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Ozet

Bu ¢alismada, Karabiik ili Eskipazar ilgesi riizgar hiz1 verilerinin frekanslari, matematiksel olarak
olasilik yogunluk fonksiyonlari ile modellenmistir. Riizgar hiz dagilimini modellemek i¢in Rayleigh,
Lognormal ve Weibull dagilimlart kullanilmistir. Olasilik dagilim fonksiyonlarinin parametreleri, en
kiiglik kareler metodu, moment metodu ve en ¢ok olabilirlik metotlar1 kullanilarak hesaplanmuistir.
Riizgar enerjisi potansiyeli tahminlerinin ortaya konmasi amaciyla kullanilan olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ile giic yogunluklari hesaplanmis, gercek gii¢ yogunlugu ile kiyaslanmistir. Hangi
modelin performansinin daha iyi oldugunun belirlemek igin, ortalama hata kareleri toplaminin
karekdkii(RMSE) ve determinasyon katsayist (R?) kullanilmustir. Segilen olasilik dagilim modellerin
iirettigi frekanslar ile gercek riizgar frekanslarinin uyumu aragtirtlmistr.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh, Lognormal, Weibull, Riizgar enerjisi potansiyeli, riizgar gii¢
yogunlugu,

Estimation of Wind Energy Potential Eskipazar Using Rayleigh, Lognormal
and Weibull Distribution Model

Abstract

In this study, the province of Karabuk’s Eskipazar district’s frequencies of wind speed data was
modeled by mathematical probability density functions. To model the wind speed distribution
Rayleigh, lognormal and Weibull distribution are used. The parameters of the probability distribution
functions recalculated using least squares method, the method of moments and maximum likelihood
methods. Wind energy is calculated with the power density probability distribution functions used in
order to determine the estimated potential is compared with the actual power density. To determine
whether the model's performance is better than the square root of the sum of the mean square
error(RMSE) and coefficient of determination(R2)was used. Produced frequency by the selected
probability distribution with the actual wind frequency compliance is investigated.

Key words: Rayleigh, Lognormal, Weibull, Wind energy potential, wind power density,

1. Giris

Kiiresel rekabette lilkeler gelismislik diizeylerine gore siniflandirilmaktadirlar, bu siniflandirma
iilkelerin enerji sarfiyatlarina ve sarf ettigi enerjiyi elde etme sekline veya ¢esitliligine gore
paralellik gostermektedir. Cesitli tanimlamalara gore “Enerji, ekonomik ve sosyal refahin
saglanabilmesi ile siirdiiriilebilir kilinmasinda ¢ok o©nemli islevler yiiklenmekte, stratejik
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niteliklere sahip temel bir 08e olarak, kiiresel glindemin en Onemli siralarinda yer
bulmaktadir.[1]Enerji, sosyo-ekonomik alanda gelismek i¢in 6nemli bir rolii iistlenmektedir.[2]

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi hidrokarbon kokenli yakitlar bakimindan iilkemizin rezervleri
yetersiz olmasi, artan enerji talebine karsi enerji arzinin maliyeti 6nem kazanmaktadir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklara dayali enerji iiretiminde en biiyiik paya sahip olan alt
sektor hidroelektrik olup, hidroelektrik disinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik
paya sahip olan riizgar enerjisidir ve riizgar enerjisi yillar i¢cinde payini artirmaya devam
edecektir.[3]

Riizgar enerjisinden elektrik giicli olarak faydalanabilmesi i¢in; yararlanma imkanlariin
bilinmesi, yiiksek riizgar enerjisi edilebilecek sahalarin belirlenmesi, riizgar karakteristiklerinin
ve enerji potansiyelinin tahmin edilebilir olmasi ¢ok Onemlidir.[4] Karli yatirimlar i¢in bu
etmenler ¢ok belirleyici olmaktadir.

