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Ozet :

Enerji, gelisen ve gelismekte olan iilkelerdeki ekonomik ve sosyal kalkinmanin itici unsuru ve en temel
girdisidir. Bu sebeple de iilkelerin gelisimini siirekli kilmak isteyen yonetimler, enerjiyi kesintisiz,
giivenilir, temiz ve uygun maliyetlerle temin etmek ve bu kaynaklari da mutlaka c¢esitlendirmek
zorundadirlar. Bu calismada da kaynaklarimin gesitliligi ve jeopolitik gergekler dikkate alindiginda
hem giines enerjisi hemde riizgar enerjisi agisindan bir adim 6nem ¢ikan Hatay ilinin riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesine yonelik istatistiksel bir ¢aligma yapilmistir. Calismanin istatiksel modeli
olarak yaygin olarak kullanilan Burr dagilimi kullanilirken 6nerilen modelin kabul edilebilirligini
smamak tzere Anderson-Darling testi kullanilmistir. Sonu¢ olarak bélgenin potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢cin Burr dagiliminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Burr dagilimi, Kolmogorov-Smirnov testi
Abstract :

Energy that is a driving element of economic and social development in developed and developing
countries is the most basic input. For this reason, managements who want to perpetuate its the
development of the country, to provide the energy uninterrupted, reliable, clean and cost-effective and
these resources have to diversify. In this study, considering the diversity of resources and geopolitical
realities, a statistical study was conducted to determine wind energy potential of province of Hatay that
is one step ahead in the terms of both solar and wind energy. Widely used as a model for the study of
the statistical distribution of Burr acceptability of the proposed model when using the Kolmogorov-
Smirnov test was used to test. The Anderson-Darling test was used to test of acceptability of the
proposed model when the Burr distribution that widely used is preferred as the statistical model of this
study. As a result, Burr was found to be suitable to identify potential distribution for the region.
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1. Giris

Gilinilimiizde elektrik iiretimi agisindan ¢evreye zararli uygulamalarin kabul goérdiigiinii ve
genellikle tesvik edildigini dikkate aldigimizda elektrik iiretiminin yan maliyetlerini (cevre,
saglik vb. konularda ortaya konulan etkiler...) tam olarak yansitan ¢ok sayida veri bulunmaktadir.
Bu noktada harici masraflar1 azaltmaya yonelik mekanizmalar olmadan elektrik tiretiminde rol
oynayacak seviyeye gelmek i¢in en iyi ikincil ¢6ziim, genel iiretim icerisinde yenilenebilir enerji
payimni arttirmak i¢in yeterince sosyal ve maddi tesvikler saglamaktir. Belirli oranda destekler
saglayan devletler sayesinde yenilenebilir enerji pastasinda biiyiik paya sahip olan riizgar enerjisi
piyasasi, son on yil boyunca diger yenilenebilir enerji piyasalarindan daha hizli genislemistir.
Kiiresel dlgekte 2000 yilindan itibaren, toplam kurulu kapasitedeki yillik ortalama artis oram
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%28’dir [1]. Tiirkiye’de ise Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) olarak Temmuz 2014 verileri baz
alinarak hazirlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporuna gére bu oran % 15,75 olarak
gerceklesmis olup ulasilan kurulu giic kapasitesi 3424,43 MW olarak tespit edilmistir.
Calismamiza konu olan Hatay bolgesi ise 277 MW ile bu kapasitenin % 8,09‘luk kismini
saglamaktadir [2]. Bununla beraber ulasilan giiciin yillik bazda tahmin edilmesi i¢in yapilan ilk
calisma istatistiksel caligmalar1 barindiran bolgesel riizgar hizinin modellenmesidir. Hatay
bolgesi ile ilgili olarak yapilan az sayida riizgar enerjisi potansiyeli belirleme ¢alismalarinda
Weibull ve Rayleigh gibi popiiler dagilimlar modelleme amaciyla kullanilsa da bu c¢aligmada
esnek yapist ve tek donemli riizgara sahip ortamlar1 modellemede basarili olan Burr dagilimi
kullanilmistir [3,4]. Calismanin istatiksel modeli olarak kullanilan Burr dagilimi modelinin kabul
edilebilirligini smnamak tizere Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmistir. Sonug olarak bdlgenin
potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in Burr dagiliminin kullanilmasinin uygun oldugu gézlenmistir.
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Sekil 1. Bolge haritasi

