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Bu çalışmada Osmaniye bölgesinde rüzgar enerjisi potansiyelini belirlemek için 

rüzgar hız verileri incelenmiştir. Bu bölgenin ortalama rüzgar enerjisi potansiyelini 

belirlemek için Weibull dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. Bu dağılım 

fonksiyonunun katsayıları bulunarak seçilen bölgeninin ortalama rüzgar hız değeri ve 

ortalama rüzgar güç değerleri tahmin edilmiştir. Tahmin edilen bu değer 2014 ve 

2018 yılları arasında meteorolojiden alınan rüzgar hız dataları kullanılarak 

hesaplanan gerçek ortalama rüzgar hızı ve ortalama rüzgar gücü değerleri ile 

karşılaştırılmıştır. Seçilen bölge için Weibull dağılım fonksiyonunun katsayıları altı 

farklı metod kullanılarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada Weibull dağılım 

foksiyonunun katsayılarını belirlemek için kullanılan metodlar; Grafik Metodu, 

Moment Metodu, Emprical Metot, Maksimum Olabilirlik Metodu, Enerji Eğilim 

Metodu ve Enerji Pattern Metodu. Bu bölge için kullanılan bu metotların 

performansları üç farklı istatistiksel hata analizi testi kullanılarak incelenmiştir. Hata 

analizi test sonuçları genel olarak değerlendirilip bu bölgede en iyi performansı 

gösteren metot belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre moment, enerji pattern ve 

emprical metotları bu bölgede en iyi performansı göstermiştir. Yapılan bu çalışma bu 

bölgenin rüzgar enerjisi potansiyelini belirlemede çok önemli bir ön çalışma 

olacaktır.  

 

 

 

Anahtar Sözcükler: Rüzgar enerjisi, Weibull dağılım fonksiyonu, Metotlar, 

İstatistiksel hata analizi testi 
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In this study, wind speed data were investigated in order to determine wind energy 

potential in Osmaniye region. Weibull distribution function was used to determine 

the average wind energy potential of this region. The mean wind speed and mean 

wind power values of the selected region were estimated by calculating the 

coefficients of this distribution function. This estimated value was compared with the 

actual mean wind speed and mean wind power values calculated using the wind 

speed data obtained from the meteorology between 2014 and 2018. The coefficients 

of the Weibull distribution function for the selected region were calculated using six 

different methods. In this study, the methods used to determine the coefficients of the 

Weibull distribution function; Graphical Method, Moment Method, Emprical 

Method, Maximum Likelihood Method, Energy Trend Method and Energy Pattern 

Method, performans. The performances of these methods used for this region were 

examined using three different statistical error analysis tests. Error analysis test 

results were evaluated in general and the best performing method was determined in 

this region. According to the results, Moment Method, Emprical Method, Energy 

Pattern Method methods showed the best performance in this region. This study will 

be a very important preliminary study in determining the wind energy potential of 

this region. 

 

 

 

Key Words: Wind energy, Weibull distribution function, Methods, Statistical error 

analysis test 
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1 GİRİŞ 

 

Günümüzde hızla artan nüfus ve gelişen teknolojiden dolayı tüm dünyada enerji 

kaynaklarına olan ihtiyaç sürekli artmaktadır. Tüm dünyada olduğu gibi gelişmekte 

olan ülkemizde de enerji ihtiyacı sürekli artmaktadır. Mevcut fosil yakıt rezervleri 

tüm dünyada azalmaktadır bundan dolayı gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmektedir. Günümüzde gelişen teknoloji ile 

birlikte özellikle rüzgar ve güneş enerjisi daha verimli bir şekilde kullanılmaya 

başlamış ve bu alanda çok ciddi yatırımlar yapılmaya başlanmıştır. Enerji ihtiyacını 

karışlayabilmek için gelişen ve gelişmekte olan ülkeler mevcut kaynakları daha 

verimli kullanma ve yeni enerji kaynakları bulma yolunu izlemektedir. Enerji arz 

güvenliğini sağlamanın en önemli yolları enerji kaynak çeşitliliği ve yerli enerji 

kaynaklarının en verimli şekilde kullanılmasıdır. Ülkemiz enerjide büyük ölçüde 

dışarı bağımlı bir ülkedir bundan dolayı ülkemizde yenilenebilir enerji alanında 

yapılan çalışmalar çok büyük önem taşımaktadır. Tüm dünyada oluğu gibi son 

yıllarda rüzgar ve güneş enerjisi alanında ülkemizde yatırımı desteklemek amacı ile 

birçok politika geliştirilmiş ve bu alanda yatırımı artırıcı destekler verilmiştir [1, 2]. 

 

Ülkemizde 2018 yılında elektrik üretimimizin, %37,3'ü kömürden, %29,8'i 

doğalgazdan, %19,8'i hidrolik enerjiden, %6,6'sı rüzgârdan, %2,6’sı güneşten, %2,5'i 

jeotermal enerjiden ve %1,4’ü diğer kaynaklardan elde edilmiştir. Türkiye’nin 2018 

yılı elektrik üretiminin kaynaklara göre dağılımı Şekil 1.1 de gösterilmiştir [3]. 

 

Ülkemiz kurulu gücü Türkiye Elektrik İletim Anonim Şirketi 2019 Mayıs verilerine 

göre 89.736,7MW’a ulaşmıştır. Bu gücün kaynaklara göre dağılımı ise, %31,66 

hidroelektrik, %28,87’i doğalgaz+LNG, %22,28 taş kömürü + asfaltit +linyit +ithal 

kömürden, %7,97 rüzgar enerjisinden, %6,06 güneş enerjisinden, %1,49 

jeotermal, %1,12 biokütle + atık ısı ve %0,55 fuel oil + motorin +naftadan 

oluşmaktadır. Bu verilere göre kurulu güç içindeki rüzgar enerjisi oranı %7,97’ye 

ulaşmıştır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının toplam kapasite içindeki payı ise 42,34 

GW değerine ulaşarak  %47,18 olmuştur. [4]. Türkiye’nin kurulu elektrik gücünün 

kaynaklara göre dağılımı Şekil 1.2 de gösterilmiştir [5]. 
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Şekil 1.1. Türkiye 2018 Yılı Elektrik Üretiminin Kaynaklara Göre Dağılımı [3] 

 

 

Şekil 1.2. Türkiye’nin Kaynaklara Göre Kurulu Elektrik Gücü [5]  

 

Rüzgar enerjisi en önemli yenilenebilir enerji kaynaklarından bir tanesidir. Ülkemiz 

bulunduğu coğrafi konum bakımından çok ciddi bir rüzgar enerjisi potansiyeline 

sahiptir. 2007 yılında Türkiye’nin rüzgar enerji atlası çıkarılmış olup Türkiye’nin 

mevcut yatırım yapılabilir rüzgar enerjisi potansiyeli yaklaşık 48 GW olarak 

belirlenmiştir. Bu potansiyelin 2019 yılı itibarıyla yaklaşık 7.4 GW lık kısmı 

kullanılmaktadır [6]. Türkiye’nin Kurulu rüzgar enerjisi gücüne bakılırsa bu alanda 
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yapılabilecek birçok yeni rüzgar enerjisi yatırımı bulunmaktadır. Ülkemizin üç tarafı 

denizlerle çevrili olmasına rağmen offshore (deniz üstü) rüzgar santrali 

bulunmamaktadır. Aşağıda verilen Şekil 1.3 ve Şekil 1.4 de 2004 ve 2018 yılları 

arasında ülkemizde ve dünyada kurulu rüzgar enerjisi gücünün nasıl değiştiği 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1.3. Tüm Dünyada Yıllara Göre Kurulu Rüzgar Gücü [6] 

 

 

Şekil 1.4. Türkiye’nin Yıllara Göre Kurulu Rüzgar Gücü [6] 
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Dünyada ve ülkemizde rüzgar enerjisi kurulu güçleri incelendiğinde yıllara göre 

sürekli bir artış gösterdiği görülmektedir. 2018 yılı itibarıyla dünyada kurulu rüzgar 

enerjisi gücü 591 GW seviyesine çıkmıştır. Ülkemizde kurulu rüzgar enerjisi gücü 

2018 yıl sonu itibarıyla 7.37 GW seviyesine ulaşmıştır. Dünyada toplam kurulu 

rüzgar enerjisi gücün %1,25’i ülkemizde bulunmaktadır [6, 7]. 

