yogunlugu 2011 yilinda
14.00 W/m? olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimma gére ise en yiiksek gii¢c yogunlugu
2011 yilinda 18.38 W/m’, en diisiik gii¢ yogunlugu 2008 yilinda 13.64 W/m” olarak tespit

edilmistir.
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V., (m/s) -P (W/m?)
R I N R N N

1M

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
B Vm(m/s) 2,658 2,591 2,472 2,415 2,44 2437 2,118 2,07 2,376 2,489
®P(W/m2) 23,88 22,43 21,02 17,57 18,14 18,48 14 14,16 19,31 22,68

Sekil 7.7. Iskenderun ilgesi icin Weibull dagilimma gére gii¢ yogunlugu ile riizgar hizinmn aylara gore

degisimi
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
mV(m/s)  2,6009 2,529 2,38462,37822,40292,38842,09482,05812,34472,4402
m P(W/m2) 20,56519,21515,84915,72216,21715,92510,744 10,19 15,067 16,984

Vv, (m/s) - P (W/m?)

S N B~ &N

Sekil 7.8. Iskenderun ilgesi i¢in Rayleigh dagilimma gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizmn aylara gore

degisimi

Iskenderun ilgesine ait on yillik veriye gdre hesaplanan ortalama riizgar hizi
degerlerinin aylara gore degisimi her bir yil i¢in Sekil 7.9¢ da gdsterilmistir. Riizgar hizi en
diisiik 2012 yilinin Kasim ayinda 1.68 m/s, en yiiksek ise 2006 yilinin Temmuz aymda 4.5
m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.9. iskenderun ilgesi i¢in ortalama riizgar hizlarinin aylara gére degisimi

Sekil 7.10° da ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2012 yilinda 04:22 —05:
9 saatleri arasmda 1.08 m/s, en yiiksek 2005 yilinda 14:2 —15:% saatleri arasinda 3.81 m/s

olarak elde edilmistir.

W
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Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
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Sekil 7.10. Iskenderun ilgesi icin on yillik ortalama riizgar hizinmn 24 saatlik degisimi
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Iskenderun ilgesindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilima
parametrelerinin istatistiksel analizi, 2005-2014 yillar1 arasinda 6lgiilen riizgar hizi verileri
kullanilarak arastirilmistir. Modelleme i¢cin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmis ve
bu modelleme isleminin basaris1 R>, RMSE ve y* parametrelerine gore degerlendirilmistir.

On yillik ortalama riizgar hiz1 verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2012 yilinda 04:2% — 05:2 saatleri arasinda 1.08
m/s, en yiiksek 2005 yilinda 14:%%— 15:% saatleri arasinda 3.81 nv/s olarak elde edilmistir.

Riizgéar hiz1 aylik bazda en diisiik 2012 y1linin Kasim ayinda 1.68 m/s, en yiiksek ise
2006 yilinin Temmuz ayinda 4.5 m/s olarak elde edilmistir.

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 2.07 m/s olarak 2012
yilinda, gii¢ yogunlugu 14.00 W/m” olarak 2011 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.66 m/s
ve giic yogunlugu 23.88 W /m’ olarak 2005 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimina
gore en diisiik ortalama hiz 2.06 m/s ve gii¢ yogunlugu 10.19 W/m® olarak 2012 yilinda, en
yiiksek ortalama hiz 2.60 m/s ve gii¢c yogunlugu 20.56 W/m’ olarak 2005 yilinda tespit

edilmistir.

Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayisi tiim yillarda, RMSE 2005 yili disindaki
tiim yillarda, %* ise 2005, 2008, 2009 ve 2010 yillar1 disginda Rayleigh dagilimma gore
daha iyi sonu¢ vermesinden dolay1 Iskenderun ilinin riizgar verileri analizlerinde Weibull

dagilimin kullanilmasimnin daha 1yi olacag1 goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Iskenderun ilgesinde aylik ve yillik ortalama giic yogunluklar1 100
W/m” den kii¢ik oldugu icin riizgdr enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan
destek verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya
kirsal alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini,
ortalama hizin giinlik ve aylik bazda ¢ogunlukla 3 m/s den yiiksek olmas1 ise rlizgar

enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin uygun oldugunu géstermistir.

7.2. Elazig Qlinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatiksel Analizi

2005-2014 yillarina ait saatlik riizgar hiz1 verileri Tablo 7.8 de frekans dagilimi
olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde edilen

frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans degerleri
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verilmistir. Riizgar hiz1 6nce siniflara boliinmiis ve her riizgar sinif araligindaki riizgar
frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 12610, 13 — 14 m/s arasinda 2, toplam 84690
adet 6l¢tim yapilmistir. Tablo 5.8 e gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s

hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.8. Elaz1g ili i¢in 2005-2014 yillarindaki riizgar hizi frekans dagilimlar

| Vi V f; fa(v) £ (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0.5 12610 0.149363 0.202177 0.227319
2 1-2 1.5 33531 0.393539 0.370941 0.307964
3 2-3 2.5 18731 0.222772 0.281974 0.241714
4 3-4 3.5 8419 0.100702 0.107573 0.130566
5 4-5 4.5 4800 0.056588 0.025077 0.051362
6 5-6 55 3073 0.035879 0.004448 0.015133
7 6-7 6.5 1789 0.020843 0.000609 0.0034

8 7-8 7.5 916 0.010692 6.07E-05 0.000591
9 8-9 8.5 488 0.005713 4.34E-06 8.02E-05
10 9-10 9.5 179 0.002102 2.22E-07 8.59E-06
11 10-11 10.5 100 0.001168 7.96E-09 7.32E-07
12 11-12 11.5 41 0.000481 1.97E-10 4.98E-08
13 12-13 12.5 11 0.000133 3.36E-12 2.59E-09
14 13-14 13.5 2 2.37E-05 3.08E-36 1.68E-12

Elazig ili i¢in yillara gore riizgar hiz1 ile olasilik yogunluk fonksiyonun degisimi
Sekil 7.11° de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.12° de verilmistir.

Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yiiksek oldugu anlagiimistir.

0,5
e 2005
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Sekil 7.11. Elazig ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgér hizi ile degisimi
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Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu

O :" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.12. Elazig ili i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif

yogunluk dagilimlar1 Sekil 7.13” de on yillik verilere dayanarak ¢izdirilmistir.

12

Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.13. Elazig ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin riizgar hizi ile degisimi
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Tablo 7.9¢ da Weibull dagilimmin sekil parametresi (k) ve Olgek parametresi (¢)

degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.34 — 4.23 arasinda, 6lgek parametresi

degerleri ise 2.19 — 4.05 arasinda degisim gdstermistir. Olgcek parametresi degerleri yillara

gore daha kiicik degisimler gostermistir. 2014 yilimin Mayis, aymnda sekil ve olcek

parametrelerinin eksik olmasinin nedeni Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden verilerin

cesitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.

Tablo 7.9. Weibull dagilimina gore 2005-2014 yillaria ait sekil parametresi (k) dlgek parametresi

(c) degerleri

Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre
Ocak k 2.1319 2.0619 2.7372 2.6429 1.5888 1.3408 2.3834 1.4095 1.7837 2.6534
c 24077 2.2793 2.1919 2.5638 2.6351 3.1468 2.6880 2.6160 2.3490 2.3473
Subat k 1.6267 1.4875 2.1099 1.7423 1.3564 1.4337 1.5929 2.2394 1.8068 2.6844
c 2.6529 3.7365 2.1944 2.1765 3.1180 3.6507 2.8938 2.5763 2.4347 2.6593
Mart k 1.7629 1.7379 2.0117 1.5249 1.6835 2.0130 2.1275 1.4383 1.7691 2.0901
c 3.8196 3.1615 3.2703 3.2974 3.8435 3.4497 3.3281 3.9140 3.5118 3.1072
Nisan k 24488 2.0063 2.2657 1.8951 2.3965 2.1334 1.7024 2.0246 2.2591 1.6031
c 3.0277 2.9724 3.0535 3.3618 2.8736 2.8977 3.6391 2.9322 2.9702 3.4809
Mayis k 2.6596 2.8272 24790 2.4663 2.7837 29094 2.4291 23169 2.5777 -
c 2.7297 2.5755 2.6532 2.7482 2.6610 2.4891 2.7240 2.5838 2.7348 -
Haziran Kk 2.8510 3.3631 3.1951 2.5578 2.8659 2.8555 2.5222 2.6402 2.4017 2.3387
c 2.7672 2.3984 2.5963 3.1485 2.5838 2.4403 3.0577 3.0745 3.1958 3.2607
Temmuz k 3.0536 3.2613 3.0413 2.9088 2.4934 2.6661 3.3146 2.1922 2.6439 2.2950
c 2.7467 2.6261 2.8526 2.7296 3.0197 2.8519 3.2411 3.4479 4.0453 3.2451
Agustos k 34532 4.0177 3.3240 3.6077 2.9391 3.3359 2.7171 2.8676 2.4694 209118
c 2.6124 23259 24119 24500 2.7337 2.5505 3.0786 2.8759 3.2783 2.8181
Eylil k 39681 2.9501 4.2257 3.1406 3.1379 3.3429 2.6198 3.1161 2.3696 2.3528
c 24006 2.5108 2.4497 23658 2.3672 23616 2.8334 2.6997 3.1044 2.7793
Ekim k 3.6343 3.1566 3.3708 3.7451 3.6243 3.1620 2.7267 2.9424 29554 3.2174
c 23610 2.2217 2.2751 2.2556 2.2943 2.3294 2.6281 2.3534 2.8372 2.2420
Kasim k 3.1888 2.9623 2.7087 3.1062 2.9375 4.1812 2.3025 3.0869 2.7096 2.2002
c 2.2559 23999 2.5532 2.2450 2.3427 23640 2.5859 2.2399 2.5089 2.3773
Aralik k 2.6353 3.6625 2.0608 23675 1.6073 2.7122 2.3078 1.3728 2.5337 1.7285
c 22769 2.4512 2.8180 2.3437 2.5906 2.3280 2.4097 3.0509 2.0476 2.4471

Elazig ili i¢in gilinliik saatlik olarak 2005 — 2014

yillarin1 kapsayan 10 yillik

periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart

sapmalar1 Tablo 7.10° de verilmistir. En yliksek ortalama riizgar hizi degerleri Mart ve

Nisan aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Kasim ve Aralik aylarinda

tespit edilmistir.
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Tablo 7.10. Weibull dagilimina gore Elazig ili i¢in 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama riizgar

hiz1 ve standart sapmalari

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ocak Vm 2.1323  2.0190 1.9502 2.2783 2.3641 2.8891 2.3826 3.2922 2.0899 2.0863

G 1.0524 1.0269 0.7695 0.9276 1.5226 2.1770 1.0640 23679 1.2113 0.8464

Subat  Vm 23750 3.3766 1.9435 1.9389 2.8568 3.3154 2.5955 22818 2.1648 2.3644

G 1.4970 23103 0.9683 1.1481 2.1295 23472 1.6676 1.0776 1.2402 0.9493

Mart Vm 3.4004 28169 2.8980 29710 3.4317 3.0569 2.9475 3.5529 3.1257 2.7521

G 1.9921 1.6717 1.5069 1.9868 2.0964 1.5886 1.4575 2.5078 1.8253 1.3827

Nisan ~ Vm 2.6851 2.6341 27047 2.9834 2.5474 25663 3.2466 2.5981 2.6308 3.1203

G 1.1705 1.3730 1.2640 1.6371 1.1321 1.2658 1.9633 1.3432 1.2327 1.9932

Mayis  Vm 24263 2.2942 23536 24376 23689 22198 24153 22893 2.4285 -

G 0.9823 0.8793 1.0148 1.0558 0.9207 0.8293 1.0605 1.0486 1.0111 -

Haziran Vm 2.4658 2.1535 23252 2.7952 23028 2.1746 2.7136 2.7321 2.8331 2.88%4

c 0.9380 0.7064 0.7986 1.1718 0.8719 0.8261 1.1520 1.1133 1.2566 1.3125

Temmuz Vm 2.4547 23542 25488 24343 26791 2.5351 2.9080 3.0535 3.5949 2.8748

G 0.8781 0.7939 0.9151 0.9096 1.1491 1.0241 0.9664 1.4698 1.4631 1.3281

Agustos  Vm 2.3488 2.1087 2.1644 2.2079 2.4389 22891 2.7383 2.5632 2.9079 2.5133

G 0.7523 0.5892 0.7175 0.6799 0.9029 0.7564 1.0876 0.9700 1.2581 0.9382

Eyliil Vm 2.1749 2.2405 22274 2.1171 2.1182 2.1198 2.5172 2.4149 2.7513 2.4630

G 0.6146 0.8266 0.5946 0.7385 0.7395 0.6991 1.0330 0.8483 1.2352 1.1128

Ekim Vm 2.1286 1.9886 2.0430 2.0369 2.0681 2.0852 2.3380 2.0998 2.5319 2.0086

G 0.6511 0.6905 0.6688 0.6065 0.6342 0.7229 0.9256 0.7765 0.9326 0.6856

Kasim  Vm 2.0202 2.1419 2.2708 2.0079 2.0901 2.1481 2.2909 2.0028 2.2314 2.1054
G 0.6951 0.7873 0.9044 0.7074 0.7741 0.5790 1.0553 0.7095 0.8885

1.0101

Aralik Vm 2.0232 22109 2.4963 2.0771 2.3217 2.0706 2.1349 27895 1.8174 2.1810

c 0.8258 0.6716 1.2702 0.9332 1.4795 0.8237 0.9814 2.0561 0.7684 1.3007

Sekil 7.14> de Weibull olasilik dagilimmin riizgar hizi ile degisimi yillara gore

cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.43

olarak 2006 yilinda elde edilmistir.
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Sekil 7.14. Elazig ili icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgér hizi ile degisimi
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Sekil 7.15> de on yillik verilerin ortalamasma gore, ger¢ek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hizi ile

degisimi gosterilmistir. Weibull dagiliminin olasilik oran1 Rayleigh dagilimma gére daha

yiiksek olmustur.
0,45
---#--- Gergek Veri
0,4 - .
—&— Weibull Dagilim
0,35 1
- -o- Rayleigh Dagilim
0,3

0,25

o
S

0,15

Yillik Olasilik Dagilim Fonksiyonu
o

0,05

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 7.15. Elazg ili i¢in olasilik dagilim fonksiyonlarinin riizgar hizi ile degisimi

Tablo 7.11’ de Elazig ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimma gore elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar i¢in hesaplanmistir. Weibull dagilimma gore R degeri 0.90 — 0.98
arasinda, Rayleigh dagiliminda ise 0.85 — 0.96 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagilimmda 3.32x10™ — 1.69x10” arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
437x10* — 2.63x10” arasmnda degisim gostermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 1.40x10” — 7.07x10-* arasinda, Rayleigh dagiliminda 2.02x10* — 1.21x107
arasinda degismistir. Tim yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R® degerlerinin
Rayleigh dagilimmdan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, 3> ve RMSE
degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagiliminin Elazig ili i¢in daha

uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7.11. Elazig ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimlarina gore belirlilik katsayisi( R?) ,
ortalama karesel hatamin karekokii (RMSE), ki-kare (3°) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagihim
R’ RMSE v R RMSE "