Gilintimiizde gelismis ilkelerin yillik elektrik talepleri yilda %2 oraninda, gelismekte olan
tilkelerde ise %?7 lik bir oranla artis gdzlenmektedir. Riizgar giicli potansiyeli yiiksek Meksika,
Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerin bu potansiyeli kullandiklar1 goriilmektedir. [6]
World Energy tarafindan yayimlanmis calismaya gore(Sekil 2); 5,1 m/s lizeri riizgar hizlarina
sahip bolgelerin uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeniyle %4 ‘niin kullanilacag: kabul
edilmis, diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir[7].

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2014
P 114 * Rest of the world PR China
ina ) .
lISA 65,879 17.8
Germany 39,165 10.6
5pain 22,987 6.2 Ir:z"
India 12,465 6.1 '
United Kingdom 12,440 34 Frane ___
(anada 9,694 26 Canada —
France 9,285 2.5 United ——
Italy 8,663 23 Kingdom
Brazil** 5,939 1.6 \ndia
Rest of the world 58,275 15.8
Total T0P 10 3219 82 yd
Spain !
World Total 369,553 100 /
Source: GWEC /
Germanv 4 USA

Sekil 1 Global Wind Energy Council (GWEC)'e gore 2014 yili tlkelerin kurulan RES kapasiteleri ve RES kimdlatif kurulumlari [8]

“Tiurkiye’de yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s lizeri riizgar hizlarina sahip
alanlarda kurulabilecek riizgar santraline gore Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48000 MW
olarak belirlenmistir. [7] Asagidaki grafiklerde Tirkiye’de Kurulu giiclin kaynaklara gore
dagilimlar yer almaktadir(Tablo 1).
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Tablo 1 Tirkiye nin Enerji Kaynaklarina Gére Kurulu Gii¢ Kapasitesi,[20]

Kurulu Giig Kapasitesi 2010 2011 2012 2013 *2014
Termal Eneriji 32.278,5 33.931,1 35.027,2 38.648 41.800,7
Hidrolik Eneriji 15.831,2 17.137,1 19.609,4 22.289 23.640,9
Rizgar Enerjisi 1.320,20 1.728,70 2.260,50 2.759,60 3.629,70
Jeotermal Enerji 94,20 114,20 162,20 310,80 404,90
Gunes Enerijisi -- -- -- -- 40,18
Toplam 49.524,1 52.911,1 57.059,4 64.007,5 69.516,4

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin ortaya konmasinda uzun zamanlar alan riizgar hizi
Ol¢iimlerinin yaninda RES kurulum bdlgesinin enerji potansiyeli matematiksel modelleme
yontemleriyle kolay bir sekilde ortaya konulabilmektedir. Matematiksel modelleme yontemi
problemleri ve olaylar1 yorumlama siirecinde probleme yonelik durumlart anlasilir hale getirme,
sistemlestirme ve organize edip bir iligki icerisinde sonuglar elde etmek i¢cin modeller kullanma
ve semalar olusturma siirecidir. [10] Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan
matematiksel modelleme yontemi son yillarda bir ¢ok alanda kullanilan bir yontemdir.

Riizgar enerjisi tahmin alaninda yapilan matematiksel model ¢alismalar1 temel olarak ikiye
ayrilir. Birincisi riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalaridir. Ikincisi zaman eksenli gelecekteki
rlizgar hizin1 tahmin etmedir. Her iki alanda da, literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir[1-23].

Bu tiir calismalarda esas amag, riizgar verilerini modelleyerek riizgar hizlarinin GSlgiildiigii
bolgeye ait riizgar rejimini arastirmaktir. Calismalarda, rlizgar hizlarimin 6nceden tanimli
dilimlere diisen yil igindeki degisimleri riizgar hizi esis araligt — rlizgar hizi esis sayisi
eksenlerinde incelenmekte ve veriler Weibull, Rayleigh vb. dagilimlara benzetilmektedir.
Tahmin edilen frekanslar ile istenen riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmaktadir[17].

