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OZET

OSMANIYE BOLGELESINDE WEIBULL PARAMETRELERININ ALTI
FARKLI YONTEMLE HESAPLANMASI VE HATA ANALIZLERININ
YAPILMASI

Serhat SAYILMAZ
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Yusuf Alper KAPLAN

Agustos 2019, 41 sayfa

Bu calismada Osmaniye bolgesinde riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin
riizgar hiz verileri incelenmistir. Bu bdlgenin ortalama riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in Weibull dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Bu dagilim
fonksiyonunun katsayilar1 bulunarak segilen bdlgeninin ortalama riizgar hiz degeri ve
ortalama riizgar gii¢ degerleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu deger 2014 ve
2018 yillar1 arasinda meteorolojiden alinan riizgar hiz datalar1 kullanilarak
hesaplanan gercek ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar giicii degerleri ile
karsilastirtlmistir. Secilen bolge icin Weibull dagilim fonksiyonunun katsayilari alti
farkli metod kullanilarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada Weibull dagilim
foksiyonunun katsayilarin1 belirlemek i¢in kullanilan metodlar; Grafik Metodu,
Moment Metodu, Emprical Metot, Maksimum Olabilirlik Metodu, Enerji Egilim
Metodu ve Enerji Pattern Metodu. Bu bolge i¢in kullanilan bu metotlarin
performanslan ii¢ farkli istatistiksel hata analizi testi kullanilarak incelenmistir. Hata
analizi test sonuclart genel olarak degerlendirilip bu bdlgede en iyi performansi
gosteren metot belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére moment, enerji pattern ve
emprical metotlart bu bolgede en iyi performansi gostermistir. Yapilan bu ¢aligma bu
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede ¢ok oOnemli bir 6n ¢alisma
olacaktir.

Anahtar Soézciikler: Riizgar enerjisi, Weibull dagilim fonksiyonu, Metotlar,
Istatistiksel hata analizi testi



ABSTRACT

CALCULATION OF THE WEIBULL PARAMETERS IN THE OSMANIYE
REGION WITH SIX DIFFERENT METHODS AND ERROR ANALYSIS

Serhat SAYILMAZ
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf Alper KAPLAN

August 2019, 41 pages

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 GIRIS

Gilinlimiizde hizla artan niifus ve gelisen teknolojiden dolayr tiim diinyada enerji
kaynaklaria olan ihtiyag¢ siirekli artmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi gelismekte
olan tilkemizde de enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Mevcut fosil yakit rezervleri
tim diinyada azalmaktadir bundan dolayr gelismis ve gelismekte olan iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile
birlikte ozellikle riizgar ve giines enerjisi daha verimli bir sekilde kullanilmaya
baslamig ve bu alanda ¢ok ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmistir. Enerji ihtiyacini
karislayabilmek i¢in gelisen ve gelismekte olan iilkeler mevcut kaynaklari daha
verimli kullanma ve yeni enerji kaynaklar1 bulma yolunu izlemektedir. Enerji arz
giivenligini saglamanin en onemli yollar1 enerji kaynak cesitliligi ve yerli enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasidir. Ulkemiz enerjide biiyiik 6l¢iide
disart bagimli bir iilkedir bundan dolay: iilkemizde yenilenebilir enerji alaninda
yapilan calismalar ¢ok biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tiim diinyada olugu gibi son
yillarda riizgar ve giines enerjisi alaninda tilkemizde yatirimi desteklemek amaci ile

birgok politika gelistirilmis ve bu alanda yatirimi artirict destekler verilmistir [1, 2].

Ulkemizde 2018 yilinda elektrik iiretimimizin, %37,3'i komiirden, %29,8'i
dogalgazdan, %19,8' hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5'
jeotermal enerjiden ve %]1,4’{ diger kaynaklardan elde edilmistir. Tiirkiye’nin 2018

yili elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.1 de gosterilmistir [3].

Ulkemiz kurulu giicii Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi 2019 Mayis verilerine
gore 89.736,7MW’a ulagsmistir. Bu giiclin kaynaklara gore dagilimi ise, %31,66
hidroelektrik, %28,87°1 dogalgaz+LNG, %22,28 tas komiirii + asfaltit +linyit +ithal
komiirden, %7,97 riizgar enerjisinden, %6,06 giines enerjisinden, %1,49
jeotermal, %1,12 biokiitle + atik 1s1 ve %0,55 fuel oil + motorin +naftadan
olusmaktadir. Bu verilere gore kurulu gii¢ i¢indeki riizgar enerjisi oran1 %7,97°ye
ulagsmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kapasite igindeki pay1 ise 42,34
GW degerine ulasarak %47,18 olmustur. [4]. Tirkiye’nin kurulu elektrik giictiniin
kaynaklara gére dagilimi Sekil 1.2 de gosterilmistir [5].



JEOTERMAL DIGER

Sekil 1.1. Tiirkiye 2018 Y1l1 Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi [3]

JEOTERMAL  BioKUTLE + FUEL
1.49% _  ATIKISI 1.12% OiL+MOTORIN+
NAFTA 0.55%

GUNES
RUZGAR ENERJISI 6.06%

ENERJISI 7.97%

Sekil 1.2. Tiirkiye nin Kaynaklara Gore Kurulu Elektrik Giicii [5]

Riizgar enerjisi en énemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Ulkemiz
bulundugu cografi konum bakimindan ¢ok ciddi bir riizgar enerjisi potansiyeline
sahiptir. 2007 yilinda Tiirkiye’nin rlizgar enerji atlasi ¢ikarilmis olup Tiirkiye’nin
mevcut yatirnm yapilabilir rlizgar enerjisi potansiyeli yaklasitk 48 GW olarak
belirlenmistir. Bu potansiyelin 2019 yili itibarniyla yaklasik 7.4 GW lik kismi

kullanilmaktadir [6]. Tiirkiye’nin Kurulu riizgar enerjisi giicline bakilirsa bu alanda



yapilabilecek birgok yeni riizgar enerjisi yatirimi bulunmaktadir. Ulkemizin ii¢ tarafi
denizlerle c¢evrili olmasina ragmen offshore (deniz dstii) riizgar santrali
bulunmamaktadir. Asagida verilen Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 de 2004 ve 2018 yillar
arasinda iilkemizde ve diinyada kurulu riizgar enerjisi giicliniin nasil degistigi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiim Diinyada Yillara Gore Kurulu Riizgar Giicii [6]
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Sekil 1.4. Tiirkiye nin Yillara Gore Kurulu Riizgar Giicii [6]



Diinyada ve iilkemizde riizgar enerjisi kurulu giicleri incelendiginde yillara gore
stirekli bir artis gosterdigi goriilmektedir. 2018 yil1 itibariyla diinyada kurulu riizgar
enerjisi giicii 591 GW seviyesine ¢ikmustir. Ulkemizde kurulu riizgar enerjisi giicii
2018 yil sonu itibartyla 7.37 GW seviyesine ulagmistir. Diinyada toplam kurulu

rlizgar enerjisi gliciin %1,25°1 {ilkemizde bulunmaktadir [6, 7].