 

Türkiye’de rüzgar enerjisinden faydalanma oranının artması, rüzgardan enerji üretim 

tesislerinin yaygınlaşması ve yeni teknolojilere sahip rüzgar türbinlerinin 

kurulmasına bağlıdır. Türkiye’nin rüzgar enerjisi potansiyelinin bölgesel dağılımı, 

kullanım oranları ve rüzgar enerjisinde izlenmesi gereken politikalar araştırılması 

öncelik arz eden konulardır. Bunun yanında yeni rüzgar sahalarının ortaya 

çıkarılması, bu sahaların teknik analizlerinin yapılarak verimliliklerinin hesaplanması 

ve sonuç olarak kullanıma açılmasını sağlamak önem arz etmektedir.   

 

Dünyada ve Türkiye’de rüzgar enerjisi kapasitesinin arttırılması gerekli görülmekte ve 

yeni hedefler belirlenmektedir.  Teknik olarak enerji potansiyeli bakımından verimli ve 

yapı bakımından kullanılabilir alanlarımızın sınırlı olması sektörde kullanılacak olan 

enerji üretim sistemlerinin verimliliğinin yüksek olmasını zorunluluk haline 

getirmektedir. Rüzgar enerjisinde üretim maliyetlerinin düşürülmesi ve rüzgarın 

toplam enerji üretimindeki payının arttırılabilmesi için daha verimli enerji üretim 

sahalarının ortaya çıkarılması ve en verimli teknolojik sistemlerin kurulması 

zorunluluk olduğu görülmektedir.  

1.1 Tezin Amacı 

Ülkemizde enerji ihtiyacını karşılayabilmek için yenilenebilir enerji kaynaklarının 

önemi artmıştır. Yenilenebilir enerji kaynakları bakımından ülkemiz zengin bir 

potansiyele sahiptir. Ülkemizde rüzgar enerjisi potansiyeli yeterli bir şekilde 

değerlendirilememektedir. Rüzgar enerji potansiyelinin daha etkin bir şekilde 

kullanılabilmesi için bölgesel olarak rüzgar potansiyelinin belirlenmesi önemli bir 

konu olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada rüzgar potansiyeli bakımından 

zengin bir konuma sahip Osmaniye bölgesinin 2014 ve 2018 yılları arasındaki 

37.1021 enlem ve 36.2539 boylamındaki Meteoroloji Genel Müdürlüğü ölçüm 

istasyonundan alınan rüzgar verileri kullanılarak bölgenin rüzgar enerji potansiyeli 
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değerlendirilmiştir. Yapılan bu çalışmada Weibull dağılım fonksiyonu kullanılarak 

bölgenin ortalama rüzgar hızı değeri ve ortalama rüzgar gücü değerleri tahmin 

edilmiş bu değerler gerçek değerlerle karşılaştırılmıştır. Weibull dağılım 

fonksiyonunun katsayıları belirlenirken farklı metotlar kullanılmış olup bu metotların 

performansları farklı istatistiksel hata analizi testleri ile yorumlanmıştır. Böylece 

seçilen bölge için performans bakımdan en uygun metot belirlenmiştir. Yapılan bu 

çalışma sayesinde bölgenin rüzgar enerjisi potansiyeli genel olarak değerlendirilmiş 

olup bölgeye yapılacak rüzgar enerjisi yatırımları bakımından da bir öngörü niteliği 

taşıyacaktır. Yapılan bu detaylı çalışma bundan sonra bu alanda yapılacak 

araştırmalarda, projeler de ve akademik çalışmalarda önemli bir yere sahip olacaktır.  

Bu şekilde Türkiye’de rüzgar enerji sektörünün daha hızlı gelişmesi ve kurulu gücün 

arttırılarak rüzgar enerjisinin toplam kurulu güç içindeki payının arttırılması 

konusunda etkili olacak aksiyonları tespit etmektir. 
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2 ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Weibull dağılım fonksiyonu ve WDF nünün parametrelerinin hesaplanmasında 

kullanılan metotların performanslarının belirlenmesi konusunda yapılan benzer 

çalışmalar aşağıdaki gibi özetlenmiştir: 

 

Akpınar, vd. [8] Bu çalışmada, İskenderun’daki rüzgar enerjisi yoğunluğu ve rüzgar 

hızı dağılım parametrelerinin istatistiksel analizi 2005 ve 2014 yılları arasında 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından ölçülen saatlik rüzgar hızı verileri 

kullanılarak incelenmiştir. Rüzgar verilerinin uyumu Weibull ve Rayleigh dağılımları 

için incelenmiştir. Bu dağılım fonksiyonlarının performansları R
2
, RMSE ve X

2
 

parametrelerine göre değerlendirilmiştir. 

 

Çağlar, [9] Bu çalışmada, Antalya İli için ortalama rüzgâr hızı ve rüzgâr gücü 

potansiyeli grafik, moment ve maksimum olabilirlik yöntemleri kullanılarak Antalya-

Elmalı Bölge Meteoroloji İstasyonu'ndan alınan veriler yardımıyla belirlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar için ortalama hata kareleri toplamı kökü (RMSE) ve belirlilik 

katsayısı (R2) hata analizleri yapılmıştır. 

 

Werapun. vd. [10]  Phangan adası için 2012 yılı Ocak ile 2014 yılı Aralık ayları arası 

rüzgar hızı verileri, emperical, enerji eğilim faktörü, maksimum olabilirlik, modifiye 

edilmiş maksimum olabilirlik ve grafiksel yöntemler kullanılarak incelenmiştir. 

Uyumun iyiliği Kolmogorov-Sminorv testi, R2, RMSE ve rüzgar gücü yoğunluğu 

yüzdesi hatası kullanılarak belirlenmiştir.  