2005 0.927619 0.000509 0.001204 0.862038 0.000971 0.002104
2006 0.909086 0.000707 0.001697 0.844965 0.001205 0.002630
2007 0.941288 0.000429 0.001015 0.871254 0.000941 0.002039
2008 0.934954 0.000479 0.001150 0.884258 0.000852 0.001860
2009 0.909467 0.000588 0.001410 0.885330 0.000744 0.001624
2010 0.901512 0.000638 0.001489 0.853406 0.000950 0.002046
2011 0.975630 0.000140 0.000332 0.954295 0.000263 0.000570
2012 0.943948 0.000302 0.000713 0.938244 0.000332 0.000720
2013 0.968689 0.000168 0.000397 0.962459 0.000202 0.000437
2014 0.960753 0.000236 0.000558 0.947936 0.000313 0.000679

Sekil 7.16° de on yillik veriler kullanilarak Elazig icin Weibull ve Rayleigh
dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (R”) degerlerinin aylara gore degisimi
gdsterilmistir. Belirlilik katsayis1 degerleri Weibull dagilimmda R’ 0.88 ile 0.96 arasinda,
Rayleigh dagiliminda ise 0.76 ile 0.87 arasinda degisim gostermistir. Weibull dagilimimda
R’ degerinin 1’ e daha ¢ok yakm olmasindan dolayi, Elazig ili i¢in riizgar verilerinin

modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlagilmastir.
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Sekil 7.16. Elaz1g ili i¢cin Weibull ve Rayleigh dagilimina gore elde edilen belirlilik katsayis1 degerlerinin

aylara gore degisimi
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Tablo 7.12° de Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.13” de ise Rayleigh
dagilimi parametrelerinin yillara gore aldigi degerler verilmistir. Weibull dagiliminda
maksimum ortalama hiz (V,u.y) 3.08 — 3.92 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu (P) 9.05 — 16.27
W/m?® arasinda degismistir. Rayleigh dagiliminda ise Vi 3.76 — 4.16 m/s, P ise 13.64 —

18.38 W/m” arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7.12. Elazig ili igin Weibull dagilimi parametreleri

Yil k c(m/s) Vp(m/s) 6 (m/s) Vinod (M/S)  Vyae (M/s) Py (W/m?)
2005 2.6625 2.5981 2.3094 0.9340 2.1769 3.2067 10.1073
2006 2.6915 2.5095 2.2315 0.8938 2.1118 3.0849 9.0532
2007 2.7024 2.5481 2.2660 0.9044 2.1476 3.1278 9.4565
2008 2.5794 2.5348 2.2509 0.9366 2.0958 3.1665 9.5625
2009 2.3779 2.6587 2.3565 1.0546 2.1136 3.4367 11.6505
2010 2.6003 2.5689 2.2818 0.9426 2.1315 3.1992 9.9054
2011 2.3248 2.8824 2.5539 1.1663 2.2631 3.7645 15.0988
2012 2.1668 2.8355 2.5111 1.2215 2.1309 3.8344 15.2374
2013 2.1667 2.8982 2.5667 1.2486 2.1779 3.9193 16.2714
2014 2.2583 2.7395 2.4265 1.1373 2.1145 3.6278 13.2642

Tablo 7.13. Elazig ili i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil c(m/s) Vn(m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxe (M/8) Pr (W/m®)
2005 2.7496 2.4368 1.2738 1.94429 3.8885 15.0197
2006 2.6850 2.3796 1.2439 1.89862 3.7972 13.9866
2007 2.6934 2.3870 1.2477 1.90453 3.8090 14.1175
2008 2.6625 2.3596 1.2334 1.88269 3.7653 13.6369
2009 2.7666 2.4519 1.2816 1.95629 3.9125 15.3006
2010 2.7389 2.4274 1.2688 1.93674 3.8734 14.8465
2011 2.9409 2.6063 1.3624 2.07955 4.1591 18.3770
2012 2.8803 2.5527 1.3343 2.03674 4.0734 17.2663
2013 2.9318 2.5983 1.3582 2.07312 4.1462 18.2083
2014 2.7944 2.4765 1.2945 1.97597 3.9519 15.7658

Sekil 7.17° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.18 de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ise ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimima gore en
yiiksek giic yogunlugu 2013 yilinda 16.27 W/m?, en diisiik giic yogunlugu 2006 yilinda
9.05 W/m’ olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimma gére ise en yiiksek gii¢ yogunlugu
2011 yilinda 18.38 W/nr’, en diisiik gii¢ yogunlugu 2008 yilinda 13.64 W/m” olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 7.17. Elazig ili i¢in Weibull dagilimina gore gii¢ gii¢ yogunlugu ve riizgar hiz1 degerleri
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 2011 [ 2012 [ 2013 [ 2014

B Vm(m/s) 12436823796 2,387 2.35962.45192,42742.60632,55272,59832.4765
m Pr (W/m2)| 15,02[13,98714.11813,63715.30114,84718 37717,26618,20815,766

Sekil 7.18. Elazig ili i¢in Rayleigh dagilimina gore gii¢ giic yogunlugu ve riizgar hizi degerleri

Elazig iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama riizgar hizi1 degerlerinin
aylara gore degisimi her bir yi1l i¢in Sekil 7.19° da gosterilmistir. Riizgar hiz1 aylik bazda
en diisiik 2009 yilinin Ekim aymda 2.18 m/s, en yiiksek ise 2005 yilinin Mart ayinda 3.79
m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.19. Elazig ili i¢in ortalama riizgar hiz1 degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 7.20° de ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2007 yilinda 07:-22 —08:
% saatleri arasinda 1.52 m/s, en yiiksek 2009 yilinda 14:% — 15:-% saatleri arasinda 3.35
m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.20. Elazg ili i¢in on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi
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Elazig ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi1 dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005 — 2014 yillar1 arasinda Slciilen riizgar hiz1 verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme icin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmig ve bu
modelleme isleminin basaris1 R>, RMSE ve x” parametrelerine gore degerlendirilmistir. On
yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2007 yilinda 07:22 — 08:*2 saatleri arasinda 1.52
m/s, en yiiksek 2009 yilinda 14:% — 15:% saatleri arasinda 3.35 my/s olarak elde edilmistir.

Riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2009 yilinin Ekim ayinda 2.18 m/s, en yiiksek ise
2005 yilinin Mart ayinda 3.79 m/s olarak elde edilmistir

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 2.23 m/s ve giic
yogunlugu 9.05 W/m’ olarak 2006 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.57 m/s ve giic
yogunlugu 16.27 W /m” olarak 2013 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimina gbre en
diisiik ortalama hiz 2.35 my/s ve gii¢ yogunlugu 13.63 W/m’ olarak 2008 yilinda, en yiiksek
ortalama hiz 2.61 nv/s ve gii¢ yogunlugu 18.37 W/m? olarak 2011 yilinda tespit edilmistir.

Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayis, RMSE ve y* tim yillarda Rayleigh
dagilimma gore daha iyi sonu¢ vermesinden dolay:r Iskenderun ilinin riizgar verileri

analizlerinde Weibull dagilimin kullanilmasinin daha iyi olacagi goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Elazig ilinde aylik ve yillik ortalama giic yogunluklar1 100
W/m”>den kii¢iik oldugu icin riizgdr enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan
destek verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya
kirsal alanlarda diisiikk giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini,
ortalama hizin giinliik ve aylik bazda c¢ogunlukla 2 m/s den yiiksek olmasi1 ise riizgar

enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin {imit verici oldugunu gostermistir.

7.3. Bursa llinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatiksel Analizi

2005 — 2014 willarma ait saatlik riizgar hizi verileri Tablo 7.14° de frekans
dagilimi olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde
edilen frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans
degerleri verilmistir. Riizgar hizi 6nce siniflara boliinmiis ve her riizgar smif araligindaki

riizgar frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 23517, 11 — 12 m/s arasinda 1, toplam
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80218 adet dlgtim yapilmustir. Tablo 7.14° e gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 —

2 m/s hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.14. Bursa ili igin 2005-2014 yillarindaki riizgar hiz1 frekans dagilimlari

I Vi V i f; fa(vi) £y (v) fr (vi)

1 0-1 0.5 23517 0.2781531 0.270744 0.264929
2 1-2 1.5 24689 0.3128835 0.291588 0.325551
3 2-3 2.5 14781 0.1882032 0.208612 0.224068
4 3-4 35 9036 0.1147501 0.111478 0.106469
5 4-5 4.5 4466 0.0577683 0.046330 0.038245
6 5-6 5.5 2067 0.0269376 0.015397 0.010965
7 6-7 6.5 1043 0.0133181 0.004229 0.002611
8 7-8 7.5 421 0.0055712 0.001002 0.000533
9 8-9 8.5 141 0.0017528 0.000215 9.51E-05
10 9-10 9.5 42 0.0004891 4.14E-06 1.38E-05
11 10-11 10.5 14 0.0001617 2.0E-060 1.83E-06
12 11-12 11.5 1 0.0000112 1.21E-08 2.52E-10

Bursa ili icin yillara gore riizgar hiz1 ile olasilik yogunluk fonksiyonun degisimi
Sekil 7.21° de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.22° de verilmistir.

Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yliksek oldugu anlasilmistir.
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Sekil 7.21. Bursa ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.22. Bursa ili i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif

yogunluk dagilimlar1 Sekil 7.23” de on yillik verilere dayanarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 7.23. Bursa ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin riizgar hizi ile degisimi

Tablo 7.15° de Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve Olgek parametresi (¢)
degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.38 — 2.50 arasinda, 6lgek parametresi

degerleri ise 1.29 — 4.24 arasinda degisim gostermistir. Sekil parametresi degerleri yillara
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gore daha kiiciik degisimler gostermistir. 2014 yilinin Mayis Kasim ve Aralik ayinda sekil

ve Olcek parametrelerinin eksik olmasmin nedeni Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden

verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.

Tablo 7.15. Bursa ili i¢in Weibull dagilimina gére 2005-2014 yillarma ait sekil parametresi (k)

Olgek parametresi (¢) degerleri

Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre
Ocak k 1.4592 1.5951 1.8651 2.0799 2.0861 2.4981 1.7279 1.7610 2.0104 2.1151
c 1.8621 2.3998 2.3456 2.5920 2.5962 2.9895 2.3260 2.6100 2.9903 3.4722
Subat k 1.4720 1.7611 19110 1.9063 2.4492 1.9072 1.7652 2.2673 2.3104 1.7297
c 2.2960 2.5700 2.7152 29212 2.8158 2.8173 2.5768 3.1989 2.9123 2.4021
Mart k 1.3823 1.4199 2.0058 1.5704 1.6358 1.9766 1.5844 1.7487 1.8059 2.2258
c 2.3878 2.1930 2.9784 3.4587 2.9955 2.8701 2.7054 2.5792 1.9639 2.8748
Nisan k 14376 1.3614 1.6481 1.8175 2.0351 1.8639 2.0659 1.6176 1.7798 1.8956
c 2.6932 22126 2.5841 2.7713 2.6885 2.6265 3.0649 3.0298 2.5791 2.7481
Mayis k 1.5022 1.5861 1.8875 1.9385 1.5945 1.5886 1.8296 1.8278 2.0888 -
c 2.2495 2.2850 2.7552 2.6570 2.2321 2.3880 2.6484 2.4625 2.9035 -
Haziran Kk 1.4727 1.4360 1.7489 1.9645 2.0498 1.8443 1.5426 1.7962 2.0842 2.2689
c 2.3391 2.0248 2.4391 2.7618 2.7882 2.4729 2.3232 2.8215 2.9879 2.8840
Temmu Kk 1.3893 1.6432 1.9865 1.8783 2.1486 1.7399 1.7864 1.8532 1.8442 2.1188
z c 1.9028 3.3321 3.0204 3.2007 3.1971 2.7724 2.6610 3.1218 4.2358 3.0493
Agustos k 1.4185 1.2970 1.7547 1.9215 2.2550 1.8443 1.9573 1.8672 1.8072 1.8896
c 22663 2.2511 29260 3.1526 3.2121 2.4729 2.8308 2.7361 4.2432 3.0021
Eyliil k 1.5060 1.4642 1.8317 1.9898 1.9067 1.6110 2.0507 1.7301 1.8191 2.3324
c 1.9795 1.9213 2.8175 2.5048 2.2409 2.3126 2.3930 2.4760 2.5993 2.3928
Ekim k 1.5279 1.5974 23221 2.0561 1.8464 1.8401 2.1734 1.7526 1.6086 2.2754
c 1.7264 1.5716 2.0030 2.0615 1.8948 2.1999 2.2998 1.7938 1.7565 2.6586
Kasim k 1.5946 1.9735 1.9484 1.8451 1.9555 1.3130 1.6131 2.2293 1.9386 -
c 1.5248 1.2868 2.5211 2.0271 1.6428 1.6174 1.9241 2.0992 2.4985 -
Arahk Kk 1.6735 1.8082 2.2614 2.5201 2.2247 1.9757 2.1479 2.0308 1.7594 -
c 1.9400 1.5148 2.6135 2.4355 24196 2.4676 2.2131 3.0169 3.8125 -

Bursa ili i¢in giinliik saatlik olarak

2005 — 2014 wyillarini

kapsayan 10 yillik

periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hiz1 ve standart

sapmalar1 Tablo 7.16 ‘da verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 degerleri Temmuz ve

Agustos aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Ekim ve Kasim aylarinda

tespit edilmistir.
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Tablo 7.16. Weibull dagilimima gore Bursa ili igin 2005-2014 aylik ortalama riizgar iz ve standart

sapmalar1
Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 1.6870 2.1522  2.0827  2.2959 22995  2.6525 2.0732 23237 2.6498 3.0751
c 1.1749 1.3811  1.1594  1.1586  1.1573  1.1358 12368 13626 1.3787  1.5286
Subat Vm 2.0776 22880 24089 25919 24972 24997 22938 28336 2.5802  2.1409
c 1.4354 1.3416 13119 14147 1.0884 13638 13422 13234 1.1849 12760
Mart Vm 2.1807 1.9944  2.6394  3.1065 2.6805 2.5442 24278 22972 1.7462  2.5461
c 1.5972 14246 13761  2.0222  1.6810 13441 15675 13557 1.0009  1.2090
Nisan Vm 24450 2.0260 23110 24634 23820 23322 27149 27138 22948  2.4387
c 1.7266 1.5050  1.4394 14038 1.2258 12991 13784 1.7192 13328 1.339
Mayis Vm 2.0304 2.0504 24454 23563  2.0019  2.1424 23535 2.1883 25717 -
c 1.3767 1.3226 13467 12668 12851 13799 13331 12407 1.2928 -
Haziran Vm 2.1165 1.8384  2.1724 24485 24700 2.1967  2.0905 2.5094 2.6466  2.5546
c 1.4616 12996 12819 13007 1.2629 12354 13833  1.4453 13330 1.1924
Temmuz Vm 1.7364 29806 2.6771  2.8413 28314 24700 23673 27726  3.7628  2.7006
c 1.2657 1.8614  1.4080 15717 13877 14643 13703 15525 2.1162  1.3403
Agustos Vm 2.0614 2.0800 2.6056  2.7966  2.8451 21967 25099 24294 37727  2.6644
c 1.4739 1.6170  1.5329  1.5155  1.3352  1.2354 13377 13511  2.1609  1.4659
Eyliil Vm 1.7862 1.7398 25036  2.2200  1.9883  2.0721  2.1200 22067 23104  2.1202
c 1.2038 12079 14167 1.1658 1.0850 13177 1.0835 13150 13155 0.9654
Ekim Vm 1.5551 1.4093  1.7747  1.8262  1.6831 19544 2.0367 1.5974 1.5740  2.3550
c 1.0381 09031 0.8113 09311 0.9455 1.1013 09880 0.9408 1.0023  1.0964
Kasim Vm 1.3675 1.1407 22355 1.8007 14566  1.4908 1.7238 1.8593 22157 -
c 0.8777 0.6035  1.1964 1.0123  0.7770  1.1457 1.0949 0.8816  1.1912 -
Aralik Vm 1.7329 1.3468 23149  2.1614  2.1429 21874 19599 2.6730 3.3944 -
G 1.0644 0.7711  1.0837 0.9183 1.0180 1.1560 0.9609 13781  1.9922 -

Sekil 7.24> de Weibull olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile degisimi yillara gore
cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.38
olarak 2006 yilinda elde edilmistir.