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden faydalanma oraninin artmasi, riizgardan enerji tiretim
tesislerinin  yayginlagsmast ve yeni teknolojilere sahip riizgar tiirbinlerinin
kurulmasina baghdir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin bdlgesel dagilima,
kullanim oranlar1 ve riizgar enerjisinde izlenmesi gereken politikalar arastirilmasi
oncelik arz eden konulardir. Bunun yaninda yeni riizgar sahalarimin ortaya
¢ikarilmasi, bu sahalarin teknik analizlerinin yapilarak verimliliklerinin hesaplanmasi

ve sonug olarak kullanima agilmasini saglamak 6nem arz etmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi kapasitesinin arttirilmasi gerekli goriilmekte ve
yeni hedefler belirlenmektedir. Teknik olarak enerji potansiyeli bakimindan verimli ve
yap1 bakimmdan kullanilabilir alanlarimizin sinirli olmasi sektorde kullanilacak olan
enerji Uretim sistemlerinin verimliliginin yiiksek olmasin1 zorunluluk haline
getirmektedir. Riizgar enerjisinde iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi ve riizgarin
toplam enerji tiretimindeki paymin arttirilabilmesi igin daha verimli enerji iiretim
sahalarinin ortaya c¢ikarilmast ve en verimli teknolojik sistemlerin kurulmasi

zorunluluk oldugu goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarmin
onemi artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan tilkemiz zengin bir
potansiyele sahiptir. Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli yeterli bir sekilde
degerlendirilememektedir. Riizgar enerji potansiyelinin daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bolgesel olarak riizgar potansiyelinin belirlenmesi 6nemli bir
konu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu ¢alismada riizgar potansiyeli bakimindan
zengin bir konuma sahip Osmaniye bolgesinin 2014 ve 2018 yillar1 arasindaki
37.1021 enlem ve 36.2539 boylamindaki Meteoroloji Genel Miidiirliigi ol¢ctim

istasyonundan alinan riizgar verileri kullanilarak bolgenin riizgar enerji potansiyeli
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degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada Weibull dagilim fonksiyonu kullanilarak
bolgenin ortalama riizgar hizi degeri ve ortalama riizgar giicii degerleri tahmin
edilmis bu degerler gergek degerlerle karsilastirilmistir.  Weibull  dagilim
fonksiyonunun Kkatsayilari belirlenirken farkli metotlar kullanilmis olup bu metotlarin
performanslart farkli istatistiksel hata analizi testleri ile yorumlanmistir. Boylece
secilen bolge icin performans bakimdan en uygun metot belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sayesinde bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli genel olarak degerlendirilmis
olup bolgeye yapilacak riizgar enerjisi yatirirmlar1 bakimindan da bir 6ngorii niteligi
tagtyacaktir. Yapilan bu detayli ¢alisma bundan sonra bu alanda yapilacak
arastirmalarda, projeler de ve akademik ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahip olacaktir.
Bu sekilde Tiirkiye’de riizgar enerji sektoriinlin daha hizli gelismesi ve kurulu giiciin
arttirilarak riizgar enerjisinin toplam kurulu giic igindeki paymin arttirilmasi

konusunda etkili olacak aksiyonlar1 tespit etmektir.



2 ONCEKIi CALISMALAR

Weibull dagilim fonksiyonu ve WDF niiniin parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan metotlarin performanslarmin belirlenmesi konusunda yapilan benzer

calismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Akpinar, vd. [8] Bu calismada, iskenderun’daki riizgar enerjisi yogunlugu ve riizgar
hiz1 dagilim parametrelerinin istatistiksel analizi 2005 ve 2014 yillar1 arasinda
Meteoroloji Genel Midiirliigli tarafindan Olgiilen saatlik riizgar hizi verileri
kullanilarak incelenmistir. Riizgar verilerinin uyumu Weibull ve Rayleigh dagilimlar
icin incelenmistir. Bu dagilim fonksiyonlarinin performanslar R% RMSE ve X?

parametrelerine gore degerlendirilmistir.

Caglar, [9] Bu ¢alismada, Antalya Ili icin ortalama riizgar hizi ve riizgar giicii
potansiyeli grafik, moment ve maksimum olabilirlik yontemleri kullanilarak Antalya-
Elmali Bolge Meteoroloji Istasyonu'ndan alinan veriler yardimiyla belirlenmistir.
Elde edilen sonugclar i¢in ortalama hata kareleri toplami kokii (RMSE) ve belirlilik
katsayis1 (R2) hata analizleri yapilmistir.

Werapun. vd. [10] Phangan adasi i¢in 2012 yili Ocak ile 2014 yil1 Aralik aylar1 arasi
riizgar hiz1 verileri, emperical, enerji egilim faktorii, maksimum olabilirlik, modifiye
edilmis maksimum olabilirlik ve grafiksel yontemler kullanilarak incelenmistir.
Uyumun 1iyiligi Kolmogorov-Sminorv testi, R2, RMSE ve riizgar giicii yogunlugu

yiizdesi hatasi kullanilarak belirlenmistir.

Usta [11] Bu galigmada, riizgar enerjisi uygulamalarinda Weibull parametrelerinin
tahmin edilmesi icin PWMBP (glic yogunlugu yontemine dayali olasilik agirlikli
momentler) olan yenilik¢i bir yontem gelistirilmis ve Onerilmistir. PWMBP™in
performansi diger alt1 yaygin yontemle karsilastirilmistir; farkli uygunluk kriterlerine
gore farkli zaman dilimlerine ve bolgelere gore gercek riizgar verileri i¢in maksimum
olasilik, modifiye edilmis maksimum olasilik, grafik, moment, gii¢ yogunlugu ve
olasilik agirlikli momentler yontemleri, bu yontemlerin enerji ¢ikis performansi

incelenmistir.