 

Usta    [11] Bu çalışmada, rüzgar enerjisi uygulamalarında Weibull parametrelerinin 

tahmin edilmesi için PWMBP (güç yoğunluğu yöntemine dayalı olasılık ağırlıklı 

momentler) olan yenilikçi bir yöntem geliştirilmiş ve önerilmiştir. PWMBP'nin 

performansı diğer altı yaygın yöntemle karşılaştırılmıştır; farklı uygunluk kriterlerine 

göre farklı zaman dilimlerine ve bölgelere göre gerçek rüzgar verileri için maksimum 

olasılık, modifiye edilmiş maksimum olasılık, grafik, moment, güç yoğunluğu ve 

olasılık ağırlıklı momentler yöntemleri, bu yöntemlerin enerji çıkış performansı 

incelenmiştir. 
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Aukitino, vd.    [12] Bu çalışmada, Kiribati'deki iki noktada rüzgar enerjisi kaynak 

değerlendirmeleri yapılmıştır. Her iki bölge için Weibull parametreleri yedi yöntem 

kullanılarak elde edilmiş. Weibull parametreleri, Kiribati için kuru ve yağışlı 

mevsimler olarak adlandırılan her iki mevsimi için de elde edilmiştir. Rüzgar Atlası 

Analizi ve Uygulama Programı (WAsP) kullanılarak her iki alanın da yüksek 

çözünürlüklü bir rüzgar kaynağı haritası elde edilmiştir.  

 

Katinas, vd.   [13] Bu çalışma, Litvanya'nın kıyı ve kıtasındaki seçilen yerlerdeki 

rüzgar enerjisi yoğunluğunu özetleyerek Weibull olasılık dağılım metodolojilerinin 

uygulamasını analiz edilmiş. Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonunun şekil (k) ve 

ölçek (c) parametrelerinin belirlenmesi sekiz yöntemle analiz edilmiştir. 

Metodolojinin güvenilirliği ortalama karekök hatası, belirleme katsayısı ki-kare testi 

ve bağıl hata değerlendirilmesi ile hesaplanmıştır.  

 

Shoaib, vd. [14] Baburband (Pakistan) için saat serisi rüzgar hızı verileri Mayıs 2008 

- Nisan 2011 dönemi için her 10 dakikalık aralıkta beş farklı direk yüksekliğinde 

81.5 m, 80 m, 60 m, 30 m ve 10 m, ölçülmüş. Hesaplamalar, her bir yıl için ayrı ayrı 

ve kombine üç yıl boyunca, 10 m dışındaki tüm yüksekliklerde hesaplanmış. 

İncelenen alan için rüzgar enerjisi potansiyelini belirlemek amacıyla Weibull 

Dağılım (WD) işlevi kullanılmış ve dağılım parametreleri şekil (k) ve ölçek (c), 

Maksimum Olabilirlik Yöntemi (MLM), Momentler Yöntemi (MM), Enerji Desen 

Faktörü Yöntemi (EPFM) ve Güç Yoğunluğu Yöntemi (PDM) kullanılarak tahmin 

edilmiştir.  

 

Mohammadi, vd. [15] Bu çalışmada, rüzgar gücü yoğunluğunun hesaplanması 

amacıyla Weibull dağılım fonksiyonunun şekil (k) ve ölçek (c) parametrelerinin 

belirlenmesi için altı sayısal yöntemin etkinliği değerlendirilmiştir. Seçilen yöntemler 

grafik yöntem (GP), Emperical Justus (EMJ) yöntemi, Lysen Emperical yöntemi 

(EML), enerji deseni faktörü yöntemi (EPF), maksimum olabilirlik yöntemi (ML) ve 

değiştirilmiş maksimum olabilirlik yöntemidir (MML). Bu çalışmanın amacı, 

Kanada'nın Alberta eyaletinde dağıtılan dört istasyonda (Edmonton Şehir Merkezi 

Awos, Grande Prairie A, Lethbridge A ve Waterton Park Kapısı) rüzgar enerjisi 

yoğunluğunu hesaplamak için daha uygun bir yöntemi tanımlamaktır.  
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Azad, vd.     [16] Bu çalışmada, rüzgar hızı verileri Bangladeş'te Hatiya Adası'nın 

rüzgar enerjisi dönüşüm özelliklerini bulmak için Weibull dağılımı kullanılarak 

istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Weibull şekil (k) ve ölçek (c) parametreleri dört 

yöntemle hesaplanmıştır. Olasılık yoğunluk fonksiyonu f (x), kümülatif dağılım 

fonksiyonu veya Weibull fonksiyonu F (x), gözlemlenen ve teorik olarak hesaplanan 

veriler arasındaki en iyi rüzgar dağılımını tanımlamak için kullanılmıştır. Eğri 

donatılarının doğruluğunu analiz etmek ve metotları kesin olarak sıralamak için altı 

istatistiksel yöntem kullanılmış.  

 

Aririguzo vd. [17] Bu çalışmada, Doğu Nijerya'daki Warri, Umuahia ve Owerri'deki 

üç şehirde rüzgar enerjisinden elektrik üretmek için, bu yerlerdeki mevcut rüzgarın 

uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi ve araştırılmasıdır. Umudike'deki (Umuahia) 

Weibull dağılım iki parametre modelini kullanarak, rüzgar hızı ve rüzgar gücü 

belirlenerek bölgede rüzgar enerjisi üretimi beklentisi hakkında ayrıntılı bir analiz 

sunmaktadır.  

 

Azad vd. [18] Bu çalışmada Avusturalya Hamilton Adası, Proserpine ve Güney 

Johnstone bölgelerindeki yarım saatlik zaman serisi rüzgar hızı verileri 

kullanılmıştır. Mevcut rüzgar verilerinin potansiyelini değerlendirmek amacıyla 

Weibull parametreleri için moment yöntemi (MOM), emprical yöntem (EM) ve güç 

yoğunluğu yöntemi (PDM) kullanılmıştır. Sonuçların doğruluğu ki-kare hatası (X
2
) 

adlı bir istatistiksel test aracı kullanılarak analiz edilmiştir. 

 

De Andrade vd. [19] Bu çalışmada, Brezilya'nın Triunfo, Petrolina and São Martinho 

da Serra şehirlerinde sezgisel optimizasyon algoritmaları: Uyum Arama, Cuckoo 

Arama Optimizasyonu, Parçacık Sürü Optimizasyonu ve Karınca Kolon 

Optimizasyonu ile maksimum olasılık yöntemi, moment yöntemi, ampirik yöntem ve 

eşdeğer enerji yöntemi ile Weibull dağılım fonsiyonu parametreleri hesaplanmıştır. 

Her yöntemin performansı, RMSE (kök ortalama kare hatası), MAE (ortalama 

mutlak hata), R2 (belirleme katsayısı) ve WPD (rüzgar üretim sapması) testleri ile 

değerlendirilmesi yapılmıştır.  
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3 RÜZGAR ENERJİSİ 

3.1 Türkiye’nin Bölgelere Göre Rüzgar Enerji Potansiyeli Dağılımı 

 

Türkiye coğrafik özelliklerinden dolayı zengin bir rüzgar enerji potansiyeline 

sahiptir. Şekil 3.1’ de Türkiye’nin yerden 50 metre yüksekte ölçülen rüzgar enerji 

potansiyeli görülmektedir. Rüzgar Enerji Potansiyel Haritasına göre Türkiye 48 GW 

ekonomik rüzgar gücü yatırım kapasitesine sahiptir [20]. 

 

 

Şekil 3.1. Türkiye’nin Teknik Rüzgar Enerji Potansiyeli [21] 

 

Türkiye’nin rüzgar enerji potansiyelinin özellikle Marmara, Ege ve Karadeniz 

bölgelerinde yoğunlaşmış olduğu Şekil 3.1’de açıkça görülmektedir [21]. Akdeniz 

bölgesinde de %10 gibi bir potansiyel bulunmaktadır ve deniz kıyısı olan bu dört 

bölge toplam kapasitenin %80’den fazlasını oluşturmaktadır. 