2. Materyal ve Metod

24 ay boyunca 6dlgiilen meteorolojik veriler mevsimsel olarak Burr dagilimi ile modellenmis olup
elde edilen veriler Anderson-Darling testi ve yiizdesel hata ile degerlendirilmistir.
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2.1. Materyal

Bu ¢alismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2008-2009 yillar1 arasinda
Antakya’da bulunan merkez meteoroloji istasyonunda (36° 15' K - 36° 8' D) 10 metre yiikseklikte
Olciilen, saatlik olarak kaydedilen ve mevsimsel olarak degerlendirilen ortalama riizgar hizi,
yonii, basing ve sicaklik verileri kullanilmistir. Bélgenin haritas1 Sekil 1° de verilmektedir.

2.2. Metod

Riizgar enerjisinin kapasitesini belirlemek i¢in birim alanda riizgar giici yogunlugunun
hesaplanmasi gerekir. Bu amagla asagida verilen esitlikten faydalanilir[5].

P=05%pV? (1)

Burada p hava yogunlugu olup bélge sartlarinda ortalama olarak 1,2 kg/m® olarak almmuistir. V?
ise ortalama riizgar hizin1 temsil etmektedir.

Riizgar hiz1 verisinin modellenmesi islemine, belli bir yilikseklikte Ol¢iilen riizgar hizi verilerinin
frekans dagilimlarinin belirlenmesi ile baglanilir. Bu frekans dagilimlari sayesinde bdlgenin
rizgar hizi davranisinin tahmin edilebilir olup olmadig1 arastirilir. Bu ¢alismada elde edilen
rizgar hiz1 frekans dagilimini tahmin edilebilir duruma getirmek i¢in diisiik potansiyele sahip
bolgelerde, riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde de kullanilan dort parametreli Burr dagilimi
kullanilmigtir. Burr dagilimi i¢in f(V) - Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density
Function - PDF) ve modelleme sirasinda ortalama hizi hesaplamak i¢in kullanilan esitlikler
asagida verilmektedir [6].

F(v) = cd , :(V —a) @
+z

bl"(l - 1)1‘(d N 1}
C C (3)

Vg, =a+
Burr F( d )
Esitlikte I'(..) ile gosterilen fonksiyon Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir. Parametreler ise;
Vv : ortalama hiz
a sstirekli yer parametresi
b sstirekli 6lcek parametresi

c,d :siirekli sekil parametreleridir.

Calisma boyunca sonuglarin kabul edilebilirligini smamak {izere uyum iyiligi testi olarak
kullanilan Anderson-Darling testi ise asagidaki esitlikte verilmektedir [7-8].
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3. Bulgular ve Tartisma

Antakya meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte 6l¢iilen mevsimlik riizgar hiz1 degerleri ve
rliizgar hizi ile ilgili istatistiksel degerler Cizelge 1’de verilmistir. Mevsimsel olarak maksimum
rizgar hiz1 20,4 m/s ile aralik ayinda Olglilmiistiir.  Ancak, aylik bazda en yiiksek saatlik
ortalama hiz 4,5 m/s ile temmuz ayinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 1,1 m/s ile kasim ayinda
gerceklesmistir. Mevsimsel olarak kaydedilen en yiliksek ve en diisiik ortalama riizgar hizi
strastyla yaz mevsiminde 2,53 m/s ve sonbahar mevsiminde 1,66 m/s’ dir.