04
= 3 & 2005 Yili
£ 0,35 - m 2006 Yili
'_vzf 0a A 2007 Yili
g 7 g,/g\ X 2008 Yili
”E‘ 0254 A N3 X 2009 Yili
= N \‘ e 2010 Yih
o ]
g 0279 \ + 2011 Yili

\
2015 ¢ R X = 2012 Yih
z ! N~ - 2013 Yil
S 01! LR o 2014 Vil
3 1 . X - 3 - Ortalama
2 0,05 {/ ‘.
] ~
3 i ‘ﬁ, -
O . T T T T T T i- = ﬁ——I—I—H—W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 7.24. Bursa ili icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi
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Sekil 7.25° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile
degisimi ¢izilmistir. Rayleigh dagiliminin olasilik orani Weibull dagilimma goére daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.25. Bursa ili i¢in olasilik dagilim fonksiyonlarinin riizgar hiz ile degisimi

Tablo 7.17° de Bursa ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimma gore elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar i¢in hesaplanmistir. Weibull dagilimma goére R® degeri 0.67 — 0.99
arasinda, Rayleigh dagiliminda ise 0.88 — 0.98 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagilminda 4.57x10° — 0.005 arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
2.36x10" — 4.60x10” arasinda degisim gostermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 1.78x10™ — 2.05x10” arasinda, Rayleigh dagilimmnda 1.1x10* — 2.09x107
arasinda degismistir. Tiim yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R degerlerinin
Rayleigh dagilmmdan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, y* ve RMSE
degerlerinin ise ¢ogunlukla daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagiliminin Bursa ili

icin daha uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7.17. Bursa ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimlarma gére belirlilik katsayisi( R”) , ortalama
karesel hatamin karekokii (RMSE), ki-kare (y) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagihim
R’ RMSE v R RMSE "

2005 0.977646 0.000182 0.000455 0.884559 0.000940 0.002090
2006 0.976678 0.000187 0.000458 0.886140 0.000915 0.002012
2007 0.986407 8.19E-05 0.000197 0.981744 0.000110 0.000240
2008 0.665497 0.002046 0.005001 0.658175 0.002090 0.004599
2009 0.988633 7.74E-05 0.000193 0.984401 0.000106 0.000236
2010 0.983112 0.000105 0.000256 0.967705 0.000200 0.000441
2011 0.997522 1.78E-05 4.57E-05 0.984024 0.000114 0.000257
2012 0.990642 5.89E-05 0.000144 0.976935 0.000145 0.000320
2013 0.965031 0.000179 0.000447 0.947410 0.000269 0.000597
2014 0.950801 0.000305 0.000784 0.950118 0.000309 0.000695

Sekil 7.26 de on yillik ortalama veriler kullanilarak Bursa icin Weibull ve
Rayleigh dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (Rz) degerlerinin aylara gore
degisimi gosterilmistir. Belirlilik katsayisi degerleri Weibull dagiliminda 0.91 ile 0.98
arasinda, Rayleigh dagiliminda ise 0.87 ile 0.95 arasinda degisim gdstermistir. Weibull
dagiliminda R’ degerinin 1’ e daha gok yakin olmasmdan dolayi, Bursa ili igin riizgar

verilerinin modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlasilmistir.

12

m Weibull m Rayleig

Sekil 7.26. Bursa ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimina gore elde edilen belirlilik katsayis1 degerlerinin

aylara gore degisimi
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Tablo 7.18° de Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.19° da ise Rayleigh
dagilimi parametrelerinin yillara gore aldigir degerler verilmistir. Weibull dagilimimda
maksimum ortalama hiz (V) 3.66 —4.40 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu (P) 10.42 — 22.62
W/m?® arasinda degismistir. Rayleigh dagiliminda ise Vyax 2.92 — 4.55 m/s, P ise 7.06 —

26.85 W/m” arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7.18. Bursa ili icin Weibull dagilimi parametreleri

Yl k ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/S)  Vipar (M/s) Py (W/m?)
2005 1.4433 2.0477 1.8579 1.3021 0.9037 3.7404 11.1850
2006 1.4314 1.9893 1.8070 1.2812 0.8606 3.6641 10.4245
2007 1.8623 2.6304 2.3358 1.3021 1.7397 3.8916 15.8717
2008 2.1774 3.1258 2.7682 1.3406 2.3568 42161 22.6235
2009 1.8741 2.5546 2.6979 1.2571 1.7005 3.7637 14.4281
2010 1.7604 2.5631 2.2820 1.3386 1.5910 3.9448 15.7895
2011 1.7869 2.5036 2.2272 1.2889 1.5821 3.8116 14.4215
2012 1.7812 2.6344 2.3439 1.3603 1.6586 4.0198 16.8731
2013 1.7702 2.8699 2.5544 1.4909 1.7935 4.3991 21.9993
2014 2.0480 2.8255 2.5031 1.2808 2.0371 3.9408 17.7046

Tablo 7.19. Bursa ili icin Rayleigh parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxk (M/8) Pr m/s)
2005 2.1211 1.8797 0.9826 1.4998 2.9996 7.6740
2006 2.0631 1.8284 0.9557 1.4588 2.9176 7.0627
2007 2.6153 2.3177 1.2115 1.8493 3.6986 14.3856
2008 3.2198 2.8535 1.4916 2.2767 4.5535 26.8467
2009 2.5439 2.2545 1.1785 1.7988 3.5977 13.2406
2010 2.5410 2.2519 1.1771 1.7968 3.5935 13.1948
2011 2.5010 2.2164 1.1586 1.7685 3.5369 12.5806
2012 2.6278 2.3288 1.2173 1.8581 3.7163 14.5933
2013 2.8247 2.5033 1.3086 1.9974 3.9948 18.1257
2014 2.8352 2.5127 1.3134 2.0048 4.0096 18.3307

Sekil 7.27° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.28° de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ile ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimina gore en
yiiksek gii¢ yogunlugu 2008 yilinda 22.62 W/m’, en diisiik giic yogunlugu 2006 yilinda
10.43 W/m’ olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimina gre ise en yiiksek gii¢ yogunlugu
2008 yilinda 26.85 W/m’, en diisiik giic yogunlugu 2006 yilinda 7.06 W/m” olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 7.27. Bursa ili i¢cin Weibull dagilimima gore gii¢ gii¢ yogunlugu ve riizgar hizi degerleri
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
B Vm(m/s) 1,87971,82842,31772,85352,25452,25192.,21642,32882,50332,5127
mP(W/m2) | 7,674 7,062714,386226,84713,24113,195/12,581/14,593|18,126/18,331

Sekil 7.28. Bursa ili i¢in Rayleigh dagilimma gore gii¢ gili¢ yogunlugu ve riizgar hizi degerleri

Bursa iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama riizgar hizi degerlerinin
aylara gore degisimi her bir yil i¢cin Sekil 7.29¢ da gosterilmistir. Riizgar hiz1 en diistik
2006 yilinin Kasim ayinda 1.53 m/s, en yiiksek 2013 yilinin Agustos aymnda 3.78 m/s

olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.29. Bursa ili i¢in ortalama riizgar hiz1 degerlerinin aylara gére degisimi

Sekil 7.30° da ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.

Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2006 yilinda 04:2°— 05:
saatleri arasinda 1.02 m/s, en yiiksek 2013 yilinda 14:2° — 15:2° saatleri arasinda 3.71

m/s olarak elde edilmistir
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Sekil 7.30. Bursa ili i¢in on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi
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Bursa ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgdr hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005-2014 yillar1 arasinda ol¢iilen riizgar hizi verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmis ve bu
modelleme isleminin basaris1 R*, RMSE ve y” parametrelerine gore degerlendirilmistir. On

yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2006 yilinda 04:22 — 05:2 saatleri arasinda 1.02
m/s, en yiiksek 2013 yilinda 14:2 — 15:2 saatleri arasinda 3.71 m/s olarak elde edilmistir.

Riizgér hiz1 aylik bazda en diisiik 2006 yilmin Kasim aymda 1.53 m/s, en yliksek ise
2013 yilinin Agustos ayinda 3.78 m/s olarak elde edilmistir.

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 1.81 m/s ve giic
yogunlugu 10.42 W/m’ olarak 2006 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.76 m/s ve giic
yogunlugu 22.62 W /m’ olarak 2008 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimina gore en
diisiik ortalama hiz 1.83 m/s ve gii¢ yogunlugu 7.06 W/m® olarak 2006 yilinda, en yiiksek
ortalama hiz 2.85 nv/s ve gii¢ yogunlugu 26.85 W/m?” olarak 2008 yilinda tespit edilmistir.

Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayis, RMSE ve y* tim yillarda Rayleigh
dagilimmna gore daha iyi sonu¢ vermesinden dolayr Bursa ilinin riizgar verileri

analizlerinde Weibull dagilimin kullanilmasinin daha iyi olacagi goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Bursa ilinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklar1 100 W/m?’den
kiiciik oldugu i¢in riizgar enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha c¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya kirsal
alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini, ortalama
hizin giinliik ve aylik bazda ¢ogunlukla 2 m/s den yiiksek olmasi ise riizgar enerjisinden

elektrik enerjisi tiretiminin timit verici oldugunu gostermistir.

7.4. Karaman Ilinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatiksel Analizi

2005-2014 yillarma ait saatlik riizgar hiz1 verileri Tablo 7.20° de frekans dagilimi
olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde edilen
frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans degerleri
verilmigstir. Riizgar hiz1 6nce smiflara boliinmiis ve her riizgar siif araligindaki riizgar

frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 22202, 16 — 17 m/s arasinda 2, toplam 85428
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adet Olciim yapilmistir. Tablo 7.20° ye gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s

hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.20. Karaman ili i¢in 2005-2014 yillarindaki riizgar liz1 frekans dagilimlari

| Vi V i f; fa(v) . (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0.5 22202 0.260724 0.271544 0.263687
2 1-2 1.5 27944 0.326831 0.295631 0.330827
3 2-3 2.5 15573 0.181694 0.209525 0.229700
4 3-4 35 8588 0.100304 0.113613 0.105599
5 4-5 4.5 5388 0.06301 0.050781 0.034280
6 5-6 5.5 3086 0.036192 0.019732 0.008141
7 6-7 6.5 1498 0.01767 0.00696 0.001447
8 7-8 7.5 607 0.007139 0.002303 0.000196
9 8-9 8.5 278 0.003299 0.000723 2.04E-05
10 9-10 9.5 154 0.00181 0.000221 1.63E-06
11 10-11 10.5 61 0.000738 6.56E-05 1.03E-07
12 11-12 11.5 32 0.000378 1.86E-05 5.12E-09
13 12-13 12.5 10 0.000121 4.64E-06 1.96E-10
14 13-14 13.5 5 6.4E-05 1.22E-06 1.76E-12
15 14-15 14.5 0 0 0 0

16 15-16 15.5 0 0 0 0

17 16-17 16.5 2 2.48E-05 2.26E-09 1.62E-19

Karaman 1ili i¢in yillara gore riizgar hiz1 ile olasilik yogunluk fonksiyonun
degisimi Sekil 7.31” de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.32” de

verilmistir. Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yiiksek oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 7.31. Karaman ili igin olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.32. Karaman ili igin kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun riizgar hiz ile degisimi

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif

yogunluk dagilimlar1 Sekil 5.33” de on yillik verilere dayanarak cizdirilmistir.
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Sekil 7.33. Karaman ili igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin riizgar hizi ile degisimi
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Tablo 7.21¢ de Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve Olcek parametresi (¢)

degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.22 — 2.95 arasinda, 6lgek parametresi

degerleri ise 1.49 — 4.12 arasinda degisim gostermistir. Sekil parametresi degerleri yillara

gore daha kiicik degisimler gostermistir. 2014 yilinin Mayis, aymda sekil ve olcek

parametrelerinin eksik olmasinin nedeni Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden verilerin

cesitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.

Tablo 7.21. Weibull dagilimina goére 2005-2014 yillarina ait sekil parametresi (k) Olgek
parametresi (¢) degerleri
Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre
Ocak k 1.4648 3.0456 1.4259 1.5308 1.4234 1.6207 1.5672 1.6204 1.3184 1.5089
c 2.7026 2.4438 2.7437 1.6310 2.5307 3.2520 1.8100 2.7400 2.8264 1.5218
Subat k 1.2166 1.4014 29363 1.6662 1.4825 1.6496 1.7343 1.4227 1.4805 1.8404
c 2.9859 2.6709 2.4216 1.4855 3.1699 4.0842 2.0338 1.7786 2.7776 1.8671
Mart k 1.3319 1.3739 2.1818 1.5954 14710 1.5190 1.8842 1.5990 1.6516 1.6838
c 3.1068 3.3134 3.6825 4.1209 4.1225 3.1658 2.3234 2.8324 3.0106 3.1709
Nisan Kk 1.3760 1.6210 2.1822 1.7362 1.8493 2.0273 1.8297 1.6385 2.0606 1.8802
c 3.0515 3.3084 2.8826 3.1910 2.6970 2.5802 2.7265 2.6318 2.6112 3.2745
Mayis k 1.5417 2.1600 1.6867 2.1516 2.1194 2.3369 2.2704 1.9267 2.1374 1.7588
c 2.8291 2.8556 3.4112 2.6360 2.6691 2.4965 2.4658 2.6515 2.6790 3.1374
Haziran Kk 1.8676 2.6480 2.3241 1.7413 2.1905 2.0358 2.7660 2.3687 1.8924 2.4049
c 2.6395 2.7642 2.7663 2.9625 2.7965 3.0019 2.3306 2.6162 2.8882 2.4891
Temmu Kk 2.0185 24631 1.9252 2.1636 2.1278 2.9515 2.8144 2.2809 2.2826 2.6526
V/ c 2.5999 2.8913 3.0593 3.0683 3.0190 2.8121 2.6077 2.7128 2.9187 2.7833
Agustos Kk 1.7390 2.6751 2.4190 2.3197 1.9727 2.4813 2.3361 2.5475 2.1900 2.6919
c 2.8270 2.5778 2.6546 2.8118 2.5885 2.6654 2.5614 2.5509 2.6345 2.4282
Eyliil k 1.9124 2.0640 2.1303 2.1921 2.3516 2.2389 2.6294 1.8853 2.1033 1.9610
c 2.4839 2.7514 2.3599 2.5403 24058 2.5594 2.1201 2.2642 2.5396 2.7279
Ekim k 1.8480 1.8610 1.5527 2.0894 1.5787 2.0446 1.5666 1.7174 1.3278 1.5108
c 2.3490 2.3247 2.2470 2.0076 2.2423 2.3669 1.9850 1.8202 1.7660 1.7611
Kasim k 1.2708 1.5357 1.4101 1.7990 1.5901 1.4053 1.8570 1.6983 1.6029 1.6015
c 1.9043 1.7815 2.3918 1.9209 2.0938 1.4601 1.6531 1.7894 1.6125 1.7985
Arahk k 1.7831 1.6898 1.6276 1.9678 1.3423 1.7616 1.4743 1.4276 1.4101 1.4383
c 2.2536 1.3747 2.4480 1.7556 2.3700 2.4399 1.7604 2.1451 1.8329 1.7492