Aukitino, vd.  [12] Bu ¢alismada, Kiribati'deki iki noktada riizgar enerjisi kaynak
degerlendirmeleri yapilmistir. Her iki bolge i¢in Weibull parametreleri yedi yontem
kullanilarak elde edilmis. Weibull parametreleri, Kiribati i¢in kuru ve yagish
mevsimler olarak adlandirilan her iki mevsimi i¢in de elde edilmistir. Riizgar Atlas1
Analizi ve Uygulama Programi (WAsP) kullanilarak her iki alamin da yiliksek

¢Oziiniirliiklii bir riizgar kaynagi haritas elde edilmistir.

Katinas, vd. [13] Bu ¢alisma, Litvanya'nin kiy1 ve kitasindaki secilen yerlerdeki
rliizgar enerjisi yogunlugunu 6zetleyerek Weibull olasilik dagilim metodolojilerinin
uygulamasini analiz edilmis. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun sekil (k) ve
Olgek (c) parametrelerinin  belirlenmesi sekiz yontemle analiz edilmistir.
Metodolojinin giivenilirligi ortalama karekok hatasi, belirleme katsayisi ki-kare testi

ve bagil hata degerlendirilmesi ile hesaplanmaistir.

Shoaib, vd. [14] Baburband (Pakistan) i¢in saat Serisi riizgar hizi1 verileri Mayis 2008
- Nisan 2011 donemi i¢in her 10 dakikalik aralikta bes farkli direk yiiksekliginde
81.5m, 80 m, 60 m, 30 m ve 10 m, dlclilmiis. Hesaplamalar, her bir yil i¢in ayr1 ayri
ve kombine ili¢ yil boyunca, 10 m disindaki tiim yiiksekliklerde hesaplanmis.
Incelenen alan igin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla Weibull
Dagilim (WD) islevi kullanilmis ve dagilim parametreleri sekil (k) ve dlgek (c),
Maksimum Olabilirlik Yontemi (MLM), Momentler Yontemi (MM), Enerji Desen
Faktorii Yontemi (EPFM) ve Giig Yogunlugu Yontemi (PDM) kullanilarak tahmin

edilmistir.

Mohammadi, vd. [15] Bu c¢alismada, riizgar giicii yogunlugunun hesaplanmasi
amactyla Weibull dagilim fonksiyonunun sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerinin
belirlenmesi icin alt1 sayisal yontemin etkinligi degerlendirilmistir. Se¢ilen yontemler
grafik yontem (GP), Emperical Justus (EMJ) yontemi, Lysen Emperical yontemi
(EML), enerji deseni faktorii yontemi (EPF), maksimum olabilirlik yontemi (ML) ve
degistirilmis maksimum olabilirlik yontemidir (MML). Bu c¢alismanin amaci,
Kanada'nin Alberta eyaletinde dagitilan dort istasyonda (Edmonton Sehir Merkezi
Awos, Grande Prairic A, Lethbridge A ve Waterton Park Kapisi) riizgar enerjisi

yogunlugunu hesaplamak i¢in daha uygun bir yontemi tanimlamaktir.



Azad, vd. [16] Bu galismada, riizgar hiz1 verileri Banglades'te Hatiya Adasi'nin
riizgar enerjisi donilisim Ozelliklerini bulmak i¢in Weibull dagilimi kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Weibull sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri dort
yontemle hesaplanmigtir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (x), kiimiilatif dagilim
fonksiyonu veya Weibull fonksiyonu F (x), gozlemlenen ve teorik olarak hesaplanan
veriler arasindaki en iyi riizgar dagilimimi tanimlamak icin kullanilmistir. Egri
donatilarinin dogrulugunu analiz etmek ve metotlar1 kesin olarak siralamak igin alt1

istatistiksel yontem kullanilmas.

Aririguzo vd. [17] Bu ¢alismada, Dogu Nijerya'daki Warri, Umuahia ve Owerri'deki
i¢ sehirde riizgar enerjisinden elektrik iiretmek icin, bu yerlerdeki mevcut riizgarin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi ve arastirilmasidir. Umudike'deki (Umuahia)
Weibull dagilim iki parametre modelini kullanarak, riizgar hizi ve riizgar giicii
belirlenerek bolgede riizgar enerjisi tiretimi beklentisi hakkinda ayrintili bir analiz

sunmaktadir.

Azad vd. [18] Bu calismada Avusturalya Hamilton Adasi, Proserpine ve Giiney
Johnstone bolgelerindeki yarim saatlik zaman serisi riizgar hizi  verileri
kullanilmistir. Mevcut riizgar verilerinin potansiyelini degerlendirmek amaciyla
Weibull parametreleri i¢in moment yontemi (MOM), emprical yontem (EM) ve gii¢
yogunlugu yontemi (PDM) kullanilmistir. Sonuglarin dogrulugu ki-kare hatasi (XZ)

adl bir istatistiksel test araci kullanilarak analiz edilmistir.

De Andrade vd. [19] Bu ¢alismada, Brezilya'nin Triunfo, Petrolina and Sao Martinho
da Serra sehirlerinde sezgisel optimizasyon algoritmalari: Uyum Arama, Cuckoo
Arama Optimizasyonu, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Karinca Kolon
Optimizasyonu ile maksimum olasilik yontemi, moment yontemi, ampirik yontem ve
esdeger enerji yontemi ile Weibull dagilim fonsiyonu parametreleri hesaplanmustir.
Her yontemin performansi, RMSE (kok ortalama kare hatasi), MAE (ortalama
mutlak hata), R2 (belirleme katsayis1) ve WPD (riizgar iiretim sapmasti) testleri ile

degerlendirilmesi yapilmistir.



3 RUZGAR ENERJISi

3.1 Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Riizgar Enerji Potansiyeli Dagilinm

Tiirkiye cografik Ozelliklerinden dolayr zengin bir riizgar enerji potansiyeline
sahiptir. Sekil 3.1’ de Tirkiye’nin yerden 50 metre yiiksekte Ol¢iilen riizgar enerji
potansiyeli goriilmektedir. Riizgar Enerji Potansiyel Haritasina gore Tiirkiye 48 GW
ekonomik riizgar giicli yatirim kapasitesine sahiptir [20].
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Sekil 3.1. Tiirkiye’nin Teknik Riizgar Enerji Potansiyeli [21]

Tirkiye’nin rilizgar enerji potansiyelinin 6zellikle Marmara, Ege ve Karadeniz
bolgelerinde yogunlagmis oldugu Sekil 3.1°de acikga goriilmektedir [21]. Akdeniz
bolgesinde de %10 gibi bir potansiyel bulunmaktadir ve deniz kiyis1 olan bu dort
bolge toplam kapasitenin %80°den fazlasini olusturmaktadir.