Cizelge 1. Riizgar hizina ait mevsimsel istatistiksel degerler

Mevsim Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Parametre Gozlem Gozlem Gozlem Gozlem
Gozlem sayisi 2206 2207 2208 2174
Ortalama 1,49 2,63 4,10 1,80
Varyans 0,69 2,03 1,41 1,77
Std. Sapma 0,83 1,46 1,19 1,33
Std. Hata 0,018 0,03 0,026 0,03
Carpikhk 0,97 0,29 -0,66 0,86
Basikhik 1,69 -0,83 0,08 -0,31

Mevsimsel olarak elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 1°de verilmektedir. Cizelge 1’e gore en
yiiksek ve en diigiik standart sapma degerleri 0,83 m/s ile kis ve 1,46 m/s ile ilkbahar mevsiminde
elde edilmistir.

Riizgar hiz1 frekans dagilimmi modellerken dikkate alinmasi gereken Carpiklik ve Basiklik
degerleri riizgar hizlarinin goériilme sikliginin hangi dagilima uydugunu gosteren parametrelerdir.
Bu ¢alismada gerek negatif gerekse pozitif Carpiklik ve Basiklik degerleri alabilen Burr dagilimi
tercih edilmistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi en yiiksek Carpiklik ve Basiklik degerleri 0,97 ve
1,69 ile kis mevsiminde meydana gelmistir. Burada, en diisik Carpiklik degerinin yaz
mevsiminde gerc¢eklesmis olmasi 6nem tagimaktadir. Mevsimsel riizgar hizi histogrami ve Burr
dagilimma ait olasilik dagilim degerleri Sekil 2’ de verilmektedir. Burada, a: Kis, b:ilkbahar,

c:Yaz, d: Sonbahar mevsimini temsil etmektedir. Sekilde gosterilen ilkbahar ve yaz mevsimlerine
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ait riizgar hiz1 siklik-dagilim grafiklerinde goriildiigi gibi yiiksek riizgar hizlarinin sikliginin daha

genis bir alana yayildigini dolayisiyla daha fazla enerji liretilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 2. Mevsimsel riizgar hiz1 histogrami ve Burr dagilimina ait olasilik dagilim degerleri (a: Kis, b:Ilkbahar, c:Yaz,
d: Sonbahar mevsimini gostermektedir)

Cizelge 2. Riizgar hizina ait mevsimsel istatistiksel degerler ve Burr dagilimi tarafindan yapilan tahminler
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Mevsim Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Parametre Goézlem Tahmin Gozlem Tahmin Goézlem Tahmin Goézlem Tahmin

Ortalama 1,4876 1,4870 2,6322 2,6335 4,0964 4,1031 1,8018 1,7987
Varyans 0,6891 0,6888 2,0326 2,0582 1,4126 1,4115 1,7678 1,9023

Std. Sapma  0,8301 0,8299 1,4257 1,4347 1,1885 1,1881 1,3296 1,3792

Carpikhk 0,9700 0,9267 0,2921 0,6930 -0,6560 -0,8157  0,8612 1,4321
Basikhk 1,6891 1,2309 -0,8350  0,3706 0,0801 1,0008 -0,3070  2,8172

Gozlemlenen riizgar hizi degerleri ile tahmin edilen riizgar hizi degerleri ve aralarindaki yiizde
hata degerleri Cizelge 2 ve 3’te verilmektedir. Burr dagilimi tarafindan tahmin edilen riizgar hizi
degerleri ile gdzlemlenen riizgar hiz1 degerleri arasinda en yiiksek fark % 0,17 ile sonbaharda, en
diisiik fark ise % 0,04 ile ki mevsiminde olusmustur. Bununla beraber Olgiilen riizgar hizi
degerleri ile tahmin edilen riizgar hiz1 degerleri arasinda yiiksek dogrusal bir korelasyon oldugu
aym ¢izelgelerde goriilmektedir. Cizelge 2’ de verilen standart sapma degerleri incelendiginde
ilkbahar ve sonbahar aylarinda yiiksek diger aylarda ise daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
durum her iki mevsim igin yaz mevsimine veya mevsiminden gegislerle ya da diger bir deyisle
yiiksek riizgar hiz1 esme sikliginin artmasi ile izah edilebilir. Cizelge 3’ de goriilebilecegi gibi
Burr dagilimina ait a parametresi Mevsimsel olarak -11,85 ile 0,0865 arasinda degismektedir. b
parametresi ise 5,38m/s ile 590,47m/s arasinda degismektedir. Ote yandan Mevsimsel olarak elde
edilen en yiliksek C parametresi yaz mevsiminde iken en diisiik deger sonbahar mevsiminde

