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BEYAN

Riizgar enerji sistemlerinde Weibull dagilimi i¢in yeni nesil parametre metotlarinin
karsilagtirmali analizi ve uygulamasi1 adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda
bilimsel ahlak kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde
bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir
tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya

baska bir iiniversitede bagka bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirmalar Projesi (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte beyan
edilmelidir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X
Destek alindi ise;

Destekleyen Kurun:

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
Diger; coveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees
Ahmet Emre ONAY

01/07/2021

Imza



ON SOZ
Bu tez ¢alismasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden danigsmanim
Saym Dr. Ogr. Uyesi Emrah DOKUR’a ve ikinci danismanim Prof. Dr. Mehmet KURBAN’a
degerli katki ve emekleri icin tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
Savunma simavi sirasinda degerli jiiri tiyeleri Dog. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ, Dr.
Ogr. Uyesi Mustafa Alparslan ZEHIR ve Prof. Dr. Ugur YUZGEC e ¢alismamin son haline
gelmesindeki degerli katkilar1 adina tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
Son olarak bu giinlere ulasmamdaki emekleri adina degerli aileme tesekkiir ederim.
Ahmet Emre ONAY
01/07/2021



OZET

RUZGAR ENERJi SISTEMLERINDE WEIiBULL DAGILIMI iCiN YENIi NESIL
PARAMETRE METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZi VE
UYGULAMASI

Bir bolgeye rlizgar enerjisi doniistiirme sistemi kurulmadan once bdlgenin riizgar hizi
karakteristigi belirlenmeli ve analiz edilmelidir. Riizgar hizi karakteristiginin belirlenmesi,
analizi, modellemesi ve tahmini i¢in kullanilan en 6nemli yaklagimlardan birisi olan iki
parametreli Weibull dagiliminin parametrelerinin en uygun sekilde belirlenmesi i¢in birgok
farkli metot gelistirilmekte ve gliniimiizde halen arastirma konusu olarak yer almaktadir. .
Parametre tahmin metotlar1 kullanilarak iki parametreli Weibull dagiliminin sekil (k) ve 6lgek
(c) parametreleri belirlenip , lizerinde calisilan bir bolge i¢in riizgar hiz1 karakteristikleri en
uygun sekilde modellenebilmektedir.

Bu calismada, Weibull dagilimi i¢in literatlirde iyi bilinen parametre tahmin metotlarinin yani
sira son yillarda 6nerilen giincel yaklasimlar da kullanilarak Tirkiye’nin yiiksek riizgar hizi
profiline sahip 10 bolgesi i¢in karsilastirmali olarak analizler yapilmis ve degerlendirilmistir.
Degerlendirilen 11 adet parametre tahmin metotlar sirasiyla Grafik Metot (GM), Maksimum
Olabilirlik Metodu (MLM), Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMLM),
Enerji Oriintii Faktorii Metodu (EPFM), Riizgar Enerjisi Yogunlastirma Metodu (WEIM),
Justus Moment Metodu (JMM), Gii¢ Yogunlugu Metodu (PD), Lysen Metodu (LM), Moment
Metodu (MOM), Mabchour Metodu (MMab) ve Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu
(AML)’dur. Bu metotlardan WEIM 2020 yilinda o6nerilirken yine EPFM, PD giincel metotlar
olarak literatiirde yer almaktadir. MMab ise 1999 yilinda Onerilmis olmasina ragmen,
literatiirde cok fazla karsilastirmada yer alamamistir. Bu metotlarin tiimiiniin birbirleriyle
performans ve verimlilik karsilagtirilmas:t 10 farkli bolge icin yapilmis ve sonuglar
yorumlanmustir.

Yapilan karsilastirma ii¢ sekilde gerceklestirilmistir; i) Metotlar tarafindan tahmin edilen sekil
ve Olcek parametreleri kullanilarak olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin gercek
rliizgar hiz degerlerine uyumu incelenerek, i1) Metotlar tarafindan tahmin edilen riizgar enerji
yogunlugunun gergek riizgar enerji yogunluguna uyumu Karsilastirilmis ve iii) Istatistikte de
hata performans metrigi olarak kullanilan Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE), Belirleme
Katsayis1 (R?), Chi-Kare Testi (%*) olmak iizere ii¢ metodun ve bu tiir ¢alismalarda kullanilan
Riizgar Enerji Hatas1 (WEE) olmak iizere toplam 4 adet hata performans belirleme kriterinin

kullanilmastyla analizler Matlab yazilim ortaminda gerceklenmistir.
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Calismada ayrica bolgelerin riizgar enerji yogunluklari da hesaplanmis ve bu degerler de
grafikler halinde eklenmistir.

Yapilan analizler sonucunda her bolge igin belirlenen en uygun metot ¢alisma sonunda
belirtilmistir. Calismanin sonucunda, uygun bir metodun bdlgeden bdlgeye degisiklik
gosterecegi ve tek bir metodun her bolge i¢in aymi verimi gosteremeyecegi belirlenmistir.
Buna karsin g¢aligmanin geneline bakildiginda JMM i¢in model performans bagariminin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Weibull Dagilimi, Parametre Tahmini, Yeni Nesil Metotlar
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS AND APPLICATON OF NEW GENERATION
PARAMETER METHODS FOR WEIBULL DISTRIBUTION IN WIND ENERGY
SYSTEMS

The wind speed characteristics of a region must be determined and analyzed before installing
any wind energy conversion system. Many different methods have been developed to
determine the parameters of the two-parameter Weibull distribution, which is one of the most
important approaches used for the determination, analysis, modeling, and estimation of the
wind speed characteristic, and it is still a subject of research today. By using parameter
estimation methods, the shape (k) and scale (c) parameters of the two-parameter Weibull
distribution can be determined, and the wind speed characteristics can be modeled in the most

appropriate way for a studied region.

In this study, some newly proposed methods have been used apart from the well-known
parameter estimation methods to analyze and evaluate comparably for the data of 10 regions
of Turkey with high wind energy profile. A total of 11 methods have been used in this study,
namely, Graphical Method (GM), Maximum Likelihood Method (MLM), Modified
Maximum Likelihood Method (MMLM), Energy Pattern Factor Method (EPFM), Wind
Energy Intensification Method (WEIM), Justus Moment Method (JMM), Power Density
Method (PD), Lysen Method (LM), Method of Moments (MOM), Mabchour’s Method
(MMab), and Alternative Maximum Likelihood Method (AML). Among these, while WEIM
was proposed in 2020, the EPFM and PD methods are also proposed recently. And despite
being proposed in 1999, MMab has not been compared in many studies in the literature. All
the methods mentioned above have been compared to each other for performance and

efficiency using the data for the 10 regions, and the results have been interpreted.

The comparison has been held out in three steps; 1) By inspecting the fit that has been
provided by the probability density functions which have been created by using the
parameters that have been estimated by the methods, ii)By comparing the wind energy density
which has been estimated by these methods to the actual wind energy densities of the studied
regions, and iii) By using a total of 4 error performance metrics three of which are used in
Statistics namely, Root Mean Squared Error (RMSE), Coefficient of Determination (R2), Chi-
Square Test (¥2), and one other method which is used in these type of studies, called Wind

Energy Error (WEE). The analyzes were carried out in a Matlab software environment.
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The wind energy densities of the regions have also been calculated and added as graphs in this
study. The inspection made have been carried out based on region. As a result of the analysis,
the most appropriate method determined for each region was specified at the end of the study.
On the other hand, when looking at the overall study, it was seen that the model performance

success for JMM was high.

Keywords: Weibull Distribution, Parameter Estimation, Recently Proposed Methods
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1. GIRIS

Tarihin gecmis donemine bakildiginda, riizgar enerjisinin kullaniminin oldukg¢a eski
zamanlara kadar dayandig1 goriilmektedir. Insanlarin riizgar enerjisini kullanarak botlarda bir
itme giicii olusturmasi, M. O. 5000 yilina dayanmaktadir. Buna ek olarak, M.O. 200 yilina
bakildiginda Cin’de basit bir mantiga dayanan riizgar giicii ile calisan su pompalarinin
kullanimi, Iran ve Orta Dogu’da ise kamis kullanilarak olusturulmus kanatlara sahip yel
degirmenlerinin tahil 6glitme amach kullanimi goriilmektedir. Sonrasinda ise, riizgar
enerjisini kullanmanin yeni yollarinin ortaya ¢ikmistir. Cok yaygin bir bi¢imde gida iiretimi
alaninda kullanilan riizgar pompalar1 ve yel degirmenlerinin teknolojisinden etkilenen
tiiccarlar bu bilgileri Orta Asya’dan Avrupa’ya tasimis, buradan da Hollandalilarin riizgar
giicliyle ¢alisan pompalar1 kullanarak gdlleri kurutup, yerlesim alanlar1 olugturmalarina kadar
stire¢ ilerlemistir. 1800’1l yillarin sonlarina ve 1900’1 yillarin baslarina dogru ise, elektrik
iiretimi amaciyla kullanilan kii¢iik riizgar tlirbinleri ortaya ¢ikmistir (U.S. Energy Information

Administration, 2020).

Riizgar giiciinlin elektrik tiretimi amaciyla kullanilmasi ise, enerji ihtiyacinin genel
olarak fosil yakitlardan karsilanmasi nedeni ile, herhangi bir yenilenebilir enerji kaynaginda
oldugu gibi bir siire arka planda kalmis, ancak 1970’11 yillarin petrol sikintis1 yenilenebilir
kaynaklar1 bir kez daha akillara getiren bir etken olmustur. Cevresel kosullar diisiiniilerek
yapilan gelismeler ve yasalar ise 2000’li yillarin baslarinda ortaya c¢ikmakla birlikte,
yenilenebilir kaynaklarinin 6nemi vurgulanmaigstir. Tarih boyunca kullandigimiz bir enerji olan
rliizgar enerjisi, giiniimiizde bircok Ttilke ve bolgenin tercih ettigi yenilenebilir enerji

kaynaklarinin baglarinda gelmeye baslamistir (EDF Energy, 2020).

Gilinlimiizde riizgar enerjisinin durumu incelendiginde ise, bu enerjinin kullaniminin

giderek arttig1 goriilebilmektedir. Ornegin riizgar enerjisi;
e 2019 yilinda AB’nin elektrik talebinin %15 inin karsilamistir.
e (Cin’de iiclincii en biiylik enerji kaynagidir.
e Diinya pazarinda yeni gii¢ kapasitesinin en biiylik kaynagi olarak bilinmektedir.

Riizgar enerjisinin kiimiilatif kapasitesi 2019 yilinda yapilmis 60.4 GW degerindeki ek
kurulumla (bu degerin 54.2 GW’1 kiy1 i¢i kurulumunu ifade etmektedir) 651 GW’a ulagsmistir
ve biiyiimeye devam etmektedir. COVID-19 salgininin etkisinde dahi olsa, 2020 yilinin

rizgar enerjisi kurulumunda 76 GW degerinde yeni kurulumla rekor bir yil olmasi



beklenmektedir. Oniimiizdeki bes y1l igerisinde ise, 355 GW iizerinde kapasitenin eklenmesi

ongoriilmektedir (GWEC, 2020: 14).

Tiirkiye’de ise an itibariyle riizgar enerjisinin toplam kurulu giicii 9559 MW ve bu giiciin
toplam kurulu giice oran1 %9,79’dur. Yillik elektrik iiretimi ise 24022 GWh civarindadir
(Enerji Atlasi, 2021). Ayrica Tiirkiye’ye ait riizgar giic yogunlugu ve riizgar hizi haritas1 Sekil
(1.1) ve (1.2)’de goriilebilmektedir. Kurulum yapilan riizgar enerji santrallerinin de yine bu

haritada yogunlugun fazla oldugu bolgelerde bulundugu Sekil (1.3)’de incelenebilir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye 50 metre yiikseklik i¢in ortalama riizgar gii¢ yogunlugu haritasi
Kaynak: (Global Wind Atlas,2021)
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Sekil 1.2. Tiirkiye 50 metre yiikseklik i¢in ortalama riizgar hiz1 haritasi
Kaynak: (Global Wind Atlas,2021)



Sekil 1.3. Tiirkiye kurulu RES haritasi
Kaynak: (TUREB, 2021)

Yillara gore tilkemizdeki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii Sekil 1.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.4. Yillara gére kurulu giig
Kaynak: (TUREB, 2021)

Sekil 1.4’ten de goriilebilecegi lizere, diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de Onemi
oldukca artan riizgar enerjisi, lizerine yogunlasilmasi ve gerekli eksikliklerin giderilerek, en

verimli sekilde kullanilmasi gereken bir enerji tliriidiir.

Bu nedenle bu calisma gerekli gelistirmelerden birisi olan riizgar hiz karakteristiginin
belirlenmesi, analizi ve tahminine odaklanmis ve bu islem icin kullanilan metotlarin
verimlilik, dogruluk acisindan karsilastirmalarini  yapmistir.  Yapilan karsilastirmalar,
Tirkiye’nin riizgar enerji profili yliksek bolgelerine ait veriler kullanilarak yapilmis ve bu

bolgelere ait genel bir sonug ortaya ¢ikarilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Bir dnceki boliimde istatistiksel verilerle de belirtildigi tizere, 6nemi gittik¢e artan bir
kaynak olan riizgar enerjisinin kurulumu, kullanimi, sebekeye entegrasyonu agisindan gelecek
donemlerde bu kaynaktan alinacak olan enerjinin belirli yaklagimlar kullanilarak belirlenmesi
olduk¢a dnemlidir. Ulkemizde riizgar enerji ve riizgar hiz1 potansiyeli yiiksek olan bdlgelerde
kurulmus ve kurulacak olan riizgar santrallerinin g¢aligmasi agisindan bu santrallerin
bulundugu bolgenin gelecek donem igerisinde alacagi riizgar hizinin belirlenmesi, anlik
taleplerde bulunan bir sektor olan enerji dagitimi sektoriinde 6nemli bir etkendir. Belirsiz
planlamalar yerine, bu sisteme uygun bir riizgar hizi modelinin olusturulmasi, bu kritik
ihtiyacin giderilmesi ve riizgar enerjisine olan giivenin daha da artmasi ve bu enerjinin
onlindeki tereddiitlerin kaldirilip kullaniminin daha da hizli bir sekilde yayginlagmasi

anlamina gelecektir.

Bu amagla kullanilan bir¢cok riizgar hizi tahmin metotlar1 bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar tez c¢aligmasi igerisinde detaylar1 ile bahsedilmistir. Kullanilan bu araglar ile
yeterli performans ve verimlilik alinmasi durumunda, ¢alismanin yapildig1 bolgedeki riizgar
enerjisi doniisiim sistemleri icin gelecek donem riizgar hiz1 modellemesi yapilmis olacaktir.
Bununla birlikte, belirli bir bélgedeki riizgar hizinin tahmininin riizgar santralleri i¢cin 6énemi

su sekilde siralanabilir;

e Depolanmis olan enerji kapasitesinin planlanmasi ve sebeke operasyonlarinin

yonetilmesi,
e Depolanmis enerji yerine riizgardan tiretilen anlik enerjinin kullanilmasi,
e (Gl dengesinin tahsis edilmesi,

e Belirli riizgar santrallerinde enerji pazarinda elektrik ticaretinde bulunma

amaciyla bir sonraki giin i¢in planlama yapilmasi.

Bu nedenler, riizgar hiz tahminin 6nemini gostermektedir. Bu ¢alismada ise, riizgar hiz
karakteristiginin  belirlenmesi {izerinde durulmus ve bu modelleme i¢in kullanilan
dagilimlardan birisi olan Weibull dagiliminin parametre belirleme metotlarinin verimlerinin

belirtilen bolgelerdeki riizgar hiz1 verileri kullanilarak karsilagtirmasi yapilmistir.

Ayrica, riizgar gii¢ tahminin gelistirilmesinin olduk¢a 6nemli ekonomik ve teknik
avantajlar1 bulunmaktadir. Enerji giderlerinin hesaplanmasi konusunda yapilan g¢alismalar

incelendiginde, tahmin konusunda yapilan hatalarin, riizgar enerjisinin satilmasindan edinilen



gelirin %10’u kadar bir zarara sebep olacagi goriilmiistiir (Soman vd., 2010: 1; Fabbri vd.,

2005: 1440).

Calismanin amaci, bu metotlardan gergek degere en yakin sonuglar1 saglayan metodun
belirlenmesidir. Buna gore, belirtilen bolgelerde riizgar hiz modeli i¢in en yakin dogruluk
saglayacak olan metodun kullanimi, bolgedeki riizgar enerji doniistim santralleri i¢in olduk¢a

onemli bir rol oynayacaktir.

Bu tez calismasinda kullanilan riizgar verileri, Tiirkiye nin rlizgar potansiyeli yiiksek
olan 10 bolgesinden alinmistir. Bunlar; Amasra, Bandirma, Bozcaada, Canakkale, Geyve,
Gokgeada, Giliney, KumkoOy, Maden ve Yunak bdlgeleridir. Alinan riizgar verisi,
karsilastirmanin dogrulugu agisindan, ayn1 zaman dilimi igerisinde ve ayni yiiksekliktedir. Bu
zaman dilimi, 01.01.2017 — 31.12.2019 olmak iizere ii¢ yildir. Saatlik veriler oldugu igin ise,

26280 saatlik rlizgar hizlarini icermektedir.

Bu calismada, belirtilen bolgelerin ii¢ yillik, saatlik ve 50 metre yiikseklikteki riizgar
verileri kullanilarak, Weibull dagiliminin parametre tahmin metotlarinin performanslarinin
karsilastirilabilecegi bir ortam olusturulmustur. Verileri kullanilan bodlgeler, ayn1 zamanda
Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli yiiksek olan bolgeleri de oldugu i¢in, bu tez calismasi, bu
bolgelerde faaliyette olan ve ilerde kurulmasi planlanan riizgar santralleri i¢in de belirtilen
tahmin metotlarinin hangisinin daha 1yi performans sergiledigi konusunda fikir verecek bir

caligma niteliginde olacaktir.

Caligma icerisinde ayrica Weibull dagilimi disinda kullanilan diger riizgar hiz1 tahmin
metotlar1 da belirlenerek siiflandirilmistir. Ayrica bu ¢aligma ve benzeri riizgar hiz1 tespiti
caligmalar i¢in gerekli riizgar hiz verisini saglayan kaynaklar incelenmis ve hangi tiir verileri

ne sartlarda sagladiklar1 da ayrica belirtilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, riizgar enerji potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaciyla
Weibull parametrelerinin en uygun sekilde belirlenmesi i¢in kullanilan bir¢ok metot iizerinde
calisilmistir. Bu calismalarin derlendigi kaynaklar (Tonsie Djiela vd., 2020: 1) ve belirli

caligmalar da ayrica incelenmistir.

Seguro ve Lambert, riizgar enerji analizi i¢in kullanilan Weibull dagiliminin parametre
tahmin metotlarindan Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Modifiye Edilmis Maksimum
Olabilirlik metodu (MMLM) ve Grafik metotlarin1 (GM) karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada,
MLM metodunun zaman serisine sahip riizgar verisi i¢in, MMLM’nun ise, frekans dagilimi
formatinda olan rilizgar verisi i¢in kullanilmasimi 6nermislerdir (Seguro ve Lambert, 2000:

75).

Chang ise, Weibull parametre tahmini i¢in kullanilan, Moment metodu (MOM), Justus
Moment metodu (JMM), Grafik metodu (GM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM),
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik metodu (MMLM) ve Enerji Oriintii Faktorii metodu
(EPFM) olmak tizere 6 metodu incelemistir. Bu metotlarin karsilagtirmalar1 yapilarak, Grafik
metodun gelisigiizel degiskenlerin kullanilmasi durumunda en koétii performansi sergiledigi,
ayrica riizgar hizinin Weibull fonksiyonu ile iyi bir uyusma sergilemesi durumunda alti
metodun da kabul edilebilir sonuclar verdigi, ancak bu durum disinda MLM ve ardindan ise

MMLM un 1yi performans gosterdigi belirtilmistir (Chang, 2011: 272).