Karaman ili i¢in giinliikk saatlik olarak 2005 — 2014 yillarimi kapsayan 10 yillik

periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart

sapmalar1 Tablo 7.22° de verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 degerler1 Haziran ve

Temmuz aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Kasim ve Aralik aylarinda

tespit edilmistir.
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Tablo 7.22. Weibull dagilimina gére Karaman ili i¢in 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama riizgar

hiz1 ve standart sapmalari

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 24471  2.1837 24937 14689 23007 29123 1.6260 24538 2.6032  1.3728
c 1.6983  0.7830 1.7742 09789  1.6397  1.8419 1.0604 15522 1.9929  0.9270

Subat Vm 27991 24339  2.1604 1.3274 2.8658  3.6522 1.8123 1.6170 25115  1.6587
c 2.3121 1.7599  0.8004 0.8185 19670 22728 1.0776  1.1529  1.7260  0.9346

Mart Vm 2.8559  3.0292 32612 3.6957 3.7308 2.8537 20623 25396 2.6919 28311
c 2.1654 22312 15765 23711 25793 19153  1.1376  1.6261 1.6734  1.7292

Nisan Vm 27890 29628  2.5529  2.8433 23956 22861 24228 23547 23131  2.9067
c 2.0513  1.8734 12339 1.6889  1.3439  1.1805 13723 14744 1.1771 1.6065

Mayis Vm 2.5459 25290  3.0453 23344 23639 22121 21842 23519 23726 2.7934
c 1.6856 12336  1.8570  1.1427  1.1729  1.0055 1.0188 12714 1.1683  1.6399

Haziran Vm 23436 24566 24510 2.6393 24766 2.6596 2.0744 23188  2.5632  2.2066
c 1.3031 09984  1.1196  1.5635 1.1930 13682 0.8108 1.0413 1.4083  0.9776

Temmuz Vm 23038 25645 27136 27173 2.6737 25094 23225 24031 2.5855 24736
c 1.1943  1.1121 1.4680 13235 1.3219 09254 0.8938 1.1164 12003  1.0038

Agustos  Vm 25187 22916 23536 24913 22946 23645 2.6996 22645 23331  2.1591
c 1.4940 09230 1.0373  1.1399 1.2143 1.0186 1.0320 0.9528 1.1241  0.8647

Eyliil Vm 22037 24373  2.0900 22497  2.1320 22669  1.8838  2.0097 22493 24185
c 1.1994 12384 1.0323  1.0830 0.9637 1.0707 0.7705  1.1079  1.1237  1.2868

Ekim Vm 2.0865 2.0643  2.0206 1.7782  2.0129  2.0969 17833  1.6230  1.6243  1.5885
c 1.1713  1.1515  1.3290  0.8937 1.3040 1.0745 1.1634 09737 12352 1.0714

Kasim Vm 1.7672  1.6039  2.1775 1.7083  1.8784 13300  1.4681 1.5967 14455 1.6124
c 1.4005  1.0657  1.5655 0.9826  1.2088 09592  0.8205 0.9677 0.9235  1.0309

Arahk Vm 2.0050 12271  2.1915  1.5564  2.1755 21722 15927 19494 1.6687  1.5878
G 1.1625  0.7471  0.8824  0.8255  1.6375 12734 1.0988 13855 1.1997  1.1208

Sekil 7.34> de Weibull olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile degisimi yillara gore
cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.34
olarak 2011 yilinda elde edilmistir.
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Sekil 7.34. Karaman ili icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi
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Sekil 7.35° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hizi ile

degisimi ¢izilmistir. Rayleigh dagiliminin olasilik orant Weibull dagilimina gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.35. Karaman ili i¢in y1llik olasilik dagilim fonksiyonunun riizgér hiz1 ile degisimi

Tablo 7.23° de Karaman ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimina gore elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar icin hesaplanmistir. Weibull dagilimmna gore R® degerinin 0.94 — 0.99
arasinda oldugu, Rayleigh dagiliminda ise 0,94 — 0,98 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagiliminda 7.01x10° — 7.41x10™ arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
3.24x10" — 5.82x10™" arasinda degisim gdstermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 3.09x10° — 3.13x10™ arasinda, Rayleigh dagiliminda 1.5x10™ — 3.66x10™
arasinda degismistir. Tiim yillarda Weibull dagilimmda elde edilen R* degerlerinin
Rayleigh dagilmmdan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, y° ve RMSE
degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagiliminin Karaman 1ili i¢in daha

uygun olduguna karar verilmistir
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Tablo 7.23. Karaman ili i¢cin Weibull ve Rayleigh dagihimlarina gére belirlilik katsayisi( R?),
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x*) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagihim
R’ RMSE 2 R’ RMSE 2

2005 0.992893 3.095E-05 7.016E-05 0.942841 0.000249 0.000529
2006 0.972551 0.000150 0.000349 0.969654 0.000165 0.000356
2007 0.939058 0.000313 0.000741 0.936734 0.000366 0.000705
2008 0.963774 0.000190 0.000444 0.952069 0.000251 0.000542
2009 0.965522 0.000169 0.000394 0.944765 0.000270 0.000582
2010 0.974426 0.000128 0.000299 0.969969 0.000150 0.000324
2011 0.981823 0.000161 0.000413 0.980437 0.000173 0.000389
2012 0.988493 0.000085 0.000217 0.969949 0.000221 0.000497
2013 0.993012 0.000041 9.916E-05 0.963597 0.000215 0.000470
2014 0.989746 6.603E-05 0.000158 0.970127 0.000192 0.000419

Sekil 7.36 ° da on yillik veriler kullanilarak Karaman ili i¢in Weibull ve Rayleigh
dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (R”) degerlerinin aylara gore degisimi
gosterilmistir. Belirlilik katsayisi degerleri Weibull dagiliminda 0.89 ile 0.98 arasinda,
Rayleigh dagilimda ise 0.84 ile 0.95 arasinda degisim gdstermistir. Weibull dagiliminda R’
degerinin 1’ e daha ¢ok yakin olmasmndan dolayi, Iskenderun ili i¢in riizgar verilerinin

modellenmesinde Weibull dagilimmnin daha uygun oldugu anlasiimistir.
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Sekil 7.36. Karaman ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimidan elde edilen belirlilik katsayisinin aylara gore

degisimi

58



Tablo 7.24 ‘de Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.25” de ise Rayleigh
dagilimi parametrelerinin yillara gore aldig1 degerler verilmistir. Weibull dagilimida
maksimum ortalama hiz (V) 3.57 — 4.63 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu (P) 10.79 — 19.88
W/m® arasinda degismistir. Rayleigh dagilimmnda ise Vyer 3.21 — 3.91 m/s, P giic

yogunlugu ise 5.62 — 14.11 W/m” arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7.24. Karaman ili i¢in Weibull dagilimi parametreleri

Yil k ¢ (m/s) Vi (m/s) 6 (m/s) Viod (M/s)  Viax(m/s) Py (W/mz)
2005 1.5527 2.6320 2.3668 1.5568 1.3532 4.4855 18.1027
2006 1.8828 2.6212 2.3266 1.2842 1.7530 3.8498 13.5263
2007 1.8979 2.7971 2.4822 1.3602 1.8856 4.0869 15.4222
2008 1.7662 2.6025 2.3101 1.2751 1.7406 3.8225 13.2399
2009 1.7071 2.7156 2.4420 1.6062 1.3962 4.6280 19.8832
2010 1.8595 2.7462 2.4376 1.3455 1.8367 4.0336 15.5563
2011 1.9202 2.2764 2.0470 1.3465 1.1704 3.8795 11.7123
2012 1.7456 2.4309 2.1577 1.1910 1.6257 3.5704 10.7888
2013 1.6728 2.5780 2.3182 1.5248 1.3254 4.3934 17.0097
2014 1.7156 2.4406 2.1664 1.1957 1.6323 3.5846 10.9190

Tablo 7.25. Karaman ili i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxe (M/8) Pr (W/m®)
2005 2.6054 2.3090 1.2070 1.8423 3.6846 12.4139
2006 2.6005 2.3047 1.2047 1.8388 3.6777 12.3446
2007 2.7679 1.7725 0.9265 1.9572 3.9144 5.6156
2008 2.5565 2.2657 1.1843 1.8077 3.6155 11.7285
2009 2.6544 2.3524 1.2296 1.8769 3.7538 13.1271
2010 2.7191 2.4098 1.2596 1.9227 3.8454 14.1117
2011 2.2701 2.0118 1.0516 1.6052 3.2104 8.2109
2012 2.4165 2.1416 1.1194 1.7087 3.4175 9.9049
2013 2.5652 2.2734 1.1884 1.8139 3.6278 11.8485
2014 2.4332 2.1475 1.1226 1.7135 3.4269 9.9870

Sekil 7.37° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.38’ de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ile ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimina gore en
yiiksek gii¢ yogunlugu 2007 yilinda 21.89 W/m’, en diisiik gii¢c yogunlugu 2012 yilinda
10.79 W/m? olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimma gére ise en yiiksek gii¢c yogunlugu
2007 yilinda 15.27 W/m?, en diisiik giic yogunlugu 2011 yilinda 8.21 W/m” olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 7.37. Karaman ili igin Weibull dagilimima gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizinin aylara gore degisimi
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

B Vm(m/s) | 2,309 2,30472,47392,265712,35242,40982,01182,14162,273422,1475
m P(W/m2) (12,414{12,345(15,26811,72913,127/14,11218,21099,9049/1 1,849 9,987

Sekil 7.38. Karaman ili igin Rayleigh dagilimina gére gii¢ yogunlugu ile riizgar hizin aylara gore degisimi

Karaman iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama riizgar hizi
degerlerinin aylara gore degisimi her bir yil i¢in Sekil 7.39¢ da gosterilmistir. Riizgar hizi
en diisiik 2011 yilinin Kasim ayinda 1.77 m/s, en yiiksek ise 2008 yilinin Mart ayinda 3.91
m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.39. Karaman ili i¢in ortalama riizgar hizlarinin aylara gore degisimi

Sekil 7.40° da ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2006 yilinda 07:22 —08:
% saatleri arasinda 0.89 mvs, en yiiksek 2005 yilinda 15:-2 — 16: saatleri arasinda 3.55
m/s olarak elde edilmistir.

Ortalama Riizgar Hiz1

0 il b 2()'14 . % - Tiirp Yllllar . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Giinliik Saat

Sekil 7.40. Karaman ili igin on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi
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Karaman ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005 — 2014 yillar1 arasinda olgiilen riizgar hizi verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme icin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmig ve bu
modelleme isleminin basarisi R, RMSE ve % parametrelerine gore degerlendirilmistir. On

yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2006 yilinda 07:22 — 08:* saatleri arasinda 0.89
m/s, en yiiksek 2005 yilinda 15:2 — 16:2 saatleri arasinda 3.55 nv/s olarak elde edilmistir.

Riizgér hiz1 aylik bazda en diisiik 2011 yilimin Kasim aymda 1.77 m/s, en yliksek ise
2008 yilinin Mart ayinda 3.91 m/s olarak elde edilmistir.

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 2.05 m/s olarak 2011
yilinda, gii¢ yogunlugu 10.79 W/m? olarak 2012 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.48 m/s
olarak 2007 yilinda, giic yogunlugu 19.88 W /m’ olarak 2009 yilinda elde edilmistir.
Rayleigh dagilimina gore en diisiik ortalama hiz 1.77 m/s ve gii¢ yogunlugu 5.61 W/m®
olarak 2007 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.41 m/s ve gii¢ yogunlugu 14.11 W/m” olarak
2010 yilinda tespit edilmistir.

Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayis1 ve RMSE tiim yillarda, 3 ise 2007ve
2011 willar1 disginda Rayleigh dagilimma gore daha 1yi sonu¢ vermesinden dolay1
Iskenderun ilinin riizgar verileri analizlerinde Weibull dagilimin kullanilmasinin daha iyi

olacag1 goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Karaman ilinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklar1 100
W/m”>den kii¢iik oldugu icin riizgdr enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan
destek verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya
kirsal alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini,
ortalama hizin 2 m/s den yiiksek olmasi ise riizgar enerjisi potansiyelinin limit verici

oldugunu gostermistir

7.5. Sinop ilinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatiksel Analizi

2005 — 2014 willarma ait saatlik riizgar hizi verileri Tablo 7.26° da frekans

dagilimi olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde
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edilen frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans

degerleri

verilmistir. Riizgar hiz1 once smiflara boliinmiis ve her riizgar sinif araligindaki riizgar
frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 10262, 19 — 20 m/s arasinda 1, toplam 83402
adet Olciim yapilmistir. Tablo 7.26’ ya gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s

hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.26. Sinop ili i¢in 2005-2014 yillarindaki riizgar hiz1 frekans dagilimlari

| Vi V i f; fa(v) . (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0.5 10262 0.120892 0.153598 0.155466
2 1-2 1.5 22848 0.274176 0.239059 0.24075
3 2-3 2.5 18635 0.222812 0.238165 0.236103
4 3-4 35 13138 0.158936 0.176315 0.174135
5 4-5 4.5 8029 0.097479 0.101911 0.102129
6 5-6 55 4730 0.057069 0.047457 0.048914
7 6-7 6.5 2571 0.031054 0.018396 0.019433
8 7-8 7.5 1364 0.016134 0.006189 0.006472
9 8-9 8.5 810 0.009546 0.001906 0.001821
10 9-10 9.5 456 0.005325 0.000572 0.000435
11 10-11 10.5 279 0.003284 0.000177 8.89E-05
12 11-12 11.5 153 0.001806 5.77E-05 1.56E-05
13 12-13 12.5 65 0.000757 1.97E-05 2.36E-06
14 13-14 13.5 36 0.000437 6.76E-06 3.08E-07
15 14-15 14.5 10 0.000117 2.25E-06 6.23E-09
16 15-16 15.5 7 7.8E-05 7.59E-07 9.45E-11
17 16-17 16.5 5 0.000056 2.47E-07 6.01E-12
18 17-18 17.5 2 2.24E-05 7.71E-08 3.23E-13
19 18-19 18.5 1 1.12E-05 2.32E-08 1.46E-14
20 19-20 19.5 1 1.12E-05 6.75E-09 3.97E-19

Sinop ili i¢in yillara gore riizgar hizi ile olasilik yogunluk fonksiyonunun degisimi
Sekil 7.41° de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.42°¢ de verilmistir.

Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yliksek oldugu anlasilmistir.
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Sekil 7.41. Sinop ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi
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Sekil 7.42. Sinop ili i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonu degerlerinin riizgar hiz1 ile degisim

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif
yogunluk fonksiyonlarina gore elde edilen dagilimlar Sekil 5.43° de on yillik verilere

dayanarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.43. Sinop ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin riizgar hizi ile degisimi

Tablo 7.27¢ de Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve dlgek parametresi (¢)’
nin degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.10 — 3.43 arasinda, Olcek
parametresi degerleri ise 2.68 — 4.60 arasinda degisim gostermistir. Sekil parametresi
degerleri yillara gore daha kiigiik degisimler gostermistir. 2014 yilinin Mayis ayinda sekil
ve Olcek parametrelerinin eksik olmasmin nedeni Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden

verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.
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Tablo 7.27. Sinop ili i¢in Weibull dagilimina gére 2005-2014 yillarma ait sekil parametresi (k)

Olgek parametresi (¢) degerler

Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre

Ocak k 1.8586 1.6932 2.3122 1.7292 2.0699 2.1739 2.1250 2.3903 3.4254 1.9032
c 3.0103 4.0482 3.5082 3.8493 3.3543 3.7034 3.0308 3.4951 3.5521 3.1987
Subat k 20112 1.3046 2.1248 2.0516 2.3588 2.2369 1.9790 2.1397 2.2284 2.4442
c 3.6249 2.6802 3.6426 3.6702 4.0814 4.6040 4.3163 3.7259 4.2763 3.0575
Mart k 1.9809 2.5702 2.0375 2.4212 2.1312 1.9181 1.9807 2.2494 2.3482 2.4326
c 3.3972 3.2480 4.2151 3.6823 4.4867 3.9930 3.6667 4.1062 2.6969 4.3996
Nisan k 2.0248 1.6608 2.2009 2.4282 1.9902 1.8959 2.4815 2.4765 2.1067 2.5513
c 3.5900 3.3512 3.8237 3.7285 3.4530 4.0526 4.0752 3.7933 3.8678 3.8451

Mayis k 1.9237 1.9480 2.2448 2.2401 2.4328 2.2334 2.7523 2.5992 2.4133 -

c 3.0658 2.8394 34369 3.5786 3.5124 3.3086 3.0845 2.8560 3.2307 -
Haziran Kk 1.6724 1.4746 2.1583 2.0411 2.1618 2.1647 2.4237 2.4108 2.4032 2.2569
c 3.2458 3.2061 4.0053 3.4505 3.2642 3.4892 3.3011 3.3207 3.2983 3.4099
Temmu Kk 2.0210 1.1580 2.2850 1.9507 2.0067 2.1731 2.1859 2.2734 1.9406 2.2493
z c 29197 3.6570 3.5656 3.5125 3.2887 3.1440 4.0618 3.2483 3.3960 3.9206
Agustos k 1.5064 1.9443 2.1048 1.8930 2.0048 1.8947 2.1526 2.1669 2.0322 2.1617
c 34389 3.3048 3.5172 3.3444 3.1099 3.3854 3.3716 3.4124 3.4137 3.0705
Eyliil k 1.6582 1.3872 1.6772 1.7565 2.2428 2.4686 2.1363 2.1653 2.4052 2.1646
c 3.1461 2.8689 4.0049 3.2740 2.7851 2.9959 29711 3.0377 3.4181 3.2379
Ekim k 1.7377 1.6137 2.0906 1.7398 1.9980 2.3614 2.0795 2.3088 1.9184 2.5048
c 34703 2.7217 3.1758 2.7622 3.1294 3.1494 3.9213 3.2135 3.2374 2.8449
Kasim k 1.6332 1.3806 2.2221 1.6863 1.8197 2.2977 2.0358 2.2861 2.3018 1.7853
c 3.6035 2.7015 39880 2.9435 3.3078 2.9198 3.0100 3.0982 2.9557 3.6039
Arahk Kk 1.8310 1.0964 1.8856 1.9342 2.1535 2.0782 2.3411 2.4908 1.8732 2.0344
c 2.8650 2.3756 3.8476 3.9451 4.0737 3.8397 3.1185 3.7812 3.4789 3.5466

Sinop 1ili i¢in giinliik saatlik olarak 2005 — 2014 yillarin1 kapsayan 10 yillik
periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart
sapmalar1 Tablo 7.28° de verilmistir. En yiliksek ortalama riizgar hizi degerleri Subat ve
Mart aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Eyliil ve Ekim aylarinda tespit

edilmistir.
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Tablo 7.28. Weibull dagilimina gore Sinop ili i¢in 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama riizgar

hiz1 ve standart sapmalari

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 2.6733  3.6131 3.1082  3.4307 29713 32798 2.6843 3.0981 3.1924  2.8383
c 1.4929  2.1956 14263 2.0453 1.5059 15906 13287 1.3800 1.0300 1.5514
Subat Vm 32122 24736 32260 32514 3.6170 4.0778 3.8261 3.2998 3.7875 2.7114
c 1.6707 19124 15970 1.6610 1.6304 19276 2.0190 1.6233  1.7965  1.1839
Mart Vm 3.0113 2.8840 3.7345 32649 39736  3.5423 32502 3.6370 2.3900 3.9012
c 1.5877  1.2039 19197 14377 19617 19226 1.7138 1.7107 1.0817  1.7107
Nisan Vm 3.1810  2.9952 33865 33060 3.0605 3.5964 3.6152 3.3649 34256 3.4134
c 1.6444  1.8525  1.6243 14520 1.6069 19726 1.5573  1.4521 1.7089  1.4343
Mayis Vm 27195  2.5178  3.0441  3.1696  3.1145 29305 27449 25368  2.8643 -
o 1.4722  1.3477 14345 14964 13656 13872 1.0777 1.0483  1.2650 -
Haziran Vm 2.8994 29006 3.5472  3.0570 2.8909  3.0901 29270 2.9440 2.9240  3.0203
c 1.7818  2.0006  1.7315  1.5689  1.4091 1.5043  1.2877 13014 12962 14164
Temmuz Vm 2.5871  3.4735 3.1586 3.1145 29144 27844 35972 2.8774 3.0117 3.4726
c 1.3397  3.0079 14649 1.6650 1.5189 13508 1.7360 1.3406 1.6176  1.6335
Agustos Vm 3.1029 29307 3.1152 29681 2.7560  3.0044 29860 3.0221 3.0246 2.7193
c 2.0984  1.5714 1.5553  1.6303 14375 1.6489 14610 1.4699 1.5584  1.3255
Eyliil Vm 2.8122  2.6186 3.5768 29153 24668 2.6574 2.6313  2.6902 3.0302 2.8676
o 1.7418 19114 21924 1.7135 1.1633 1.1500  1.2963 13093 13423  1.3961
Ekim Vm 3.0920 2.4384 28129 24609 2.7734 27911 34733  2.8470 2.8720 2.5244
o 1.8351 1.5482 14129 14590 14510 1.2569 1.7530 13082 1.5586  1.0783
Kasim Vm 32250 24678  3.5321  2.6278 29402 25867 2.6668 2.7446  2.6186  3.2062
c 2.0253  1.8094 1.6796 1.6028 1.6736  1.1938 13719 1.2724 1.2065 1.8569
Aralk Vm 2.5459  2.2948 34151 34989 3.6077 34011 27634 3.3546  3.0885  3.1422
[ 1,4411  2,0952 11,8824 1,8848 11,7646  1,7175  1,2541 1,4402  1,7126  1,6175

Sekil 7.44° de Weibull olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile degisimi yillara gore

cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.27

olarak 2012 yilinda elde edilmistir.
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Sekil 7.44. Sinop ili icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgér hizi ile degisimi
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Sekil 7.45° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile
degisimi ¢izilmistir. Rayleigh dagiliminin olasilik oran1 Weibull dagilimmna gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.45. Sinop ili i¢in y1llik olasilik dagilim fonksiyonunun riizgér hizi ile degisimi

Tablo 7.29° de Sinop ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimina gore elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar icin hesaplanmustir. Weibull dagilimmna gore R® degerinin 0.94 — 0.99
arasinda oldugu, Rayleigh dagiliminda ise 0.93 — 0.98 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagilimmda 3,59x10"° —5,97x10™ arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
1.49x10® —6.12x10" arasnda degisim gostermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 1.62x10° —2.58x10™ arasinda, Rayleigh dagiliminda 6.94x10° — 2.84x10™
arasinda degismistir. Tiim yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R® degerlerinin
Rayleigh dagilimmdan elde edilenlerden daha yiiksek olmasmdan, y> ve RMSE
degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagilimmmin Sinop ili i¢in daha

uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7.29. Sinop ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlarma gore belirlilik katsayisi( R?), ortalama
karesel hatamin karekokii (RMSE), ki-kare (3 degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagilim
R’ RMSE 2 R’ RMSE 2

2005 0.982794 6.02E-05 0.000140 0.969319 0.000107 0.000231
2006 0.994607 1.62E-05 3.59E-05 0.930356 0.000209 0.000439
2007 0.969575 0.000110 0.000256 0.966937 0.000120 0.000257
2008 0.969575 6.64E-05 0.000155 0.981090 6.94E-05 0.000149
2009 0.962910 0.000146 0.000340 0.962674 0.000147 0.000316
2010 0.966839 0.000128 0.000298 0.965070 0.000135 0.000290
2011 0.937314 0.000258 0.000597 0.931186 0.000284 0.000608
2012 0.957814 0.000191 0.000446 0.937430 0.000284 0.000612
2013 0.961380 0.000140 0.000314 0.955095 0.000164 0.000345
2014 0.941889 0.000237 0.000547 0.936830 0.000258 0.000552

Sekil 7.46° da on yillik veriler kullanilarak Sinop ili icin Weibull ve Rayleigh
dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (R?) degerlerinin aylara gore degisimi
gosterilmistir. Belirlilik katsayisi degerleri Weibull dagilimmda 0.89 ile 0.96 arasinda,
Rayleigh dagilimda ise 0.81 ile 0.92 arasinda degisim gostermistir. Weibull dagilimmnda R?
degerinin 1’ e daha cok yakin olmasindan dolayi, Sinop ili i¢in riizgar verilerinin

modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlagilmistir.
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Sekil 7.46. Sinop ili igin Weibull ve Rayleigh dagilimindan elde edilen belirlilik katsayisinin aylara gore

degisimi
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Tablo 7.30° da Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.31° de ise Rayleigh
dagilimi parametrelerinin yillara gore aldigir degerler verilmistir. Weibull dagiliminda
maksimum ortalama hiz (V) 4.48 — 5.46 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu (P) 28.30 — 39.20
W/m® arasinda degismistir. Rayleigh dagiliminda ise Ve 4.39 — 5.26 m/s, P giic
yogunlugu ise 24.27 — 41.66 W/m’ arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7.30. Sinop ili i¢cin Weibull dagilimi parametreleri

Yl k ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/S)  Vipar (M/s) Py (W/m?)
2005 1.7913 3.2953 2.9312 1.6924 2.0884 5.0079 33.0496
2006 1.5274 3.1589 2.8457 1.9002 1.5747 5.4641 37.2138
2007 2.0927 3.6988 3.2761 1.6441 2.7115 5.0963 39.2036
2008 1.9491 3.4998 3.1033 1.6603 2.4193 5.0278 35.7453
2009 2.0273 3.4855 3.0883 1.5947 2.4926 4.8898 33.8552
2010 2.0785 3.5187 3.1168 1.5737 2.5663 4.8666 33.9759
2011 2.1514 3.4613 3.0654 1.5006 2.5886 4.6982 31.3093
2012 2.2873 3.4052 3.0166 1.3978 2.6485 4.4815 28.2981
2013 2.1675 3.3834 2.9964 1.4570 2.5432 4.5744 29.0460
2014 2.1371 3.4607 2.0649 1.5094 2.5760 4.71405 31.4826

Tablo 7.31. Sinop ili i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxe (M/8) Pr (W/m®)
2005 3.2522 2.8822 1.5066 2.2996 4.5993 27.8935
2006 3.1050 2.7517 1.4384 2.1955 4.3911 24.2736
2007 3.7174 3.2945 1.7221 2.6286 5.2572 41.6581
2008 3.4903 3.0932 1.6169 2.4680 4.9361 34.4790
2009 3.4906 3.0935 1.6171 2.4682 4.9365 34.4891
2010 3.5375 3.1351 1.6388 2.5014 5.0028 35.8993
2011 3.4996 3.1015 1.6212 2.4746 4.9493 34.7573
2012 3.4669 3.0725 1.6061 2.4515 4.9030 33.7915
2013 3.4273 3.0374 1.5877 2.4235 4.8470 32.6465
2014 3.4926 3.0952 1.6180 2.4696 4.9393 34.5460

Sekil 7.47° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.48° de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ile ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimimna gore en
yiiksek gii¢c yogunlugu 2007 yilinda 39.20 W/m?, en diisiik giic yogunlugu 2012 yilinda
28.30 W/m” olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimma gore ise en yiiksek gii¢ yogunlugu
2007 yilinda 41.66 W/m?’, en diisiik gii¢ yogunlugu 2006 yilinda 24.27 W/m” olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 7.47. Sinop ili icin Weibull dagilimima gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizinin aylara gére degisimi
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Sekil 7.48. Sinop ili i¢in Rayleigh dagilimina gore giic yogunlugu ile riizgar hizin aylara gore degisimi

Sinop iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama riizgar hizi degerlerinin
aylara gore degisimi her bir yil i¢cin Sekil 7.49¢ da gosterilmistir. Riizgar hiz1 en diistik
2010 yilmin Kasim aymda 2.85 m/s, en yiiksek ise 2011 yilmin Mart ayinda 4.28 m/s

olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.49. Sinop ili i¢in ortalama riizgar hizlarinin aylara gore degisimi

Sekil 7.50° de ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2006 y1linda 05:22— 06:
9 saatleri arasmnda 2.15 m/s, en yiiksek 2007 yilinda 13:22—14:% saatleri arasinda 3.89 m/s

olarak elde edilmistir.

Ortalama Riizgéar Hiz1
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Giinliik Saat

Sekil 7.50. Sinop ili i¢in on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi
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Sinop ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005-2014 yillar1 arasinda ol¢iilen riizgar hizi verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme icin Weibull ve Rayleigh dagilimlari1 kullanilmis ve bu
modelleme isleminin basaris1 R>, RMSE ve x° parametrelerine gore degerlendirilmistir. On

yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2006 yilinda 05: 2 — 06: 2 saatleri arasinda 2.15
m/s, en yiiksek 2007 yilinda 13:22-14:% saatleri arasinda 3.89 my/s olarak elde edilmistir.

Riizgér hiz1 aylik bazda en diisiik 2010 yilmin Kasim aymda 2.85 m/s, en yliksek ise
2011 yilinin Mart ayinda 4.28 m/s olarak elde edilmistir.

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 2.06 m/s olarak 2014
yilinda, gii¢ yogunlugu 28.30 W/m? olarak 2012 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 3.28 m/s
ve giic yogunlugu 39.20 W /m’ olarak 2007 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimmna
gore en diisiik ortalama hiz 2.75 m/s ve gii¢ yogunlugu 24.27 W/m’ olarak 2006 yilinda, en
yiiksek ortalama hiz 3.29 m/s ve gii¢ yogunlugu 41.66 W/m’ olarak 2007 yilinda tespit

edilmistir.