Sekil 3.2” de ise Tiirkiye’nin Bolgelere gore teknik enerji potansiyelinin dagilimi

verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Teknik Enerji Potansiyeli [22]

3.1.1 Tiirkiye’de Bolgelere Gore Kurulu Riizgar Giicii Dagilinm

Tiirkiye’ nin kurulu riizgar giicii kapasitesi 2018 yil1 sonu itibari ile 7.370MW giice
ulagmustir [23]. Sekil 3.3 ‘e bakildiginda Tiirkiye’nin toplam kurulu kapasitesi 2011
ile 2015 arasinda her yil %25 iizerinde bir artig gostermis olmakla beraber 2016
yilinda da 1.387 MW kurulum yapilarak %29 civarinda bir deger kaydedilmistir.
2017 yilinda ise 766 MW giiciinde yeni riizgar giicii devreye almarak %125 bir
deger artis1 olmustur. 2018 yilinda 497,3 MW giiciinde yeni riizgar giicii devreye
alinarak %7,2’lik bir kurulu giigte artis olmustur. Ocak 2019 itibari ile 606,2 MW

gliciinde riizgar enerji santrali inga halinde bulunmaktadir.

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle gevrili ve 3500 km sahil seridine sahiptir. Ozellikle
Marmara ve Ege sahillerinde riizgar potansiyeli ¢ok diizenli ve siirekli olmasina
ragmen, Tirkiye’de offshore olarak riizgar gii¢ liretimine baslanilmamustir. Sekil 3.1
incelendiginde Tirkiye nin offshore riizgar potansiyelinin Canakkale, Bandirma ve

Samandag kiyilarinda en giiglii sekilde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4-a ile Sekil 3.4-b © de Tiirkiye kurulu riizgar giicliniin bolgelere gore
dagilimi ve bolgelere gore yiizdesel olarak dagilimi verilmistir. Ege bolgemizde en
fazla riizgar enerji santrali bulunmaktadir. Ancak 2019 yilinda insa halinde bulunan

santraller agirlikli olarak Marmara ve Ege Bolgelerimize yapilmaktadir.
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Sekil 3.4-b Tirkiye Kurulu Riizgar Giiciiniin Bélgelere Gore Yiizdesel Dagilimi [23]

3.2 Osmaniye ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanim Durumu

Osmaniye Ili’nin 50 m yiikseklikteki hiz dagilimi Sekil 3.5 goriilmektedir. Osmaniye
[li’nin giineydogu ve kuzey bat1 bolgelerinde riizgar hiz dagilimina bakilarak riizgar

enerji santrali yapilmaya uygun bolgeler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Osmaniye ili 50 m Yiikseklikteki Riizgar Hiz Dagilimi [24]

[

Sekil 3.6 da 50 m yiikseklikteki kapasite faktorii gosterilmistir. Ekonomik riizgar

enerjisi santrali yatirnmi ig¢in %35 veya lizerinde kapasite faktorii gerekmektedir.
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yakin bolgelerinde %35 iizeri olan bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Osmaniye Ili 50 m Yiikseklikteki Kapasite Faktorii [24]

Sekil 3.7 de Osmaniye Ili’nde Riizgar Enerjisi Santrali kurulabilir alanlar
gosterilmektedir. Gri ile gosterilen alanlara rlizgar enerjisi santralleri kurulamayacagi
Ongoriilmiistiir. Burada gri renkli alanlar diginda kalan bolgelerde kapasite faktorii de
dikkate alinarak Osmaniye ili icin Riizgar Enerjisi Santrallerinin Kurulumu igin en
uygun bdlgenin Osmaniye II’inin giineydogusu Gaziantep ve Kahramanmaras Illeri

sinirlaria yakin bolgeler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Osmaniye 1li Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar [24]
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Cizelge 3.1 de goriildiigii iizere Osmaniye 11’ine 718,08 MW gii¢ kapasiteli Riizgar
Enerjisi Santrali yapilabilecegi ongoriilmektedir. Bu bdlgede mevcut 265,3 MW
kapasitede Riizgar Enerji Santrali kurulmus durumdadir. Osmaniye iI’inde 6ngoriilen

giic kapasitenin %37’si kurulmus durumdadir.

Cizelge 3.1. Osmaniye Iline Kurulabilecek Riizgar Enerjisi Santrali Giig¢ Kapasitesi
[24]

50 m'de Riizgar 50 m'de Riizgar | Toplam Alan | Toplam Potansiyel
Giicii (W/m?) Hiz1 (m/s) (km?) Gii¢ (MW)

300 - 400 6.8-75 139.47 697.36
400 - 500 75-81 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 > 95 0.00 0.00
143.62 718.08

Osmaniye'nin Bahge ilgesinde Kurulan Saritepe Riizgar Enerji Santrali 20 adet 2.85
MW kapasiteli riizgar tiirbini kullanilarak toplam 57 MW kurulu giicti sahiptir.
Hasanbeyli mevkisinde kurulan Hasanbeyli Riizgar Enerji Santrali 2.5 MW
kapasiteli 20 adet riizgar tiirbini kullanilarak toplam 50 MW kurulu giice
sahiptir. Demirciler mevkisinde kurulan Demirciler Riizgar Enerji Santrali 1,7 MW
ve 2.85 MW Kkapasiteli riizgar tiirbinleri kullanilmis olup toplam 23,3 MW kurulu
giice sahiptir. Osmaniye'nin Bahge ilgesinde kurulan Gokgedag Riizgar Enerji
Santrali 135 MW Kurulu giice sahip Tiirkiye‘nin en biiylik riizgar enerji
santrallerinden biridir. Her biri 2,5MW kapasiteli, 100 metre kanat ¢ap1 ve 85
metrelik kule gévdesi ile 30 katli bir bina yiiksekligine sahip toplam 54 tiirbinden
olusmaktadir [24].