Şekil 3.2’ de ise Türkiye’nin Bölgelere göre teknik enerji potansiyelinin dağılımı 

verilmiştir. 
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Şekil 3.2. Türkiye’nin Bölgelere Göre Teknik Enerji Potansiyeli [22] 

 

3.1.1 Türkiye’de Bölgelere Göre Kurulu Rüzgar Gücü Dağılımı 

 

Türkiye’ nin kurulu rüzgar gücü kapasitesi 2018 yılı sonu itibari ile 7.370MW güce 

ulaşmıştır [23]. Şekil 3.3 ‘e bakıldığında Türkiye’nin toplam kurulu kapasitesi 2011 

ile 2015 arasında her yıl %25 üzerinde bir artış göstermiş olmakla beraber 2016 

yılında da 1.387 MW kurulum yapılarak %29 civarında bir değer kaydedilmiştir. 

2017 yılında ise 766 MW gücünde yeni rüzgar gücü devreye alınarak %12,5 bir 

değer artışı olmuştur. 2018 yılında 497,3 MW gücünde yeni rüzgar gücü devreye 

alınarak %7,2’lik bir kurulu güçte artış olmuştur. Ocak 2019 itibari ile 606,2 MW 

gücünde rüzgar enerji santrali inşa halinde bulunmaktadır.  

 

Türkiye, üç tarafı denizlerle çevrili ve 3500 km sahil şeridine sahiptir. Özellikle 

Marmara ve Ege sahillerinde rüzgar potansiyeli çok düzenli ve sürekli olmasına 

rağmen, Türkiye’de offshore olarak rüzgar güç üretimine başlanılmamıştır. Şekil 3.1 

incelendiğinde Türkiye’nin offshore rüzgar potansiyelinin Çanakkale, Bandırma ve 

Samandağ kıyılarında en güçlü şekilde yoğunlaştığı görülmektedir.  
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Şekil 3.3 Türkiye Kurulu Rüzgar Gücü Kapasitesi [23] 

 

Şekil 3.4-a ile Şekil 3.4-b ‘ de Türkiye kurulu rüzgar gücünün bölgelere göre 

dağılımı ve bölgelere göre yüzdesel olarak dağılımı verilmiştir. Ege bölgemizde en 

fazla rüzgar enerji santrali bulunmaktadır. Ancak 2019 yılında inşa halinde bulunan 

santraller ağırlıklı olarak Marmara ve Ege Bölgelerimize yapılmaktadır.  

 

 

Şekil 3.4-a Türkiye Kurulu Rüzgar Gücünün Bölgelere Göre Dağılımı [23] 
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Şekil 3.4-b Türkiye Kurulu Rüzgar Gücünün Bölgelere Göre Yüzdesel Dağılımı [23] 

3.2 Osmaniye İli Rüzgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanım Durumu 

Osmaniye İli’nin 50 m yükseklikteki hız dağılımı Şekil 3.5 görülmektedir. Osmaniye 

İli’nin güneydoğu ve kuzey batı bölgelerinde rüzgar hız dağılımına bakılarak rüzgar 

enerji santralı yapılmaya uygun bölgeler olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.5. Osmaniye İli 50 m Yükseklikteki Rüzgar Hız Dağılımı [24] 

 

Şekil 3.6 da 50 m yükseklikteki kapasite faktörü gösterilmiştir. Ekonomik rüzgar 

enerjisi santrali yatırımı için %35 veya üzerinde kapasite faktörü gerekmektedir. 
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Osmaniye İli’nin güneydoğusu Gaziantep ve Kahramanmaraş İl sınırlarına yakın 

bölgeleri ile Osmaniye İli’nin kuzeybatı Adana ve Kahramanmaraş İl sınırlarına 

yakın bölgelerinde %35 üzeri olan bölgeler görülmektedir.  

 

Şekil 3.6. Osmaniye İli 50 m Yükseklikteki Kapasite Faktörü [24] 

 

Şekil 3.7 de Osmaniye İli’nde Rüzgar Enerjisi Santrali kurulabilir alanlar 

gösterilmektedir. Gri ile gösterilen alanlara rüzgar enerjisi santralleri kurulamayacağı 

öngörülmüştür. Burada gri renkli alanlar dışında kalan bölgelerde kapasite faktörü de 

dikkate alınarak Osmaniye İli için Rüzgar Enerjisi Santrallerinin Kurulumu için en 

uygun bölgenin Osmaniye İl’inin güneydoğusu Gaziantep ve Kahramanmaraş İlleri 

sınırlarına yakın bölgeler olduğu görülmektedir. 

 
 

Şekil 3.7. Osmaniye İli Rüzgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar [24] 
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Çizelge 3.1 de görüldüğü üzere Osmaniye İl’ine 718,08 MW güç kapasiteli Rüzgar 

Enerjisi Santrali yapılabileceği öngörülmektedir. Bu bölgede mevcut 265,3 MW 

kapasitede Rüzgar Enerji Santrali kurulmuş durumdadır. Osmaniye İl’inde öngörülen 

güç kapasitenin %37’si kurulmuş durumdadır. 

 

Çizelge 3.1. Osmaniye İline Kurulabilecek Rüzgar Enerjisi Santrali Güç Kapasitesi 

[24] 

 

50 m'de Rüzgar 

Gücü   (W/m
2
) 

50 m'de Rüzgar 

Hızı   (m/s) 

Toplam Alan 

(km
2
) 

Toplam Potansiyel 

Güç (MW) 

300 - 400 6.8 - 7.5 139.47 697.36 

400 - 500 7.5 - 8.1 4.14 20.72 

500 - 600 8.1 - 8.6 0.00 0.00 

600 - 800 8.6 -9.5 0.00 0.00 

> 800 > 9.5 0.00 0.00 

    143.62 718.08 

 

Osmaniye'nin Bahçe ilçesinde kurulan Sarıtepe Rüzgar Enerji Santrali  20 adet 2.85 

MW kapasiteli rüzgar türbini kullanılarak toplam 57 MW kurulu gücü sahiptir. 

Hasanbeyli mevkisinde kurulan Hasanbeyli Rüzgar Enerji Santrali 2.5 MW 

kapasiteli 20 adet rüzgar türbini kullanılarak toplam 50 MW kurulu güce 

sahiptir. Demirciler  mevkisinde kurulan Demirciler Rüzgar Enerji Santrali 1,7 MW 

ve 2.85 MW kapasiteli rüzgar türbinleri kullanılmış olup toplam 23,3 MW kurulu 

güce sahiptir. Osmaniye'nin Bahçe ilçesinde kurulan Gökçedağ Rüzgar Enerji 

Santrali 135 MW Kurulu güce sahip Türkiye‘nin en büyük rüzgar enerji 

santrallerinden biridir. Her biri 2,5MW kapasiteli, 100 metre kanat çapı ve 85 

metrelik kule gövdesi ile 30 katlı bir bina yüksekliğine sahip toplam 54 türbinden 

oluşmaktadır [24]. 