Dagilim fonksiyonlar1 ve riizgar enerjisi potansiyel hesab1 {iizerine binlerce c¢alisma
bulunmaktadir.[1-23]. Ozellikle dagilimlar ve Weibull dagilim {izerine yapilan ¢aligmalar ii¢
kategoriye ayrilabilirler. Birinci kategorideki ¢aligmalar riizgar hiz1 frekansi karekterizasyonu ve
potansiyel hesabi iizerinedir[1-23], Ikinci kategoride ise Weibull dagilimi(veya digerleri)
modifikasyonlar: {izerine calismalar, Uciincii kategorideyse dagilim parametrelerinin
tahminlenmesi {izerine yapilan ¢alismalardir[15, 21, 22]

Bu calismamizda Karabiik ili Eskipazar ilgesinde bulunan riizgar 6l¢iim direginden elde edilen
riizgar hiz1 verileriyle elde edilen riizgar enerjisi potansiyeli ile matematiksel modelleme yolu ile
elde edilen riizgar enerjisi potansiyeli karsilagtirilmistir. Calismamizda ilk olarak Eskipazar ilgesi
tanitilarak bir yillik riizgar hizi verileriyle aylik ve yillik bazda ortalama riizgar hiz1 verileri
ortaya konmustur. Ayrica hiz degeri frekanslari ve hakim riizgar yonii de belirlenmistir. Ugiincii
boliimde ise matematiksel modellemeler olarak kullanilan Rayleigh dagilimi, Lognormal dagilimi
ve Weibul Olasilik dagilimlart denklemleri belirtilmistir. Dordiincii boliimde bu dagilim
yontemleriyle ve gercek verilerle ortalama gii¢c yogunluklar1 hesaplanmistir. yapilmistir. Besinci
boliimde bu modeller i¢in performans degerlendirilmesi yapilirken sonu¢ bolimiinde ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilmistir.
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2. Veriler

Eskipazar (40°56°33.68”K-32°31°40.817D), Tiirkiye’nin Karabiik vilayetine bagh bir ilgedir.
Karabiik vilayet merkezinin giliney batisi tarafinda kalmaktadir. Niifusu 7100 olan Eskipazar
ilgesi Karadeniz bolgesi ile i¢ Anadolu bolgesi arasinda kaldigindan gegis iklimine sahiptir Bu
bolge topografik olarak engebeli bir arazi olup ¢ok sayida tepe bulunmaktadir. Eskipazar’a bagh
koy ve yaylalar Karadeniz ormanlarinin ihtisamina sahiptir. [11]

Yapilan 6l¢timler sonucunda aylik riizgar hizlar1 ortalamalar1 belirlenmistir. Belirlenen dlgiimlere
gore en yliksek riizgar hizi nisan ayinda 2,09 m/s ve en diisiik riizgar hiz1 ise 1,54 m/s Ekim ve
1,58 m/s Aralik aylarinda kaydedilmistir. Yillik ortalama riizgar hiz1 ise 1,82 m/s olarak
kaydedilmistir(Sekil 3). Olgiim verilerine gore cizilen riizgar giilii grafigi hakim riizgar yoniiniin
giiney yoniinde oldugunun gostermektedir(Sekil 2).

2007 Eskipazar Ortalama Riizgar Hizi (10 m)
3,00

1,962,00; ge1 91%0%1,99; g¢
2,00 1161159 18 18

1,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 2 Eskipazar Riizgar Giili Sekil 3 Eskipazar 2007 Ortalama Riizgar Hizi (10 m)

3. Matematik Modeller

Riizgar hiz1 verilerini analiz etmek ve agiklamak icin gesitli istatistiksel dagilim fonksiyonlar
vardir. Bunlarin i¢inden en c¢ok kullanilanlar1 Rayleigh, Lognormal ve Weibull olasilik
dagilimlaridir.[2,12,13]

3.1. Rayleigh Dagilimi
Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir;
2
£@i0) = (&) e |- () | 6
Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu, Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun sekil

parametresinin  2’ye esit olmasi halindeki, 6zel durumudur. Rayleigh birikimli dagilim
fonksiyonu ise (2) bagintisi ile verilmektedir.