Costa Rocha ve ark. yaptiklar ¢alismada Grafik metodu (GM), Maksimum Olabilirlik
metodu (MLM), Enerji Oriintii Faktorii metodu (EPFM), Moment metodu (MOM), Justus
Moment metodu (JMM), Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik metodu (MMLM) ve
Esdeger Enerji metodu (EEM) olmak iizere 7 metodun karsilastirmasini gergeklestirmislerdir.
Bu calismada, digerlerine gore daha az bilinen EEM nun diger metotlarla karsilastirilmasi da
incelenmistir. Calisma sonuglarina gére, EEM’nun sekil ve 6lgek parametrelerinin tespitinde
verimli bir metot oldugu, EPFM ve GM metotlarinin ise ¢alisma yapilan bolge icin en diisiik
etkili metotlar oldugu, sekil ve dlgek parametresi tespitinde matematiksel iterasyon kullanan
metotlarin daha diisiik hatalar sundugu ve riizgar hiz1 verisinde diisiik standart sapmanin

olmasi durumunda verimin arttig1 kanilarina varilmistir (Costa Rocha vd., 2012: 395).

Saleh ve ark. ise, Siiveys Korfezi’'ndeki riizgar verilerini kullanarak yaptiklari
caligmada Ortalama Riizgar Hizi metodu (MWSM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM),
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik metodu (MMLM), Grafik metodu (GM) ve Giig



Yogunlugu (PD) metotlarmi kullanarak bir karsilastirma yapmiglardir. Yaptiklari
karsilagtirmalara gére, MWSM ve MLM metotlarinin, ¢aligma yapilan bdlge i¢in riizgar hizi

tahmininde kullanilmasini 6nermislerdir. (Saleh vd., 2012: 710).

Indhumathy ve ark. yaptiklari ¢alismada Weibull dagilimi parametre tahmini igin
kullanilan Justus Moment metodu (JMM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Modifiye
Edilmis Maksimum Olabilirlik metodu (MMLM) ve Enerji Oriintii Faktori (EPFM)
metotlarini karsilagtirmiglardir. Calisma sonuglarina gore, belirtilen metotlarin uygunlugunun
kullanilan verinin biiylkligt, dagilimi, formati ve uyum testlerine gore farkliliklar
gosterebilecegini ve ¢alisma yapilan bolgede ise EPFM’nun sekil ve Olgek parametrelerini

belirlemede verimli sonuglar verdigini belirtmislerdir (Indhumathy vd., 2014: 8340).

Mouangue ve ark. ise, yaptiklar ¢alismada Maksimum Olabilirlik metodu (MLM),
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik (MMLM) metotlarin1 karsilastirmislardir. Aldiklar
sonuclara gore, MMLM tarafindan tahmin edilen parametreler kullanilarak olusturulan
Weibull dagilimimin dogrulugunun daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Mouangue vd.,

2014: 145).

Azad ve ark. yaptiklar1 ¢alismada Grafik metodu (GM), Moment metodu (MOM),
Standart Sapma metodu (JMM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Gii¢ Yogunlugu
metodu (PD), Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik metodu (MMLM) ve Esdeger Enerji
(EEM) metotlar1 olmak iizere 7 metodun karsilastirmasini, goreceli yiizde hatasi (RPE),
ortalama karekok hatasi (RMSE), ortalama yiizde hatas1 (MPE), ortalama mutlak yiizde hatas1
(MAPE) chi-kare testi (y*) ve varyans analizi olmak iizere 6 istatistiksel ara¢ kullanarak
yapmiglardir. Sonu¢ olarak ise, MOM ve MLM metotlarinin Weibull dagilim egrileri i¢in
gerekli sekil ve Olgek parametrelerinin belirlenmesinde en verimli metotlar oldugu kararina

varmiglardir (Azad vd., 2014: 3056).

Carrillo ve ark. ise, Grafik metodu (GM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM),
Moment metodu (MOM) ve Gii¢ Yogunlugu metodu (PD) ve onerdikleri yeni metodu (Parga
Yogunlugu Enerji metodu (PDEM)) karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
riizgar giic dagilimi ve gii¢ dagilimi grafikleri incelendigi zaman R? degerleri goz &niine
alinirsa, Onerilen PDEM’nun en iyi davranist sergiledigi, MOM’un ise dagilim uyumu
konusunda R*> ve RMSE degerleri géz 6niine alindigi zaman en uygun davramsi gosterdigi

belirtilmistir (Carrillo vd., 2014: 2676).



Kidmo ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, JMM, EPFM, GM, MLM, MOM ve MMLM
metotlarin1 karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonuglara gore, riizgar hizi dagiliminin
tahmini i¢in kullanilan sekil ve 6lgek parametrelerinin tahmininde EPFM ve ardindan MOM

en dogru ve verimli sonuglar1 vermislerdir (Kidmo vd., 2015: 105).

Werapun ve ark ise, parametre tahmini i¢cin JMM, EPFM, MLM, MMLM ve GM
metotlarin1 karsilastirmiglardir. Calisma sonucuna gore, EPFM diger metotlara gore en iyi

performansi sergilerken, GM istenen sonuglart saglayamamistir (Werapun vd., 2015: 976).

Islam ve ark., yaptiklar1 ¢alismada Weibull dagilimi i¢in kullanilan GM, JMM, EPFM
metotlari1 ve Rayl (Rayleigh) dagilimmi Saint (Martin’island, Banglades) verileri i¢in
karsilastirmislar ve GM ve EPFM metotlarinin en dogru sonuglart verdigini belirtmislerdir.

(Islam vd., 2016: 1).

Mohammadi ve ark. ise, GM, JMM, LM, EPFM, MLM ve MMLM olmak {izere 6
metodun karsilastirmasini Kanada’da belirli bolgelerden alinmis aylik ve giinliik riizgar
verilerini kullanarak yapmislardir. Calismanin sonucunda ise, JMM, LM, EPFM ve MLM
olmak tizere dort metodun istenen sonuglar verdigi, ancak GM’un zayif sonuglar gosterdigi
sonucuna varilmig ve farkl riizgar karakteristigine sahip bolgeler i¢in etkili tek bir metodun

cikmadigi da belirtilmistir. (Mohammadi vd., 2016: 322).

Tizgui ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, saatlik riizgar hizi verilerini kullanarak, GM,
MLM, JMM, LM, EPFM, MMab ve MOM olmak ilizere 7 metodun karsilastirmasini
yapmuslardir. Sonuglara gére, MLM ve JMM metotlar1 6ne ¢ikmis, bu iki metodun ayrica
karsilastirilmast sonucunda ise, MLM metodu daha diisiik hata gosterdigi i¢in, bu metodun

digerlerine iistiin oldugu kararia varilmistir (Tizgui vd., 2017: 650).

Chaurasiya ve ark. ise, Kayathar (Tamil Nadu, Hindistan) bdlgesinin riizgar verilerini
kullanarak GM, MOM, PD, JMM, LM, MLM, MMLM, GM ve AML olmak iizere 9 metodu
karsilastirmistir. Aldiklar1 sonuglara gére, MLM ve MMLM istenen performansi gostermis,
GM ve AMLM ise istenen sonuglart saglayamamistir (Chaurasiya vd., 2017: 2299).

Badawi ve ark. yaptiklar calismada, Filistin’in Gazze seridine ait riizgar verilerini
kullanarak, MOM, JMM, MLM, MMLM, Ikincil Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik
metodu (SMMLM), GM ve EPFM olmak iizere 7 metodun karsilastirmasini yapmustir.
Calismanin sonucuna gore parametre tahmininde en iyi performansi gosteren metot GM

olarak belirlenmistir. (Badawi vd., 2019: 284).



Sumair ve ark. ise, Pakistan’a ait altmig bolgeden alinmig iic yillik 50 metre
yiiksekliginde saatlik riizgar verisini kullanarak, bu ¢aligmalarinda 6nerdikleri Riizgar Enerjisi
Yogunlagtirma metodunu (WEIM) daha 6nce Onerilmis olan MLM ve MMLM metotlariyla
karsilagtirmistir. Calisma sonuglarina gore, WEIM en verimli metot olarak belirtilmistir.

(Sumair vd., 2020: 1715).

Tiirkiye’de ise, rlizgar enerji potansiyelinin bir¢cok bdlgede incelenmesine ve Weibull

parametre tahminine yonelik calismalar yapilmistir.

Akdag ve Dinler, yaptiklar1 ¢alismada Maden, Gokgeada, Canakkale ve Bozcaada
bolgeleri icin GM, MLM, MOM ve PD metotlarim1 karsilastirmiglardir. Calismanin
sonuclarina gore, PD metodunun parametre tahmini i¢in yeterli bir metot oldugu belirtilmistir.

(Akdag ve Dinler, 2009: 1761).

Akinct ve ark. ise, Tiirkiye’nin Kirklareli bolgesinin riizgar verileri kullanarak, Hurst

parametre tahmini yapmistir (Akinci vd., 2013).

Akdag ve Giler, Tirkiye’deki 13 farkli istasyondan aldiklar1 riizgar verilerini
kullanarak, GM, MLM, AML, MMLM, MOM, JMM, WAsP metodu WM ve PD metotlarini
birbirleriyle ve bu ¢aligmalarinda onerdikleri Yeni Nesil Enerji Oriintii Faktér Metodu
(NEPFM) ile karsilastirmislardir. Calismanin sonuglarina gore, yeni onerilen NEPFM’nun
Weibull dagilimi parametrelerini tahmin etmede yeterli oldugu belirtilmistir (Akdag ve Giiler,

2015: 1124).

Dokur, Ceyhan ve Kurban, yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiye’nin Gokgeada, Bozcaada,
Bandirma, Bilecik, Yalova ve Sakarya bolgeleri icin iki parametreli Weibull dagilim,
Rayleigh dagilimi ve Ters Weibull dagilimmi karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Calismanin sonucu olarak, Weibull dagilimi1 genel olarak uyumlu bulunurken, Ters Weibull
dagilimmin belirli bolgeler icin donemsel olarak verdigi sonuglar iyi olarak belirtilmistir

(Dokur vd., 2019: 22).



3. RUZGAR ENERJIi SISTEMLERI

Riizgar, glines tarafindan 1sitilan atmosfer, diinya yiizeyindeki farkliliklar ve diinyanin
hareketi gibi sebeplerle olugsmaktadir. Riizgar akimmin diizeni yiizey farkliliklari, ¢evresel
sartlar ve binalar gibi sebeplere baglh olarak degismektedir. Bu riizgar akis1 ya da hareket
enerjisinin riizgar tiirbinleri tarafindan kullanilmasi ile elektrik tiretimi gerceklesmektedir.
Riizgar enerji iiretimi, riizgarn enerjisinin kullanimi1 yoluyla mekanik giic ya da elektrik
iiretimi anlamina gelmektedir. Riizgar tiirbinleri, riizgar tarafindan saglanan kinetik enerjiyi
mekanik gii¢ ya da elektrige doniistirmektedirler. Bu mekanik gii¢ kullanilarak tahil 6giitme,
su pompalama ya da bir jenerator vasitasiyla elektrik iiretme islemi gergeklesmektedir.
Riizgarin dogrusal hareketi, dairesel harekete doniistiiriilerek, akim iireten bir jeneratore
aktarilir. Riizgarin degisken miktardaki torku, bir disli kutusu ve jeneratore bagli mil

araciligryla elektrige dontistiiriiliir.

Enerji liretimi amagh kullanilan tiirbinler 50 ila 750 kW arsinda olmakla birlikte, 50
kW ve alt1 glice sahip tlirbinler daha ¢ok ev kullanimi i¢in uygun goriilmektedir. Riizgar
tiirbinleri cogunlukla bir riizgar tarlasina toplu sekilde kurulmaktadir. Tipki geleneksel gii¢
santrallerinde oldugu gibi, bu riizgar tarlalarindan alinan elektrik de sebekeye verilerek talebi

karsilamaktadir (Sumathi vd., 2015: 248).
3.1. Tiirbin Yapilarn

Riizgar tiirbinleri, yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.
Yatay riizgar tiirbinleri hem riizgar yoniinde hem de riizgara kars1 ¢aligabilmektedir. Ancak,
cogu riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin ise, Darrieus

ve Savonious olmak tizere iki tip1 bulunmaktadir.
3.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Ticari olarak kullanilan riizgar enerji sistemlerinin neredeyse tiimiinde yatay tip riizgar
tirbinleri kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerin donme ekseni yataydir. Bu tip tiirbinlerin
avantajlar1 ise, kanatlarin esnek hareket kontrolii kullanilarak rotor hizinin ve gii¢ ¢iktisinin
kontrol edilebilmesidir. Aym1 zamanda kanatlarin agisinin bu sekilde kontrol edilebilmesi,
tiirbini yiiksek rlizgar hizlarinda asir1 hizli hareket etmeye karsi korur. Sekil (3.1), yatay
eksenli bir riizgar tlirbinini gostermektedir (Rashid, 2015: 69).
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Disli

Kutusu Jeneratir
/ Motor

e —
Riizgar
Kule
Rotor
Kanatlar

—— Tek Kanath  Tki Kanath Uc Kanath Cok Kanath
Sekil 3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini bilesenleri ve farkl: tiirleri
Kaynak: (Masters, 2013: 310; Patel ve Damania, 2013: 1402)
Sekil (3.2)’de ise, bir yatay eksenli, {i¢ kanatli riizgar tiirbininin bilesenleri

goriilebilmektedir.

Hidrolik Parc¢alar

; Jenerator

Rotor Freni DiSI'i Kutusu

Rotor Mili

Rotor Kapag:

Riizgar Yon
Takipcisi

Kanat Egim —
Mekanizmasi

Sekil 3.2. Uc kanatli bir riizgar tiirbini bilesenleri
Kaynak: (Wagner, 2018: 6)

3.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

1925 yilinda Darrieus tarafindan onerilen dikey riizgar tiirbini buna bir 6rnektir. Bu

tirbinin kanatlar1 kiviimhidir ve dikey bir eksen etrafinda donmektedir. Yatay eksenli
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tiirbinlerle karsilastirildigi zaman ise, bu tiirbinde bulunan kanatlar daha karmasiktir. Bu

nedenle {iretimi zordur. Savonious tipi tiirbin ise kanat ucu hizi orani diisiik ve giic verimi

diisiik bir tiirbin tiiriidiir ve diisiik giiclii riizgar enerji sistemlerinde kullanilmaktadir (Rashid,

2015: 69).

Dikey eksenli tiirbinlerin yatay eksenlilere gore avantajlari;

Jenerator ve digli kutusu yerde oldugu ig¢in tiirbini kuleye yerlestirmek

gerekmez ve dolayisi ile kula masrafi olmaz

Bu sistem riizgar1 her agidan aldig1 i¢in tiirbini riizgar yoniinde ¢evirmek igin

bir dliimen sistemine ihtiyag¢ yoktur.
Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde alindig1 i¢in nakledilmesi daha kolaydir.

Dikey eksenli tiirbinlerin sakincalari ise;

Yere yakin olduklar i¢in alt noktalarda riizgar hizlar1 diisiik olacaktir,
Diisiik verime sahiptirler,

Calismaya baslamasi i¢in ilk hareket verilmesi gerekir, bunun i¢in ise ilk

hareket motoru gerekmektedir,
Ayakta durabilmesi i¢in teller kullanilarak yere sabitlenmesi gerekmektedir,

Tiirbin mili yataklar1 degistirilme islemi i¢in tiim makinenin yere yatirilmasi

gerekmektedir.

Bu dezavantajlar nedeniyle, dikey eksenli riizgar tiirbinlerine ¢ok ilgi

gosterilmemektedir (Rashid, 2015: 70). Savonius ve Darrieus rotorlu riizgar tiirbinleri, Sekil

(3.3)’te goriilebilmektedir.
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%
p &
N S
Savonius Rotorlu Darrieus Rotorlu
Dikey Eksen Riizgar Ttirbini Dikey Eksen Riizgar Tiirbini

Sekil 3.3. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri
Kaynak: (Hau, 2013: 68)

3.2. Riizgar Hiz1 ve Giicii

Kiitlesi m olan bir hava paketinin v hiz1 ile hareket ettigi distiniiliirse, bu hava

paketinin kinetik enerjisi Denklem (3.1)’de verildigi gibidir.

KE=—-m-Vv’ (3.1

| =

Giig, birim zamandaki enerji miktar1 oldugu i¢in, v hizinda A alanindan gegen bir hava

kiitlesinin giicii Denklem (3.2)’de verilmistir.

3 . Giic — Enerji _l Kiitle P 32)
i — £ Zaman 2\ Zaman '

A alanindan gecen m debisi, p hava yogunlugunun, v hizinin ve A kesit alanmin bir

iirlintidiir ve Denklem (3.3)’de belirtilmistir.

(A alanindan gegen kiitlej _ ’;1 — oA (3.3)
Zaman
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Denklem (3.2) ve (3.3) birlestirilerek olusturulan Denklem (3.4) 6nemli bir iligki

belirtmektedir.
1 3
PW:E-p-A-v (3.4)

Burada P, degeri riizgar giiciinii (Watt), p hava yogunlugunu (kg/m?)(15°C ve 1 atm
icin, p=1.225 kg/m?), A riizgarmn gectigi kesit alanini (m?) ve v riizgar hizim (m/s)

belirtmektedir (Masters, 2013: 312).

Belirli bir riizgar tiirbini i¢in en 6nemli teknik bilgi, gii¢ egrisidir. Bu egri, riizgar hiz1

ve jeneratdriin elektriksel ¢iktis1 arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Ideal bir egri Sekil (3.4)’te

verilmistir.
Anma Giicii

f Pq il  Riizgarin kirpilmasi
X
= Devreden
= alma riizgar
S Anma hiz1 seviyesi
k) D | ) Riizgar
5 evreye alma ruzgar hizi Hisi

Ve Vg Ve
Riizgar hiz1 (m/s) —
Sekil 3.4. Farkli riizgar hizlarma gére degisen gii egrisi
Kaynak: (Masters, 2013: 355)

Herhangi bir elektrik gii¢ sisteminin en énemli karakteristiklerinden birisi, stirekli ve
tam giicte ne kadar kW iirettigi, yani anma giiciidiir. Belirtilen sistem bir jeneratére sahipse,
anma giicii jeneratoriin ¢iktisina goére belirlenir. Eger bu jeneratoér bir yil boyunca anma
giiciinii verirse, verilen enerji anma giiciiniin 8760 (sa/y1l) kat1 olacaktir. Gii¢ sistemleri tam
giicte bir y1l boyunca calismadigindan, maksimum miktarin altinda bir ¢ikti vermektedirler.
Kapasite faktorii (KF) 0 ile 1 arasinda degisen, alinan enerji ve anma giicii arasindaki iliskiyi

veren bir 6zelliktir ve Denklem (3.6)’da verilmistir.

Yillik Enerji (kWh/ yil) = P,(kW')x8760(sa/ yil)x KF (3.5)

Burada Pg anma giicli (kW) ve KF kapasite faktorii degerleridir.
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_ Verilen gercek enerji

KF
P, x8760 (3.6)
Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse,
Verilen gercek enerji /[ 8760sa/ yil  Ortalama gii
KF — gerg j yi _ glig 37

P, Anma giicii

3.3. Riizgar Hiz1 Veri Seti

Bu c¢alismada saatlik ve ii¢ yillik 50 metre yiikseklikteki 10 bolgeye ait riizgar hizi

verileri kullanilmistir.