Bir bolgenin riizgar verileri analizi, bdlgenin potansiyel performansinin 6nceden
Olclilen degerler aracilifiyla tahmin edilmesi ile hazirlanir. Saatlik riizgar hiz1 ve
riizgar yonii detaylar1 bir yerde gozlenir ve elde edilen sonuglarin sikligini ve
olasiligin1 modellemek igin istatistiksel sonuglar hesaplanir [25]. Her hiz oraninin

olasilik yogunlugu hesab1 asagidaki denklem (3.1) ile verilmistir,
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2.f

(3.1)

Burada fi, her hiz sinifinin olusma sikligidir ve N, dikkate alinan zaman dilimindeki

saat sayisidir. P(vi), Cizelge 3.2'in altinci siitununda gdosterilen kiimiilatif olasilik

yogunlugudur. Kiimiilatif olasilik dagilimi denklem (3.2) tanimlanmistir. [26, 27]

]

(3.2)

[lk olarak, Cizelge 3.2'de goriildiigii gibi periyodik frekans (iifleme sayis1) ve riizgar

hiz1 olasiligi belirlenir. Riizgar hizlar1 periyodik olarak Cizelge 3.2 'in ikinci

siitununda gruplandirilmistir. Ugiincii siitun, her hiz oran1 igin ortalama riizgar hizini

gosterir. Her hiz oraninin iifleme sayisi veya sikligi dordiincii siitunda verilmistir

[25].

Cizelge 3.2 Saatlik Riizgar Hizlarinin Periyodik Frekansi ve Olasiligi

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 15 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 55 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 doneminde Osmaniye'nin riizgar hizi verilerinden elde edilen gergek

olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimilatif olasilik dagilimlar1 Sekil 3.8.a ve Sekil

3.8.b'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8.a. 2014-2018 Yillar aras1 Osmaniye kiimiilatif olasilik dagilimi
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Sekil 3.8.b. 2014-2018 Y1illar1 Aras1 Osmaniye Gergcek Olasilik Yogunluk Dagilimi

Osmaniye bolgesinde 2014 — 2018 yillar1 arast yillik ve bes yillik riizgar esis yonii
verilerinin degerlendirilmesi sonucu Sekil 3.9 elde edilmistir. Burada Osmaniye
bolgesi icin agirlikli riizgar esis yonlerinin dogu ve giineybati agirlikli oldugunu

Sekil 3.9’da gérmekteyiz.
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Sekil 3.9. 2014-2018 Yillar1 Aras1t Osmaniye Riizgar Yoni Dagilimi
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4 WEIBULL DAGILIM FONKSIiYONU VE HATA ANALIZi

Tiim diinyada riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi en 6nemli basliklardan biri
haline gelmistir. Ozellikle bu konuda riizgar enerjisi potansiyelini belirleyebilmek
icin farkli dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bizde kendi calismamizda bu
alanda ¢ok fazla kullanilan Weibull dagilim fonksiyonunu kullandik. Weibull
dagilim fonksiyonunun parametrelerini belirlerken alti farkli metot Kkullanildu.
Weibull dagilim fonksiyonunun parametreleri 6zellikle bolgenin riizgar potansiyeli
hakkinda genel bilgi vermektedir. Burada buldugumuz k parametresi 1 ile 10
arasinda degismekte olup, ¢ parametresi ise bolgenin riizgar hiz potansiyeline bagh
olarak degismektedir. Burada ¢ parametresi ne kadar biiylikse bolgedeki riizgar
enerjisi potansiyeli o kadar biiyiiktir anlamina gelmektedir. Bu parametreler
sayesinde bolgenin ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar giicii degerleri tahmin
edilmis olacak ve buldugumuz degerler gercek riizgar verilerinden elde etmis
oldugumuz ortalama riizgar hizi ve ortalama riizgar giicii degerleri ile
karsilastirilacaktir.  Weibull dagilim fonksiyonunun genel formiilii asagida
verilmistir. Weibull k ve ¢ parametreleri kullandigimiz metotlara bagli olarak farkli
sekillerde hesaplanmaktadir. Burada kullanilan metotlarin agiklandigi kisimlarda

detayl sekilde verilmistir.

Pratikte bir bolgenin riizgar enerjisini belirlemek icin degisik metotlar vardir. Belirli
bir bolgenin potansiyelini belirlemek i¢in, eger miimkiinse riizgar hizi dagilimi
Olctimii veya frekans dagilimi kullanilir. Degilse, riizgar hiz dagilimi diger analitik
dagilim fonksiyonlari ile gdsterilebilir. Bu fonksiyonlardan birisi de, Weibull dagilim
fonksiyonudur. Bu dagilim oldukga esnek ve basit olmasinin yaninda gercek verilerle
uyum saglamaktadir. Baska bir deyisle, Weibull dagilimi riizgar hiz1 verilerine uygun

oldugundan, riizgar enerjisi analizlerinde genel olarak kabul gormektedir [ 28].

Olasilik yogunluk fonksiyonu riizgar hizlarinin dagilimini tanimlayan matematiksel
bir fonksiyondur. Bir olasilik dagilimimin fonksiyonu p(v), birikmis olasilik dagilim

fonksiyonunun P(v) tiirevi olarak tanimlanir:
P(Wv)=[pM], (4.1)

Riizgar hizi i¢in iki parametreli Weibull dagiliminin genel ifadesi,
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seklindedir. Burada p(v) gozlemlenen riizgar hiz1 v’nin olasilik fonksiyonu, boyutsuz
sekil (k) ve riizgar hiz1 ile ayn1 birime sahip 6lgek (c) Weibull parametreleridir [29,
30] Ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle Weibull
parametreleri, sekil parametresi (k) ve 6l¢ek parametresinin (c) bulunmasi gereklidir.
Bunun igin ¢esitli metotlar vardir. Bunlar, grafik metodu, maksimum benzerlik
metodu, moment metodu, enerji egilim metodu, emprical metot ve enerji pattern

metodu bu yontemlerden bazilaridir.