F(v;60) = [1 — e™v"/20°] (2)

En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak, (3) deki doniisiimle 8 parametresi tahmini;
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Xi=Inv; ve Y; = In[—In(1 — P;)] 3)

0.5
0 = [sexp [~ @, v 25, 1) )
denklem (4) ile gergeklesmektedir[14].

Olgek parametresi moment metoduyla asagidaki denklem yardimiyla tahmin edilebilir.

Az
6 =Zm (5)

Olgek parametresinin MLE yontemi ile tahmini (6) denklemi ile yapilmaktadir.

1
2

0= (3 2iL.w)?) (6)
3. 2. Lognormal Dagilimi (Tki Parametreli Lognormal Dagilimz)

Iki parametreli Lognormal dagilimi olasilik dagilim fonksiyonu denklemi;

2

1 (Inv)-a
f) = gme 2l 8 ™)

Birikimli yogunluk fonksiyonu denklemi denklem (8) de verilmistir.

2

F(v) = fvﬁbz_ne‘i((v)l;“) dx (8)

Bu dagilimin parametreleri; en gok olabilirlik (maximum likelihood) metoduna gore [15];

a= %Z?zlln(vi) , B? = % ™ [n(w;) — a]? 9

bagintilarindan hesaplanir. Moment metoduna gore (10) da verilen denklemlerle bulunur.

a=1n [m/ 1+ (;—22)] , B = /1n [1+ &) (10)

Bu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan s riizgar hiz1 verilerinin varyansini, m ise ortalama
hiz degerini ifade etmektedir.

3. 3. Weibull Dagilimi

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel modellemelerden en
kullaniglist Weibull olasilik dagilim fonksiyonudur. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu;

Fv) = g(g)a_l exp (- (g)a) a>0,b>0 v>0 (11)
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Bu formiilde, f riizgar hiz1 verileriyle iligkili olasilik fonksiyonu, a sekil parametresi, b lgek
parametresi v ise gozlemlenen riizgar hiz1 verisidir. iki parametreli birikimli Weibull dagilim
denklemi asagida verilmistir;

F(v) =1—exp [— (%)a] (12)

Weibull dagilimi sekil parametresinin farkli degerler almasmna baghi olarak grafigi farklh
sekillerde ¢ikan esnek bir dagilimdir. Weibull dagiliminin parametrelerinin ¢ikarilmasina yonelik
literatiirde ¢okga ¢alisma vardir. [16,17]

Parametrelerin en kii¢iik kareler metoduna gore tahmin edilmesinde; sekil parametresi a ve 6lgek
parametresi b yi hesaplamak i¢in, birikimli Weibull dagilim fonksiyonu lineerlestirilirse;

Y; = In[—In(1 — P;)] ve X; = Inv; olmak iizere, a;

a=[NEL,YX - (I, X) (S, )] [VEL, X7 - (2, x)] (13)

denkleminden hesaplanir. Yukarida yer alan Pj, siniflandirilmis riizgar hizlarmin N simifin
frekansina bagli den ¢ok Ol¢lim birikimlerini igeren P’nin vektorel bilesenidir. Sekil parametresi
asagidaki denklemden elde edilen k yardimiyla bulunur.

-1
k= [T, Y30 X2 — (S, X) (S, %) [V, X2 — (5 %) (14)
Olgek parametresi asagidaki denklem yardimiyla tahmin edilir;
b =exp|-7] (15)

Moment tahmin yontemine gore parametrelerin belirlenmesinde; boyutsuz sekil parametresinin
belirlenmesi denklem (16) ile bulunur.