Literatiirdeki g¢aligmalarda meteoroloji istasyonlarindan, ASOS network (AWOS),
Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), University Corporation for Atmospheric Research (UCAR), Prediction Of
Worldwide Energy Resources (POWER), Global Wind Atlas (GWA), European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), Windnavigator, Vortex Interface ve Solar
Radiation Data (SoDa) kaynaklarindan elde edilen riizgar hizi veri setlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Bu veri saglayicilarinin  birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin 10 metre yiikseklikteki bir veri setinin kullanilarak yapilan analizler
hassas benzetim sonuglar1 veremeyecektir. Bunun i¢in Avrupa ve Amerika’da kullanilan
esitlikler (Logaritmik Kanun ve Gili¢ Kanunu) ile veri seti farkl yiikseklikler i¢in tekrar
hesaplanarak analizler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Gii¢ Kanunu kullanilarak, 10 metre
yiikseklikten alinan riizgar hizlari, 50 metre yiikseklik i¢in kullanilacak riizgar hizlarma
dontstiirilmiistiir. Glic Kanunu, Denklem (3.8)’de verilmistir (Gualtieri ve Secci, 2011:

2191).

vV, =V, ij (3.8)

Burada, a degeri Hellman katsayisidir. Ayn1 zamanda atmosferik kararlilik, riizgar
hizi, yiizey ozellikleri ya da yiikseklik farkina bagli olan WSC olarak da bilinmektedir. WSC
degeri, sehir merkezlerinde 0.40 degerinden, diisiik engebeli zemine sahip bolgeler ve gol,

deniz yiizeyleri i¢in 0.10 degerine kadar degismektedir (Bafiuelos-Ruedas vd., 2010: 2385).
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Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan WSC degeri 1/7 (0.143)’dir (Counihan, 1975: 875).
Buna ek olarak, Denklem (3.8)’de bulunan v; degeri, h; yliksekliginde 6lgiilen riizgar hizi
degeridir. Ayrica bu denklemde bulunan v, degeri ise, doniisiim yapilmak istenen h2

yiiksekligindeki riizgar hiz1 degeridir.

Belirtilen riizgar hiz1 veri saglayicilar tarafindan sunulan veriler ¢calismaya uygunlugu
acisindan incelenmis ve bu kaynaklar arsinda en uygun veriyi saglayan kaynagin verileri
kullanilmistir. Bu kaynaklarin bir¢cogu ise; eksik veri, yanlis veya yetersiz zaman aralig1 ve
yiikseklik degerleri, veri isleme siirecinin uzatilmasi, abonelik gerektirmesi, saglanan verinin

sadece islenmis olarak sunulmasi gibi nedenlerden dolay1 kullanilmamustir.

Bu calismada, Tirkiye yillik riizgar enerji akisi en yiiksek ilk 10 bolgenin 50 metre
yiikseklikteki ti¢ yillik riizgar hizlart saatlik araliklarla kullanilmigtir (Stizek, 2007: 46).
Kullanilan veriler, belirtilen veri saglayicilar1 arasindan tez calismasi i¢in uygun verileri
saglayan kaynagin veri setinden edinilmistir (Solar Radiation Data, 2020). Bu c¢aligmada

kullanilan bolgeler ve riizgar verisi araligi sirasiyla Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan bdlgeler ve yillik riizgar enerji profillerine gore siralamast

Siralama Bolge Riizgar Verisinin Zaman Arahgi
1 Bozcaada 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
2 Amasra 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
3 Maden 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
4 Canakkale 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
5 Gokgeada 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
6 Bandirma 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
7 Geyve 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
8 Kumkdy 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
9 Yunak 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00
10 Giiney 1.01.2017 00:00 — 31.12.2019 24:00

Kaynak: (Siizek, 2007: 46)
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Sekil 3.5.. Riizgar verisi alinan bolgeler

3.4. Riizgar Hiz Modellemesi ve Tahmini

Riizgar hiz1 karakteristigini modelleme ve tahmini i¢in kullanilmakta olan birgok
metot bulunmaktadir. Bu metotlar, siireklilik, fiziksel, istatistiksel, matematiksel gibi basliklar
altinda literatiirde farkl sekillerde siniflandirilmistir (Chang, 2014: 163; Soman vd., 2010: 2;
Wang vd., 2016: 883).

e Zaman Olgiitlii Stmiflandirma
o Ultra kisa dénem riizgar hiz tahmini (birka¢ dakikadan bir saate kadar)
o Kisa donem riizgar hiz tahmini (bir saatten birka¢ saate kadar)
o Orta donem riizgar hiz tahmini (birkag saatten bir haftaya kadar)
o Uzun dénem riizgar hiz tahmini (bir haftadan bir y1l ve iizerine kadar)
e Siireklilik Metodu
o Fiziksel Yaklasim
o Numerik Hava Tahmini (NWP)
(Sicaklik, basing, yiizey engebesi ve bolgedeki engeller etkilidir.)
e [statistiksel Yaklasimlar
o Yapay Sinir Ag1 (ANN)

o Zaman Serisi Modelleri

= ARX
= ARMA
= ARIMA
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»  Grey Ongoriileri
» Lineer Ongoriiler
» Ustel Yumusatma
e Matematiksel Modeller

o Tekli Model
= Weibull Dagilimi
* Normal Dagilimi
*  Burr Dagilimi
* Lognormal Dagilimi
* Gamma Dagilimi
» Kesilmis Dagilim
= Rayleigh Dagilimi
* Log-lojistik Dagilim1

o Coklu Model
» Karisim Gamma ve Weibull Dagilimi (GW)
= Karisim Normal Dagilimi (NN)
= Karisim Normal ve Weibull Dagilimi (NW)
=  Karisim Weibull Dagilimi (WW)
= Karisim Entropi Prensibi Dagilimi (MEP)

Bu ¢aligmada ise, iilkemizin yillik riizgar enerji profili yiiksek olan bolgeleri tizerinde
iki parametreli Weibull dagilimi i¢in kullanilan parametre tahmin metotlarinin bu konudaki

performansi incelenmistir.

Belirtilen matematiksel modeller arasindan Weibull dagilimi en yaygin big¢imde
kullanilan modeldir. Bunun nedeni ise, bu dagilimin iki adet esnek parametreye sahip
olmasidir. Bu esneklik, Weibull dagiliminin su seviyesi ve yagis, seramik giicii, glines 1g1nim1
degerlendirmesi ve mikrobiyal hayatta kalma verilerinin tahmininde kullanilmasini miimkiin
kilar (Lei vd., 2020: 20751; Lai vd., 2006: 63). Weibull sekil parametresi, veri dagiliminin

genisligini tanimlarken, 6l¢ek parametresi ise, veri dagilim grafigindeki apsis 6lgegini kontrol
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eder. Ancak, Weibull fonksiyonunun dogada karsilasilan her riizgar yapisini temsil

edemedigine de dikkat edilmelidir(Chang, 2011: 1848).

Literatiirde kullanilan Weibull dagiliminin ana sinirlamalarindan birisi de bu dagilimin
duragan riizgar hizlarin1 modellemedeki diisiik dogrulugudur. Bu gibi durumlarda ise, bahsi

gecen ¢oklu model dagilimlarn diisiiniilebilir (Karigim Weibull Dagilimi gibi).

Iki parametreli Weibull dagilimi i¢in olusturulan parametre tahmin metotlarinin amaci,
Weibull dagilimi igerisinde kullanilan sekil ve Ol¢ek parametrelerini belirleyerek, bu
dagilimin riizgar verilerini kullanmak suretiyle diizgiin bir sekilde islemesini saglamaktir. Bu
amacla Onerilen bir¢ok parametre tahmin metodu bulunmakla birlikte, bunlardan herhangi
birisinin digerine istiinliigli kesin olarak belirtilememistir ve karsilastirma oncesinde bu

metotlardan birisinin digerlerinden daha kesin sonuglar verdigi sdylenememektedir.

Bu amagcla, bu metotlarin belirlenen bolgelere ait riizgar verileri kullanilarak
karsilastirilmast gerekmektedir. Yapilan karsilastirmalarla genel olarak eldeki riizgar verisine
en yakin uyumu saglayan Weibull dagilimina ait sekil ve ol¢ek parametrelerini veren
metodun, bu bolge icin diger parametre tahmin metotlarina gore daha verimli calistig
sOylenebilmektedir. Ancak bu sekilde istiinlik gosteren bir metot tiim bolgelerde ayni
istiinliigi gosterecek anlamina gelmemektedir. Bunun ic¢in, oncelikli olarak belirlenen
bolgelerin riizgar verisi kullanilarak karsilagtirma yapilmast ve bu bolgeler i¢in sonrasinda

kullanilan metotlar agisindan bir yorumlama yapilmasi gerekmektedir.
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4. iIKi PARAMETRELI WEIiBULL DAGILIMI

Weibull dagilimi Isvecli mithendis olan Waloddi Weibull (1887-1979) tarafindan 1937
yilinda onerilmistir. Weibull, konuyla alakali ¢caligmasini 1951°de yaymlamistir. Bu dagilim
kiimiilatif basarisizlik oranlarin1 tanimlamaktadir ve siklikla iriinlerin sagkalim ya da
giivenilirlik analizi i¢in kullanilmaktadir. Weibull dagilimi, oldukga kiiclik boyutta drneklerle
bile giivenilir sonuglar verebilmektedir (Clement ve Lasky, 2020: 1).

Iki parametreli Weibull dagilimi, riizgar hizi tahmininde oldukga yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Jung ve Schindler, yaptiklari ¢alismada, farkli teorik parametrik dagilim
fonksiyonlarmin uyumlulugunu karsilagtiran 46 adet calismay1r gozden gecirmis ve bu
caligmalar igerisinde en yaygin olarak kullanilan dagilimin agik arayla iki parametreli Weibull

dagilim1 oldugunu belirtmislerdir (Jung ve Schindler, 2019: 1).

Carta ve ark. ise, rlizgar hiz1 verilerine uygulanan olasilik yogunluk fonksiyonlarini

karsilastirmis ve iki parametreli Weibull dagiliminin;
1.  Esneklik,
ii.  Sadece iki parametre kullanimu,
iii.  Kullanilan metot ne olursa olsun parametrelerin tahminindeki kolaylik,

iv. Kapali bir formda belirtilebilmesi ve bunun dagilimin kullanimini

kolaylastirmasi ve bu dagilimin belirli kalite belirleme testlerinin bulunmasi,

v.  Parametrelerinin belli 6rnekler kullanilarak hesaplandigi zaman belirli kalite

belirleme testlerinin bulunmasi
gibi avantajlar1 bulundugunu belirtmislerdir (Carta vd., 2009: 951).

Weibull dagilimi, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonunu
icermektedir. Matematiksel istatistikte, keyfi bir degerin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf)
bu keyfi degerin gdzlem uzayindaki herhangi bir noktada olabilirligini tanimlayan bir
matematiksel modeldir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cdf) ise, keyfi bir degerin belirli bir
degerden diisik ya da o degere esit olma olasiligini tanimlar. Olasilik yogunluk
fonksiyonundaki belirli bir degerin altindaki kiimiilatif alan buna 6rnek verilebilir (Chang,

2011: 1849).
4.1. Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem (4.1)’de verilmistir.
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(w=(4) @H L @)

Burada f{v) degeri, verilen bir riizgar hiz1 (v) i¢in hesaplanan Weibull fonksiyonu
olarak gdsterilmektedir. Bu deger, riizgar hizin1 gdzlemleme olasiligidir (Chaudhry, 2009: 4).
Weibull dagilimi kullanarak, iki parametrenin tahmini yapilmaktadir. Bunlar, sekil (k) ve
olcek (c) parametreleridir. Bu parametrelerin hesaplanmasi ise, belirli metotlar kullanilarak
gerceklestirilmektedir ve bu metotlar bu calismada da incelenmistir. Bu parametrelerin
degisiklik gostermesi sonucunda dagilimin da degistigi goriilmektedir. Farklt Weibull sekil ve
Olcek parametre degerlerinin dagilimi nasil degistirdigi  Sekil (4.1) ve (4.2)’de
goriilebilmektedir.

K Parametresine Gore Dagilimin Degisimi

0,2

flv)

0,15

2
0,05

0

05 15 25 35 45 55 65 75 &5 95 105 11,5 125 135 145 155 165 17,5 185
Riizgar Hizi

Sekil 4.1. Weibull sekil (k) parametresinin dagilima etkisi (c=5 m/s i¢in)

C Parametresine Gére Dagilimin Degisimi

0,4

c=3

c=3,5
0,35 =4

c=4,5
03

c=5
0,25 —=5,5

—Czf

f(v)

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185
Riizgar Hizi

Sekil 4.2. Weibull 6l¢ek (c¢) parametresinin dagilima etkisi (k=2.5 igin)
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Ayrica, Weibull dagilimima ait 6zel bir durum olan Rayleigh dagilimi da (Bir
parametreli Weibull dagilimi) bulunmaktadir. Bu da iki parametreli Weibull olasilik dagilim
fonksiyonunun formunu almaktadir ve tek fark, sekil parametresinin degerinin ‘2.0’ olarak

alimmasidir (Ulgen ve Hepbasli, 2002: 497; Dodson, 2006).
4.2. Weibull Kiimiilatif Dagihm Fonksiyonu

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu olan F(v), (v > 0 i¢in) riizgar hiz1 degerinin (v), verilen

bir riizgar hiz1 degerine (v) esit ya da bu degerden kii¢iik olmasi olasiligini gosterir.
F(v)=P(v<0) (4.2)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu , Weibull yogunluk fonksiyonunun (pdf)
entegrasyonudur. Her riizgar hizi araliginin goreceli sikliginin kiimiilasyonudur. Kiimiilatif
Weibull fonksiyonu Denklem (4.2) ve (4.3)’de gosterilmistir (Reiszadeh ve Motahar, 2011:
4060).

F(v)= [0 F()dv (4.3)

F(v)=1- e'mk (4.4)

Burada F(v) degeri kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Kiimiilatif
dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin belirli bir hizdan daha diisiikk ya da o hiza esit olma

olasiligin verir (Tonsie Djiela vd., 2020: 3).
4.3. Weibull Parametre Tahmin Metotlar:

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ve Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonunun
hesab1 ve dolayisiyla bir riizgar hizi tahmini yapmak amaciyla, bu fonksiyonlar dahilinde
bulunan iki parametrenin, sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla, bircok metot 6nerilmis ve uygulanmaigtir.

Boliim 1.1.°de Literatilir taramasi baghigi altinda da sunulan, bir¢ok metot diinyanin
birgok bolgesinde verimlilik ve dogruluk agisindan karsilastirilmis, calismalarin sonucu

olarak ise bir ya da birden fazla metodun diger metotlardan {istiinliiklerinden bahsedilmistir.
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Ancak, alinan sonucglardan da anlasilacagi tizere, bu c¢aligsmalar tek bir metot iizerinde
karar kilmamis, neredeyse her calisma farkli bir metodun iistiinliigii ile sonuglanmistir. Bu ise,
iizerinde ¢aligma yapilan bu metotlarin bir¢ok degiskene bagli oldugunu gostermektedir.

Yapilan karsilastirmalara gore ise genel olarak aciga ¢ikan degiskenler su sekildedir;
i.  Calisma yapilan bolge,
ii.  Kullanilan riizgar verisinin alindig1 ytikseklik,

iii.  Kullanilan riizgar verisinin alinmis oldugu boélgenin deniz seviyesine gore

yuksekligi, bolgedeki engebeler ve arazi yapisi,
iv.  Kullanilan riizgar hizinin diisiik ya da yiiksek olmasi1 ve
v.  Riizgar hizinin aralig1 (dakikalik, saatlik, giinliik, aylik, yillik gibi).

Goruldiigii tizere, riizgar hiz1 ve siirekliligine etki edebilecek ozellikler, iizerinde calisma

yapilan metotlara da etki etmektedir.

Bu calismada ise, 11 farkli metot birbiriyle li¢ sekilde karsilagtirilarak, ¢alisma yapilan

bolgeler i¢in hangi metodun daha verimli ve dogru sonuglar verdigi incelenmistir.
4.3.1. Grafik Metodu (GM)

Bu metot, kiimiilatif Weibull dagilimindaki {istel terimin lineer denklem haline
doniistiiriilmesini icermektedir. Sonrasinda ise, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak, diiz
cizginin egim (k) ve kesisim (-kIn(c)) degerleri belirlenir.

Denklem (4.3) kullanilarak, ln(— ln(l —F (v))) = kin(v) — kin(c) degeri diiz
cizginin denklemi olarak olusturulur. Sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerinin en kiiciik kareler

yontemi kullanilarak belirlenmesi su sirasiyla Denklem (4.5) ve (4.6)’te verilmistir (Tonsie

Djiela vd., 2020: 4).

X n) < (n(=In(1= F(7)) - (X0 m())x(Xr, (n(-n (1= F o))
w3 () =27, (m(w)))

4.5)

- & (4.6)
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Burada n degeri gozlem yapilan toplam riizgar hizin1 sayisini, v; degeri ise, i

zamaninda gdzlenen riizgar hizini belirtmektedir.
4.3.2. Maksimum Olabilirlik Metodu (MLM)

Bu metot, Weibull dagilimimin sekil (k) ve 6lgek (c¢) parametrelerinin belirlenmesi i¢in
oldukca yogun bir rakamsal iterasyon gerektirmektedir. Bu metot, zaman serisi formundaki
riizgar hizi verisinin olabilirlik fonksiyonunu kullanmaktadir (Saleh vd., 2012: 715;

Chaurasiya vd., 2018: 7).

Eger (vi,v2, v3,...., vn) degerleri, Denklem (4.3)’teki olasilik yogunluk fonksiyonuna
sahip, gelisigiizel riizgar hiz1 Ornekleri olarak varsayilirsa, verilen bu 6rnek degerlerin

olabilirlik fonksiyonu L(k,c, vi,v2, Vv3,...., va) Denklem (4.7)’de oldugu gibi yazilabilir.

L(k,c,v;, vy, V5,00V, = Hf (k,c, vi) 4.7)
i=1
Ardindan,
InL=In[ £ (y)] (8)
i=1

n adet bagimsiz 6rneklem i¢in maksimum olabilirlik fonksiyonu, denklem sistemi

¢Oziilerek elde edilir:

OlnL

0 49

% 4.9)

oL _, (4.10)
oc

Yukardaki denklem setinin ¢oziimii (4.9 ve 4.10), k ve c degerlerinin hesaplanmasi
icin gerekli olan asagida belirtilen formiilii vermektedir (Arslan vd., 2014: 822; Chang, 2011:
275; Chaurasiya vd., 2018: 7).

4.11)

. z;;lviklnvi ZLInvi )
X "
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c= {lzjl(v,. ) T 4.12)

Burada n gozlem sayisi, v; ise, i aralifinda dl¢iilmiis olan riizgar hiz1 degeridir.
4.3.3. Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMLM)

Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik metodunun uygulanabilmesi i¢in, riizgar hizi
verisinin frekans dagilimi formatinda olmasi gerekmektedir. Weibull parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in, Maksimum Olabilirlik metoduna benzer sekilde bu metot i¢in de birgok
iterasyon gerekmektedir. Bu metot kullanilarak k ve ¢ parametrelerinin hesaplanmasi

Denklem (4.13) ve (4.14)’te verilmistir (Seguro ve Lambert, 2000: 78).

S e f)
L = In(v) f(v,) (4.13)
2vife)

k:

¢ :{ivf f(vl.)} (4.14)

Burada v; degeri, i stnifinin merkezindeki riizgar hizin, f{v:) degeri ise, riizgar hizinin i
siifi icerisindeki frekansini ve n degeri de sinif sayisidir. MMLM’ nun bir dezavantaji ise,
egim uyumunun tiim riizgar hizi dagilimina olmasidir. Dagilimin sadece bir parcasi secilemez.

(S. J. van Donk vd., 2005: 505)
4.3.4. Enerji Oriintii Faktorii Metodu (EPFM)

Sekil ve Olcek parametrelerinin hesabr i¢in kullanilan bu metot ise, riizgar hizinin
ortalamastyla iliskilidir. Goreceli olarak daha basit bir formiilasyona sahiptir. Parametrelerin
hesabr igin 6nce Enerji Oriintii Faktorii (Epf) adi verilen bir degiskenin hesaplanmasi

gerekmektedir. Denklem (4.15)’te bu hesap belirtilmistir.

Epf = o (4.15)
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Burada \Fdegeri rizgar hizinin kiipiiniin ortalamas1 olup, Denklem (4.16)’da

hesaplanmas1 gosterilmistir.
51
Vi==>v (4.16)
n g

Ayrica, (v)’degeri ise, riizgar hizinin ortalamasmin kiipii olup, Denklem (4.17)’de

hesaplanmasi gosterilmistir (Islam vd., 2016: 3).

3
1 n
@) = [—Z%] (4.17)
n o
Denklem (4.15)’te verilmis olan Epf degeri hesaplandiktan sonra Weibull sekil

parametresi (k) (4.17)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

3.69
Epf?

k=1+ (4.18)
Sekil parametresi (k) hesaplandiktan sonra ise, 6lgek parametresi (c¢) degeri (4.19)’da

gosterildigi gibi hesaplanir.