Weibull dagilimmnda R* belirlilik katsayis1 2008 yili disinda, RMSE 2010 yili
disindaki tim yillarda, y” ise 2008, 2009 ve 2010 yillar1 disinda Rayleigh dagilimma gore
daha 1y1 sonu¢ vermesinden dolayr Sinop ilinin riizgar verileri analizlerinde Weibull

dagilimin kullanilmasmin daha 1yi olacagi goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Sinop ilinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklar1 100 W/m®’den
kiiciik oldugu i¢in riizgar enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha c¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya kirsal
alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini, ortalama
hizin 3 m/s den yiiksek olmasi ise riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin uygun

oldugunu gostermistir.

7.6. Adiyaman ilinin Riizgar Enerji Potansiyelinin Istatiksel Analizi

2005 — 2014 yillarina ait saatlik riizgar hizi verileri Tablo 7.32° de frekans dagilimi
olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde edilen

frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans degerleri

73



verilmistir. Riizgar hiz1 once smiflara boliinmiis ve her riizgar sinif araligindaki riizgar
frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 35720, 11 — 12 m/s arasinda 1, toplam 87020
adet 6l¢lim yapilmustir. Tablo 7.32° e gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 — 2 m/s

hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.32. Adiyaman ili i¢cin 2005-2014 yillarindaki riizgar hizi frekans dagilimlar:

| Vi V f; fa(v) £ (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0.5 35720 0.411844 0.390685 0.408912
2 1-2 1.5 31711 0.363897 0.351609 0.359335
3 2-3 2.5 12024 0.137811 0.166818 0.145646
4 3-4 35 4042 0.046277 0.068209 0.033288
5 4-5 4.5 1896 0.021637 0.045719 0.004587
6 5-6 55 993 0.01131 0.03851 0.000393
7 6-7 6.5 407 0.004629 0.028828 2.15E-05
8 7-8 7.5 145 0.001652 0.030262 7.59E-07
9 8-9 8.5 59 0.000682 0.017591 1.76E-08
10 9-10 9.5 16 0.000184 0.065647 2.86E-10
11 10-11 10.5 6 6.76E-05 0.038875 3.10E-12
12 11-12 11.5 1 1.12E-05 1.67E-19 2.05E-15

Adiyaman ili i¢in yillara gore riizgar hizi ile olasilik yogunluk fonksiyonunun
degisimi Sekil 7.51” de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.52° de

verilmistir. Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yiiksek oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 7.51. Adiyaman ili igin olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgér hizi ile degisimi
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Sekil 7.52. Adiyaman ili i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonu degerlerinin riizgar hiz1 ile degisim

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif
yogunluk fonksiyonlarina gore elde edilen dagilimlar Sekil 5.53° de on yillik verilere

dayanarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.53. Adiyaman ili igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin riizgar hizi ile degisimi
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Tablo 7.33 de Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve Olgek parametresi (¢)’

nin degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.12 — 2.65 arasinda, Olcek

parametresi degerleri ise 1.36 — 4.12 arasinda degisim gostermistir. Sekil parametresi

degerleri yillara gore daha kiiciik degisimler gostermistir. 2008 yilinin Ocak ve Aralik

aylarinda sekil ve 0Ol¢ek parametrelerinin eksik olmasinin nedeni Meteoroloji Genel

Miidiirligiinden verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.

Tablo 7.33. Weibull dagilimina gére 2005-2014 yillarina ait sekil parametresi & 6lgek parametresi ¢

Par
Aylar am 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
etre
Ocak k 2.0006 1.9837 1.8235 - 1.4233 1.9382 2.2746 2.0208 2.3512 2.3564
c 1.9852 1.8999 1.5803 - 2.5307 2.0675 1.7522 2.1287 1.8194 1.3627
Subat k 1.9440 1.5868 2.3404 1.6662 1.4825 1.8323 2.2508 2.0643 2.1993 2.2055
c 2.0325 1.6666 19473 1.4855 3.1699 2.1389 2.1059 1.8714 1.6908 1.6110
Mart k 2.0714 19064 1.7463 1.5954 1.4709 2.2434 2.0984 1.7820 1.8353 2.1292
c 23612 2.0156 2.1957 4.1209 4.1226 2.0764 1.9626 2.1799 2.1036 1.7793
Nisan k 2.3910 2.0688 2.0439 1.7362 1.8493 2.1342 2.3018 1.9362 2.2737 2.4392
c 22205 2.4942 2.1552 3.1910 2.6970 2.1861 2.2390 1.9458 1.9562 1.8787
Mayis k 2.1185 2.2635 2.3360 2.1516 2.1194 2.1128 2.3863 1.9624 2.0241 2.2401
c 2.3242 2.3254 22194 2.6360 2.6691 2.2093 1.9900 1.7768 1.7576 1.8367
Haziran Kk 1.8808 2.1018 1.1228 1.7413 2.1906 1.6755 2.1019 2.2038 1.8762 2.3935
c 2.6388 2.1635 2.2598 2.9625 2.7965 2.3298 2.2823 2.3738 2.2770 1.2979
Temmu Kk 2.1814 1.9578 1.6461 2.1636 2.1278 1.9420 2.3947 2.6172 2.5269 2.5131
z c 2.5457 24592 28172 3.0683 3.0190 2.1927 2.0697 2.3582 2.5727 1.9011
Agustos Kk 1.8341 1.6127 19769 2.3197 1.9727 1.6691 2.3704 2.1214 2.2561 2.2979
c 22962 1.5923 2.2194 2.8118 2.5885 2.0935 2.0466 1.9883 1.9812 1.7212
Eyliil k 1.7930 1.8701 1.6609 2.1921 2.3516 1.7706 2.1348 2.2989 2.0388 2.2459
c 22103 2.2150 1.7748 2.5403 2.4058 1.6452 1.8923 1.7434 1.7549 1.7235
Ekim k 2.1999 23056 2.1878 2.0894 1.5787 2.0629 2.3082 1.8488 1.9168 2.3795
c 1.9900 2.0266 2.0035 2.0076 2.2423 1.5438 1.7393 1.6432 1.8288 1.4705
Kasim k 2.0818 2.0074 1.9194 1.7990 1.5901 2.6476 1.9144 2.4284 2.4252 2.4992
c 1.7226 1.7772 1.7572 1.9209 2.0938 1.4949 1.7393 1.4267 1.4684 1.4575
Arahk Kk 2.3440 1.7414 2.0226 - 1.3423 2.0242 2.1097 1.8920 2.0758 2.6260
c 1.5773 1.6596 1.7712 2.3700 1.6146 1.6407 1.6954 1.4438 1.3930

Adiyaman ili i¢in giinliik saatlik olarak 2005 — 2014 yillarin1 kapsayan 10 yillik

periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart

sapmalar1 Tablo 7.34° de verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 degerleri Haziran ve

Temmuz aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Kasim ve Aralik aylarinda

tespit edilmistir.
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Tablo 7.34. Weibull dagilimina gére Adiyaman ili i¢in 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama

rlizgar hiz1 ve standart sapmalari

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 1.7593  1.6841 1.4045 - 23007  1.8335  1.5521 1.8861 1.6123  1.2076
c 09194  0.8868  0.7980 - 1.6397  0.9859  0.7228  0.9768  0.7289  0.5449

Subat Vm 1.8024  1.4954  1.7255 1.3274 2.8658 1.9006 1.8653 1.6577 1.4974  1.4267
c 09666 09642 0.7833  0.8185 1.9670  1.0751 0.8769  0.8422  0.7187  0.6831

Mart Vm 2.0915 1.7884 19558  3.6957 3.7308  1.8391 1.7383  1.9396  1.8691 1.5758
c 1.0594  0.9761 1.1556 23711 25793  0.8671 08702  1.1252  1.0557 0.7786

Nisan Vm 1.9683 22093 19093 2.8433 23956 1.9361 19836  1.7257  1.7329  1.6659
c 0.8765  1.1203 09787  1.6889  1.3439 09547 09140 09288 0.8073  0.7288

Mayis Vm 2.0584  2.0597 19666 23344 23639 19567 1.7639  1.5752 1.5573  1.6268
c 1.0217 09634 0.8942  1.1427 1.1729 09736  0.7869 0.8376  0.8053  0.7680

Haziran Vm 23424 19162  2.1663  2.6393 24766  2.0809 20214 2.1023 2.0214  1.1505
c 12941 09579 19328 1.5635 1.1930 12767 1.0105 1.0072 1.1193  0.5119

Temmuz Vm 22545  2.1804 25197 27173 2.6737 19445 1.8139 2.0950 22833  1.6870
c 1.0901 1.1618 15711 1.3235 13219  1.0437  0.8159 0.8604 09677  0.7185

Agustos  Vm 2.0403  1.4266 19673 24913 22946 1.8704 1.6758 1.7609 1.7548  1.5249
c 1.1531 09063  1.0392  1.1399 1.2143 1.1515 08141 08730 0.8232  0.7036

Eyliil Vm 1.9659 19666  1.5862  2.2497  2.1320 14643 1.6758 1.5445 1.5548  1.5266
c 1.1341 1.0921 09810 1.0830  0.9637 0.8544 0.8261 0.7124  0.7988  0.7190

Ekim Vm 1.7624  1.7955  1.7744 1.7782 2.0129 13676 1.6264 1.4596 1.6224 13033
c 0.8457 0.8260 0.8556  0.8937 1.3040  0.6952  0.7475 0.8190 0.8811  0.5829

Kasim Vm 1.5258  1.5749  1.5588 1.7083  1.8784 13285  1.5431 12650  1.3020  1.2931
c 0.7694  0.8205 0.8456  0.9826  1.2088  0.5400 0.8390  0.5556  0.5725  0.5535

Arahk Vm 1.3977 14785  1.5694 - 2.1755 14306  1.4531 1.5047 12789  1.2376
G 0.6336  0.8758  0.8121 - 1.6375  0.7397  0.7240  0.8269  0.6465  0.5068

Sekil 7.54° de Weibull olasilik dagilimmin riizgar hizi ile degisimi yillara gore

cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.56

olarak 2014 yilinda elde edilmistir.

Weibull Olasilik Dagilim

Sekil 7.54. Adiyaman ili i¢in Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.55° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik
dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile

degisimi ¢izilmistir. Weibull dagiliminin olasilik orani Rayleigh dagilimina gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.55. Adiyaman ili igin yillik olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi

Tablo 7.35” de Adiyaman ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimima goére elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar icin hesaplanmistir. Weibull dagilimmna gore R® degerinin 0.95 — 0.99
arasinda oldugu, Rayleigh dagiliminda ise 0.92 — 0.99 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagilimmnda 2.82x10° — 2.53x10* arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
8.24x10° — 2.79x10™* arasinda degisim gostermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 1.06x10° — 1.03x10™ arasinda, Rayleigh dagilimmnda 3.6x10° — 1.28x10™
arasinda degismistir. Tiam yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R*® degerlerinin
Rayleigh dagilmmndan elde edilenlerden daha yiiksek olmasindan, y* ve RMSE
degerlerinin ise daha diisiik olmasindan dolay1 Weibull dagiliminin Adiyaman ili i¢in daha

uygun olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7.35. Adiyaman ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlarma gére belirlilik katsayisi( R?),
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x*) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagilim
R’ RMSE 2 R’ RMSE 2

2005 0.992947 0.000103 0.000253 0.984902 0.000104 0.000229
2006 0.989036 4.88E-05 0.000122 0.968300 8.14E-05 0.000181
2007 0.992309 7.29E-05 0.000178 0.985444 0.000125 0.000276
2008 0.995003 7.39E-05 0.000181 0.984220 0.000124 0.000273
2009 0.986321 0.000101 0.000243 0.959702 0.000128 0.000279
2010 0.971030 3.72E-05 9.09E-05 0.918093 6.48E-05 0.000143
2011 0.951829 1.06E-05 2.82E-05 0.916747 7.97E-05 0.000182
2012 0.985690 3.20E-05 8.52E-05 0.971974 3.60E-05 8.24E-05
2013 0.990441 4.04E-05 0.000113 0.981295 4.17E-05 9.72E-05
2014 0.992437 2.54E-05 0.000112 0.981510 0.000106 0.000248

Sekil 7.56> da on yillik veriler kullanilarak Iskenderun ili icin Weibull ve
Rayleigh dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (R2) degerlerinin aylara gore
degisimi gosterilmistir. Belirlilik katsayis1 degerler1 Weibull dagiliminda 0.95 ile 0.99
arasinda, Rayleigh dagilimda ise 0.91 ile 0.98 arasinda degisim gostermistir. Weibull
dagiliminda R’ degerinin 1° e daha ¢ok yakin olmasmndan dolay1, Adiyaman ili i¢in riizgar

verilerinin modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlagilmistir.

1.2
.
0.8 -
% 0.6
04 -
0,2 - m Weibull = Rayleigh
N I I n1
& '**i@ ‘&;3“0% &

Aylar

Sekil 7.56. Adiyaman ili igin Weibull ve Rayleigh dagilimindan elde edilen belirlilik katsayisinin aylara gore
degisimi
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Tablo 7.36° da Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.37’ de ise Rayleigh
dagilimi parametrelerinin yillara gore aldig1 degerler verilmistir. Weibull dagilimida
maksimum ortalama hiz (V) 2.13 — 3.04 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu (P) 2.74 — 7.25
W/m® arasinda degismistir. Rayleigh dagilimmnda ise Vyer 2.21 — 2.99 m/s, P giic

yogunlugu ise 2.87 — 7.16 W/m” arasinda degisim gdstermistir.