-1,091
a= (%) 16)
Olgek parametresinin belirlenmesinde (17) fonksiyonu kullanilir.
m
= T(+1/a) 17)

Parametrelerin en ¢ok olabilirlik (maximum likelihood) metoduna tahmininde; boyutsuz sekil
parametresinin (a) belirlenmesi Newton-Raphson yontemi ile (18) denkleminden bulunur.

a=[Earan Ly 1ln(vl)] (18)
Olgek parametresinin belirlenmesinde (19) denklemi kullanilir. Metotlara gore olasilik dagilim
fonksiyonlariin parametre degerleri Tablo 2 de verilmistir.
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1
1 a
b= (; ?:1(1%)“) (19)
Tablo 2 Model parametrelerin metotlara gore degerleri
Dagilimlar Weibull Rayleigh Lognormal
Parametreleri a b 0 a B
En Kiiciik Kareler Metodu 1,858 1,9658 1,329 --- ---
MLM 1,8776 7,7033 1,9806 0,5818 0,1847
MM 1,4025 1,993 1,449 1,731 0,8192

4. Riizgar Gii¢ Yogunlugu Analizi
Birim alana diisen riizgar giicii asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir;
P =pv (20)
Ortalama gii¢ yogunlugu ise olasilik yogunluk dagilimindan yola ¢ikilarak hesaplanabilir [18];
Py =374 Epvm3f(vj)] (21)
Elde edilen gii¢ yogunluguna gore de bir siniflandirma yapilabilir. Ortalama gii¢ yogunluguna
gore riizgar enerjisi agisindan Olglim noktalar1 i¢in smir degerler asagida verilmistir[19].

Eskipazar i¢in 6l¢iim verilerine ve modellere gore hesaplanan ortalama gii¢ yogunluklar1 Tablo 3
de gosterilmistir.

e Uygun degil (P/A <100 W/m?)
e Degerlendirilebilir (100 W/m?® < P/A<300 W/m?)
e lyi (300 W/m? < P/A<700 W/m?)
e Cok iyi (P/A> 700 W/m?)
Tablo 3 Hesaplanan Gii¢ Yogunluklari, Olgiim verileri ve Modeller igin
Weibull Dagilim1 Rayleigh Dagilimi Lognormal Dagil.
En Kii¢iik En Kiigiik
Olciim  Kareler Moment  Kareler ML Moment ML Moment
Verileri Metodu ML Metodu Metodu Metodu Metodu Metodu Metodu Metodu
Gu? . 9,6067 3,7845 270,6501 7,1942 2,8438 11,7711 8,0376 35123 232,423
Yogunlugu

5. Modeller icin Performans Degerlendirmesi

Determinasyon katsayisi ve Ortalama hata kareleri kokii (RMSE), dagilim fonksiyonlarinin
performansinin 6l¢gmek i¢in kullanilmistir. Denklemlerde kullanilan (RZ)’de, F degeri dagilim
fonksiyonlardan firetilen birikimli frekansi, P ise Ol¢iimlerden elde edilen birikimli frekansi
temsil etmektedir. R® degeri, asagidaki denklemle hesaplanabilir [22].
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n _p)2
RZ = z:l=1(F P) (22)
\/(Z?=1(Fi"‘:)2)(2?:1(1’i—ﬁ)2)

RMSE denklemi, (23)’de yi gergek verileri, yic hesaplanan verileri ifade etmektedir.
05
RMSE = E =1 — }’ic)z] (23)

Bu olgiitlerin ikisinde de en iyi performans veren dagilim modellemede kullanilabilir[14]. Bu
Olciitlere gore yapilan hesaplamalar Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 4 Olgiim verileri ve Model Sonuglar1 Hata Hesaplar1

Weibull Dagilimi Rayleigh Dagilimi Lognormal Dagilimi

En Kii¢iik En Kiiciik

Kareler ML Moment Kareler Moment ML Moment

Metodu Metodu Metodu Metodu ML Metodu Metodu Metodu Metodu M
R? 0,9676 0,0031 0,9561 0,9546 0,8721 0,9363 0,4576 0,0325
RMS  0,0245 0,1193 0,0267 0,0326 0,0422 0,0227 0,1161 0,1726

6. Sonuc ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, Weibull, Rayleigh ve Lognormal kullanilarak Karabiik Eskipazar, bolgesinde 2007
yilt riizgar hiz1 ve yonii bilgilerine bagh olarak riizgar karakteristiklerinin degisimi incelenmis,
riizgar gii¢ yogunlugu hesaplamalar1 yapilmistir. Weibull ve Rayleigh dagiliminin parametrelerini
tahmin i¢in LSM, MLM ve MM metotlar1 kullanilmistir. Lognormal dagiliminin parametrelerini
tespit etmek i¢in, maksimum olabilirlik yontemi(MLM) ve moment metodu kullanilmistir.