‘7

r(1+1] (4.19)
k

CcC =

Burada [ ifadesi Gamma fonksiyonudur ve Denklem (4.20) ve (4.21) ile ifade
edilmistir.

o0

= j e dt (4.20)

0

Manwell ve ark. tarafindan kullanilan Gamma fonksiyonu (4.21)’de verilmistir

(Manwell vd., 2010: 60).

1 1 139
Irx)=\27zx-x"e* |1+ + - o 4.21
) ( 12x 288x* 58140x° j ( )

4.3.5. Riizgar Enerjisi Yogunlastirma Metodu (WEIM)

Sumair ve ark. tarafindan yeni 6nerilmis bir metot olan WEIM, iki dayanaga sahiptir;
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i.  Olgek parametresi, riizgar hizinin ortalamasr ile dogru orantilidir
cocy —>c=Ay 4.22)

Burada belirtilen A degeri ise, asagida belirtilen ikinci dayanaga bakilarak hesaplanir.

ii.  Riizgarin ortalama giicii, ortalama riizgar giiclinden farkhidir. Yani, 1,2,3,4 ve 5
m/s degerlerindeki riizgar hizlarma ait riizgar giicleri sirasiyla 0.62, 4.90,
16.54, 39,20 ve 76.56 W/m? degerlerine esit olabilecek iken bu degerlerin
ortalamasi ise 27.57 W/m?’dir. Eger riizgar giicii ortalama riizgar hizi baz
almarak hesaplansaydi (3 m/s), sonu¢ 16.54 W/m? olacakt1 (27.57 W/m?
degerinden daha az). Bu nedenle bir farklilik olusmaktadir. Bu goreceli farka
ise Riizgar Enerjisi Yogunlastirict (WEI) adi verilmistir. Hesaplanmasi ise

Denklem (4.23)’te gortilmektedir.

;p\73T ) U: vf(v)dv}3

A=WEl =4——=-— -
SovT [ [ mdm)

(4.23)

Yukarda bahsedilen dayanaklar kullanilarak, Denklem (4.24)’te verilen, ortalama
riizgar hiz1 ve dlgek parametresi (c¢) arasindaki iliski uzun donemli riizgar verisi kullanilarak

olusturulmustur.
| |
lnc:Elnv —>1nc—zlnv =0 (4.24)

Denklem (4.23)lin, (4.22)’ye eklenmesiyle Olgcek parametresi (c) hesaplanir ve
ardindan (4.24) kullanilarak sekil parametresi (k) degeri tespit edilir (Sumair vd., 2020: 1716).

4.3.6. Justus Moment Metodu (JMM)

Bu ampirik metot, Justus tarafindan 1977’de tamtilmistir (Justus vd., 1978: 351).
Weibull k£ ve ¢ parametreleri bu metot baz alinarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar,

Denklem (4.25) ve(4.26)’da goriilmektedir (Akdag ve Giiler, 2015: 1127).

‘= (gj | (4.25)
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‘7

F(l b J (4.26)
k

CcC =

4.3.7. Giic Yogunlugu Metodu (PD)

Bu metodu kullanarak sekil (k) ve dlgek (c) parametrelerini hesaplamak i¢in 6ncelikli
olarak EPFM’una benzer sekilde bir oldugu gibi bir Enerji Oriintii Faktérii (Epf) hesaplanir.
Bu metotta, bu faktorde ufak bir modifikasyon yapilmistir ve Riizgar Enerji Oriintii Faktorii
(Wepf) olarak hesaplanmistir. Bu faktoriin hesaplanmasi Denklem (4.27)’de verilmistir (Azad
vd., 2014: 3064).

Riizgardabulunantoplam gii¢

Wepf = —
Ortalama riizgdr hizinin kiipii alinarak edinilen riizgdr giicii
1 <
2N p F(l+z) 4.27)
T
( 1 < ] ) ra+-)>
- Z =1 Vi k
n=" :

Enerji oriintli faktorii hesaplandiktan sonra ise, Weibull sekil ve 6lgek parametreleri

(4.28) ve (4.29)’da hesaplanmustir.

(-]

————~—-Wepf =0 (4.28)
r’ (1 +kj

Olgek parametresinin hesabi, Denklem (4.29)’da verilmistir.

_v
F(l A j (4.29)
k

CcC =

4.3.8. Lysen Metodu (LM)

Lysen tarafindan onerilen bu metot (Lysen, 1982), Weibull sekil parametresini Justus
metodu ile ayni sekilde hesaplamaktadir. Bu nedenle k degeri i¢in Denklem (4.24)
kullanilmistir.  Olgek parametresinin  hesabinda ise Denklem (4.29) kullanilmaktadir

(Mohammadi vd., 2016: 325).
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1
0= \7(0.568 + %j ¢ (4.30)

4.3.9. Moment Metodu (MOM)

Bu metot Justus ve Mikhail tarafindan 1977 yilinda onerilmistir (Justus vd., 1978:
351). Bu metot, Denklem (4.31) ve (4.32)’de belirtildigi gibi, Weibull sekil ve o6lgek
parametrelerini belirlemek i¢in riizgar hizlarinin ortalamasini (v ) ve standart sapmasini (o)

kullanir (Chaurasiya vd., 2017: 2302) (Arslan vd., 2014: 822) (Costa Rocha vd., 2012: 396) .

1

v=cl|1+—
v C(+kj (4.31)

. CHHEJ_W (1+1H2 432)
k k

Ayrica, Azad ve ark. yaptiklar1 calismada, moment metodu i¢in hesaplamalarin
ilerletilmesi durumunda sekil parametresinin  Denklem (4.33)’te gosterildigi  gibi

hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Azad vd., 2014: 3060).

1.0983

(4.33)

4.3.10. Mabchour Metodu (MMab)

Bu metot, Fas’in riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi esnasinda kullanilmistir
(Mabchour, 1999). Sekil parametresinin (k) hesabr Denklem (4.34) ile gdsterilmistir. Olgek
parametresinin (c) hesaplanmasi ise Justus metodu ile ayni olup, Denklem (4.26)’da
gosterildigi gibidir (Tiam Kapen vd., 2020: 5).

k =1+(0.438(v —2))*"' (4.34)

4.3.11. Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu (AML)

Bu metot, Maksimum Olabilirlik metodunun (MLM) iteratif karakteristiginden

kacinmak icin basit bir hesaplama prosediirii olarak onerilmistir (Christofferson ve Gillette
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1987: 324). Bu metoda gore sekil parametresi (k) Denklem (4.35)te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

K 4 nn—1) (4.35)

6|y (7))~ (2 (o))

Bu metoda gore Weibull 6l¢ek parametresi ise, sekil parametresi hesaplandiktan sonra

MLM ile ayni formiil kullanilarak Denklem (4.12) ile hesaplanmaktadir.
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5. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Bu calismada kullanilan 11 metodun model performanslarinin karsilagtiriimasi
yapilmasi amaciyla kullanilan yontemlerin birisi de hata performans analizi metotlarindan
faydalanmak olmustur. Istatistikte genellikle kullanilan araglar, bu ¢alismada da dogruluk ve

performans karsilastirilmasinda kullanilmistir.
5.1. Hata Performans Metrikleri

Hata performansinin analizi i¢in belirtilen 11 metot {izerinden alinan sonuglar, 4

yontem kullanilarak karsilagtirilmistir. Bu yontemler ise;
e Ortalama karekok hatas1 (RMSE),
e Belirleme katsayis1 (R?),
e (Chi-kare testi (XZ) ve
e Riizgar enerji hatasi (WEE)
5.1.1. Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE)

Bu parametre, tahmin edilen ve ger¢ek degerler arasindaki sapmayi belirtmektedir.
Istenen sonug ise, alinan degerin sifira yakin olmasidir. Yapilan hesaplama, Denklem (5.1)’de

belirtilmistir (Tizgui vd., 2017: 655; Kidmo vd., 2015: 120).

RMSE = /li“(yl.—x[)2 (5.1
nio

Burada y; degeri gercek riizgar hizini, x; degeri ise olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak tahmin edilmis rlizgar hizi degerlerini ve n ise riizgar hizi sinifi sayisin

belirtmektedir.
5.1.2. Belirleme Katsayisi (R?)

Bu metot, Weibull dagilimi tarafindan farkli metotlar kullanilarak uyumu saglanan
tahmin edilmis degerler ve gercek degerler arasindaki lineer iliskiyi degerlendirir. Istenen
iliski degeri i¢in R? degerinin 1’e yakin olmasi istenir. Yiiksek bir R? degeri iyi bir uyum
oldugu anlamina gelmektedir (Tonsie Djiela vd., 2020: 6). Bu analiz i¢in yapilan hesaplama,

Denklem (5.2)’de verilmistir (Alrashidi vd., 2020: 17).
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Z, (=x)’
Z,‘=1(yl y)2

5.2)

Burada, n smif sayisi, y; degeri v; riizgar hizinin frekansini, x; degeri ise metotlar
kullanilarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile hesabi yapilmis olan tahmin edilen

frekans degeri ve y degeri ise tiim gozlemlerin ortalama frekans degerini vermektedir.

5.1.3. Chi-Kare Testi (%)

Bu test, dagilimlar i¢in gozlenen ve hesaplanan degerlerin sapmalarinin ortalama
koklerini verir. Bu testte istenen sonug, degerin sifira yakin olmasidir (Tonsie Djiela vd.,
2020: 6). Chi-kare testi daima gozlenen ve hesaplanan sonuglar arasinda anlik farklar
olmadig1 durumlan test eder (Chaurasiya vd., 2017: 2306). Bu testin hesaplanmasi1 Denklem
(5.3)’te gosterilmistir.

zﬂy_X) (5.3)
n

Burada y; degeri riizgar hizinin frekansini, x; degeri Weibull dagilimi kullanilarak

hesaplanan frekansi, n degeri frekanstaki degerlerin sayisin1 ve N degeri de gozlem sayisidir.
5.1.4. Riizgar Enerji Hatas1 (WEE)

Sumair ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan bu metot, gergek riizgar hizlari
kullanilarak hesap edilen riizgar enerjisinin Weibull dagilimi kullanilarak hesaplanan riizgar
enerjisi ile farkindan bahseder (Sumair vd., 2020: 1730). Denklem (5.4)’te bu analizin

hesaplanmasi verilmistir.

WED,, ~WED,|

W.EE.= 5.4
WED, | ©

Burada, WEDw degeri, Weibull dagilimi kullanilarak hesaplanan riizgar enerjisini,
WED¢ degeri ise gergek riizgar verisi kullanilarak hesaplanan riizgar enerjisini ifade
etmektedir. Weibull dagilimi kullanilarak yapilan riizgar enerjisi hesaplamasi Denklem

(5.5)’te verilmistir.
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k-1 v
WED, =| L pj:v3-(5j(£] e[,;] dw)|T
L (5.5

_ % pc3r[1+%ﬂT

Burada belirtilen 7 degeri zamani ifade etmektedir ve saat olarak alinmaktadir. Elde

edilen sonugta alian degerin birimi (kWh/m?)’dir.
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6. ANALIZ, BULGULAR VE TARTISMA

Onceden de belirtildigi gibi, bu ¢alismada kullanilan formiiller ve veriler MATLAB
yazilimi iizerinde islenmis ve alinan sonuglara gore bir genel degerlendirme yapilmistir. Bu

sonugclar, grafikler ve tablolar halinde ¢alisma igerisinde sunulmustur.
Yapilan ¢aligmada, riizgar verileri kullanan 10 bolge sirasiyla;
1. Amasra
2. Bandirma

3. Bozcaada

4. Canakkale
5. Geyve
6. Gokgeada
7. Gliney
8. Kumkoy
9. Maden
10. Yunak

bolgeleridir. Bu bolgelere ait 3 yillik, saatlik, 50 metre yiikseklikte saatlik riizgar hiz1
verileri kullanilarak, belirtilen 11 metodun karsilastirilmas1 yapilmistir. Karsilagtirma {i¢ farkli

sekilde yapilmistir;

i.  Metotlar tarafindan tahmin edilen parametreler kullanilarak olusturulan
dagilim fonksiyonlarmin gercek riizgar verisine uyumu,

ii.  Metotlar tarafindan tahmini yapilan sekil ve 6lgek parametreleri kullanilarak
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun gercek riizgar enerji yogunlugu ile
karsilastirilmasi ve

iii.  Metotlarm hata performans kriterleri kullanilarak (RMSE, R?, ¥*> ve WEE)

verdikleri hata degerlerinin kargilagtirilmasidir.

Yapilan bu karsilastirmalar bolge bazinda sirasiyla eklenmis ve aciklamalar

yapilmistir.
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6.1. Amasra

6.1.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarimin Amasra bolgesi icin
gergek riizgar hizi degerlerine uyumu Sekil (6.1)’de gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin ve k

ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-1’de verilmistir.

Amasra

03 EERzgar Hizi

=—GM
=MLM
MMLM
=—=EPFM
—WEIM
—IMM
==p[)
=M
—MOM
=-NMMAB
AML

0,25

0,2

Olasilik
o
o
w

0,1

0,05

05 15 2,5 35 4,5 55 6,5 .5 85 25 10,5 115 125 13,5 14,5

Riizgar Hizi

Sekil 6.1. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastiriimasi (Amasra)

Sekil (6.1)’de goriilecegi lizere, Weibull parametre tahmin metotlarindan yeni 6nerilen
bir metot olan Riizgar Enerji Yogunlastirma metodu (WEIM) tarafindan yapilan parametre
tahmini sonucunda ortaya ¢ikan dagilim istenen modellemeyi verememistir. Ayni sekilde,
daha Onceden Onerilmis olan Mabchour Metodu (MMab) da belirli noktalarda istenen
sonuclardan sapma gostermistir. Diger metotlar ise, birbirlerine ve gergek riizgar degerlerine

gore rekabet¢i ve yakin sonuglar vermistir.

Sekil (6.2) ve Tablo (6.1)’de bu grafik daha yakindan incelenerek, gercek riizgar
degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak olusturulan
dagilimlarin degerleri karsilastirilmis ve 11 metodun arasindan istenen verilere en yakin
degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil (6.1)’den alinan sonuglar

hakkinda daha agik bir yorum yapilabilmektedir.
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Gergek Riizgar Degerine Yakinlk - Hata Miktari (Amasra)

0,07

0,06

0,05

0,04

Mutlak Deger

0,03

0,02

0,01
GM  MmMAB  MMAB

0,5 15 25 35 4,5 55 6,5 7.5 85 95 10,5 11,5 12,5 135 14,5

—GM 0,0007989 0,0106616 0,0059377 0,0150386 0,0067258 0,0040984 0,0075747 0,007058 0,0014197 0,0003219 0,0010528 0,0001509 0,0002058 0,0002685 3,175E-05
== MLM  4,276E-05 0,0114807 0,002719 001116 0,0045261 0,0036497 0,005265 0,0043667 0,0006315 0,0008539 0,0015852 0,0003459 0,0002642 0,0002829 3,471E-05
=== MMLM 0,0016582 0,0132115 0,0029194 0,013129 0,0067583 0,0024499 0,0053169 0,0050958 0,0001362 0,0003454 0,0013355 0,0002498 0,0002345 0,0002754 3,317E-05

EPFM  0,0004027 0,0118464 0,002812 0,0116526 0,0050496 0,0033971 0,0053175 0,0045717 0,0004314 0,0007261 0,0015243 0,0003231 0,0002574 0,0002812 3,438E-05
= WEIM 0,0275659 0,0502984 0,0416928 0,0095352 0,0578162 0,0567612 0,0216259 0,0034144 0,0112028 0,0064493 0,003542 0,0008722 0,0003805 0,0003044 3,805E-05
MM  0,0014878 0,0097121 0,0026688 0,0093331 0,0023568 0,0048595 0,005265 0,0037081 0,0013285 0,0013063 0,0018001 0,0004249 0,0002873 0,0002884 3,575E-05
— P 0,0009508 0,0124458 0,0028603 0,0123054 0,0058039 0,0029822 0,0053224 0,004807 0,0001795 0,0005587 0,001442 0,0002915 0,0002476 0,0002788 3,388E-05
e | M 0,0015148 0,0096219 0,0027823 0,0094082 0,0023571 0,004923 0,0053518 0,0037816 0,0012826 0,0012839 0,0017914 0,0004222 0,0002866 0,0002882 3,573E-05
= MOM 0,0003771 0,0109787 0,0027484 0,0107087 0,0039564 0,0039943 0,0053028 0,0042255 0,0007961 0,000965 0,0016396 0,0003664 0,0002704 0,0002844 3,501E-05
= MMAB 0,0166558 0,0267537 0,0051362 0,0282145 0,0236932 0,0074932/0,0041843 0,0094133 0,0056648 0,0039297 0,0011696 0,0009442 0,0002446 0,0001101 1,666E-05
— AML 0,002055 0,0086165 0,0034886 0,0094295 0,0018195 0,0056227 0,0058942 0,0040767 0,0011679 0,0012544 0,0017885 0,0004236 0,0002875 0,0002885 3,579E-05

Sekil 6.2. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinligi

Sekil (6.2) incelendigi zaman, her bir riizgar hiz1 siifi i¢in merkezdeki gergek riizgar

hiz1 degerinden en az farki olan metodun grafik iizerinde belirtildigi goriilmektedir.

Tablo 6.1. Weibull parametre tahmin metotlarinin Amasra bolgesi igin performansi

AMASRA

En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayis1

GM 4
MMAB
MMLM
JMM
AML
MLM
WEIM
EPFM
PD

LM
MOM

METOT

S O O O = = NN W

Tablo (6.1) ise, Sekil (6.1)’e gore olusturulmus olan Sekil (6.2)’de her riizgar sinifi
icin merkez riizgar degerine en yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin

yuksekligi bir metot i¢in istenen bir durumdur.

Amasra bolgesi i¢cin uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu GM ve ardindan

MMab metotlar1 saglamistir.
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6.1.2. Riizgar Enerji Yogunluklarinin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametreler
kullanilarak Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot i¢in hesaplanan
riizgar enerji yogunlugunun gercek riizgar hizi degerleri kullanilarak hesaplanan riizgar enerji

yogunlugu degeri ile karsilastirilmasi Sekil (6.3)’de verilmistir.

Amasra

680
= 657,14
= 660
.
o™
£
~
—g 640
4
20 620 616,82
=
c
@
)
o0 | 59528 598,02 so3q11 oM 595,28
- 591,25 ’ 590,02 589,04
= 585,60 586,26
[«}]
£ ss0
j .
<0
bo
S5
= 560

540

Gergek Deger GM MW MMLM EPFM WEIM MM PD LM MOM MMAB AML

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.3. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri

Sekil (6.3)’de goriildiigii iizere Amasra bolgesi i¢in hesaplanan gercek riizgar enerji
yogunlugu degeri 595,28 kWh/m?/y1’dir. Bu degere en yakin tahmini yapan ise PD
metodudur. Ardindan ise, EPFM metodu yakin bir degerle takip etmektedir. Burada ayni
zamanda, MMab metodunun hesabinda oldukg¢a yiiksek sayilabilecek bir sapma oldugu

goriilebilmektedir.
6.1.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen modellerin hata degerleri karsilastirilmis ve alinan sonuglar Tablo

(6.2)’de verilmistir.

Tablo (6.2)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine yakin sonuglar
bir siralamaya koyulmustur. Bu siralama Tablo (6.3)’de goriilebilmektedir. Yapilan siralama,
5.1 baghg altinda incelenen hata performans analizi degerlerine gore gergeklestirilmistir ve
metotlara ait hata degerleri belirtilen degerlere ve yapilan sinamaya gore 1’e ya da 0’a en

yakin degeri veren metot en az hataya sahip olacak sekilde siralanmastir.
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Tablo 6.2. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Amasra)

RMSE \RZ \xz ‘WEE

GM 0,102155 0,99918 3,74E-06 0,03619402
MLM | 0079947 0999693 14E-06 0,00676613
MMLM | 0,08696 0,99957 1,96E-06 0,00461016

(O |EPFM | 0081691 0999665 1553E-06 0,00364519
vy | WEIM | 0,240996 0974614 0,000116 0,00357312
M JMM | 0,075461 0999756 1,11E-06 0,01625971
E PD 0,083944 0,999626 1,71E-06 1,1777E-07
< M 0,076104 0,999748 1,15E-06 0,01514691

MOM | 0,078756 0,99971 1,32E-06 0,00884066
MMAB | 0,144234 0,996743 1,49E-05 0,10392123
AML 0,079977 0,999692 1,41E-06 0,01048011

Tablo (6.3)’de goriilen siralama, Tablo (6.2)’deki degerlerin hata degerlerine gore
siralanmast sonucu olusturulmustur. Goriildigi iizere, Amasra bolgesi i¢in en diisiik hata
degerlerine sahip metot JMM olmustur, bunu takiben sirasiyla LM ve MOM metotlari

gelmistir.