 

Bir bölgenin rüzgar verileri analizi, bölgenin potansiyel performansının önceden 

ölçülen değerler aracılığıyla tahmin edilmesi ile hazırlanır. Saatlik rüzgar hızı ve 

rüzgar yönü detayları bir yerde gözlenir ve elde edilen sonuçların sıklığını ve 

olasılığını modellemek için istatistiksel sonuçlar hesaplanır [25]. Her hız oranının 

olasılık yoğunluğu hesabı aşağıdaki denklem (3.1) ile verilmiştir,   

https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-turbini/ge/
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1

( ) i

i N

i

i

f
p v

f





                                     (3.1) 

 Burada fi, her hız sınıfının oluşma sıklığıdır ve N, dikkate alınan zaman dilimindeki 

saat sayısıdır. P(vi), Çizelge 3.2'in altıncı sütununda gösterilen kümülatif olasılık 

yoğunluğudur. Kümülatif olasılık dağılımı denklem (3.2) tanımlanmıştır. [26, 27] 

( ) 1 exp

k
v

P v
c

  
    

   

                                                                                               (3.2) 

İlk olarak, Çizelge 3.2'de görüldüğü gibi periyodik frekans (üfleme sayısı) ve rüzgar 

hızı olasılığı belirlenir. Rüzgar hızları periyodik olarak Çizelge 3.2 'in ikinci 

sütununda gruplandırılmıştır. Üçüncü sütun, her hız oranı için ortalama rüzgar hızını 

gösterir. Her hız oranının üfleme sayısı veya sıklığı dördüncü sütunda verilmiştir 

[25]. 

 

Çizelge 3.2 Saatlik Rüzgâr Hızlarının Periyodik Frekansı ve Olasılığı 

i vi (m/s) vi(m/s) fi p(vi) P(vi) 

1 0-1 0.5 11005 0.261197 0.261197 

2 1-2 1.5 14747 0.350011 0.611207 

3 2-3 2.5 6046 0.143498 0.754705 

4 3-4 3.5 3474 0.082453 0.837159 

5 4-5 4.5 2887 0.068521 0.905680 

6 5-6 5.5 2245 0.053284 0.958963 

7 6-7 6.5 1084 0.025728 0.984691 

8 7-8 7.5 415 0.009850 0.994541 

9 8-9 8.5 159 0.003774 0.998315 

10 9-10 9.5 58 0.001377 0.999691 

11 10-11 10.5 10 0.000237 0.999929 

12 11-12 11.5 3 0.000071 1 

 

2014-2018 döneminde Osmaniye'nin rüzgar hızı verilerinden elde edilen gerçek 

olasılık yoğunluk fonksiyonu ve kümilatif olasılık dağılımları Şekil 3.8.a ve Şekil 

3.8.b'de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.8.a. 2014-2018 Yılları arası Osmaniye kümülatif olasılık dağılımı 

 

 

Şekil 3.8.b. 2014-2018 Yılları Arası Osmaniye Gerçek Olasılık Yoğunluk Dağılımı 

 

Osmaniye bölgesinde 2014 – 2018 yılları arası yıllık ve beş yıllık rüzgar esiş yönü 

verilerinin değerlendirilmesi sonucu Şekil 3.9 elde edilmiştir. Burada Osmaniye 

bölgesi için ağırlıklı rüzgar esiş yönlerinin doğu ve güneybatı ağırlıklı olduğunu 

Şekil 3.9’da görmekteyiz. 
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Şekil 3.9. 2014-2018 Yılları Arası Osmaniye Rüzgar Yönü Dağılımı 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000
N

NNE
NE

ENE

E

ESE

SE
SSE

S
SSW

SW

WS…

W

W…

NW
NNW

2014 

0

500

1000

1500
N

NNE
NE

ENE

E

ESE

SE
SSE

S
SSW

SW

WSW

W

WNW

NW
NNW

2015 

0

500

1000

1500
N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE
S

SSW

SW

WSW

W

WN…

NW

NNW

2016 

0

500

1000

1500

2000
N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE
S

SSW

SW

W…

W

W…

NW

N…

2017 

0

500

1000

1500

2000
N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE
S

SSW

SW

WSW

W

WN…

NW

NNW

2018 

0

2000

4000

6000

8000
N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE
S

SSW

SW

WSW

W

WN…

NW

NNW

2014-2018 



18 

 

4 WEIBULL DAĞILIM FONKSİYONU VE HATA ANALİZİ 

 

Tüm dünyada rüzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi en önemli başlıklardan biri 

haline gelmiştir. Özellikle bu konuda rüzgar enerjisi potansiyelini belirleyebilmek 

için farklı dağılım fonksiyonları kullanılmaktadır. Bizde kendi çalışmamızda bu 

alanda çok fazla kullanılan Weibull dağılım fonksiyonunu kullandık. Weibull 

dağılım fonksiyonunun parametrelerini belirlerken altı farklı metot kullanıldı. 

Weibull dağılım fonksiyonunun parametreleri özellikle bölgenin rüzgar potansiyeli 

hakkında genel bilgi vermektedir. Burada bulduğumuz k parametresi 1 ile 10 

arasında değişmekte olup, c parametresi ise bölgenin rüzgar hız potansiyeline bağlı 

olarak değişmektedir.  Burada c parametresi ne kadar büyükse bölgedeki rüzgar 

enerjisi potansiyeli o kadar büyüktür anlamına gelmektedir. Bu parametreler 

sayesinde bölgenin ortalama rüzgar hızı ve ortalama rüzgar gücü değerleri tahmin 

edilmiş olacak ve bulduğumuz değerler gerçek rüzgar verilerinden elde etmiş 

olduğumuz ortalama rüzgar hızı ve ortalama rüzgar gücü değerleri ile 

karşılaştırılacaktır. Weibull dağılım fonksiyonunun genel formülü aşağıda 

verilmiştir. Weibull k ve c parametreleri kullandığımız metotlara bağlı olarak farklı 

şekillerde hesaplanmaktadır. Burada kullanılan metotların açıklandığı kısımlarda 

detaylı şekilde verilmiştir. 

 

Pratikte bir bölgenin rüzgar enerjisini belirlemek için değişik metotlar vardır. Belirli 

bir bölgenin potansiyelini belirlemek için, eğer mümkünse rüzgar hızı dağılımı 

ölçümü veya frekans dağılımı kullanılır. Değilse, rüzgar hız dağılımı diğer analitik 

dağılım fonksiyonları ile gösterilebilir. Bu fonksiyonlardan birisi de, Weibull dağılım 

fonksiyonudur. Bu dağılım oldukça esnek ve basit olmasının yanında gerçek verilerle 

uyum sağlamaktadır. Başka bir deyişle, Weibull dağılımı rüzgar hızı verilerine uygun 

olduğundan, rüzgar enerjisi analizlerinde genel olarak kabul görmektedir [ 28]. 

 

Olasılık yoğunluk fonksiyonu rüzgar hızlarının dağılımını tanımlayan matematiksel 

bir fonksiyondur. Bir olasılık dağılımının fonksiyonu p(v), birikmiş olasılık dağılım 

fonksiyonunun P(v) türevi olarak tanımlanır: 

                                                                                                   (4.1) 

Rüzgar hızı için iki parametreli Weibull dağılımının genel ifadesi,   

 ' ( ) ( )
v

P v p v



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                                                                                     (4.2) 

şeklindedir. Burada p(v) gözlemlenen rüzgar hızı v’nin olasılık fonksiyonu, boyutsuz 

şekil (k) ve rüzgar hızı ile aynı birime sahip ölçek (c) Weibull parametreleridir [29, 

30]  Ortalama rüzgar hızı ve enerji potansiyelinin belirlenmesi için öncelikle Weibull 

parametreleri, şekil parametresi (k) ve ölçek parametresinin (c) bulunması gereklidir. 