Tablo 7.36. Adiyaman ili icin Weibull dagilimi parametreleri

Yil k ¢ (m/s) Vi (m/s) 6 (m/s) Vinod (M/S)  Viax (M/s) Py (W/m?)
2005 1.9807 2.1202 1.8793 0.9909 1.4867 3.0159 7.2455
2006 1.8653 2.0378 1.8095 1.0072 1.3500 3.0117 6.8904
2007 1.8148 2.0198 1.7955 1.0246 1.2992 3.0416 6.9432
2008 1.8197 1.9977 1.7756 1.0107 1.2888 3.0026 6.6946
2009 2.1428 2.0749 1.8376 0.9028 1.5473 2.8224 6.2806
2010 1.8700 1.9130 1.6984 0.9433 1.2705 2.8225 5.6830
2011 2.1705 1.9573 1.7334 0.8419 1.4726 2.6444 5.2113
2012 1.9591 1.9008 1.6852 0.8974 1.3201 2.7220 5.2836
2013 1.9780 1.8481 1.6382 0.8649 1.2944 2.6311 4.8057
2014 2.1826 1.5819 1.4009 0.6770 1.1946 2.1310 2.7377

Tablo 7.37. Adiyaman ili i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxk (M/8) Pr (W/m®)
2005 2.1193 1.8782 0.9818 1.4986 2.9971 7.1621
2006 2.0389 1.8069 0.9445 1.4417 2.8834 6.3771
2007 2.0219 1.7918 0.9366 1.4297 2.8594 6.2185
2008 1.9995 1.7720 0.9263 1.4138 2.8277 6.0146
2009 2.0817 1.8448 0.9643 1.4720 2.9440 6.7868
2010 1.9185 1.7002 0.8887 1.3566 2.7131 5.3127
2011 1.9539 1.7316 0.9051 1.3816 2.7632 5.6126
2012 1.9029 1.6864 0.8815 1.3455 2.6910 5.1844
2013 1.8492 1.6388 0.8566 1.3076 2.6151 4.7577
2014 1.5631 1.3852 0.7241 1.1053 2.2105 2.8731

Sekil 7.57° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.58° de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ile ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimina gore en
yiiksek gii¢ yogunlugu 2005 yilinda 7.25 W/nr’, en diisiik gii¢ yogunlugu 2014 yilinda 2.74
W/m? olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimma gore ise en yiiksek gii¢ yogunlugu 2005
yilinda 7.16 W/n?’, en diisik giic yogunlugu 2014 yilinda 2.87 W/m’ olarak tespit

edilmistir.
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V,.(m/s) - P(W/m?)
N (98] EEN (9] N ~J o0

—
1

O .
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
B Vm(m/s) |1,8793|1,8095|1,7955(1,7756|1,8376|1,6984(1,7334|1,6852|1,6382|1,4009
B P(W/m2)|7,2455|6,8904|6,9432|6,6946|6,2806| 5,683 (5,2113|5,2836|4,8057|2,7377

Sekil 7.57. Adiyaman ili i¢in Weibull dagilimina gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizinin aylara gore degisimi

V,.(m/s) - P(W/m?)
N (98] EEN (9] N ~J

—
1

O .
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
B Vm(m/s) |1,8782(1,8069/1,7918| 1,772 |1,8448(1,7002(1,7316/|1,6864|1,6388|1,3852
B P(W/m2)|7,1621(6,3771/6,2185|6,0146|6,7868|5,3127(5,6126|5,1844|4,7577|2,8731

Sekil 7.58. Adiyaman ili igin Rayleigh dagilimina gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizin aylara gore degisimi

Adiyaman iline ait on yillik veriye gore hesaplanan ortalama riizgar hizi
degerlerinin aylara gore degisimi her bir yil i¢in Sekil 7.59¢ da gosterilmistir. Riizgar hizi
en diisiik 2014 yilmin Ocak ayinda 1.34 m/s, en yliksek ise 2008 yilinin Haziran ayinda
3.09 m/s olarak elde edilmistir.
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Ortalama Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil 7.59. Adiyaman ili igin ortalama riizgar hizlarinin aylara gére degisimi

Sekil 7.60° da ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2014 yilinda 04:2% —05:
9 saatleri arasinda 0.64 m/s, en yiiksek 2005 yilinda 14:2 — 15:% saatleri arasinda 2.29 m/s

olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.60. Adiyaman ili i¢in on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi
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Adiyaman ilindeki riizgar giicli yogunlugu ve riizgar hizi1 dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005-2014 yillar1 arasinda Olgiilen riizgar hizi verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme icin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmig ve bu
modelleme isleminin basaris1 R, RMSE ve % parametrelerine gore degerlendirilmistir. On

yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2014 yilinda 04:22 — 05:% saatleri arasinda 0.64
m/s, en yiiksek 2005 yilinda 14:2 — 15:2 saatleri arasinda 2.29 m/s olarak elde edilmistir

Riizgar hiz1 aylik bazda en diisiikk 2014 yilinin Ocak ayinda 1.34 m/s, en yiiksek ise
2008 yilinin Haziran ayinda 3.09 m/s olarak elde edilmistir

Weibull dagilimma gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 1.40 m/s olarak ve gii¢
yogunlugu 2.73 W/m’ olarak 2014 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 1.88 m/s ve giic
yogunlugu 7.25 W /m’ olarak 2005 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimmna gére en
diisiik ortalama hiz 1.39 n/s ve gii¢ yogunlugu 2.87 W/m® olarak 2008 yilinda, en yiiksek
ortalama hiz 1.88 n/s ve gii¢ yogunlugu 7.16 W/m? olarak 2005 yilinda tespit edilmistir.

Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayis1 ve RMSE tiim yillarda, x* ise 2005, yillar1
disinda Rayleigh dagilimma goére daha 1yi sonu¢ vermesinden dolayr Adiyaman ilinin

riizgar

Sonug itibariyle Adiyaman ilinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklar1 100
W/m”>den kii¢iik oldugu icin riizgdr enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan
destek verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya
kirsal alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini,
ortalama hizmm 2 m/s den altinda olmasi ise riizgar enerjisi potansiyelinin pek limit verici

olmadigini gostermektedir.
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7.7. Mugla ilinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Istatistiksel Analizi

2005 — 2014 willarma ait saatlik riizgar hizi verileri Tablo 7.38° de frekans
dagilimi olarak diizenlenmistir. Incelenen yillara ait dlgiilen hiz verileri kullanilarak elde
edilen frekans dagilimlari, Weibull ve Rayleigh dagilimindan hesaplanan teorik frekans
degerleri verilmistir. Riizgar hizi 6nce smiflara boliinmiis ve her riizgar smnif araligindaki
riizgar frekansi belirlenmistir. 0 — 1 m/s arasinda 22325, 9 — 10 m/s arasinda 1, toplam
81392 adet 6l¢iim yapilmistir. Tablo 7.38” e gore en biiyiik olasilik yogunluk degerinin 1 —

2 m/s hiz araliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.38. Mugla ili i¢in 2005-2014 yillarindaki riizgar hiz1 frekans dagilimlari

| Vi A\ f; fa(v) £ (Vi) fr (Vi)

1 0-1 0.5 22325 0.280453 0.255126 0.272058
2 1-2 1.5 27318 0.336366 0.362641 0.335770
3 2-3 2.5 23877 0.288935 0.24316 0.226462
4 3-4 35 6717 0.080589 0.092112 0.099764
5 4-5 4.5 930 0.010983 0.022796 0.030668
6 5-6 55 171 0.002014 0.004781 0.006860
7 6-7 6.5 39 0.000482 0.001049 0.001092
8 7-8 7.5 12 0.000145 9.7E-05 0.000104
9 8-9 8.5 2 0.000023 4.35E-09 1.23E-06
10 9-10 9.5 1 0.000012 2.59E-12 1.82E-08

Mugla ili i¢in yillara gore riizgar hizi ile olasilik yogunluk fonksiyonunun
degisimi Sekil 7.61° de, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ile degisimi ise Sekil 7.62° de

verilmistir. Cizgilerin birbirine yakin olmasindan benzerlik oranmin yiiksek oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 7.61. Mugla ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun riizgar hiz1 ile degisimi
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Sekil 7.62. Mugla ili i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonu degerlerinin riizgr hiz1 ile degisim

Riizgar hiz1 verilerinden derlenen PDF olasilik yogunluk ve CDF kiimiilatif
yogunluk fonksiyonlarna gore elde edilen dagilimlar Sekil 7.63° de on yillik verilere

dayanarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.63. Mugla ili i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin riizgar hizi ile degisimi

Tablo 7.39¢ da Weibull dagiliminin sekil parametresi (k) ve Olgcek parametresi (¢)’

nin degerleri verilmistir. Sekil parametresi degerleri 1.43 — 4.17 arasinda, Olcek

parametresi degerleri ise 1.51 — 3.17 arasinda degisim gostermistir. Olcek parametresi

degerleri yillara gore daha kiigiik degisimler gdstermistir. 2014 yilmin Mayis, Kasim ve

Aralik aylarinda sekil ve dlgek parametrelerinin eksik olmasinin nedeni Meteoroloji Genel

Miidiirligiinden verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 alinamamis olmasidir.

Tablo 7.39. Mugla ili i¢cin Weibull dagilimina gére 2005-2014 yillarma ait sekil parametresi (k)

Olgek parametresi (¢) degerleri

Para
Aylar metr 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
e
Ocak k 1.7008 1.9401 2.0385 1.7488 2.3516 2.0493 2.2328 2.1394 2.1750 2.0536
c 2.4686 2.6290 2.4441 2.1571 2.1261 2.2545 2.2124 2.4547 2.6072 1.6111
Subat k 1.8787 1.5563 2.5649 2.1008 2.5755 2.2630 2.3015 2.1867 2.2370 1.8758
c 3.1725 2.3685 2.3962 2.3274 2.4167 2.5608 2.1823 2.3526 2.3162 1.8617
Mart k 1.5501 1.4271 2.1909 1.9602 2.0444 2.1875 2.1408 2.5212 2.5523 2.0781
c 2.5575 2.4501 2.7090 2.3712 2.8528 2.6679 2.4229 2.5552 1.5149 2.3736
Nisan k 1.7563 2.0338 3.0195 1.8011 1.7179 2.0174 2.6213 1.9417 2.3964 1.7668
c 2.6635 3.1458 2.8757 2.1014 2.5563 2.3954 2.5505 2.4132 2.4633 2.1393
Mayis k 1.8396 1.5859 1.9023 2.9067 1.7146 2.2285 2.0154 1.9085 2.0645 -
c 2.8395 2.3939 2.5128 2.7800 2.3884 2.3799 2.3441 2.2410 2.3689 -
Haziran k 2.5615 2.8712 3.3375 3.1985 27113 2.8448 3.4148 2.7942 2.7736 2.5095
c 3.0005 3.1485 2.8800 2.8126 2.6564 2.5881 2.7291 2.6420 2.6799 2.4815
Temmuz k 3.0574 2.9219 3.0349 3.9389 4.1738 3.3888 39117 4.0930 4.1014 3.1298
c 3.1098 2.9369 2.8586 2.9011 2.9451 2.8106 2.8957 2.8211 2.8545 2.7931
Agustos k 2.8374 1.9282 3.4244 3.0417 3.3922 2.9494 3.4622 3.3208 3.7040 3.3917
c 3.0840 2.9460 2.8423 2.6493 2.7239 2.7338 2.8158 2.8041 2.7455 2.7031
Eyliil k 2.1617 2.2586 3.0056 2.3647 2.9639 2.0363 2.6760 2.9457 2.9211 2.8003
c 2.9883 2.9075 2.7311 2.4953 2.5138 2.6189 2.4518 2.5545 2.8123 2.4737
Ekim k 1.6035 1.5710 1.9561 2.5325 2.0153 2.4450 2.2314 2.0112 2.1031 2.0151
c 2.3921 1.8523 2.2345 2.2928 2.2168 2.4041 2.2532 2.0724 2.2503 2.0729
Kasim k 1.7951 1.5514 2.0471 1.9694 1.8887 1.8385 2.4347 1.8321 1.9424 -
c 2.6374 1.7999 1.9642 1.8986 2.1785 1.9505 2.2609 1.8590 1.8656 -
Arahk k 1.5479 1.3523 1.9455 1.7189 2.3011 1.7821 1.8671 2.2763 1.6282 -
c 2.2514 1.7471 1.9877 2.0141 2.2456 2.1775 1.8221 2.1393 1.5669 -
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Mugla ili i¢cin giinliik saatlik olarak 2005 — 2014 yillarmi kapsayan 10 yillik
periyod icin Weibull dagilimina gore elde edilen aylik ortalama riizgar hizi ve standart
sapmalar1 Tablo 7.40° da verilmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 degerleri Temmuz ve
Agustos aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerleri ise Kasim ve Aralik aylarinda

tespit edilmistir.

Tablo 7.40. Weibull dagilimina gére Mugla ili i¢cin 2005-2014 yillarindaki aylik ortalama riizgar

hiz1 ve standart sapmalar1

Aylar Parametre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ocak Vm 22026 23315  2.1655 19213  1.8842 19973 19595 2.1740 23090  1.4273
c 1.3331 12525 1.1127  1.1338  0.8516  1.0214 09278 1.0696 1.1193  0.7285
Subat Vm 28162  2.1293  2.1275 2.0614  2.1460 22683 19334 2.0835 2.0515 1.6528
c 1.5575  1.3975  0.8897  1.0309  0.8941 1.0612  0.8909 1.0052  0.9697  0.9153
Mart Vm 23002 22266 23992  2.1024  2.5274 23627  2.1458 22676 13449  2.1025
c 1.5152  1.5831 1.1554  1.1190  1.2953  1.1395 1.0551 09630 0.5649  1.0618
Nisan Vm 23717 277872 2.5687  1.8688  2.2793 21226 22660 2.1401  2.1836  1.9044
c 1.3941 1.4351 09282 1.0737 1.3669  1.1009 09293 1.1488 09705 1.1134
Mayis Vm 2.5227  2.1482 22297 24792  2.1299 21079 2.0771 1.9883  2.0985 -
c 1.4219 13858 12193  0.9269 12796 09998 1.0783  1.0841 1.0660 -
Haziran Vm 2.6640 2.8064 2.5849 25191 23627 23061 24524 23524 23855 22020
c 1.1154  1.0609 0.8537 0.8644 0.9402 08790 0.7935 09112 0.9301  0.9390
Temmuz Vm 27794 26196  2.5541  2.6273  2.6760  2.5246  2.6214 25604 2.5910  2.4990
c 09931 09748 09187 0.7474  0.7224  0.8225 0.7504 0.7035 0.7106  0.8744
Agustos  Vm 27476  2.6131  2.5544 23673 24468 24394 25321 25161 24779 24281
c 1.0497 14116 0.8244  0.8498  0.7964 09002  0.8092 0.8348  0.7451  0.7904
Eyliil Vm 2.6465 25754 24390 22115 22436 23204 21797 22794 25085 22028
c 12900 1.2069 0.8850  0.9946  0.8243  1.1934 08776  0.8421  0.9337 0.8516
Ekim Vm 2.1443  1.6637 19813  2.0350 1.9643  2.1320 19957 1.8365 1.9931 1.8369
c 1.3694  1.0825 1.0565 0.8608 1.0198 09306 09455 09551  0.9958  0.9537
Kasim Vm 23457 1.6187 1.7610  1.6832 19336  1.7329 2.0049 1.6519 1.6544 -
c 1.3518  1.0655 0.9014  0.8921 1.0642 09773  0.8785 09345  0.8879 -
Arahk Vm 2.0252  1.6017 1.7418 1.7958 19894 19374 1.6179 1.8950  1.4027 -
G 1.3359  1.1973  0.9334 1.0764 09169 1.1239 0.8998  0.8819  0.8834 -

Sekil 7.64> de Weibull olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile degisimi yillara gore
cizilmistir. Weibull olasilik dagilimi fonksiyonuna gore en yiiksek olasilik degeri 0.39
olarak 2011 yilinda elde edilmistir.
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Sekil 7.64. Mugla ili icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi

Sekil 7.65° de on yillik verilerin ortalamasma gore, gercek verinin olasilik

dagilimmin, Weibull olasilik dagilimmin ve Rayleigh olasilik dagiliminin riizgar hiz1 ile

degisimi ¢izilmistir. Weibull dagiliminin olasilik orani Rayleigh dagilimina gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 7.65. Mugla ili i¢in yillik olasilik dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi
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Tablo 7.41° de Mugla ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimma gore elde edilen
belirlilik katsayis1 ( R?), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x°) degerleri
incelenen yillar icin hesaplanmustir. Weibull dagilimmna gére R® degerinin 0.90 — 0.99
arasinda oldugu, Rayleigh dagiliminda ise 0.88 — 0.98 arasinda oldugu tespit edilmistir. x*
degerleri Weibull dagiliminda 3.78x10™ — 2.24 x10~ arasinda, Rayleigh dagiliminda ise
6.32x10* — 2.316x10” arasinda degisim gostermisti. RMSE degerleri ise Weibull
dagiliminda 1.47x10* —7.99x10™ arasinda, Rayleigh dagiliminda 2.71x10™ — 9.93x10™
arasinda degismistir. Tim yillarda Weibull dagiliminda elde edilen R® degerlerinin
Rayleigh dagilimmdan elde edilenlerden daha yiiksek olmasmdan, y> ve RMSE
degerlerinin ise ¢ogunlukla daha diisiik olmasindan dolayr Weibull dagilimmin Iskenderun

ili icin daha uygun olduguna karar verilmistir.