Tablo 6.3. Alinan sonuglarin performanslara gore siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R? X2 WEE | GENEL

SONUC
1/IMM MM MM  PD 1] JMM
2 | LM LM LM WEIM | 2| LM
3/MOM MOM MOM EPFM | 3 | MOM
4/MLM MLM MLM MMLM | 4 | MLM
5/AML AML AML MLM |5 | AML
6 | EPFM EPFM EPFM MOM | 6 | EPFM
7| PD PD PD AML | 7| PD
8§ | MMLM MMLM MMLM LM 8 | MMLM
9 | GM GM GM MM 9| oM
10 | MMab MMab MMab GM 10 | MMab
11| WEIM WEIM WEIM MMab |11 | WEIM

Yapilan karsilagtirmalar ve degerlendirmelere gore Amasra bolgesi icin, Justus

Moment Metodu (JMM) genel olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6.2. Bandirma

6.2.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarimin Bandirma bdlgesi i¢in
gercek riizgar hizi degerlerine uyumu Sekil (6.4)’de gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin ve k

ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-2’de verilmistir.
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Bandirma

ERiizgar Hizi
—GM
—MLM
MMLM
=—EPFM
—WEIM
—| MM
-—PD
-—LM
=—MOM
-—MMAB
AML

Olasilik

Ruzgar Hizi

Sekil 6.4. Weibull parametre tahmin metotlarmin uyumunun karsilastiriimast (Bandirma)

Sekil (6.4)’de goriildiigli lizere, Amasra bolgesi verilerinde oldugu gibi, yeni onerilen
bir yaklasim olan WEIM ve eski metotlardan olan MMab metotlari, istenen uyumu yine
saglayamamistir. Sekil (6.1)’e benzer sekilde, belirli metotlar birbirlerine ¢ok yakin ve
rekabet¢i sonuglar vermistir. Sekil (6.5) ve Tablo (6.4)’de bu grafik daha yakindan
incelenerek, gercek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlar
kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerleri karsilastirilmis ve 11 metodun arasindan
istenen verilere en yakin degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil

(6.4)’den alinan sonuglar hakkinda daha agik bir yorum yapilabilmektedir.

Gergek Rizgar Degerine Yakinlik - Hata Miktar (Bandirma)

Mutlak Deger

GM v MMLM

| EPFM GM
1 GM MMLM
GM Mmoo MMAB

o5 15 25 35 45 55 65 75 85 | 95 | 105 11,5 125 135 145 155 165 175 185 195 205

——GM 00017 0,0008 0,0081 0,006 0,0024 0,0083 0,0131 0,009 0,0024 0,0015 0,0044 8E-05 0,0025 0,0022 0,0004 0,0004 0,0005 0,0003 0,0002 0,0002 2E-05
——MIM 00037 0,0017 0,0067 0,006 0,003 0,0062 0,0109 0,0078 0,0036 0,002 0,0043 0,0003 0,0019 0,0015 0,0001 0,0009 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 2E-05
———MMLM 0,0043 0,0023 0,0064 0,0061 0,0041 0,0057 0,0103 0,0073 0,004 0,0021 0,0043 0,0005 0,0018 0,0014 0,0003 0,001 6E-05 6E-05 0,0004 0,0003 4E-05
EPEM  0,0034 0,0014 0,0068 0,0059 0,0034 0,0067 0,0113 0,0081 0,0035 0,002 0,0044 0,0002 0,0021 0,0017 A4E-06 0,0008 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 1E-05
——WEIM 0,0196 0,0474 0,0585 0,041 0,01 00299 0,0553 0,058 0,0383 0,0238 0,0051 0,0017 0,0081 0,0093 0,006 0,0032 0,0026 0,0015 0,0004 0,0001 0,0002
——IMM 0,003 00008 0,0071 0,0059 0,0031 0,0071 0,0118 0,0085 0,0033 0,0019 0,0044 9E-05 0,0022 0,0018 0,0001 0,0007 0,0003 0,0002 0,0003 0,0002 8E-07
——PD 00038 0,002 0,0065 0,0059 0,0038 0,0061 0,0107 0,0076 0,0038 0,0021 0,0044 0,0003 0,0019 0,0015 0,0002 0,0009 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 2E-05
——IM 00029 0,0008 0,0072 0,006 0,0032 0,0071 0,0117 0,0085 0,0032 0,0018 0,0044 0,0002 0,0022 0,0018 9E-05 0,0007 0,0003 0,0002 0,0003 0,0002 2E-06
——MOM 0,0042 0,0023 0,0063 0,0059 0,004 0,0059 0,0104 0,0074 0,004 0,0022 0,0044 0,0004 0,0019 0,0015 0,0002 0,000 9E-05 8E-05 0,0004 0,0003 3E-05
——MMAB 0,0126 0,0234 0,0242 0,0073 0,0104 0,0308 0,0376 0,0293 0,0085 0,0007 0,0087 0,0077 0,0106 0,009 0,0054 0,0028 0,0024 0,0014 0,0004 0,0001 0,0002
m— AML 00,0019 0,0008 0,0084 0,0065 0,0031 0,0077 0,0127 0,0095 0,0024 0,0012 0,004 0,0003 0,0022 0,0019 0,0002 0,0006 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 1E-05

Sekil 6.5. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinligi

Sekil (6.5) incelendigi zaman, her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in merkezdeki gergek riizgar

hiz1 degerinden en az farki olan metodun grafik iizerinde belirtildigi goriilmektedir.
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Tablo 6.4. Weibull parametre tahmin metotlarinin Bandirma bdlgesi igin performansi

BANDIRMA
En Yakin Degere Sahi
Lo Oldugu Nokgta Say1s1p
MMLM 7
GM 6
JMM 2
MMAB 2
AML 2
EPFM 1
MOM 1
MLM 0
WEIM 0
PD 0
LM 0

Tablo (6.4) ise, Sekil (6.5)’de bulunan her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en

yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin ytiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.

Bandirma bdlgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu MMLM ve

ardindan GM metotlar1 saglamistir.

6.2.2. Riizgar Enerji Yogunluklarmmin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametreler

kullanilarak Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot i¢in hesaplanan

riizgar enerji yogunlugunun gercek riizgar hizi degerleri kullanilarak hesaplanan riizgar enerji

yogunlugu degeri ile karsilastirilmasi Sekil (6.4)’de verilmistir.

2500

Bandirma

Rizgar Enerji Yogunlugu (kWh/m?2/Yil)

2.305,10 2.306,93 2.319,95 229239 27894 228204 2-30510 228530 231183 2.288,95

288,
2000 1.881,76
1500
1000
501
0
AML

Gergek Dege MMLM EPFM WEIM MMAB

Enerji Hesabinda KuIIanlIan Metotlar

Sekil 6.6. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
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Sekil (6.4)’de goriildiigii tizere Bandirma bdlgesi i¢in hesaplanan gercek riizgar enerji
yogunlugu degeri 2305,10 kWh/m?/y1l’dir. Bu degere en yakin tahmini yapan ise PD
metodudur. Ardindan ise, MLM metodu yakin bir degerle takip etmektedir. Burada ayni

zamanda, MMab metodunun hesabinda oldukg¢a yiiksek sayilabilecek bir sapma oldugu

gorilebilmektedir.

6.2.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen modellerin hata degerleri karsilagtirllmis ve alinan sonuglar Tablo

(6.5)’de verilmistir.

Tablo 6.5. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Bandirma)

RMSE \RZ \XZ \WEE
GM 0,092594 0,999384 3,92E-06 0,019492
MLM | 0,079149 0,999671 2,1E-06  0,000794
Q& | MMLM | 0076013 0,99972 1,78E-06 0,006439
é EPFM | 0081164 0,999636 2,32E-06 0,005514
o WEIM | 0,287609 0,942658 0,000365 0,011351
o |[JMM 0083992 0,999583 2,66E-06 0,010005
(o PD 0,077925 0,999691 1,97E-06 5,26E-10
o] LM 0,084121 0,99958 2,67E-06 0,008155
m MOM | 0,076354 0,999715 1,81E-06 0,002919
MMAB | 0,193308 0,988298 7,46E-05 0,183656
AML 0,091961 0,999401 3,82E-06 0,007008

Tablo (6.5)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine yakin sonuglar

almarak bir siralamaya koyulacak olursa, bu siralama Tablo (6.6)’da goriilebilmektedir.

Tablo 6.6. Alinan sonuglarin performanslara gore siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R? X? WEE GENEL
SONUC
1 MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2 | MOM MOM MOM MLM MOM
3|PD PD PD MOM 3 PD
4 | MLM MLM MLM EPFM 4 MLM
S | EPFM EPFM EPFM MMIM | § EPFM
6 | IMM JMM JMM AML 6 JMM
7| LM LM LM LM 7 LM
8 | AML AML AML JMM 8 AML
9| GM GM GM WEIM 9 GM
10 | MMab MMab MMab GM 10 | MMab
11 | WEIM WEIM WEIM MMab 11 | WEIM

Tablo (6.6)’da goriilen siralama, Tablo (6.5)’deki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmast sonucu olusturulmustur. Goriildiigii {lizere, Bandirma bdlgesi igin istenen
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degerlere en yakin hata degerlerine sahip metot MMLM olmustur, bunu takiben sirasiyla

MOM ve PD metotlart gelmistir.

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gére Bandirma bolgesi i¢cin, Modifiye
Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMLM) ile tahmin edilen parametrelerle

olusturulan modelin genel olarak basarimi 6ne ¢ikmaktadir.

6.3. Bozcaada

6.3.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve 6l¢ek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Bozcaada bélgesi igin
gergek riizgar hizi degerlerine uyumu Sekil (6.7)’de gosterilmistir. Bu karsilastirmanin ve k

ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-3’te verilmistir.

Bozcaada

EERizgar Hizi
—GM
=—MLM
MMLM
=—EPFM
=—WEIM
—]MM
=—PD
—LM
—MOM
—MMAB
AML

0,08

Olasilik

0,06
0,04

0,02

05 15 25 35 45 55 6,5 7.5 83 95 105 11,5 12,5 135 145 155 16,5 175 185 195 205 21,5 225

Riizgar Hizi
Sekil 6.7. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastirilmasi (Bozcaada)

Sekil (6.7)’de gortildiigii lizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni onerilen bir
yaklasim olan WEIM ve eski metotlardan olan MMab metotlari, istenen uyumu
saglayamamistir. Sekil (6.4)’e benzer sekilde, belirli metotlar birbirlerine ¢ok yakin ve
rekabetci ve rekabet¢i sonuglar vermistir. Detayli incelenmesi i¢in bu sonuglar her bdlgede
oldugu gibi caligmanin ‘EKLER’ baghgi altina eklenmistir. Sekil (6.8) ve Tablo (6.7)’de bu
grafik daha yakindan incelenerek, gercek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre
tahmin metotlar1 kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerleri karsilastirilmis ve 11 metodun
arasindan istenen verilere en yakin degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek,

Sekil (6.7)’den alinan sonuglar hakkinda daha agik bir yorum yapilabilmektedir.
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Gergek Riizgdr Degerine Yakinlk - Hata Miktar (Bozcaada)

0,06
0,05
0,04

0,03

Mutlak Deger

0,02

PD

0,01 anlL PD PD
PD

PO pp

M

2
y PO MMAB

=

, N s =
05 |15 |25 |35 |45 |55 |65 (75|85 |95 |105 | 115|125 | 13,5 | 145 | 155 | 165 | 17,5 | 18,5 | 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22,5
—GM 0,0014 0,002 0,0053 0,0111 0,015 0,0016 0,0074 0,0098 0,0054 0,0067 0,0011 0,0011 0,0009 0,0011 0,0011 0,0015 0,0001 0,0008 0,001 0,00110,0002 0,0004 3E-05
=——MLM 0,0038 0,0057 0,0018 0,0087 0,0142 0,001 0,0057 0,0075 0,0029 0,0044 0,003 0,0002 0,0001 0,0007 0,0011 0,0014 0,0003 0,0006 0,0008 0,001 8E-05 0,0003 2E-05
= MMLM 10,0044 0,0065 0,0012 0,0085 0,0143 0,0006 0,0051 0,0069 0,0024 0,004 0,0032 0,0003 0,0002 0,0008 0,0012 0,0012 0,0005 0,0005 0,0007 0,0009 3E-05 0,0003 4E-05
EPFM 0,0043 0,0065 0,0011 0,0084 0,0142 0,0007 0,0052 0,0069 0,0024 0,004 0,0033 0,0003 8E-05 0,0007 0,0011 0,0013 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 4E-05 0,0003 4E-05
=—=\NEIM 0,0134 0,0329 0,0472 0,0474 0,0356 0,0019 0,0281 0,0449 0,0457 0,0432 0,0253 0,0154 0,0047 0,002 0,005 0,0079 0,0051 0,0046 0,0034 0,0026 0,001 0,0008 0,0003
MM 0,0034 0,0053 0,002 0,0087 0,0138 0,0015 0,0062 0,008 0,0033 0,0047 0,0029 0,0002 ZE-05 0,0005 0,0008 0,0016 0,0001 0,0008 0,0009 0,0011 0,0001 0,0003 1E-06
w— P 0 0,0048 0,0071 0,0007 0,0083 0,0143 0,0003 0,0047 0,0064 0,002 0,0037 0,0034 0,0004 0,0001 0,0008 0,0013 0,0012 0,0006 0,0004 0,0006 0,0009 6E-06 0,0002 6E-05
— | M 0,0034 0,0052 0,0021 0,0088 0,0139 0,0014 0,0062 0,008 0,0033 0,0047 0,0028 0,0002 4E-05 0,0006 0,0009 0,0016 0,0002 0,0008 0,0009 0,0011 0,0001 0,0003 7E-07
= MOM 0,0044 0,0066 0,0011 0,0084 0,0142 0,0006 0,0051 0,0068 0,0023 0,004 0,0033 0,0003 9E-05 0,0008 0,0012 0,0013 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 3E-05 0,0003 4E-05
= MMAB 0,0103 0,02 0,0252 0,0205 0,0101 0,0197 0,0338 0,0374 0,028 0,0204 0,0029 0,0027 0,0077 0,0092 0,0085 0,0094 0,0056 0,0047 0,0034 0,0026 0,001 0,0008 0,0003
— AML 0,001 0,0015 0,0054 0,0107 0,0143 0,0025 0,0083 0,0106 0,0059 0,0069 0,0012 0,0008 0,0005,0,0006 0,0006 0,002 0,0002 0,0011 0,0012 0,0013 0,0003 0,0004 6E-05

Sekil 6.8. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinligi

Sekil (6.8), her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in merkezdeki gergek riizgar hizi degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.7) ise, Sekil (6.8)’deki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en yakin
metodun goriilme miktarin1 belirtmektedir. Bu degerin yliksekligi bir metot i¢in istenen bir

durumdur.

Tablo 6.7. Weibull parametre tahmin metotlarinin Bozcaada boélgesi i¢in performansi

BOZCAADA
En Yakin Degere Sahi

METOT Oldugu Nolgca Say1s1p
PD 13
JMM 3
AML 3
GM 1
MLM 1
LM 1
MMAB 1
MMLM 0
EPFM 0
WEIM 0
MOM 0

Bozcaada boélgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu PD saglamistir.
Ardindan ise daha az uyum saglayarak JMM metodu gelmistir. Ayrintilar i¢in ise EK-3te

bulunan veriler incelenebilir.
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6.3.2. Riizgar Enerji Yogunluklarinin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametreler
kullanilarak ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot igin
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun gercek riizgar hiz1 degerleri kullanilarak hesaplanan

riizgar enerji yogunlugu degeri ile karsilastirilmas: Sekil (6.9)’da verilmistir.

Bozcaada
4000

3.564,89 3.55547 353563 3.554,70 3.54527 3.521,97 350337 306489 35098 3.54823

3500
3000
2500
2000
1500
1000

0

MLM

Gergek Deger GM MMLM EPFM WEIM IMM

3.486,68

I I I 2‘773{57 I
PD LM MOM AML

MMAB

Rizgar Enerji Yogunlugu (kWh/m?2/Yil)

o
=
=

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.9. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
Sekil (6.9)’a gore, gercek riizgar enerji yogunlugu olan 3564.89 kWh/m?/y1l degerine
en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise GM metodu oldugu

goriilmektedir. Ayrica, dnceki incelemelerde oldugu gibi, enerji yogunlugu hesabinda MMab

metodu diisiik bir verim gostermistir.
6.3.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen modellerin hata degerleri karsilastirilmis ve alinan sonuglar Tablo
(6.8)’de verilmistir. Bu tablonun incelenmesi sonucunda gerekli karsilastirmalar, her bir
performans metriginin ideal degerine yakinlig1 incelenerek yapilmistir. Bu karsilagtirmalarin

sonucu olarak ise, bir siralama gercgeklestirilmistir.
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Tablo 6.8. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Bozcaada)

RMSE R? X? WEE
GM 0,107313598 0,998903827 8,3124E-06  0,002640605
MLM | 0,082063864 0,999625141 2,8426E-06  0,008206695
< MMLM | 0,079488076 0,999670035 2,50216E-06 0,002856659
o) EPFM | 0,078859093 0,999680356 2,4239E-06  0,005502188
g WEIM | 0,286281727 0,944481906 0,000421 0,012037569
QO JMM 0,082933917 0,999608989 2,96508E-06 0,017255781
N PD 0,077870763 0,999696081 2,30465E-06 6,2632E-10
e, LM 0,083487281 0,999598448 3,04501E-06 0,01544731
m MOM | 0,078668781 0,99968343  2,40059E-06 0,004672748
MMab | 0,208128939 0,984490781 0,000117608 0,221974055
AML 0,1060862 0,998953123 7,93859E-06 0,021937145

Tablo (6.8)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine yakin sonuglar

Tablo 6.9. Alinan sonuglarin performanslara gore siralanmast

alinarak bir siralamaya koyulacak olursa, bu siralama Tablo (6.9)’da goriilebilmektedir.

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE GENEL
SONUC
1| PD PD PD PD 1 PD
2 | MOM MOM MOM GM MOM
3 | EPFM EPFM EPFM MMIM | 3 | EPFM
4| MMLM MMLM MMLM MOM 4 | MMLM
5 | MLM MLM MLM EPFM 5 MLM
6 | IMM JIMM JMM MLM 6 JMM
7 | LM LM LM WEIM 7 LM
8 | AML AML AML LM 8 AML
9| GM GM GM JIMM 9 GM
10 | MMab MMab MMab AML 10 | MMab
11 | WEIM WEIM WEIM MMab |11 | WEIM

Tablo (6.9)’da goriilen siralama, Tablo (6.8)’deki degerlerin hata degerlerine gore
siralanmasi sonucu olusturulmustur. Goriildiigi tizere, Bozcaada bolgesi i¢in istenen degerlere
en yakin hata degerlerine sahip metot MMLM olmustur, bunu takiben sirastyla MOM ve PD

metotlar1 gelmistir.

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gore Bozcaada bolgesi i¢in, Gii¢

Yogunlugu Metodu (PD) genel olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6.4. Canakkale
6.4.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri

kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Canakkale bdlgesi i¢in
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gercek riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.10)’da gosterilmistir. Bu karsgilastirmanin ve k

ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayl bir sekilde EK-4’te verilmistir.