Bunun için çeşitli metotlar vardır. Bunlar, grafik metodu, maksimum benzerlik 

metodu, moment metodu, enerji eğilim metodu, emprical metot ve enerji pattern 

metodu bu yöntemlerden bazılarıdır. 

4.1 Weibull Katsayılarını Bulmak İçin Kullanılan Metodlar 

4.1.1 Grafik Metodu 

 

Grafik metodu, Weibull olasılık dağılımının parametreleri grafik çizilerek hesaplanır, 

yani burada herhangi bir hesaplama yoktur. Grafik metodu öncelikle veri küçükten 

büyüğe doğru sıralanır ve her bir gözlem değeri için sıra meydanları hesaplanır. 

Verilerin sıra meydanları belirlendikten sonra, grafik üzerinde veri ve sıra 

meydanları çizilir. Grafiğin X ekseninde zaman verileri, Y ekseninde ise kümülatif 

yüzdeler yer almaktadır. Bu noktalar içinde en mümkün doğru elde edilir. Bu 

doğrudan elde edilen değer, şekil parametresinin tahmini değeridir. X eksenine 

paralel çizilen doğrunun üzerinde yer alan değer Q(t) değerinden dikey bir doğru 

çizildiğinde, doğrunun X eksenini kestiği nokta ise ölçek parametresinin değeridir. 

Parametreler tahmin edildikten sonra, Weibull güvenilirlik fonksiyonundan, belli 

zaman değerleri için tahmin yapılabilir [28, 29]  

 

Bu metotda, (4.3) nolu ifadeyi lineer bir formda yazmak için ifadenin her iki tarafının 

da iki defa logaritması alınırsa, 

                                                                                              (4.3) 

                                                                       (4.4) 

1

( ) exp

k k
k v v

p v
c c c

      
      
      

 ln 1- ( )

k
v

P v
c

 
  
 

 ln( ) ln( ) ln ln 1 ( )k v k c P v     
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eşitliği bulunur. Burada , değerleri bulunur. , 

 ve fi değerleri elde edildikten sonra en küçük kareler metodu 

uygulanılarak k ve c sabitleri bulunur [31]. 

Grafik Metodu kullanarak 2014, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yıllarına ait saatlik rüzgar 

hızlarının kullanılması ile ede edilen xi ve yi düzeninin grafiği Şekil 4.1 de 

görmekteyiz. 

  

  

 

Şekil 4.1. 2014-2018 yıllarına ait saatlik rüzgar hızlarının xi ve yi düzeninin grafiği 

 

Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’de 2014 ile 2018 yılları arasında aylık ölçekte Grafik Metodu 

kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri görülmektedir. 

ln( )x v ln[ ln[1 ( )]]y P v   ln( )i ix v
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Şekil 4.2 2014-2018 Yıllarındaki Grafik Metodu İle Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 
 

Şekil 4.3 2014-2018 Yıllarındaki Grafik Metodu İle Hesaplanan “c” Parametresi 

4.1.2 Moment Metodu 

 

Moment metodu, Weibull dağılımı parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan en 

eski yöntemlerdendir. Moment metodu dağılımın ortalaması ve standart sapması 

arasındaki ilişkiyi şekil parametresi için çözen bir yöntemdir. Dağılımın standart 

sapması, ortalaması ve şekil parametresi hesaplandıktan sonra ölçek parametresi 

hesaplanabilir [21, 31, 32]. 
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k = (
0,9874

ơ

vm

)

1,0983

                                             (4.5)  

Burada Г ise Gama fonksiyonunu; 

c =
vm

Γ(1+
1

k
)
                                          (4.6) 

Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’de 2014 ile 2018 yılları arası aylık ölçekte Moment Metodu 

kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri görülmektedir. 

 

Şekil 4.4 2014-2018 Yıllarındaki Moment Metodu İle Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 

Şekil 4.5. 2014-2018 Yıllarındaki Moment Metodu İle Hesaplanan “c” Parametresi 
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4.1.3 Emprical Metodu  

Emprical metodu, veri dağılımının, 1 ile 10 arasındaki ölçeği ve şekil parametresini 

belirlemek için sayısal yöntemler kullanarak şekil parametreleri arasındaki ortalama 

ve Emprical değerler arasındaki ilişkiyi çözmeyi sağlayan bir metotdur. Şekil ve 

ölçek parametreleri denklem (4.7) ve (4.8)'deki gibi ifade edilebilir. [33, 34].  

k = (
ơ

vm
)

−1,086

                           (4.7) 

Burada Γ  ise Gama fonksiyonunu. 

𝑐 =
𝑣𝑚

Γ(1+
1

𝑘
)
                                    (4.8) 

Burada, Emprical v𝑚 ve ơ standart sapma aşağıdaki denklemler ile hesaplanır. 

𝑣𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1                       (4.9) 

ơ = √
1

n
∑ (vi − vm)2n

i=1                 (4.10) 

Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 2014 ile 2018 yılları arasında aylık ölçekte Emprical 

Metodu kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.6. 2014-2018 Yıllarındaki Emprical Metodu İle Hesaplanan “k” Parametresi 
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Şekil 4.7. 2014-2018 Yıllarındaki Emprical Metodu İle Hesaplanan “c” Parametresi 

 

4.1.4 Enerji Eğilim Metodu 

 

Enerji eğilim faktörü EPF, toplam rüzgar enerjisinin ortalama rüzgar hızına oranı ile 

elde edilen enerji olarak tanımlanır. Bu yöntemde 'k' ve 'c' parametreleri EPF 

kullanılarak kolayca hesaplanabilir [21, 35].  

𝐸𝑃𝐹 =
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

3𝑛
1

(
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖)𝑛

1

3                                   (4.11) 

𝑘 = 3,9557𝐸𝑃𝐹
−0,898                     (4.12) 

Ölçek parametresi aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

𝑐 = (
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑛
1 )

1
𝑘⁄                               (4.13) 

Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da 2014 ile 2018 yılları arasında aylık ölçekte Enerji Eğilim 

Metodu kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri görülmektedir. 
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Şekil 4.8. 2014-2018 Yıllarındaki Enerji Eğilim Metodu İle Hesaplanan “k” 

Parametresi 

 

 

Şekil 4.9. 2014-2018 Yıllarındaki Enerji Eğilim Metodu İle Hesaplanan “c” 

Parametresi 

4.1.5 Energy Pattern Metodu 

 

Enerji eğilim faktörü (EPF) hesaplandıktan sonra, şekil parametresi (k) elde edilebilir 

ve daha sonra ölçek parametresi (c) ortalama rüzgar hızı kullanılarak hesaplanabilir. 

[36, 37].  
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𝐸𝑃𝐹 =
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

3𝑛
1

(
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖)𝑛

1

3                  (4.14) 

𝑘 = 1 +
3,69

𝐸𝑃𝐹
2                     (4.15) 

𝑐 =
𝑣𝑚

Γ(1+
1

𝑘
)
                    (4.16) 

Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de 2014 ile 2018 yılları arasında aylık ölçekte Enerji Pattern 

Metodu kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri görülmektedir. 