Tablo 7.41. Mugla ili icin Weibull ve Rayleigh dagilimlarma gore belirlilik katsayisi( R?),
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (x*) degerleri

Yillar Weibull Dagilim Rayleigh Dagihim
R’ RMSE 2 R’ RMSE 2

2005 0.930878 0.000506 0.001349 0.929855 0.000513 0.001173
2006 0.900146 0.000799 0.002236 0.875871 0.000993 0.002316
2007 0.981546 0.000185 0.000493 0.952303 0.000478 0.001092
2008 0.976539 0.000252 0.000704 0.961027 0.000418 0.000975
2009 0.985036 0.000147 0.000378 0.964992 0.000344 0.000774
2010 0.975453 0.000257 0.00072 0.964992 0.000420 0.000979
2011 0.981784 0.000212 0.000635 0.934934 0.000757 0.001816
2012 0.983687 0.000163 0.000407 0.963283 0.000367 0.000815
2013 0.977409 0.000243 0.000647 0.970461 0.000317 0.000725
2014 0.983707 0.000188 0.000528 0.976579 0.000271 0.000632

Sekil 7.66° da on yillik veriler kullanilarak Mugla ili i¢in Weibull ve Rayleigh
dagilimlarindan elde edilen belirlilik katsayisi (R?) degerlerinin aylara gore degisimi
gosterilmistir. Belirlilik katsayisi degerleri Weibull dagilimmda 0.91 ile 0.99 arasinda,
Rayleigh dagilimda ise 0.53 ile 0.94 arasinda degisim gostermistir. Weibull dagilimmnda R?
degerinin 1° e daha cok yakin olmasmdan dolayi, Mugla ili i¢in riizgdr verilerinin

modellenmesinde Weibull dagiliminin daha uygun oldugu anlasiimistir.
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Sekil 7.66. Mugla ili i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimindan elde edilen belirlilik katsayisinin aylara gore

degisimi

Tablo 7.42° de Weibull dagilimi parametrelerinin, Tablo 7.43° de ise Rayleigh

dagilimi parametrelerinin yillara gore aldigi degerler verilmistir. Weibull dagiliminda

maksimum ortalama hiz (V) 3.15 — 4.07 m/s, ortalama gii¢c yogunlugu (P) 8.81 — 17.54

W/m® arasinda degismistir. Rayleigh dagilimmnda ise Vyer 3.28 — 4.00 m/s, P giic

yogunlugu ise 9.41 — 17.12 W/m’ arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7.42. Mugla ili i¢in Weibull dagilimi parametreleri

Yl k ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/S)  Vipar (M/s) Py (W/m?)
2005 1.9418 2.8236 2.5040 1.3442 1.9453 4.0658 17.5374
2006 1.7413 2.5991 2.3155 1.3717 1.5917 4.0324 15.6765
2007 2.3632 2.5832 2.2894 1.0303 2.0467 3.3485 11.2092
2008 2.2462 2.4668 2.1850 1.0290 1.8977 3.2754 10.1579
2009 2.3093 2.5330 2.2442 1.0310 1.9812 3.3186 10.7558
2010 2.2446 2.4971 2.2118 1.0423 1.9202 3.3167 10.5425
2011 2.4168 2.4592 2.1803 0.9617 1.9716 3.1560 9.5156
2012 2.3274 2.4588 2.1787 0.9939 1.9317 3.2097 9.7787
2013 2.1729 2.3993 2.1249 1.0310 1.8065 3.2397 9.6156
2014 1.1675 2.3282 2.0619 1.8956 1.7501 3.1479 8.8057
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Tablo 7.43. Mugla ili i¢in Rayleigh dagilimi parametreleri

Yil ¢ (m/s) Vi (m/s) o (m/s) Vinod (M/s) V maxk (M/8) Pr (W/m®)
2005 2.8314 2.5093 1.3116 2.0021 4.0042 17.1248
2006 2.6532 2.3514 1.2291 1.8761 3.7522 14.0912
2007 2.5721 2.2795 1.1915 1.8187 3.6375 12.8377
2008 2.4546 2.1754 1.1371 1.7357 3.4714 11.1580
2009 2.5219 2.2350 1.1683 1.7832 3.5665 12.1004
2010 2.4848 2.2022 1.1511 1.7570 3.5141 11.5754
2011 2.4462 2.1680 1.1332 1.7297 3.4595 11.0445
2012 2.4451 2.1669 1.1327 1.7289 3.4579 11.0277
2013 2.3889 2.1171 1.1067 1.6892 3.3784 10.2847
2014 2.3192 2.0554 1.0744 1.6399 3.2799 9.4114

Sekil 7.67° de Weibull gii¢ yogunlugu, Sekil 7.68 de ise Rayleigh gii¢ yogunlugu
ile ortalama riizgar hizinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Weibull dagilimina gore en
yiiksek giic yogunlugu 2005 yilinda 17.54 W/m?, en diisiik gii¢ yogunlugu 2011 yilinda
9.52 W/m® olarak elde edilmistir. Rayleigh dagilimina gore ise en yiiksek giic yogunlugu
2005 yilinda 17.13 W/m?, en diisiik giic yogunlugu 2014 yilinda 9.41 W/m? olarak tespit

edilmistir.

20
18 A
16 A
14 -
12 1
10 A

V,.(m/s) - P(W/m?)

N B~ O
1

0 -
2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014

B Vm(m/s) | 2,5042,316(2,289|2,185|2,244 (2,212 2,18 |2,179(2,125|2,062
®P(W/m2)|17,54|15,68|11,21(10,16(10,76|10,54|9,516(9,779| 9,616 8,806

Sekil 7.67. Mugla ili i¢in Weibull dagilimima gore gii¢ yogunlugu ile riizgar hizinin aylara gore degisimi
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Sekil 7.68. Mugla ili icin Rayleigh dagilimina gore giic yogunlugu ile riizgar hizin aylara gére degisimi

Mugla iline ait on yillik veriye gére hesaplanan ortalama riizgar hizi degerlerinin
aylara gore degisimi her bir yil i¢cin Sekil 7.69¢ da gosterilmistir. Riizgar hiz1 en diistik
2013 yilinin Mart aymda 1.39 m/s, en yiiksek ise 2005 yilinin Subat aymda 2.84 m/s olarak

elde edilmistir.

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

1 — & -2005 — o —-2006
T ceedeee 2007 -=%- 2008
—+— 2009 —=—2010
0,5 - —a—2011 --X-=-2012
——2013 —e-2014
- -4 - Tim Yillar
0 T T T T T T T T T T
¥ & & & &S S
F ¥ &@0& wi@é R Ty
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Sekil 7.69. Mugla ili i¢in ortalama riizgar hizlarinin aylara gore degisimi
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Sekil 7.70 de ortalama riizgar hizi degerlerinin 24 saatlik degisimi ¢izilmistir.
Yillik ortalama sonuglara gore riizgar hizi giinliik bazda en diisiik 2014 yilinda 22:%¢ -23:%
saatleri arasinda 1.12 nvs, en yiiksek 2005 yilinda 13:2 -14:-% saatleri arasinda 2.82 m/s

olarak elde edilmistir.

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

— 42005 — e -2006 - +--2007

ceomees 2008 - ¢ - 2009 --&-2010

0591 _ o2 2011 ——2012 x 2013
0 —a—2014 ---m--- Tiim Yillar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Giinliik Saat

Sekil 7.70. Mugla ili i¢in on yillik ortalama riizgar hizinin 24 saatlik degisimi

Mugla ilindeki riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi dagilimi parametrelerinin
istatistiksel analizi, 2005 — 2014 yillar1 arasinda olgiilen riizgar hizi verileri kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme icin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmig ve bu
modelleme isleminin basaris1 R>, RMSE ve x° parametrelerine gore degerlendirilmistir. On

yillik ortalama riizgar hizi verilerine gore;

Riizgar hiz1 giinliik bazda en diisiik 2014 yilinda 22:% — 23:% saatleri arasinda 1,12
m/s, en yiiksek 2005 yilinda 13:2 — 14:2 saatleri arasinda 2.82 m/s olarak elde edilmistir.

Riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2013 yilinin Mart ayinda 1.39 m/s, en yiiksek ise
2005 yilinin Subat ayinda 2.84 m/s olarak elde edilmistir.

Weibull dagilimina gore yillik bazda en diisiik ortalama hiz 2.06 m/s ve giic
yogunlugu 8.81 W/m’® olarak 2014 yilinda, en yiiksek ortalama hiz 2.50 m/s ve giic
yogunlugu 17.54 W /m’ olarak 2005 yilinda elde edilmistir. Rayleigh dagilimina gore en
diisiik ortalama hiz 2.05 m/s ve gii¢ yogunlugu 9.41 W/m® olarak 2014 yilinda, en yiiksek
ortalama hiz 2.51 nv/s ve gii¢ yogunlugu 17.12 W/m? olarak 2005 yilinda tespit edilmistir.
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Weibull dagiliminda R* belirlilik katsayis1 ve RMSE tiim yillarda, x* ise 2005 yili
disinda Rayleigh dagilimma gore daha iyi sonu¢ vermesinden dolayr Mugla ilinin riizgar

verileri analizlerinde Weibull dagilimim kullanilmasinin daha iyi olacagi goriilmiistiir.

Sonug itibariyle Mugla ilinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklart 100 W/m®’
den kiiciik oldugu i¢in riizgar enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek
verilebilmesinin miimkiin olmadigi, daha cok sebeke erisimi bulunmayan veya kirsal
alanlarda diisiik giic yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegini, ortalama
hizin 2 m/s den {istiinde olmasi ise riizgar enerjisi potansiyelinin {imit verici oldugunu

gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yeryiiziinde giin gectikce artan niifusu goz Oniine alirsak ve enerjinin temel bir
gereksinim oldugu diisiiniirsek, her gecen giin enerji ihtiyactmiz daha cok artmaktadir.
Koémiiriin 230 yil, petroliin 38 ve dogal gazin 60 yil sonra tiikenecegini goz Oniine alirsak
alternatif enerji kaynaklarma siiratle yonelmemiz gerekmektedir. Riizgar da bu alternatif
enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Bu yiizden, diinya agisindan cevreyi kirletmeyen,
ekonomik olan, iilkemiz agisindan da dis iilkelere bagimlilig1 olmayan riizgar enerjisine,
yatrimlarm arttirilmast riizgr potansiyelinden faydalanilmasi bir zorunluluk haline
gelmektedir.

Bu calismada, 2005 — 2014 yillarinda saatlik olarak Slgiilen riizgar hiz1 verilerine
dayanarak Iskenderun, Elaz1§, Bursa, Karaman, Sinop, Mugla ve Adiyaman ilinin riizgar
enerjisi potansiyeli istatiksel olarak analiz edilmistir. Saatlik olarak ol¢iilen 2005 ve 2014
yillarmna ait riizgar verileri Tirkiye Meteoroloji Miidiirliiglinden saglanmistir. Bélgenin
riizgar enerjisi potansiyeli arastirmasinda Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmastir.
Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin performansini degerlendirmek i¢in ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE), ki-kare (%) ve belirlilik katsayis1 (R*) uyum iyiligi testlerinden
faydalanilmistir. Weibull dagilimdaki uyum 1yiligi testleri Rayleigh dagilimindaki uyum
1yiligi testlerine gore daha 1yi sonug vermistir.

Iskenderun ilinde Riizgar hizi aylik bazda en diisiik 2012 yilmin Kasim ayimnda
1.68 m/s, en yiiksek ise 2006 yilinin Temmuz ayinda 4.5 m/s olarak elde edilmistir. Sinop
ilinde riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2010 yilinin Kasim ayinda 2.85 m/s, en yiiksek ise
2011 yilnin Mart ayinda 4.28 m/s olarak elde edilmistir. iskenderun ve Sinop illerinde
ortalama hiz gilinliikk ve aylik bazda ¢ogunlukla 3 m/s den yiiksek oldugu icin rlizgar
enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin uygun oldugu belirlenmistir. Sinop ve Iskenderun
illerinde aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunluklar1 100 W/m*’den kiigiik oldugu igin riizgar
enerjisi sistemleri tarafindan sebekeye dogrudan destek verilebilmesinin miimkiin
olmadigi, daha ¢ok sebeke erisimi bulunmayan veya kirsal alanlarda diisiik glic yogunlugu
gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Elaz1g ilinde riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2009 yilinin Ekim ayinda 2.18 m/s,
en yuksek ise 2005 yilinin Mart ayinda 3.79 m/s olarak elde edilmistir. Mugla ilinde riizgar
hiz1 aylik bazda en diisiikk 2013 yilmin Mart ayinda 1.39 m/s, en yiiksek ise 2005 yilinin

Subat ayinda 2.84 m/s olarak elde edilmistir. Karaman ilinde riizgar hiz1 aylik bazda en

95



diisiik 2011 yilinin Kasim aymda 1.77 m/s, en yiiksek ise 2008 yilinin Mart aymda 3.91
m/s olarak elde edilmistir. Bursa ilinde riizgdr hiz1 aylik bazda en diisiik 2006 yilinin
Kasim ayinda 1.53 m/s, en yiiksek ise 2013 yilinin Agustos aymda 3.78 m/s olarak elde
edilmistir. Elazig, Mugla, Karaman ve Bursa illerinde ortalama hizin ¢ogunlukla 2 m/s den
istiinde olmas1 riizgar enerjisi potansiyelinin {imit verici oldugunu, bununla birlikte
yapilan ¢aligmalarin siirdiiriilerek bu iller icerisindeki farkli yiiksekliklerde detayli olarak
tiim bolgenin arastirilmasi sonucunda daha dogru ve kesin degerlendirmeler yapilmasi
gerekmektedir.

Adiyaman ilinin riizgar hiz1 aylik bazda en diisiik 2014 yilinin Ocak aymda 1.34
m/s, en yiiksek ise 2008 yilinin Haziran ayinda 3.09 m/s olarak elde edilmistir. Ortalama
hizinin aylik ve yillik olarak 2 m/s altinda ¢ikmasi riizgar enerji potansiyelinin iimit verici
olmadigini gostermektedir.

Ulkemizde riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma yoénelimin hizlandiracak
benzer caligmalarin yapilmasi ve {iretime katilmasi gelecegimiz i¢in biiyilk Onem
tasimaktadir. Ilerideki calismalarm yeni veriler eklenerek siirekli giincellestirilmesi
gerekmektedir. Ol¢iim istasyonlarinin sayilarinin arttirilmasi, miimkiin oldugunca uzun bir
zaman araligini kapsayan riizgar hizi 6l¢iim verilerinin kullanilmasi ve bdlgelerin cografi
ozelliklerinin riizgar profiller1 Uzerindeki etkilerini ag¢iga c¢ikaracak Olglim ve
hesaplamalarin yapilmasi calismalar1 gelistirecektir. Ticari paket programlarin kullanimi;
kullanilan hesap yonteminin gizli tutulmasi, yapilan kabullerin bilinmemesi, degisikliklerin
sadece program gelistiricilerin dngdrdiigii sekilde yapilabilmesi ve hesap teknigindeki
gelismelerin takip edilememesi gibi dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Ticari paket
programlarin kullanimi yaninda yeni yazilimlarm gelistirilmesi kullanicilarin hesaplamalar
ve sonuglar iizerindeki hakimiyetlerini arttiracak, teknik gelismelerden geride

kalmamalarini saglayacaktir.
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