Canakkale
028 EmRzgar Hizi
-—GM
0,14 ==MLM
MMLM
012 —EPFM
—WEIM
b —]MM
' —PD
i‘g —_—lM
8 008 —MOM
© —MMAB
0,06 AML
0,04
0,02
O = —_—
0,5 1,5 25 35 45 55 6,5 7.5 B5 9,5 10,5 115 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 185 195 205 21,5

Riizgar Hizi

Sekil 6.10. Weibull parametre tahmin metotlarinm uyumunun karsilastiriimast (Canakkale)

Sekil (6.10)’da goriildiigii tizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni 6nerilen bir
metot olan WEIM ve eski metotlardan olan MMab metotlari, istenen uyumu saglayamamaistir.
Belirli metotlar birbirlerine ¢ok yakin ve rekabet¢i sonuglar vermistir. Sekil (6.11) ve Tablo
(6.10)’da bu grafik daha yakindan incelenerek, gergek riizgar degerlerine karsilik gelen
Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak olusturulan dagilimlarin  degerleri

karsilastirilmis ve istenen verilere en yakin degeri veren metotlar belirtilmistir.
Gergek Ruizgdr Degerine Yakinlik - Hata Miktar (Canakkale)

0,05

Mutlak Deger
o
2

0,02

001

AML
MMLM A
= MMLM papim AML

MMM | AML

AML

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215
——GM 0,004 0,024 0,008 0,009 0,0073 0,0008 0,014 0,0097 0,0033 0,0041 0,0031 0,0022 0,0029 0,0016 0,0012 0,0007 0,0001 0,0003 0,0002 0,0002 9E-05 AE-05
——MLM  0,0046 0,0034 0,0071 0,0085 0,0071 0,0006 0,0135 0,0091 0,0027 0,0047 0,0035 0,002 0,003 0,0015 0,0012 0,0007 SE-05 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 5E-05
——MMLM 0,0051 0,004 0,0066 0,0083 0,0073 0,0002 0,013 0,0085 0,0023 0,0049 0,0036 0,0019 0,003 0,0017 0,0011 0,0006 4E-06 0,0002 9E-05 0,0003 0,0001 7E-05

EPFM  0,0046 0,0034 0,0069 0,0083 0,007 0,0007 0,0136 0,0091 0,0027 0,0047 0,0036 0,0018 0,0031 0,0015 0,0013 0,000 0,0001 0,0003 0,0002 0,0002 1E-04 5E-05
——WEIM 0,015 0,0377 0,0541 0,0458 0,0233 0,0101 0,0451 0,0528 0,0466 0,0295 0,0164 0,0085 06,0055 0,005 0,0083 0,0064 0,0041 0,0028 0,0016 0,0006 0,0003 0,0002
——JMM 0,041 0,0027 0,0074 0,0084 0,0067 0,0013 0,0143 0,0097 0,0032 0,0044 0,0035 0,0018 0,0033 0,0013 0,0015 0,0009 0,0003 0,0004 0,0002 0,0002 7E-05 3E-05
——FPD  0,0051 0,004 0,0065 0,0082 0,0072 0,0003 0,0131 0,0085 0,0023 0,005 0,0037 0,001 0,003 0,0016 0,0011 0,0006 1E-05 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 7E-05
——IM 0,001 0,0027 0,0075 0,0085 0,0068 0,0012 0,0142 0,0097 0,0032 0,0044 0,0034 0,0018 0,0032 0,0013 0,0014 0,0009 0,0003 0,0004 0,0002 0,0002 7E-05 3E-05
——MOM 0,0051 0,0041 0,0065 0,0082 0,0072 0,0003 0,0131 0,0085 0,0023 0,005 0,0037 0,0019 0,003 0,0016 0,001 0,0006 1E-05 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 7E-05
= MMAB 0,0091 0,0206 0,0271 0,016 0,0008 0,0213 0,0405 0,0348 0,0215 0,0045 0,0032 0,0033 0,017 0,0074 0,0087 0,0063 0,0039 0,0027 0,0015 C,0006 0,0003 0,0002
——AML  0,0027 0,0006 0,0093 0,0095 0,0069 0,0019 0,0155 0,0111 0,0046 0,0033 0,0027 0,0023 0,0031 0,0013 0,0016 0,0011 0,0004 0,0006 0,0003 1E-04 3E-05 1E-05

Sekil 6.11. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hiz1 degerlerine yakinlig:
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Sekil (6.11), her bir riizgar hiz1 sinifi icin merkezdeki gercek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.10) ise, Sekil (6.11)’daki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en

yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin yiiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.

Tablo 6.10. Weibull parametre tahmin metotlarinin Canakkale bolgesi i¢in performansi

CANAKKALE
METOT | En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayisi
MMLM 8
AML 8
MOM 3
GM 1
JMM 1
MMAB 1
MLM 0
EPFM 0
WEIM 0
PD 0
LM 0

Canakkale bolgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu MMLM ve AML

metotlart saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-4’te bulunan veriler incelenebilir.

6.4.2. Riizgar Enerji Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Her metot i¢in hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun gercek riizgar enerji yogunlugu

degeri ile karsilastirilmas: Sekil (6.12)’de verilmistir.

Rlzgar Enerji Yogunlugu (kWh/m?2/Yil)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

w
=1
=]

o

Canakkale

2913,63 2913,58 290671 2.917,77 2.897,01 2.887,40 287853 2913,63 ;gg363 291373

MLM PD LM MOM

Gergek Deger GM MMLM EPFM WEIM MM
Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.12. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri

2.356,88

MMAB

2.881,33

AML
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Sekil (6.12)’ye gore, gercek riizgar enerji yogunlugu olan 2913.63 kWh/m?/yil
degerine en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise GM ve yakin bir
degerle MOM metotlart oldugu goriilmektedir. Ayrica, onceki incelemelerde oldugu gibi,

enerji yogunlugu hesabinda MMab metodu diisiik bir verim gostermistir.
6.4.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen modellerin hata degerleri karsilastirilmis ve aliman sonuglar Tablo
(6.11)’de verilmistir. Tablo (6.11)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuglar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.12)’da goriilebilmektedir.

Tablo 6.11. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Canakkale)

RMSE R? | x2 | WEE

GM 0,088102 0,999506 3,46E-06 1,63E-05
MLM | 0,082655 0,999617 2,68E-06 0,002376
2 MMLM | 0,07985 0,999667 2,34E-06 0,001421
S | EPFM | 0,082353 0,999623 2,64E-06 0,005704
ﬁ WEIM | 0,283363 0,947123 0,00037 0,009002
< MM | 0085771 0,999556 3,11E-06 0,012048
o | PD 0,079717 0,999669 2,32E-06 4,57B-12
< LM 0,086018 0,999551 3,15E-06 0,010296
(U~ MOM | 0,079702 0,999669 2,32E-06 3,5E-05
MMab | 0,198429 0,987285 8,91E-05 0,191084
AML | 0,097603 0,999256 5,21E-06 0,011085

Tablo (6.12)’de goriilen siralama, Tablo (6.11)’deki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmast sonucu olusturulmustur. Goriildiigli {izere, Canakkale bdlgesi i¢in istenen
degerlere en yakin hata degerlerine sahip metot MOM olmustur, bunu takiben sirasiyla PD ve

MMLM metotlar1 gelmistir.

Tablo 6.12. Alinan sonuglarin performanslara gére siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
l1lMOM MOM MOM PD 1| MoMm
2| pD PD PD GM PD
3|MMLM MMLM MMLM MOM 3 | MMLM
4 EPFM EPFM EPFM MMLM | 4 | EPEM
5 | MLM MLM MLM  MLM 5| MLM
6 | ]IMM IMM IMM EPFM | 6 | MM
7| LM LM LM WEIM | 7 LM
8| GMm GM GM LM 8 GM
9 | AML AML AML AML 9 | AML
10 | MMab MMab MMab JMM 10 | MMab
11 | WEIM WEIM WEIM MMab |11 | WEIM
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Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gore Canakkale bolgesi i¢in, sagladigi
uyum, gii¢ yogunlugu tahmini ve hata degerlerine gore daha yiiksek basarim gosteren metot

Moment Metodu (MOM)’dur.

6.5. Geyve
6.5.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Geyve bdolgesi i¢in gercek
riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.13)’de gosterilmistir. Bu karsilastirmanin ve k ve ¢

degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayl bir sekilde EK-5’te verilmistir.

Geyve

0,35

EERUGzgar Hizi
—GM
=MLM
MMLM
=—EPFM
—WEIM
—] MM
-—PD
-_lM
—MOM
—MMAB
AML

Olasilik

05 15 25 35 4,5 55 65 7.5 85 95 10,5 115
Riizgar Hizi

Sekil 6.13. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastiriimasi (Geyve)

Sekil (6.13)’de goriildiigii lizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni dnerilen bir
metot olan WEIM istenen uyumu saglayamamustir. Onceki incelemelerde diisiik verim
gosteren MMab metodu ise, bu bolge i¢in daha iyi bir uyum gostermistir. Belirli metotlar
birbirlerine ¢ok yakin ve rekabetci sonuglar vermistir. Detayli incelenmesi i¢in bu sonuglar
her bolgede oldugu gibi ¢alismanin ‘EKLER’ bashig1 altina eklenmistir. Grafigin daha
yakindan incelenmesi ile, gergek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin
metotlart kullanilarak olusturulan dagilimlarin  degerlerinin  karsilastirilmas1  amaciyla
olusturulan Sekil (6.14) ve Tablo (6.13)’de 11 metodun arasindan istenen verilere en yakin
degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil (6.13)’dan alinan sonuglar

hakkinda daha a¢ik bir yorum yapilabilmektedir.
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Gergek Rizgar Degerine Yakinlik - Hata Miktari (Geyve)

0,12

01

0,08

Mutlak Deger
o
&

0,04

0,5 15 2,5 35 4,5 55 65 7,5 85 9,5 10,5 11,5

—GM  0,009102631 0,033563779 0,036357264 0,02442878 0,032352847 0,013009759 0,002180519 0,000717535 0,000739647 0,000968088 0,000608891 0,000239048
——MLM  0,02161246 0,016707277 0,031267586 0,01670596 0,02046947 0,004376711 0,006062802 0,001750152 0,000807983 0,000896313 0,000571568 0,000228511
~MMLM 0,024707381 0,014900083 0,033166147 0,013375781 0,018496234 0,004382066 0,005094039 0,000838797 0,000296017 0,000690583 0,000508761 0,000213525
EPFM  0,025865588 0,013827881 0,033261909 0,012487637 0,017642002 0,003972775 0,005144006 0,000760138 0,000224782 0,000655269 0,000496369 0,000210214
—WEIM 0027591263 0,096537199 0,041513741 0,087193924 0,092096601 0,024009042 0,017087056 0,012444027 0,005024135 0,002006759 0,000798948 0,000266361
—IMM  0,021447007 0,016296494 0,030418015 0,017283269 0,020397741 0,003868763 0,006600443 0,002098737 0,000969801 0,000953124 0,000587052 0,000231835
P D 0,027046138 0,013206048 0,034006683 0,011256472 0,016924257 0,003977587 0,004782807 0,000412459 2,22083E-05 0,000569764 0,000468598 0,000203073
——LM  0,021385576 0,016453301 0,030554551 0,017259033 0,020479753 0,003986258 0,006507672 0,002047399 0,000948447 0,000946241 0,000585305 0,000231482
—MOM 0,022471542 0,01513687 0,031732399 0,015047826 0,019121181 0,003934126 0,00591205 0,001478221 0,00063131 0,00082109 0,00054806 0,000222878
——MMAB 0,05548038 0,000830907 0,052560286 0,01666217 0,000375478 0,001708705 0,001656534 0,007417537 0,005604449 0,002489584 0,000895217 0,000316642
=AML  0,005484998 0,032401362 0,027325749 0,033389476 0,033896428 0,008001529 0,008379986 0,004726357 0,002460858 0,001494517 0,000727208 0,000258925

Sekil 6.14. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinlig:

Sekil (6.14), her bir riizgar hiz1 siifi i¢in merkezdeki gercek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.13) ise, Sekil (6.14)’deki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en
yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin yiiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.

Tablo 6.13. Weibull parametre tahmin metotlarinin Geyve bolgesi i¢in performansi

GEYVE

METOT | En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayis1
PD 6

MMAB
AML
GM
MLM
MMLM
EPFM
WEIM
JMM
LM
MOM

S O O O O O O O PA

Geyve bolgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu PD ve ardindan MMab

metotlart saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-5’te bulunan veriler incelenebilir.
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6.5.2. Riizgar Enerji Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin
kullanilmas1 ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot i¢in
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun ger¢ek riizgar enerji yogunlugu degeri ile

karsilagtirilmasi Sekil (6.15)’de verilmistir.

Sekil (6.15)’e gore, gercek riizgar enerji yogunlugu olan 350.08 kWh/m?/y1l degerine
en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise WEIM ve yakin bir degerle
MMLM metotlar1 oldugu goriilmektedir. Ayrica, onceki incelemelerde oldugu gibi, enerji

yogunlugu hesabinda MMab metodu diisiik bir verim gostermistir.

Geyve
450
407,25
— 400
= 365,83
350,08 348,49 348,13 348,86 350,08
T 0 ) 343,67 341,38 344,20 337,72
~
=
5 300
&
bl
2 250
c
&®
b 200
k)
5 150
o
w
—
<0 100
Lo
N
3
o g5
0
Gergek Deger GM MMLM EPFM WEIM MMAB AML

Enerji Hesabinda KuIIanllan Metotlar

Sekil 6.15. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri

6.5.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilagtirilmis ve alinan sonuglar Tablo
(6.14)’de verilmigtir. Bu tablonun incelenmesi sonucunda gerekli karsilagtirmalar, her bir

performans metriginin ideal degerine yakinlig1 incelenerek yapilmistir. Bu karsilagtirmalarin

sonucu olarak ise, bir siralama gerceklestirilmistir.

Tablo (6.14)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine ait sonuglar

alinmasi1 yoluyla yapilan bu siralama Tablo (6.15)’da goriilebilmektedir.
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Tablo 6.14. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Geyve)

RMSE R? X? WEE

GM 0,168607 0,993682 2,4E-05 0,044989
MLM 0,125393 0,998067 7,34E-06 0,018316
MMLM | 0,124471 0,998123 7,13E-06 0,004541

QO | EPFM 0,123141 0,998202 6,83E-06 0,00557
> | WEIM 0,271091 0,957776 0,00016 0,003495
P JMM 0,124007 0,998151 7,02E-06 0,026266
8 PD 0,123391 0,998188 6,88E-06 5,19E-12
LM 0,124373 0,998129 7,11E-06 0,024854
MOM 0,123251 0,998196 6,85E-06 0,016812
MMab | 0,166184 0,994037 2,27E-05 0,163288
AML 0,158191 0,995104 1,86E-05 0,035303

Tablo (6.15)’de goriilen siralama, Tablo (6.14)’deki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmasi sonucu olusturulmugstur. Goriildiigii tizere, Geyve bolgesi igin istenen degerlere en
yakin hata degerlerine sahip metot EPFM olmustur, bunu takiben sirasiyla MOM ve PD

metotlar1 gelmistir.

Tablo 6.15. Alinan sonuglarm performanslara gore siralanmast

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
1| EPFM EPFM EPFM PD 1 | EPFM
2/MOM MOM MOM WEIM MOM
3|pPD PD PD MMLM | 3 PD
4 | IMM IMM IMM EPFM | 4 | MM
S| LM LM LM MOM S LM
6 MMLM MMLM MMLM MLM 6 | MMLM
7 | MLM MLM MLM LM 7 | MLM
8| AML AML AML IMM 8 | AML
9| MMab MMab MMab AML 9 | MMab
10 | GM GM GM GM 10| GMm
11 | WEIM WEIM WEIM MMab | 11| WEM

Yapilan karsilagtirmalar ve degerlendirmelere gore Geyve bdlgesi icin, sagladig

uyum, gii¢ yogunlugu tahmini ve hata degerlerine gore daha yiliksek basarim gdsteren metot

Giic¢ Yogunlugu (PD) metodudur.

6.6. Gokceada

6.6.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri

kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Gokgeada bolgesi igin
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gercek riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.16)’da gosterilmistir. Bu kargilastirmanin ve k

ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-6’da verilmistir.

Gokgeada
0,14 WERzgar Hizi
—GM
0,12 —MLM
MMLM
==EPFM
01 —WEIM
— MM
0,08 ==PD
i:‘ ! —lM
B —MOM
© 0,06 —MMAB

AML

0,04

0,02

0,5 15 25 35 45 55 6,5 3 B5 95 10,5 ns 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17K 18,5 19,5 20,5 21,5 22,5 235 245
Riizgar Hizi

Sekil 6.16. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastirilmasi (Gokgeada)

Sekil (6.16)’da goriildiigii lizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni dnerilen bir
metot olan WEIM ve eski metotlardan olan MMab, istenen uyumu saglayamamistir. Belirli
metotlar birbirlerine ¢ok yakin sonuclar vermistir. Grafigin daha yakindan incelenmesi ile,
gercek rlizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlart kullanilarak
olusturulan dagilimlarin degerlerinin karsilastirilmast amaciyla olusturulan Sekil (6.17) ve
Tablo (6.16)’da istenen verilere en yakin degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar

incelenerek, Sekil (6.16)’dan alinan sonuglar hakkinda daha acik bir yorum yapilabilmektedir.

Gergek Riizgar Degerine Yakinlk - Hata Miktar (Gokgeada)

Mutlak Deger

05 15 25 35|45 |55 65| 75| 85|95 105 115 125 135 145|155 165 175 185 195 205 215 225 235 245

—GM 0,002 0,002 0,017 0,013 0,001 0,009 0,008 0,01 0,008 0,007 0,002 0,004 0,002 3E-04 0,002 0,001 0,001 3E-04 BE-04 0,001 SE-04 4E-04 2E-08 2E-04 1E-04
w—eMLM 0,006 0,003 0,013 0,011 0,001 0,007 0,004 0,006 0,005 0,004 0,004 0,006 0,002 3£-04 0,002 7E-04 7E-04 1E-03 2E-04 6E-04 1E-04 1E-04 2E-04 3E-05 2E-04
———MMLM 0,007 0,004 0,013 0,011 9E-04 0,007 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,006 0,002 4E-04 0,002 6E-04 GE-04 0,001 1E-04 6E-04 6E-05 BE-05 2E-04 9E-06 2E-04
EPFM 0,007 0,003 0,013 0,01 0,001 0,007 0,004 0,006 0,005 0,004 0,004 0,006 0,002 2E-04 0,002 8E-04 7E-04 1E-03 2E-04 6E-04 1E-04 1E-04 2E-04 3E-05 2£-04
——WEIM 0,015 0,04 0,062 0,051 0,022 0,007 0,025 0,043 0,049 0,046 0,029 0,015 0,011 0,001 0,006 0,007 0,007 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 SE-04 4E-04 4E-05
——IMM 0,006 0,002 0,013 0,011 0,001 0,008 0,005 0,006 0,005 G,005 0,004 0,006 0,002 1€-04 0,002 1E-03 9E-04 BE-04 4E-04 8E-04 2E-04 2E-04 2E-04 6E-05 2E-04
— PO 0,007 0,004 0,013 0,01 0,001 0,007 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,006 0,002 3E-04 0,002 7E-04 6E-04 0,001 2E-04 6E-04 8E-05 6E-05 2E-04 1E-05 2E-04
—L(M 0,006 0,002 0,014 0,011 0,001 0,008 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004 0,006 0,002 26-04 0,002 9E-04 9E-04 BE-04 3E-04 7E-04 2E-04 2E-04 2E-04 6E-05 26-04
——MOM 0,007 0,004 0,012 0,01 1F-03 0,007 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,006 0,002 3E-04 0,002 7E-04 6E-04 0,001 1E-04 6E-04 SE-05 SE-05 2E-04 3F-06 2F-04
——MMAB 0,012 0,029 0,041 0,025 0,005 0,029 0,037 0,041 0,036 0,026 0,006 0,006 0,006 0,01 0,013 0,011 0,009 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 SE-04 4E-04 4E-05
=AML 0,003 9E-04 0,016 0,012 0,001 0,009 0,006 0,008 0,007 0,006 0,003 0,005 0,002 4€-04 0,002 0,001 0,001 5E-04 6E-04 1E-03 4E-04 3E-04 6E-05 1E-04 1E-04

Sekil 6.17. Metotlarin riizgar hiz1 smiflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinlig:
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Sekil (6.17), her bir riizgar hiz1 siifi icin merkezdeki gercek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.16) ise, Sekil (6.17)’deki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en

yakin tahmini yapan metodun goriilme miktarni belirtmektedir. Bu degerin yiiksekligi bir

metot i¢in istenen bir durumdur.