 

Şekil 4.10. 2014-2018 Yıllarındaki Enerji Pattern Metodu İle Hesaplanan “k” 

Parametresi 

 

Şekil 4.11. 2014-2018 Yıllarındaki Enerji Pattern Metodu İle Hesaplanan “c” 

Parametresi 
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4.1.6 Maksimum Olabilirlik Metodu 

 

Maksimum olabilirlik metodu, rüzgar hızı verilerinin zaman serisi formatında 

olabilirlik işlevi olarak tanınan matematiksel bir ifadedir. Bu yöntemde, Weibull 

fonksiyonunun k ve c parametrelerini belirlemek için birçok sayısal yineleme 

gerekebilir. Bu yöntemde Weibull parametreleri k ve c değerleri aşağıdaki denklem 

ile hesaplanır. [33, 37, 38] .  

𝑘 = (
∑ 𝑣𝑖

𝑘𝑛
1 𝑙𝑛(𝑣𝑖)

∑ 𝑣𝑖
𝑘𝑛

1
−

∑ 𝑙𝑛(𝑣𝑖)𝑛
1

𝑛
)−1               (4.17) 

𝑐 = (
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑛
1 )

1
𝑘⁄                   (4.18) 

Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’de 2014 ile 2018 yılları arasında aylık ölçekte Maksimum 

Olabilirlik Metodu kullanılarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin eğrileri 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.12. 2014-2018 Yıllarındaki Maksimum Olabilirlik Metodu İle Hesaplanan 

“k” Parametresi 
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Şekil 4.13. 2014-2018 Yıllarındaki Maksimum Olabilirlik Metodu İle Hesaplanan 

“c” Parametresi 

Weibull “k” ve “c” parametrelerinin her bir yıl için altı farklı yöntem ile aylık ölçekte 

incelenmesi Şekil 4.14.’den Şekil 4.23.’e kadar olan şekillerde gösterilmiştir. Burada 

her bir şekil incelendiğinde metotların sonuçlarının birbirine yakın veya farklı 

olabileceğini görmek mümkündür. Grafik metodu sonuçları diğer metotlara göre 

daha fazla hatalı sonuç vermektedir. 

 

 
Şekil 4.14. 2014 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “k” Parametresi 
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Şekil 4.15. 2014 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “c” Parametresi 

 

 
Şekil 4.16. 2015 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 
 

Şekil 4.17. 2015 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “c” Parametresi 
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Şekil 4.18. 2016 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 
 

Şekil 4.19. 2016 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “c” Parametresi 
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Şekil 4.20. 2017 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 

 
 

Şekil 4.21. 2017 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “c” Parametresi 
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Şekil 4.22. 2018 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “k” Parametresi 

 

 

Şekil 4.23. 2018 Yılı Altı Metotla Hesaplanan “c” Parametresi 

4.2 Osmaniye Bölgesinin Güç Yoğunluğunun Değerlendirilmesi  

 

Bilindiği gibi, gerçek zaman serisi verileri ve Weibull Dağılım Fonksiyonu verileri 

tarafından hesaplanan rüzgar enerjisi arasındaki fark, kullanılan yöntemin 

doğruluğunu değerlendirmek için bir gösterge olarak kullanılabilir. Ortalama rüzgar 

hızı ‘Vm’ ve rüzgar enerjisi yoğunluğu ‘PM’, gerçek zamanlı seri verileri için 

aşağıdaki denklemlerle hesaplanabilir [21]: 
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 𝑣𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1                  (4.19) 

 

𝑃𝑀 =
1

2
𝜌𝑉3̅̅̅̅                                                                                                                       (4.20) 

  

Ölçülen ortalama rüzgar hızı ve hesaplanan zaman serileri gücü, Çizelge 4.1’in 

Gerçek zaman serisi satırında 2014’ten 2018 yılına kadar görülmektedir. Sonuçlar, 

2014-2018 yılları için saatlik olarak ölçülen rüzgar hızı verilerinden elde edildi. Beş 

yıllık rüzgar hızı verileri altı metot için, ortalama rüzgar hızları ve rüzgar gücü 

yoğunluklarını “k” ve “c” parametreleri kullanılarak hesaplanmıştır. Weibull dağılım 

fonksiyonunun ortalama rüzgar hızı ‘Vw’ ve rüzgar enerjisi yoğunluğu ‘PW’ 

aşağıdaki denklemlerle hesaplanabilir: 

𝑉𝑤 = 𝑐Γ (1 +
1

𝑘
)                                                                                                  (4.21)       

 𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝑐3Γ (1 +

3

𝑘
)                                                (4.22) 

 

Çizelge 4.1 Osmaniye Bölgesinde Ortalama Rüzgar Hızı ve Güç Yoğunluğu 

Metot   2014 2015 2016 2017 2018 

Gerçek 

Zaman Serisi 

Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616 

Güç 

Yoğunluğu 
23.5267 21.1996 22.5738 19.4674 22.4494 

Grafik 

Metodu 

Vort 1.6516 1.6431 1.6355 1.6274 1.6911 

Güç 

Yoğunluğu 
14.1639 14.0333 15.4234 12.7639 15.3063 

Emprical 

Metodu 

Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616 

Güç 

Yoğunluğu 
23.4918 21.1918 22.2667 18.9556 22.4606 

Enerji Eğilim 

Metodu 

Vort 2.1645 2.1388 2.1067 2.0992 2.1588 

Güç 

Yoğunluğu 
24.6211 21.4280 24.1749 19.1446 22.9729 

Energy 

Pattern 

Metodu 

Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616 

Güç 

Yoğunluğu 
22.7114 20.7201 21.6091 19.1389 21.8377 

Maksimum 

Olabilirlik 

Metodu 

Vort 2.1798 2.1468 2.1255 2.1163 2.1731 

Güç 

Yoğunluğu 
22.3642 20.5856 20.9292 17.8809 21.3294 

Moment 

Metodu 

Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616 

Güç 

Yoğunluğu 
24.0170 21.6313 22.7773 19.3181 22.9418 
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4.3 Performans Değerlendirmesinde Kullanılan İstatistiksel Göstergeler 

Rüzgar gücü yoğunluğunun tahmini için Weibull dağılımının altı parametre tahmin 

metodu sonucunda elde edilen şekil ve ölçek parametrelerinin hangisinin gerçek veri 

için daha uygun olduğunun bulunması için hata analizlerinin yapılması gereklidir. Bu 

çalışmada kullanılan metodlar üç farklı hata hesabı formülü ile analiz edilmiştir. 

Bunlar, ortalama mutlak yüzde hatası (MPE), ortalama karekök hatası (RMSE) ve 

belirleme katsayısı R
2
) kullanılmıştır. Aşağıda, değerlendirilen istatistiksel 

parametrelerin kısa bir açıklaması sunulmuştur. 

 

4.3.1  Ortalama yüzde hatası (MPE)  

 

MPE, Weibull işleviyle hesaplanan rüzgar gücü ile ölçülen değerlerle elde edilenler 

ile% -10 ile% + 10 arasında değişen değerlerin arasındaki farkın yüzde olarak kabul 

edildiğini gösterir. MPE şöyle tanımlanır [21]: 

𝑀𝑃𝐸 = (
𝑃𝑖,𝑊−𝑃𝑖,𝑀

𝑃𝑖,𝑀
) ∗ 100                                                                                      (4.23) 

4.3.2 Ortalama Karekök Hatası (RMSE)  

 

RMSE, Weibull işleviyle elde edilen değerler ile ölçülen verilerin değerleri 

arasındaki sapmayı karşılaştırarak modelin doğruluğunu tanımlar. RMSE her zaman 

pozitif bir değere sahiptir ve şu şekilde hesaplanır [21]: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑁

𝑖=1 ]

1

2
                                                                               (4.24) 

 

4.3.3 Belirleme Katsayısı (R
2
) 

 

Farklı metotlar altında deneylerin varyansını kontrol etmek ve katsayılar arasındaki 

anlamlı farkların varlığını analiz etmek için kullanılır.. R
2
 katsayısı, yöntemin 

değişkenleri doğru olarak tahmin etme yeteneğinin bir ölçüsüdür [21]. 