4.1 Weibull Katsayilarim Bulmak i¢in Kullanilan Metodlar

4.1.1 Grafik Metodu

Grafik metodu, Weibull olasilik dagiliminin parametreleri grafik ¢izilerek hesaplanir,
yani burada herhangi bir hesaplama yoktur. Grafik metodu oncelikle veri kiigtikten
biliylige dogru siralanir ve her bir gozlem degeri i¢in sira meydanlar1 hesaplanir.
Verilerin sira meydanlar1 belirlendikten sonra, grafik tlizerinde veri ve sira
meydanlari ¢izilir. Grafigin X ekseninde zaman verileri, Y ekseninde ise kiimiilatif
yiizdeler yer almaktadir. Bu noktalar i¢inde en miimkiin dogru elde edilir. Bu
dogrudan elde edilen deger, sekil parametresinin tahmini degeridir. X eksenine
paralel cizilen dogrunun iizerinde yer alan deger Q(t) degerinden dikey bir dogru
cizildiginde, dogrunun X eksenini kestigi nokta ise Olgek parametresinin degeridir.
Parametreler tahmin edildikten sonra, Weibull giivenilirlik fonksiyonundan, belli

zaman degerleri igin tahmin yapilabilir [28, 29]

Bu metotda, (4.3) nolu ifadeyi lineer bir formda yazmak i¢in ifadenin her iki tarafinin

da iki defa logaritmasi alinirsa,

—G]k = In[1-P()] (4.3)

kin(v)—kIn(c) = In[ -In[1-P(v)]] (4.4)
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esitligi bulunur. Burada x=In(v), y=In[-In[l-P()]]1degerleri bulunur. x =In(v,),
y, =In[-In[l-P(v)]] Ve fi degerleri elde edildikten sonra en kiigiik kareler metodu

uygulanilarak k ve c sabitleri bulunur [31].

Grafik Metodu kullanarak 2014, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait Saatlik riizgar

hizlarinin kullanilmasi ile ede edilen xi ve yi diizeninin grafigi Sekil 4.1 de

gormekteyiz.
3 3 -
y =1.0643x - 0.5544
2 A 2
1 1 -
f 0 ) r 0 1
1 ’ 1 2 3 1 1 2 3
ot A1 -
2 - 2 -
3 3
y =1.0169x - 0.5073 y =1.0957x - 0.5713
2 2
1 A 1
r 0 1 r O T T 1
-1 1 2 3 -1 1 2 3
1 g
2 - -2

y =1.083x - 0.6064

Sekil 4.1. 2014-2018 yillarina ait saatlik riizgar hizlarinin xi ve yi diizeninin grafigi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de 2014 ile 2018 yillart arasinda aylik 6l¢ekte Grafik Metodu

kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.2 2014-2018 Yillarindaki Grafik Metodu ile Hesaplanan “k” Parametresi
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Sekil 4.3 2014-2018 Yillarindaki Grafik Metodu Ile Hesaplanan “c” Parametresi

4.1.2 Moment Metodu

Moment metodu, Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en
eski yontemlerdendir. Moment metodu dagilimin ortalamasi ve standart sapmasi
arasindaki iliskiyi sekil parametresi icin ¢ozen bir yontemdir. Dagilimin standart
sapmasi, ortalamasi ve sekil parametresi hesaplandiktan sonra Olgek parametresi

hesaplanabilir [21, 31, 32].
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Vm

1,0983
Kk = (0'95374) (4.5)

Burada I' ise Gama fonksiyonunu;

c=—m (4.6)

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de 2014 ile 2018 yillar1 aras1 aylik dlgekte Moment Metodu

kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri goriilmektedir.

1.8
1.6 A
1.4 -
1.2 e 2014
1
2015

0.8
06 2016
04 e 2017
0.2 2018
0 T T T T T T T T T T T 1

X & & Q0O L YN Q&Y

S N R R OIS P CPR\ I

T VI H S @

Sekil 4.4 2014-2018 Yillarindaki Moment Metodu ile Hesaplanan “k” Parametresi
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Sekil 4.5. 2014-2018 Yillarindaki Moment Metodu ile Hesaplanan “c” Parametresi
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4.1.3 Emprical Metodu
Emprical metodu, veri dagiliminin, 1 ile 10 arasindaki dlgegi ve sekil parametresini
belirlemek i¢in sayisal yontemler kullanarak sekil parametreleri arasindaki ortalama

ve Emprical degerler arasindaki iliskiyi ¢6zmeyi saglayan bir metotdur. Sekil ve

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

-1,086
Kk = (&) 4.7)
Burada I' 1se Gama fonksiyonunu.
Um
c= —r(1+%) (4.8)
Burada, Emprical v,,, ve o standart sapma asagidaki denklemler ile hesaplanir.
1
Um = ;Z?zl Vi (4.9)
1
o= \/;Z{lzl(vi = Vrn)2 (410)

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 2014 ile 2018 yillar1 arasinda aylik olgekte Emprical

Metodu kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri goriilmektedir.

1.8
1.6 Va\
1.2 A
2014

' 2015
08 2016
06 —2017
2'2 2018

0 —————————————

OO'S* %\\)0'5‘ $\f§“ é\&\@%&;&i‘e@ 0’;@&0"’ %\\{3 Q/&(‘\@’\@ v@&

Sekil 4.6. 2014-2018 Yillarindaki Emprical Metodu Ile Hesaplanan “k” Parametresi
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Sekil 4.7. 2014-2018 Yillarindaki Emprical Metodu le Hesaplanan “c” Parametresi

4.1.4 Enerji Egilim Metodu

Enerji egilim faktorii Epp, toplam riizgar enerjisinin ortalama riizgar hizina orani ile
elde edilen enerji olarak tanmimlanir. Bu yontemde 'k' ve 'c' parametreleri Epp

kullanilarak kolayca hesaplanabilir [21, 35].

1
_ZnViS

Epr = (?z;vf (4.11)
n&1 Vi

k = 3,9557Ep; 8% (4.12)

Olgek parametresi asagidaki sekilde hesaplanir.
c= GRSk (4.13)
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da 2014 ile 2018 yillar1 arasinda aylik dl¢ekte Enerji Egilim

Metodu kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 2014-2018 Yillarindaki Enerji Egilim Metodu Ile Hesaplanan “k”

Parametresi
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Sekil 4.9. 2014-2018 Yillarindaki Enerji Egilim Metodu Ile Hesaplanan “c”

Parametresi

4.1.5 Energy Pattern Metodu

Enerji egilim faktorii (EPF) hesaplandiktan sonra, sekil parametresi (k) elde edilebilir
ve daha sonra 6l¢ek parametresi (c) ortalama riizgar hiz1 kullanilarak hesaplanabilir.