Gokgeada bolgesi icin uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu MOM ve ardindan

GM metotlar1 saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-4’te bulunan veriler incelenebilir.

Tablo 6.16. Weibull parametre tahmin metotlarinin Gokgeada bolgesi i¢in performanst

GOKCEADA
METOT | En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayis1
MOM 13
GM 5
MMLM 3
WEIM 2
JMM 1
AML 1
MLM 0
EPFM 0
PD 0
LM 0
MMAB 0

6.6.2. Riizgar Enerji Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin

kullanilmas: ile her metot i¢in hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun gergek riizgar enerji

yogunlugu degeri ile karsilastirilmasi Sekil (6.18)’de verilmistir.

4500

Gokceada

3.076,43
A000

w
=1
=

Riizgar Enerji Yogunlugu (kWh,/m?/Yil)

Gergek Deger

3.867,67

GM

396909 398792 395902 389880 3.926,65 3.976,43 3.934,82 3.985,86

3.907,71
3000 2.912,47

2500

2000

1500

1000

50
M MOM AML

MLM

MMM

EPFM WEIM LTI FD MMAR

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.18. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
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Sekil (6.18)’e gdre, gergek riizgar enerji yogunlugu olan 3976.43 kWh/m?/y1l degerine

en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise MLM ve MOM metotlar1

oldugu goriilmektedir. Ayrica, dnceki incelemelerde oldugu gibi, enerji yogunlugu hesabinda

MMab metodu diisiik bir verim gostermistir.

6.6.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilastirilmis ve alinan sonuglar Tablo

(6.17)’de verilmistir. Tablo (6.17)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuglar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.18)’de goriilebilmektedir.

Tablo 6.17. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Gokgeada)

X2

| WEE

RMSE R?

GM 0,114726 0,9985 1,12E-05 0,027353
MLM 0,083067 0,999588 3,09E-06 0,001847
S | MMLM 0,080151 0,999643 2,68E-06 0,002888

g EPFM 0,081846 0,999612 2,91E-06 0,00438
o WEIM | 0300059 0,929828 0,000526 0,019524
O~ | IMM 0,086363 0,999518 3,61E-06 0,012519
vM PD 0,079638 0,999652 2,61E-06 3,74E-13
:Q LM 0,086524 0,999515 3,64E-06 0,010465
U MOM 0,07853 0,999671 2,47E-06 0,002371
MMab 0,233658 0,974198 0,000193 0,267568
AML 0,105685 0,99892 8,09E-06 0,017282

Tablo (6.18)’de goriilen siralama, Tablo (6.17)’deki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmast sonucu olusturulmustur. Goriildiigi lizere, Gokgeada bolgesi ig¢in istenen

degerlere en yakin hata degerlerine sahip metot MOM olmustur, bunu takiben sirasiyla PD ve

MMLM metotlar1 gelmistir.

Tablo 6.18. Alinan sonuglarin performanslara gére siralanmast

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
l1lMOM MOM MOM PD 1| MoMm
2| pD PD PD MLM PD
3|MMLM MMLM MMLM MOM 3 | MMLM
4 EPFM EPFM EPFM MMLM | 4 | EPEM
5 | MLM MLM MLM EPFM | 5 | MLM
6 | ]IMM IMM IMM LM 6 | MM
7| LM LM LM IMM 7 LM
8| AML AML AML AML 8 | AML
9| GM GM GM WEIM | 9 GM
10 | MMab MMab MMab GM 10 | MMab
11 | WEIM WEIM WEIM MMab |11 | WEIM
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Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gére Gokceada bolgesi igin, sagladig

uyum, gii¢ yogunlugu tahmini ve hata degerlerine gore daha yiiksek basarim gosteren metot
Moment Metodu (MOM)’dur.

6.7. Giiney
6.7.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Giiney/Denizli bolgesi
icin gergek riizgar hizi degerlerine uyumu Sekil (6.19)’da gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin

ve k ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-7°de verilmistir.

Gliney

03 ERiizgar Hizi

—GM
—MLM
MMLM
=—EPFM
—WEIM
=—]MM
=-—PD
—LM
—MOM
=—MMAB
AML

0,25

0,2

Olasihk
=}
&

0,1

0,05

05 15 25 35 a5 55 65 75 85 95 10,5 15 125 13,5 14,5 155

Riizgar Hizi
Sekil 6.19. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastiriimasi (Giiney)

Sekil (6.19)’da goriildiigii tizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni 6nerilen bir
metot olan WEIM istenen uyumu saglayamamustir. Onceki incelemelerde diisiik verim
gosteren MMab metodu ise, bu bolge i¢in daha iyi bir uyum gostermistir. Belirli metotlar
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Detayli incelenmesi i¢in bu sonuglar her bolgede
oldugu gibi c¢alismanin ‘EKLER’ baslig1 altina eklenmistir. Grafigin daha yakindan
incelenmesi ile, gercek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlari
kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan Sekil
(6.20) ve Tablo (6.19)’da 11 metodun arasindan istenen verilere en yakin degeri veren
metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil (6.19)’dan alinan sonuglar hakkinda daha

acik bir yorum yapilabilmektedir.
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Gercgek Rizgar Degerine Yakinlk - Hata Miktari (Gliney)
0,14

0,06

Mutlak Deger

0,04

0,02

WEIM  MMLM
oM MMAB
e MMAB MMAB  niyiap  MMAB  MMAB  MMAB

e

0? 15 2,5 35 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5
—GM 0,014429 0,001969 0,069351 0,050113 0,044809 0,041822 0,02134 0,006516 0,000364 0,002433 0,001455 0,000772 0,000518 0,000209 3,43E-05 0,000114
———MLM 0,024313 0,021454 0,054011 0,046974 0,03683 0,02911 0,009814 0,001223 0,004513 0,00427 0,002139 0,000989 0,000577 0,000223 3,72E-05 0,000114
——MMLM 0,02686 0,022217 0,055974 0,049594 0,035421 0,029218 0,010707 0,000308 0,003909 0,003967 0,002018 0,000948 0,000566 0,00022 3,66E-05 0,000114
EPFM  0,03646 0,026757 0,060323 0,057301 0,030003 0,027775 0,01188 0,001557 0,002449 0,003136 0,00164 0,000805 0,00052 0,000207 3,35E-05 0,000113
== \WEIM 0,036483 0,066154 0,068462 0,021512 0,116256 0,062516 0,005749 0,012536 0,010827 0,006527 0,002776 0,001142 0,000609 0,000228 3,81E-05 0,000114
=—]MM  0,024139 0,021773 0,053366 0,046512 0,036848 0,028796 0,00942 0,001524 0,004685 0,004347 0,002168 0,000998 0,000579 0,000223 3,72E-05 0,000114
—PD 0,03752 0,027132 0,060901 0,058164 0,029444 0,027664 0,012052 0,001798 0,00226 0,003025 0,001586 0,000784 0,000512 0,000205 3,29E-05 0,000113
— LM 0,024054 0,021592 0,053511 0,046539 0,036928 0,028917 0,009526 0,001457 0,004651 0,004333 0,002163 0,000996 0,000579 0,000223 3,72E-05 0,000114
=—MOM 0,026724 0,022922 0,054865 0,048902 0,035354 0,028628 0,010013 0,000835 0,004212 0,004108 0,002072 0,000966 0,000571 0,000221 3,68E-05 0,000114
= MMAB 0,04754 0,030309 0,066225 0,065898 0,024368 0,026487 0,013418 0,003899 0,000514 0,001933 0,001025 0,000537 0,000418 0,000173 2,32E-05 0,00011
=AML 0,000849 0,00168 0,048885 0,026512 0,054451 0,035713 0,008425 0,004771 0,007095 0,005498 0,002576 0,001112 0,000605 0,000228 3,8E-05 0,000114

Sekil 6.20. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinlig:

Sekil (6.20), her bir riizgar hiz1 siifi i¢in merkezdeki gercek riizgar hizi degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.19) ise, Sekil (6.20)’deki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en
yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin ytiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.

Tablo 6.19. Weibull parametre tahmin metotlarinin Giiney bdlgesi i¢in performansi

GUNEY

METOT En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayisi
MMAB 9

AML
WEIM
GM
MMLM
MLM
EPFM
JMM
PD

LM
MOM

S O O O O O = = N W

Gliney bolgesi i¢cin uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu MMab ve ardindan

AML metotlar saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-7’de bulunan veriler incelenebilir.
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6.7.2. Riizgar Enerji Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin
kullanilmas1 ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot i¢in
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun ger¢ek riizgar enerji yogunlugu degeri ile

karsilagtirilmasi Sekil (6.21)’de verilmistir.

Giney
500
450,00

. 450
= 414,06
< 395,08 393,12 395,08

400 . , 386,77 :
r:C_ 37361  380.28 371,03 371,69 375,58

, , 364,55

~
'g 350
o
= 300
pleTa)
=
C 250
>
)
>o- 200
=
Q
< 150
w
A
<0
bo 100
~N
B ]
@

50

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM MM PD LM MOM MMAB AML

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.21. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
Sekil (6.21)’e gore, gercek riizgar enerji yogunlugu olan 395.08 kWh/m?/y1l degerine
en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise EPFM metodunun geldigi
goriilmektedir. Ayrica, dnceki incelemelerde oldugu gibi, enerji yogunlugu hesabinda MMab
metodu diisiikk bir verim gostermis ve bu bolgede MMab metodundan daha diisiik bir

performans ile GM metodu 6ne ¢ikmustir.
6.7.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilagtirllmig ve alinan sonuglar Tablo
(6.20)’de verilmistir. Tablo (6.20)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuclar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.21)’de goriilebilmektedir.

Gortildugi tizere, Giiney bolgesi i¢in istenen degerlere en yakin hata degerlerine sahip

metot JMM olmustur, bunu takiben sirasiyla LM ve MLM metotlar1 gelmistir.
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Tablo 6.20. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Giiney)

RMSE R? X? WEE

GM 0,21216526 0,983679632  7,05317E-05  0,139019448

MLM 0,165355358  0,993978483  2,60232E-05  0,054334688
MMLM | 0,168225104  0,99354946 2,78773E-05  0,037438991

>~ | EPFM 0,174725381  0,992493165  3,24422E-05  0,004950014
QO wemM |0.280579699 0,950081924  0,000215731  0,021025748
- JIMM 0,164190541  0,994146368  2,52976E-05  0,060850509
:5 PD 0,175740851  0,992317125  3,3203E-05 5,11536E-08
(D LM 0,164497848  0,994102421  2,54875E-05  0,059183159
MOM 0,166148212  0,99386216 2,65259E-05  0,049349695

MMab | 0,185756797  0,990410152  4,14444E-05  0,048061268

AML 0,179501435  0,991638108  3,61375E-05  0,077276369

Tablo (6.21)’de goriilen siralama, Tablo (6.20)’deki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmasi sonucu olusturulmustur

Tablo 6.21. Alinan sonuglarm performanslara gore siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
1| MM IMM IMM PD 1| MM
2| LM LM LM EPFM LM
3)MLM MLM MLM WEIM | 3 | MLM
4 MOM MOM MOM MMLM | 4 | MOM
S|MMLM MMLM MMLM MMab | S | MMLM
6 | EPFM EPFM EPFM MOM 6 | EPFM
7| PD PD PD MLM 7 PD
8| AML AML AML LM 8 | AML
9| MMab MMab MMab JMM 9 | MMab
10 | gMm GM GM AML 10 GMm
11 | WEIM WEIM WEIM GM 11 | WEIM

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gore Giiney bolgesi icin, gercek riizgar

verisine sagladig1 uyuma gore en uygun metot MMab, gii¢ yogunlugu tahmini bakimindan en

uygun metot PD ve hata degerlerine gére en uygun metot JMM metotlar1 olarak

belirlenmistir. Bu bolge i¢in genel siralama igerisinde one ¢ikan bir metot secilecek olursa

Gii¢ Yogunlugu Metodu (PD) tercih edilebilir. Bu metodun se¢ilmesinin nedeni ise riizgar

enerji yogunlugu tespitinde oldukga basarili olmasi, hata degerlerinin ve uyumunun ise kabul

edilebilir degerlerde olmasidir.

6.8. Kumkoy

6.8.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu
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Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dlgek (c) parametreleri

kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Kumkdy/istanbul bolgesi

icin gercek riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.22)’de gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin

ve k ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-8’de verilmistir.

Olasilik

Kumkaoy

EERUzgar Hizi
—GM
=—MLM
MMLM
==EPFM
—\WEIM
—IMM
=—PD
—LM
—MOM
—MMAB
AML

85

9,5
Riizgér Hizi

105 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 165

Sekil 6.22. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilastiriimasi (Kumkdy)

Sekil (6.23), her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in merkezdeki gergek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

0,045
0,04
0,035
0,03

0,025

Mutlak Deger

0,02
0,015
0,01

0,005

—GM
m—MLM
s MMLM
EPFM
m—WEIM
—— |MM
— P
—| M
—MOM
— MMAB
— AML

Sekil

Gergek Riizgar Degerine Yakinhk - Hata Miktar (Kumkoy)

MM MM pp

LM

GM M

0,5 15 25 35 45 55 6,5 7.5 85 9,5 10,5 | 11,5 | 125 | 135 | 145 | 155 | 165 | 17,5 135

19,5
0,0003 0,007 0,0093 0,0033 0,0068 0,0152 0,0078 0,0013 0,0017 0,0019 0,0065 0,0026 0,0024 0,0006 0,0012 9E-05 0,0012 7E-05 0,0002 9E-05

20,5
6E-06
4E-05
4E-05
4E-05
8E-05
5E-05
4E-05
5E-05
4E-05
7E-05
AE-05

0,0018 0,0038 0,0072 0,0032 0,0048 0,0119 0,0042 0,0017 0,0001 0,0025 0,0059 0,0015 0,001 0,0007 0,0002 0,0008 0,0016 0,0002
0,0015 0,0043 0,0076 0,0033 0,005 0,0122 0,0047 0,0012 0,0002 0,0023 0,0059 0,0016 0,0011 0,0006 0,0003 0,0007 0,0016 0,0002
0,0019 0,0036 0,007 0,0031 0,0048 0,0118 0,004 0,0018 0,0003 0,0025 0,006 0,0015 0,001 0,0007 0,0002 0,0008 0,0016 0,0002
0,0144 0,0306 0,0348 0,0296 0,0155 0,004 0,0321 0,0449 0,0364 0,0236 0,012 0,0023 0,0063 0,0074 0,0044 0,0034 0,0029 0,0008
0,0026 0,0024 0,0061 0,0029 0,0042 0,0106 0,0027 0,003 0,001 0,0028 0,0058 0,0011 0,0006 0,0011 0,0001 0,001 0,0017 0,0003
0,0015 0,0042 0,0074 0,0032 0,0051 0,0123 0,0046 0,0013 6E-05 0,0024 0,006 0,0016 0,0012 0,0005 0,0003 0,0007 0,0016 0,0002
0,0026 0,0024 0,006 0,0028 0,0043 0,0107 0,0027 0,003 0,001 0,0029 0,0059 0,0012 0,0006 0,0011 9E-05 0,001 0,0017 0,0003 1E-05 0,0002
0,002 0,0034 0,0068 0,0031 0,0047 0,0116 0,0038 0,002 0,0004 0,0026 0,006 0,0014 0,0009 0,0008 0,0002 0,0008 0,0016 0,0002 2E-05 |0,0002
0,0081 0,0084 0,0031 4E-05 0,0007 0,0004 0,0105 0,0142 0,0077 0,0044 0,0035 0,0032 0,004 0,0049 0,0027 0,0026 0,0026 0,0007 0,0002 0,0003
0,0018 0,0038 0,0071 0,0032 0,0048 0,0118 0,0041 0,0017 0,0002 0,0025 0,0059 0,0015 0,001 0,0007 0,0002 0,0008 0,0016 0,0002 3E-05  0,0002

3E-05 0,0002
4E-05 0,0002
2E-05 0,0002
0,0002 0,0003
1E-05 0,0002
4E-05  0,0002

Sekil 6.23. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hiz1 degerlerine yakinlig:

(6.22)’de goriildiigii lizere, 6nceki incelemelere benzer sekilde, yeni onerilen bir

metot olan WEIM istenen uyumu saglayamamustir. Onceki incelemelerde diisiik verim
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gosteren MMab metodu ise, bu bolge i¢cin daha iyi bir uyum gostermistir. Belirli metotlar

birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir

Grafigin daha yakindan incelenmesi ile, ger¢ek riizgar degerlerine karsilik gelen
Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerlerinin
karsilagtirilmas1 amaciyla olusturulan Sekil (6.23) ve Tablo (6.22)’de 11 metodun arasindan
istenen verilere en yakin degeri veren metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil

(6.22)’den alinan sonuglar hakkinda daha agik bir yorum yapilabilmektedir.

Tablo (6.22), Sekil (6.23)’deki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en yakin
metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin yiiksekligi bir metot icin istenen bir

durumdur.

Tablo 6.22. Weibull parametre tahmin metotlarinin Kumkdy bdlgesi i¢in performansi

KUMKOY

METOT | En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayisi
GM 7

MMAB
JMM
LM

PD
MMLM
MLM
EPFM
WEIM
MOM
AML

S O OO O =N W W W

Kumkoy bolgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu GM ve MMab

metotlart saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-8’te bulunan veriler incelenebilir.
6.8.2. Riizgar Enerji Yogunluklarinin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin
kullanilmast ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot i¢in
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun ger¢ek riizgar enerji yogunlugu degeri ile

karsilagtirilmasi Sekil (6.24)’de verilmistir.

Sekil (6.24)’ye gore, gercek riizgar enerji yogunlugu olan 2260.73 kWh/m?/y1l
degerine en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise MMLM ve yakin bir
degerle WEIM metotlar1 oldugu goriilmektedir. Ayrica, 6nceki incelemelerde oldugu gibi,

enerji yogunlugu hesabinda MMab metodu diisiik bir verim gostermistir.
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Kumkoy
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Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM MM PD LM MOM MMAB AML

Enerji Hesabhinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.24. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
6.8.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi
Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilagtirllmis ve alinan sonuglar Tablo

(6.23)’de verilmistir. Tablo (6.23)’de goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuclar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.24)’de goriilebilmektedir.

Tablo 6.23. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Kumkdy)

RMSE R? | x2 | WEE

GM 0,097702 0,999309 4,76E-06 0,030466
MLM | 0,077092 0,999732 1,85E-06 0,004391

>, MMLM | 0,079143 0,999702 2,05E-06 0,001612
:© EPFM | 0,07683 0,999736 1,82E-06 0,004383
2 | WEIM | 0,248815 0,970919 0,0002 0,001836
E IMM | 0,072438 0,999791 1,44E-06 0,014149
= PD 0,079441 0,999698 2,08E-06 2,26E-08
M LM 0,073045 0,999784 1,49E-06 0,012917
MOM | 0,07597 0,999747 1,74E-06 0,005953
MMab | 0,121305 0,998357 1,13E-05 0,094558
AML | 0,076949 0,999734 1,83E-06 0,004527

Tablo (6.24)’de goriilen siralama, Tablo (6.23)’deki degerlerin hata degerlerine gore
siralanmasi sonucu olusturulmustur. Goriildiigii tizere, Kumkoy bdlgesi i¢in istenen degerlere

en yakin hata degerlerine sahip metot JMM olmustur, bunu takiben sirasiyla LM ve MOM

metotlar1 gelmistir.
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Tablo 6.24. Alinan sonuglarin performanslara gére siralanmast

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
1| MM IMM IMM PD 1| MM
2| LM LM LM MMLM | 2 LM
3l MOM MOM MOM WEIM | 3| MOM
4  EPFM EPFM EPFM EPEM | 4 | EPEM
5 | AML AML AML MLM S| AML
6 MLM MLM MLM AML 6 | MLM
7| MMLM MMLM MMLM MOM 7 | MMLM
8| pPD PD PD LM 8 PD
9| GMm GM GM IMM 9 GM
10 | MMab MMab MMab GM 10 | MMab
11 | WEIM WEIM WEIM MMab | 11| WEIM

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gore Kumkdy bolgesi icin, gergek

riizgar verisine sagladigi uyuma goére en uygun metot GM, gili¢ yogunlugu tahmini

bakimindan en uygun metot PD ve hata degerlerine gore en uygun metot JMM metotlar

olarak belirlenmistir. Bu bolge i¢cin genel siralama igerisinde one ¢ikan bir metot segilecek

olursa Lysen Metodu (LM) tercih edilebilir. Bu metodun se¢ilmesinin nedeni ise digerleri ile

genel bir karsilastirma yapildiginda hata degerlerinin ve riizgar verisine uyumunun kabul

edilebilir degerlerde olmasi ve riizgar enerji yogunlugu tespitinde yeterli olmasidir.