1,25’tir. d parametresi 10,70 ile 1362 arasinda degismektedir.

Cizelge 3. Burr dagilimina ait parametreler, uyum iyiligi testi ve ortalama hiz ytlizde hata degerleri

\%
Parametre Uyum iyiligi testi (Ort. Hiz)
Mevsim a b c g Anderson-Darling % Hata
Test
Kis 0,04 5,38 1,93 10,70 2,53 0,04
ilkbahar -0,05 88,76 1,92 670,54 9,353 -0,05
Yaz -11,85 25,01 16,54 999,17 2,33 -0,16

Sonbahar 0,0865 590,47 1,25 1362 8,63 0,17
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Mevsimsel riizgar gii¢ yogunlugu P degerleri ise Cizelge 4’te verilmektedir. En yiiksek riizgar
gii¢ yogunlugu, 10 m yiikseklikte saatliklik en yiiksek 41,24 W/m? ile yaz mevsiminde, en diisiik
gii¢ yogunlugu ise 1,98 W/m? ile kis mevsiminde elde edilmektedir. Genel olarak tim degerler
100 W/m? seviyesinin altinda kaldig1 i¢in bolgenin gii¢ yogunlugu riizgar giicli siniflanmasinda
en disiik glic yogunlugunu temsil eden Sinif 1 olarak degerlendirilmektedir. Burr dagilimi ise

ortalama % 0,32 hata ile tahmin edebilmektedir.

Cizelge 4. Burr dagilimina ait ortalama gii¢ yogunlugu ve ortalama hiz yiizde hata degerleri

Mevsim Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Parametre Gozlem Tahmin  Goézlem Tahmin Goézlem Tahmin Goézlem Tahmin
P 1,98 1,97 10,94 10,96 41,24 41,45 3,51 3,49
% Hata 0,12 -0,15 -0,49 0,52
Sonugclar

Bu calismada, Burr dagilimi kullanilarak Hatay bolgesinde 2008-2009 yillarin1 kapsayan riizgar
hizt ve yonii bilgilerine bagli olarak riizgar karakteristiklerinin degisimi incelenmis, enerji
yogunlugu hesaplamalar1 yapilmistir.  Burr dagilimmin parametrelerini tespit etmek icin
maksimum olabilirlik yontemi kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuclar su sekilde
Ozetlenebilir;

e Burr olasilik yogunluk fonksiyonun bdlgenin riizgar hizi verilerini modelleyebildigi
gorilmiistiir.

e Hatay ili Turkiye’de riizgar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerden birisi
olmakla beraber, riizgar hiz1 verilerinin toplandigi ve Meteoroloji Isleri Midiirliigiine ait
olan sinoptik istasyonun bulundugu yerdeki riizgar enerjisi potansiyeli diistiktiir.

e Aylik ortalama giic yogunlugu 100 W/m2 den kii¢iik oldugu icin riizgar giici
siniflanmasinda en diisiik potansiyeli gosteren Sinif 1 grubuna girmektedir.

e Bolgesel giic yogunlugu degerlerinin kii¢iik ¢apli tarimsal sulama, aydinlatma gibi
uygulamalara destek verebilecegi diigtiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada desteklerini esirgemeyen Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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