𝑅2 =
∑ (𝑦𝑖−𝑧𝑖)2−∑ (𝑦𝑖−𝑥𝑖)2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑧𝑖)2𝑁
𝑖=1

                                                                                 (4.25) 
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Osmaniye bölgesinde Weibull dağılım fonksiyonun Emprical, Enerji Eğilim, 

Maksimum Olabilirlik, Grafik, Enerji Pattern ve Moment metotları kullanılarak k ve 

c parametreleri elde edilmiştir. Bu parametrelerin kullanılması ile ortalama rüzgar 

hızı ve ortalama rüzgar gücü verileri elde edilmiştir. Elde edilen ortalama hız 

değerlerinin gerçek ortalama hız değerleri ile hata analizi yapılması sonucu elde 

edilen MPE, RMSE ve R
2
 değerleri Çizelge 4.2’de görülmektedir. 2014, 2016 ve 

2017 yıllarında Enerji Pattern Metodu, 2015 yılında Moment Metodu, 2018 yılında 

Emprical Metodu’nun en iyi performansı verdiği görülmüştür.  

 

Çizelge 4.2 Osmaniye Bölgesin Weibull Parametrelerini Bulmak İçin Kullanılan 

Metotların Hata Analizleri 

    2014 2015 2016 2017 2018 

Emprical Metodu 

RMSE 6.41E-17 6.41E-17 6.41E-17 6.41E-17 6.41E-17 

R2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

MPE -9.33E-16 -9.59E-16 -9.31E-16 9.86E-16 9.25E-16 

  

Enerji Eğilim 
Metodu 

RMSE 2.94E-02 3.65E-02 3.60E-02 2.73E-02 3.99E-02 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

MPE 5.37E-01 9.31E-01 9.66E-01 3.16E-01 6.54E-01 

  

Maksimum 
Olabilirlik Metodu 

RMSE 2.00E-02 9.59E-03 1.10E-02 1.27E-02 1.34E-02 

R2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

MPE 3.01E-02 2.50E-01 4.40E-01 5.88E-01 5.12E-01 

  

Grafik Metodu 

RMSE 4.30E-01 4.32E-01 4.37E-01 4.02E-01 4.42E-01 

R2 -0.59 -0.05 -0.79 -0.43 -0.36 

MPE -2.02E+01 -2.06E+01 -2.08E+01 -1.96E+01 -2.00E+01 

  

Energy Pattern 
Metodu 

RMSE 0.00E+00 6.41E-17 0.00E+00 0.00E+00 9.06E-17 

R2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

MPE 0.00E+00 -9.59E-16 0.00E+00 0.00E+00 -2.90E-17 

  

Moment Metodu 

RMSE 6.41E-17 0.00E+00 6.41E-17 6.41E-17 9.06E-17 

R2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

MPE 9.33E-16 0.00E+00 -9.31E-16 9.86E-16 2.90E-17 
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5 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada 2014 ve 2018 yılları arası ölçülen rüzgar verileri kullanılarak rüzgar 

potansiyeli bakımından zengin olan ve önemli rüzgar enerjisi yatırımları yapılan 

Osmaniye bölgesinin Weibull dağılım fonksiyonuna olan uyumu incelenmiştir. 

Belirtilen bölgede Weibull katsayıları bulunurken altı farklı sayısal metot 

kullanılmıştır. Tüm k ve c değerleri aylık ve yıllık olarak ayrı ayrı bulunmuştur. 

Bulunan k ve c değerlerinden faydalanılarak tüm metotların ortalama rüzgar hız ve 

güç değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerler yapılan ölçümlerden elde 

edilen gerçek ortalama hız ve güç değerleri ile karşılaştırılmıştır. Tüm metotlardan 

elde edilen sonuçlar; Belirleme Katsayısı (R²),ortalama yüzde hata (MPE) ve 

Ortalama Karekök Hatası (RMSE) üç ayrı istatistiksel hata analizleri ile 

karşılaştırılmıştır. İstatistiksel test sonuçlarına göre GM hariç diğer tüm metotların 

gerçek değerlere yakın sonuçlar verdiği görülmüştür.  

 

Bu çalışmanın temel amaçları bölgenin rüzgar enerjisi potansiyelini belirlemek ve 

bunun yanında Weibull dağılım fonksiyonunun katsayıları belirlenirken hangi 

metodun en iyi sonucu verdiğini değerlendirmektir. Açıkça görülmüştür ki beş yıllık 

ortalama rüzgar hızı 2,2901 m/s olan Osmaniye bölgesinde genel olarak en iyi 

sonucu veren moment, emprical ve enerji pattern metotları olmuştur. Yapılan bu 

çalışmada aylık olarak ortalama rüzgar hızına bağlı olarak Weibull katsayılarının 

sürekli değiştiği verilen grafiklerde gözlemlenmiştir. Sonuç olarak aynı metodun her 

zaman en iyi sonucu vermediği görülmüştür yani Weibull katsayılarını belirlerken 

aynı metodun tüm yıllarda en iyi sonucu vermesi beklenmemelidir. Beş yıllık 

verilerden elde edilen bu sonuçlara dayanarak Weibull katsayılarını belirlemek için 

kullanılan metotların gerçek verilere olan uyumları ortalama rüzgar hızlarına bağlı 

olarak değişebileceği gözlemlenmiştir. Bu çalışma, kullanılan veri sayısı ve 

incelenen metot sayısı bakımından seçilen bölge için çok kapsamlı bir çalışma olup, 

son yıllarda rüzgar enerjisi yatırımlarının arttığı bölge için rüzgar karakteristiğini 

belirlemede bir öngörü sağlayacak niteliktedir. 

 

Bu çalışmada özellikle rüzgar potansiyelinin iyi olduğu ve rüzgar enerjisi 

yatırımlarının yapıldığı bir yer seçilmiştir. Bu çalışmada tüm metotlar aylık ve yıllık 
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olarak ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. Tüm metotlarda ortalama rüzgar hızları 

tahmin edilmiş olup ortalama rüzgar güçleri bulunmuştur ve bu değerlerin gerçek 

değerlere olan uyumu incelenmiş ve sonuçlar birbiriyle karşılaştırılmıştır. Bu çalışma 

bahsedilen metotların, seçilen bölgede yıllara göre gerçek verilerle ne kadar uyumlu 

olduğunu detaylı bir şekilde göstermektedir. Sonuç olarak daha önce bu bölgede bu 

kadar kapsamlı bir çalışma yapılmamıştır. Rüzgar enerji potansiyelini belirleme 

başlığı tüm dünyada yenilenebilir enerji konusunda çok önemli bir başlıktır. Yapılan 

bu detaylı çalışma bu konuya çok ciddi katkılar sağlayabilecek düzeydedir. 
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