[36, 37].
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EPF = 711 3 (414)
GZTV)
k=1+>2 (4.15)
Epr
c=—m (4.16)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 2014 ile 2018 yillar1 arasinda aylik 6l¢ekte Enerji Pattern

Metodu kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 2014-2018 Yillarindaki Enerji Pattern Metodu Ile Hesaplanan “k”

Parametresi
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Sekil 4.11. 2014-2018 Yillarindaki Enerji Pattern Metodu ile Hesaplanan “c”
Parametresi
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4.1.6 Maksimum Olabilirlik Metodu

Maksimum olabilirlik metodu, riizgar hizi verilerinin zaman serisi formatinda
olabilirlik iglevi olarak taniman matematiksel bir ifadedir. Bu yontemde, Weibull
fonksiyonunun k ve c¢ parametrelerini belirlemek igin birgok sayisal yineleme
gerekebilir. Bu yontemde Weibull parametreleri k ve ¢ degerleri asagidaki denklem
ile hesaplanir. [33, 37, 38] .

Tvifinw) 3F ln(vi))_1
Yk n

k= ( (4.17)

¢ =GRV (4.18)
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de 2014 ile 2018 yillar1 arasinda aylik 6l¢ekte Maksimum

Olabilirlik Metodu kullanilarak elde edilen “k” ve “c” parametrelerinin egrileri

gorilmektedir.

1.8

1.6 A
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Sekil 4.12. 2014-2018 Yillarindaki Maksimum Olabilirlik Metodu Ile Hesaplanan

“k” Parametresi
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Sekil 4.13. 2014-2018 Yillarindaki Maksimum Olabilirlik Metodu ile Hesaplanan
“c” Parametresi
Weibull “k” ve “c” parametrelerinin her bir yil igin alt1 farkli yontem ile aylik 6lgekte
incelenmesi Sekil 4.14.’den Sekil 4.23.”e kadar olan sekillerde gosterilmistir. Burada
her bir sekil incelendiginde metotlarin sonuglarinin birbirine yakin veya farkli
olabilecegini gérmek miimkiindiir. Grafik metodu sonuclar1 diger metotlara gore

daha fazla hatali sonu¢ vermektedir.

1.8
16
1.4
12 | mEM

1 m EE
0.8  EPM
0.6 EGM
04 1 = MLM
0.2 = MM

0-
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Sekil 4.14. 2014 Yil1 Alt1 Metotla Hesaplanan “k” Parametresi
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Sekil 4.17. 2015 Y1l Alt1 Metotla Hesaplanan “c” Parametresi
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Sekil 4.19. 2016 Yil1 Alt1 Metotla Hesaplanan “c” Parametresi
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Sekil 4.20. 2017 Y1l Alt1 Metotla Hesaplanan “k” Parametresi
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Sekil 4.21. 2017 Y1l Alt1 Metotla Hesaplanan “c” Parametresi
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Sekil 4.23. 2018 Y1l Alti Metotla Hesaplanan “c” Parametresi

4.2  Osmaniye Bolgesinin Gii¢ Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi, ger¢ek zaman serisi verileri ve Weibull Dagilim Fonksiyonu verileri
tarafindan hesaplanan rlizgar enerjisi arasindaki fark, kullanilan y&ntemin
dogrulugunu degerlendirmek icin bir gosterge olarak kullanilabilir. Ortalama riizgar
hiz1 “Vm’ ve riizgar enerjisi yogunlugu ‘PM’, gercek zamanli seri verileri igin

asagidaki denklemlerle hesaplanabilir [21]:
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U = =31 v, (4.19)
Py ==pV3 (4.20)

Olgiilen ortalama riizgar hiz1 ve hesaplanan zaman serileri giicii, Cizelge 4.1’in
Gergek zaman serisi satirinda 2014’ten 2018 yilina kadar goriilmektedir. Sonugclar,
2014-2018 yillar1 icin saatlik olarak olgiilen riizgar hiz1 verilerinden elde edildi. Bes
yillik rlizgar hiz1 verileri alti metot icin, ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar giicii
yogunluklarini “k” ve “c” parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Weibull dagilim
fonksiyonunun ortalama riizgar hizi ‘V,,’ ve riizgar enerjisi yogunlugu ‘P’
asagidaki denklemlerle hesaplanabilir:

Wy =cl(1+7) (4.21)

Ry =3pcT (1+3) (4.22)

Cizelge 4.1 Osmaniye Bolgesinde Ortalama Riizgar Hiz1 ve Gii¢ Yogunlugu

Metot 2014 2015 2016 2017 2018
Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616
Gercek _
Zaman Serisi Gle 1935067 211996 |22.5738 |19.4674 |22.4494
Yogunlugu
. Vort 1.6516 1.6431 1.6355 1.6274 1.6911
Grafik _
Metodu Gle 1141630 |14.0333 154234 |12.7639 |15.3063
Yogunlugu
. Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616
Emprical Gi
Metodu U 1234918  [21.1918 |22.2667 |18.9556 | 22.4606
Yogunlugu
s Vort 2.1645 2.1388 2.1067 2.0992 2.1588
Enerji Egilim _
Metodu Gle  1o46211 214280 241749 |19.1446 |22.9729
Yogunlugu
Energy Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616
pattern Giig 227114 |20.7201 |21.6091 |19.1389 |[21.8377
Metodu Yogunlugu ' ' ' ' '
Maksimum Vort 2.1798 2.1468 2.1255 2.1163 2.1731
Olabilirlik Giig 223642 |20.5856 |20.9292 |17.8809 |21.3294
Metodu Yogunlugu ' ' ' ' '
Vort 2.1699 2.1383 2.1156 2.1028 2.1616
Moment Gi
Metodu U 1240170 216313 227773 |19.3181 | 22.9418
Yogunlugu
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4.3 Performans Degerlendirmesinde Kullanilan Istatistiksel Gostergeler

Riizgar giicli yogunlugunun tahmini i¢in Weibull dagiliminin alti parametre tahmin
metodu sonucunda elde edilen sekil ve dlgek parametrelerinin hangisinin gergek veri
i¢cin daha uygun oldugunun bulunmasi i¢in hata analizlerinin yapilmasi gereklidir. Bu
calismada kullanilan metodlar ii¢ farkli hata hesabi formiilii ile analiz edilmistir.
Bunlar, ortalama mutlak yiizde hatas1 (MPE), ortalama karekok hatasi (RMSE) ve
belirleme katsayisi Rz) kullanilmistir.  Asagida, degerlendirilen istatistiksel

parametrelerin kisa bir agiklamasi sunulmustur.