Weibull olasihik yogunluk fonksiyonun, Rayleigh ve Lognormal olasilik yogunluk
fonksiyonlarindan Karabiik Eskipazar riizgar hizi dagilim verilerini daha iyi modelleyebildigi
Sekil 4 de goriilmektedir.

Karabiik ilinde Meteoroloji isleri genel midiirligii tarafindan Eskipazar bolgesine kurulan 10 m
yiikseklige sahip 6l¢iim direginin bulundugu yerdeki riizgar enerjisi potansiyeli diistiktiir. Yillik
ortalama gii¢ yogunlugu 100 W/m2 den kii¢iik oldugu i¢in riizgar giicli siniflanmasinda en diisiik
potansiyeli gdsteren gruba girmektedir(Tablo 3). Ol¢iim noktas yatirima uygun degildir.

Tablo 4 incelendiginde riizgar hiz1 frekans dagiliminin en iyi modellemesinin, en kiiciik kareler
yontemi ile hesaplanan parametreler igin Weibull dagilim fonksiyonu tarafindan saglandigi
gorilmiistiir.

Tablo 4 ve Tablo 3 incelenmesinden riizgar gii¢ yogunlugunu ise moment metodu ile hesaplanan
parametreler i¢in, Rayleigh dagiliminca modellendigi goriilmektedir.

Riizgar hiz1 karekterizasyonu acisindan baska olasilik dagilimlarinin Eskipazar riizgar hizini
modellemesi incelenebilir.
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Sekil 4 Model grafikleri ve 6lgiim verileri histogrami

Tablo 5 Olgiim Verileri Ile Riizgar Hiz1 Tahminleme Metotlarmin Frekans Yogunluklart

Weibull Dagilimi Rayleigh Dagilimi Lognormal Dagilimi
V  Olgiim EE;;%T( ML Metodu Moment ﬁgrﬁ;uk ML Moment ML Moment
Metodu Metodu  Metodu Metodu  Metodu
Metodu Metodu
1 0,3407 0,398 0,0398 0,3645 0,4266 0,2244 0,2705 O 0,0122
2 0,3493 10,3416 0,0689 0,258 0,3649 0,3062 0,3363 0,913 0,0877
3 0,1422 0,1515 0,0899 0,1407 0,1329 0,2428 0,2284 0,1676 0,1188
4 0,0988 10,0412 0,1024 0,0654 0,0244 0,1327 0,1004 0,0008 0,1173
5 0,0531 10,0073 0,107 0,0269 0,0024 0,0527 0,0301 O 0,1041
6 0,0123 0,0009 0,1047 0,0101 0,0001 0,0156 0,0063 O 0,0885
7 0,0030 0,0001 0,0972 0,0035 0 0,0035 0,0009 O 0,0738
8 0,0002 O 0,0861 0,0011 O 0,0006 0,0001 O 0,0611
9 0,0003 O 0,0732 0,0003 O 0,0001 0 0 0,0506
10 0,0000 O 0,0599 0,0001 O 0 0 0 0,0419
11 0,0000 O 0,0473 0 0 0 0 0 0,0348
12 0,0000 O 0,0361 0 0 0 0 0 0,029
13 0,0000 O 0,0267 0 0 0 0 0 0,0243
14 0,0000 O 0,0191 0 0 0 0 0 0,0205
15 0,0000 O 0,0133 0 0 0 0 0 0,0173
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