4.3.1 Ortalama yiizde hatas1 (MPE)

MPE, Weibull isleviyle hesaplanan riizgar giicii ile dlciilen degerlerle elde edilenler
ile% -10 ile% + 10 arasinda degisen degerlerin arasindaki farkin yiizde olarak kabul

edildigini gosterir. MPE soyle tanimlanir [21]:

MPE = (S22 4 100 (4.23)
M

4.3.2 Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE)

RMSE, Weibull isleviyle elde edilen degerler ile oOlgiilen verilerin degerleri
arasindaki sapmayi karsilastirarak modelin dogrulugunu tanimlar. RMSE her zaman

pozitif bir degere sahiptir ve su sekilde hesaplanir [21]:

1

RMSE = [ Z1 (v = %7 (4.24)

4.3.3 Belirleme Katsayisi (R?)

Farkli metotlar altinda deneylerin varyansini kontrol etmek ve katsayilar arasindaki
anlamli farklarin varligii analiz etmek igin kullanilir.. R katsayisi, yontemin
degiskenleri dogru olarak tahmin etme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir [21].

_ il 0=z N =)

2
R N (i—z;)?

(4.25)
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Osmaniye bolgesinde Weibull dagilim fonksiyonun Emprical, Enerji Egilim,

Maksimum Olabilirlik, Grafik, Enerji Pattern ve Moment metotlar1 kullanilarak kK ve

c parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelerin kullanilmasi ile ortalama riizgar

hizi ve ortalama riizgar giicii verileri elde edilmistir. Elde edilen ortalama hiz

degerlerinin gergek ortalama hiz degerleri ile hata analizi yapilmasi sonucu elde
edilen MPE, RMSE ve R? degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. 2014, 2016 ve
2017 yillarinda Enerji Pattern Metodu, 2015 yilinda Moment Metodu, 2018 yilinda

Emprical Metodu’nun en iyi performansi verdigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.2 Osmaniye Bolgesin Weibull Parametrelerini Bulmak I¢in Kullanilan

Metotlarin Hata Analizleri

2014 2015 2016 2017 2018
RMSE | 6.41E-17| 6.41E-17| 6.41E-17| 6.41E-17| 6.41E-17
Emprical Metodu R? 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
RMSE | 2.94E-02| 3.65E-02| 3.60E-02| 2.73E-02| 3.99E-02

Enerji Egilim 5
Metodu R 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
RMSE| 2.00E-02| 9.59E-03| 1.10E-02| 1.27E-02| 1.34E-02

Maksimum N
Olabilirlik Metodu | R 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
RMSE | 4.30E-01| 4.32E-01| 4.37E-01| 4.02E-01| 4.42E-01
Grafik Metodu R? -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
RMSE | 0.00E+00| 6.41E-17| 0.00E+00| O0.00E+00| 9.06E-17

Energy Pattern 2
R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Metodu

MPE | 0.00E+00| -9.59E-16| 0.00E+00| O0.00E+00| -2.90E-17
RMSE | 6.41E-17| O0.00E+00| 6.41E-17| 6.41E-17| 9.06E-17
Moment Metodu R? 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

35




5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 2014 ve 2018 yillar1 arasi 6lgiilen riizgar verileri kullanilarak riizgar
potansiyeli bakimindan zengin olan ve Onemli riizgar enerjisi yatirimlart yapilan
Osmaniye bdlgesinin Weibull dagilim fonksiyonuna olan uyumu incelenmistir.
Belirtilen bolgede Weibull katsayilar1 bulunurken alt1 farkli sayisal metot
kullanilmigtir. Tiim k ve ¢ degerleri aylik ve yillik olarak ayri ayri bulunmustur.
Bulunan k ve ¢ degerlerinden faydalanilarak tiim metotlarin ortalama riizgar hiz ve
giic degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler yapilan Ol¢limlerden elde
edilen gercek ortalama hiz ve gii¢ degerleri ile karsilastirilmistir. Tiim metotlardan
elde edilen sonuclar; Belirleme Katsayisi (R?),ortalama yiizde hata (MPE) ve
Ortalama Karekok Hatast (RMSE) {i¢ ayr1 istatistiksel hata analizleri ile
karsilastirlmustir. Istatistiksel test sonuglarina gére GM hari¢ diger tiim metotlarin

gercek degerlere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu caligmanin temel amaglart bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek ve
bunun yaninda Weibull dagilim fonksiyonunun katsayilar1 belirlenirken hangi
metodun en iyi sonucu verdigini degerlendirmektir. Acikga goriilmiistiir ki bes yillik
ortalama riizgar hiz1 2,2901 m/s olan Osmaniye bolgesinde genel olarak en iyi
sonucu veren moment, emprical ve enerji pattern metotlari olmustur. Yapilan bu
calismada aylik olarak ortalama riizgar hizina baglh olarak Weibull katsayilarinin
stirekli degistigi verilen grafiklerde gézlemlenmistir. Sonug olarak ayni metodun her
zaman en 1yl sonucu vermedigi gorilmiistiir yani Weibull katsayilarini belirlerken
aynt metodun tiim yillarda en iyi sonucu vermesi beklenmemelidir. Bes yillik
verilerden elde edilen bu sonuglara dayanarak Weibull katsayilarini belirlemek igin
kullanilan metotlarin gergek verilere olan uyumlar: ortalama riizgar hizlarina bagh
olarak degisebilecegi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, kullanilan veri sayist ve
incelenen metot sayisi bakimindan secilen bolge icin ¢ok kapsamli bir ¢alisma olup,
son yillarda riizgar enerjisi yatirimlarinin arttigi bolge icin riizgar karakteristigini

belirlemede bir 6ngodrii saglayacak niteliktedir.

Bu c¢alismada oOzellikle riizgar potansiyelinin iyi oldugu ve riizgar enerjisi

yatirimlarinin yapildigi bir yer secilmistir. Bu ¢alismada tiim metotlar aylik ve yillik

36



olarak ayrintili bir sekilde incelenmistir. Tiim metotlarda ortalama riizgar hizlar
tahmin edilmis olup ortalama riizgar gii¢leri bulunmustur ve bu degerlerin gercek
degerlere olan uyumu incelenmis ve sonuclar birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma
bahsedilen metotlarin, segilen bolgede yillara gore gercek verilerle ne kadar uyumlu
oldugunu detayli bir sekilde gostermektedir. Sonug olarak daha dnce bu bolgede bu
kadar kapsamli bir ¢alisma yapilmamustir. Riizgar enerji potansiyelini belirleme
basligi tim diinyada yenilenebilir enerji konusunda ¢ok 6nemli bir bagliktir. Yapilan

bu detayli calisma bu konuya ¢ok ciddi katkilar saglayabilecek diizeydedir.
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