6.9. Maden

6.9.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

0,3

0,25

02

o
=
]

Olasilik

0,1

0,05

45

55

6,5

Maden

75

Riizgar Hizi

85

95 10,5

Sekil 6.25. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun kargilagtirilmas: (Maden)

EERUzgdr Hizi
=—GM
=—=MLM
MMLM
==EPFM
—WEIM
—iMM
-=PD
— M
—MOM
—MMAB
AML

135 14,5

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve 6lgek (c) parametreleri

kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Maden/Elazig bolgesi
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icin gergek riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.25)’de gosterilmistir. Bu karsilastirmanin

ve k ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-9°da verilmistir.

Sekil (6.25)’de goriildiigii lizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni onerilen bir
metot olan WEIM istenen uyumu saglayamamistir. Onceki incelemelerde diisiik verim
gosteren MMab metodu ise, bu bolge i¢cin daha iyi bir uyum gdstermistir. Belirli metotlar
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ancak bu karsilastirmada digerlerinden farkli olarak
metotlar arasindaki degisiklikler daha belirgindir. Detayli incelenmesi i¢in bu sonuglar her
bolgede oldugu gibi ¢alismanin ‘EKLER’ baslig1 altina eklenmistir. Grafigin daha yakindan
incelenmesi ile, gergek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlar
kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla olusturulan Sekil
(6.26) ve Tablo (6.25)’de 11 metodun arasindan istenen verilere en yakin degeri veren
metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil (6.25)’den alinan sonuglar hakkinda daha

acik bir yorum yapilabilmektedir.

Gergek Riizgar Degerine Yakinlik - Hata Miktari (Maden)

0,12

0,1

0,08

0,06

Mutlak Deger

0,04

0,02

PD PD PD D

0,5 15 2,5 35 4,5 55 6,5 7.5 85 9,5 10,5 11,5 125 13,5 14,5

—GM 0,0110685 0,0105138 0,0736511 0,0172126 0,0375554 0,0362236 0,0210105 0,0076973 0,0009931 0,0033925 0,0025321 0,0009161 0,0004684 0,0003856 0,0001834
=—=MLM  0,0276406 0,0117951 0,0617082 0,0193677 0,0262859 0,0230069  0,010525 0,001203 0,0023124 0,0048096 0,003051 0,0010798 0,0005131 0,0003962 0,0001856

MMLM 0,0303534 0,0128922 0,0631549 0,0217085 0,0246797 0,0226276| 0,010974 0,0018866 0,0017575 0,0044753 0,0028881 0,001013 0,0004896 0,000383 0,0001837

EPFM  0,040642 0,017303 0,0675294 0,0294366 0,0188941 0,020601 0,0117386 0,0037047 8,372E-05 0,003367 0,0022947 0,0007439 0,0003836 0,0003523 0,0001723
= WEIM 0,0376133 0,0784025 0,0807544 0,0446631 0,1094198 0,0662844 0,0126197 0,0100781 0,0105804 0,0084325 0,0042919 0,0014458 0,0006088 0,0004186 0,0001903
——IMM  0,0290334 0,0129525 0,0616649 0,0201101 0,0254111 0,022407 0,0102585 0,0011482 0,002286 0,0047741 0,0030283 0,0010691 0,000509 0,0003949 0,0001852
—PD 0,0414677 0,0175771 0,0679358 0,0300598 0,0184537 0,0204636 0,0118197 0,0038675 6,625E-05 0,0032647 0,0022373 0,0007164 0,000372 0,0003479 0,0001708
— | M 0,0289375 0,012765 0,0618131 0,0201454 0,0254798 0,0225236 0,0103697 0,0012274 0,0022402 0,0047518 0,003019 0,0010657 0,0005079 0,0003946 0,0001851
= MOM 0,0319054 0,0141206 0,0631436 0,0225233 0,0237387 0,0219851 0,0106884 0,001829 0,001726 0,0044332 0,0028603 0,0009995 0,0004842 0,0003872 0,0001831
—MMAB 0,039963 0,0170744 0,0671943 0,0289204 0,0192585 0,0207132 0,0116696 0,003569 0,0002078 0,003451 0,0023414 0,0007661 0,0003929 0,0003557 0,0001734
=AML  0,0027517 0,0078762 0,0571663 0,0002705 0,0444831 0,0313674 0,0105537 0,0020322 0,0053089 0,0065538 0,0038183 0,0013519 0,0005936 0,0004165 0,00019

Sekil 6.26. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hiz1 degerlerine yakinligi
Sekil (6.26), her bir riizgar hiz1 sinifi icin merkezdeki gercek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.

Tablo (6.25) ise, Sekil (6.26)’daki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en
yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin yiiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.
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Tablo 6.25. Weibull parametre tahmin metotlarinin Maden bdlgesi igin performansi

MADEN
En Yakin Degere Sahip

Oldugu Nokta Sayis1
PD 9
AML
JMM
GM
MLM
MMLM
EPFM
WEIM
LM
MOM
MMAB

METOT

S O O O O OO NPk

o

Maden bélgesi icin uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu PD metodu ve

ardindan AML metodu saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-4’te bulunan veriler incelenebilir.
6.9.2. Riizgar Enerji Yogunluklarimin Karsilastirilmasi

Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin
kullanilmas: ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot igin
hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun ger¢ek riizgar enerji yogunlugu degeri ile

karsilastirilmast Sekil (6.27)’de verilmistir.

Maden

600
=
Z 50 484,73
£ 439,98 438,24 439,98 436.81
~ . 421,32 . 427,85 _ 420,25 .
§ 415,57 414,49 415,30 403,08
= 400
3
)
=2
C 300
=
EleTe]
kS
S 200
o
w
e
«o
o
5 100
&

0
Gergek Deger GM MM MMLM EPFM WEIM MM PD m MOM MMAB AML

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.27. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
Sekil (6.27)’ye gore, gergek riizgar enerji yogunlugu olan 439.98 kWh/m?/y1l degerine
en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise EPFM ve yakin bir degerle
MMab metotlar1 oldugu goriilmektedir. Ancak, bu bolgede enerji yogunlugu hesabinda

onceki incelemelerin tersine MMab metodunun verimi diger metotlara gére daha yiiksektir.
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6.9.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilastirilmis ve alinan sonuglar Tablo

(6.26)’da verilmistir. Tablo (6.26)’da goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuglar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.27)’de goriilebilmektedir.

Tablo 6.26. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Maden)

X

| WEE

RMSE R?
GM 0,206547 0,984829 6,48E-05 0,101718
MLM 0,153388 0,995386 1,97E-05 0,055472
MMLM | 0,155057 0,995182 2,06E-05 0,042396
C | EPEM 0,16154 0,994324 2,43E-05 0,003955
L | wem 0,290763 0,940423 0,000255 0,027553
g JIMM 0,152434 0,9955 1,92E-05 0,057924
PD 0,162321 0,994213 2,47E-05 4,16E-12
2 LM 0,152815 0,995454 1,94E-05 0,056078
MOM 0,154284 0,995277 2,02E-05 0,044837
MMab 0,160908 0,994412 2,39E-05 0,007194
AML 0,176966 0,991825 3,49E-05 0,083853

Tablo (6.27)’de goriilen siralama, Tablo (6.26)’daki degerlerin hata degerlerine gore

siralanmast sonucu olusturulmustur. Goriildiigli iizere, Maden bolgesi icin istenen degerlere

en yakin hata degerlerine sahip metot JMM olmustur, bunu takiben sirasiyla LM ve MLM

metotlar1 gelmistir.

Tablo 6.27. Alinan sonuglarin performanslara gére siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
1| 1MM IMM IMM PD 1| MM
2| LM LM LM EPFM | 2 LM
3 | MLM MLM MLM MMab | 3 | MLM
4 MOM MOM MOM WEIM | 4| MOM
S|MMLM MMLM MMLM MMLM | 5 | MMLM
6| MMab MMab MMab MOM | 6 | MMab
7| EPFM  EPFM EPFM MLM 7 | EPFM
8| pPD PD PD LM 8 PD
9 | AML AML AML IMM 9 | AML
10 | gMm GM GM AML |10 GMm
11 | wElIM WEIM WEIM GM 11 | WEIM

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gore Maden bdlgesi igin, sagladig

uyum ve giic yogunlugu tahmini bakimindan daha yiliksek basarim gdsteren metot Giig

Yogunlugu Metodu (PD)’dur. Ancak hata degerlerinde belirli metotlarin gerisinde kaldigi

g6z ard1 edilmemelidir.
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6.10. Yunak
6.10.1. Metotlarin Gergek Riizgar Verilerine Uyumu

Analiz edilen 11 metot tarafindan tahmini yapilan sekil (k) ve dl¢ek (c) parametreleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Yunak/Konya bdlgesi
icin gercek riizgar hiz1 degerlerine uyumu Sekil (6.28)’de gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin

ve k ve ¢ degerlerinin yillik hesaplarinin grafigi daha detayli bir sekilde EK-10’da verilmistir.

Yunak

43 EERizgar Hizi

—GM
=MLM
MMLM
=—EPFM
=—WEIM
=—]MM
=—PD
—LM
—MOM
—MMAB
AML

0,25

0,2

Olasilk
o

0,05

05 15 25 35 45 55 6,5 7.5 85 8,5 10,5 11,5 125 135 14,5 15,5 16,5 17,5

Riizgér Hizi
Sekil 6.28. Weibull parametre tahmin metotlarinin uyumunun karsilagtiritlmasi (Yunak)

Sekil (6.29)’da goriildiigi lizere, onceki incelemelere benzer sekilde, yeni 6nerilen bir
metot olan WEIM istenen uyumu saglayamamistir. Onceki incelemelerde diisiik verim
gosteren MMab metodu ise, bu bolge i¢in daha iyi bir uyum gostermistir. Belirli metotlar
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Detayli incelenmesi i¢in bu sonuclar her bolgede
oldugu gibi calismanin ‘EKLER’ bashigi altina eklenmistir. Grafigin daha yakindan
incelenmesi ile, gergek riizgar degerlerine karsilik gelen Weibull parametre tahmin metotlar:
kullanilarak olusturulan dagilimlarin degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan Sekil
(6.29) ve Tablo (6.28)’de 11 metodun arasindan istenen verilere en yakin degeri veren
metotlar belirtilmistir. Bunlar incelenerek, Sekil (6.28)’dan alinan sonuglar hakkinda daha

acik bir yorum yapilabilmektedir.

Sekil (6.29), her bir riizgar hiz1 siifi icin merkezdeki gercek riizgar hiz1 degerinden en

az farki olan metodu grafik iizerinde gostermektedir.
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Gergek Rizgar Degerine Yakinlk - Hata Miktar (Yunak)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

Mutlak Deger

0,04
0,03
0,02

0,01
PD PD PD PD PD

0
0,5 1,5 25 35 4,5 5,5 6,5 7.5 85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5

—GM 0,00532 0,00928 0,04961 0,07711 0,0001 0,0443 0,03784 0,02317 0,0131 0,004 0,00103 0,00196 0,00185 0,0013 0,00064 0,00028 0,00041 0,00023
=——MLM | 0,01807 0,03264 0,02964 0,069 0,00485 0,0313 0,02276 0,01049 0,0045 0,00089 0,00341 0,00296 0,00222 0,00142 0,00068 0,00029 0,00042 0,00023

-MMLM ' 0,01976 0,03409 0,02982 0,07048 0,00659 0,03015 0,02246 0,01079 0,00502 0,00042 0,0031 0,00279 0,00214 0,00139 0,00066 0,00029 0,00042 0,00023

EPFM  0,02739 0,04023 0,03052 0,07646 0,01368 0,02529 0,02085 0,01162 0,0069 0,00143 0,00176 0,002 0,00174 0,00121 0,0006 0,00027 0,00041 0,00023
——WEIM 0,0199 0,03893 0,07495 0,05488 0,05512 0,09407 0,0563 0,01451 0,00391 0,00887 0,00771 0,0047 0,00281 0,0016 0,00072 0,0003 0,00042 0,00023
MM 0,01784 0,03274 0,02909 0,06831 0,00439 0,03135 0,02249 0,01007 0,00411 0,00117 0,00357 0,00304 0,00225 0,00143 0,00068 0,00029 0,00042 0,00023
e—PD 0,0283 0,04087 0,03067 0,07718 0,01448 0,02475 0,02068 0,01173 0,00713 0,00165 0,0016 0,0019 0,00169 0,00119 0,00058 0,00026 0,00041 0,00023
— | M 0,01779 0,03261 0,02923 0,06839 0,0044 0,03142 0,02258 0,01016 0,00418 0,00112 0,00355 0,00303 0,00225 0,00143 0,00068 0,00029 0,00042 0,00023
=—MOM  0,0196 0,03423 0,02932 0,06991 0,00624 0,03016 0,02221 0,01043 0,00469 0,00066 0,00324 0,00286 0,00217 0,0014 0,00067 0,00029 0,00042 0,00023
=——MMAB 0,0207 0,03513 0,02947 0,07088 0,00736 0,02944 0,02203 0,01063 0,00504 0,00035 0,00303 0,00274 0,00212 0,00138 0,00066 0,00029 0,00041 0,00023
=AML 0,00163 0,0065 0,0388 0,05706 0,01757 0,05063 0,03218 0,0112 0,0012 0,00443 0,00574 0,00411 0,00268 0,00157 0,00072 0,0003 0,00042 0,00023

Sekil 6.29. Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda gergek riizgar hizi degerlerine yakinlig:

Tablo (6.28) ise, Sekil (6.29)’daki her riizgar sinifi i¢in merkez riizgar degerine en
yakin metodun goriilme miktarini belirtmektedir. Bu degerin ytiksekligi bir metot i¢in istenen

bir durumdur.

Tablo 6.28. Weibull parametre tahmin metotlarinin Yunak bdlgesi i¢in performansi

YUNAK

METOT | En Yakin Degere Sahip
Oldugu Nokta Sayis1

PD 9

AML 3

GM 2

JMM 2

WEIM 1

MMAB 1

MLM 0

MMLM 0

EPFM 0

LM 0

MOM 0

Yunak bolgesi i¢in uyumun incelenmesi sonucu, en iyi uyumu PD ve ardindan AML

metotlar1 saglamistir. Ayrintilar i¢in ise EK-10’da bulunan veriler incelenebilir.
6.10.2. Riizgar Enerji Yogunluklarinin Karsilastirilmasi
Weibull parametre tahmin metotlar1 tarafindan tahmini yapilan parametrelerin

kullanilmas1 ve Denklem (5.5)’te verilen hesaplamanin uygulanmasi ile her metot ig¢in
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hesaplanan riizgar enerji yogunlugunun ger¢ek riizgar enerji yogunlugu degeri ile

karsilastirilmasi Sekil (6.30)’da verilmistir.

Yunak
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&
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GErgEk DEEEr GM MLM MMLM EPFM WEIM MM PD LM MOM MMAB AML

Enerji Hesabinda Kullanilan Metotlar

Sekil 6.30. Metotlarinin riizgar enerji yogunlugunu hesaplamadaki verimleri
Sekil (6.12)’ye gore, gergek riizgar enerji yogunlugu olan 716.42 kWh/m?/y1l degerine
en yakin tahmini yapan metodun PD metodu ve ardindan ise EPFM metodu oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bu incelemede MMab metodunun tahmin veriminin diisiik olmadigi,

ancak GM metodunun diisiik bir verim gosterdigi goriilmektedir.

6.10.3. Hata Performans Metriklerinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.29. Weibull parametre tahmin metotlarinin hata degerleri (Yunak)

RMSE R? X2 WEE

GM 0,228642 0,978439 0,000112 0,142438

MLM 0,167944 0,993724 3,25E-05 0,054241
MMLM | 0,169494 0,993489 3,37E-05 0,044696

,M EPFM 0,177241 0,992214 4,03E-05 0,005436
S | WEIM 0,279751 0,951678 0,00025 0,016546
= JIMM 0,166449 0,993944 3,13E-05 0,062216
; PD 0,178386 0,992011 4,13E-05 1,45E-09
LM 0,166755 0,993899 3,16E-05 0,060678

MOM 0,168194 0,993686 3,27E-05 0,051772

MMab | 0,169347 0,993511 3,36E-05 0,045292

AML 0,193087 0,989034 5,68E-05 0,073276

Analiz edilen metotlarin hata degerleri karsilastirilmis ve alinan sonuglar Tablo
(6.29)’da verilmistir. Tablo (6.29)’da goriilen degerler incelenerek, istenen hata degerlerine

ait sonuclar alinmasi yoluyla yapilan bir siralama Tablo (6.30)’da goriilebilmektedir.
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Tablo 6.30. Alinan sonuglarin performanslara gére siralanmast

SIRALAMA | RMSE R2 X2 WEE | GENEL

SONUC
1| MM IMM IMM PD 1| MM
2| LM LM LM EPFM | 2 LM
3)MLM MLM MLM WEIM | 3 | MLM
4  MOM MOM MOM MMLM | 4 | MOM
S|MMab MMab MMab MMab | S5 | MMab
6 MMLM MMLM MMLM MOM | 6 | MMLM
7| EPFM EPEFM EPFM MLM 7 | EPFM
8| pPD PD PD LM 8 PD
9| AML AML AML IMM 9 | AML
10 | GM GM GM AML 10| GMm
11 | WEIM WEIM WEIM GM 11 | wEM

Tablo (6.30)’da goriilen siralama, Tablo (6.29)’daki degerlerin hata degerlerine gore
siralanmasi sonucu olusturulmustur. Goriildiigii tizere, Yunak bolgesi i¢in istenen degerlere en
yakin hata degerlerine sahip metot JMM olmustur, bunu takiben sirastyla LM ve MLM

metotlar1 gelmistir.

Yapilan karsilastirmalar ve degerlendirmelere gére Yunak bolgesi i¢in, sagladigi uyum
ve glic yogunlugu tahmini bakimindan daha yiiksek bagarim gosteren metot Gii¢ Yogunlugu
Metodu (PD)’dur. Ancak bu metodun hata degerlerinde belirli metotlarin gerisinde kaldig:

g6z ard1 edilmemelidir.
6.11. Genel Karsilastirma

Tiim bolgelerin karsilastirilmasi ¢alisma igerisinde yapilan karsilagtirma sirast takip

edilerek gosterilmistir;
1. Metotlarin riizgar verisine sagladiklar: uyum,
2. Metotlarn riizgar enerji yogunlugu tespitinde gosterdikleri verim ve
3. Metotlarin hata degerleri

Bu genel karsilastirma, Sekil (6.31)’de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.31. Calisma yapilan blgelerde tahmin metotlarinin gosterdikleri uyum
Sekil (6.31) incelenerek, metotlarin genel olarak gercek riizgar verilerine en yakin
uyumu sagladigi bolgenin Kumkoy bolgesi oldugu sdylenebilir. Burada, gercek riizgar
degerlerine en yakin sonuglari veren metotlar sirasiyla Grafik (GM), Justus (JMM) ve

Lysen (LM) metotlaridir.
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Sekil 6.32. Bolgelerin riizgar enerji yogunlugu ve metotlarin tahmini
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Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve
Gokgeada
Giiney
Kumkoy
Maden
Yunak

Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve
Gokgeada
Giiney
Kumkoy
Maden
Yunak

Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve
Gokgeada
Giiney
Kumkoy
Maden
Yunak

Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve
Gokgeada
Giiney
Kumkoy
Maden
Yunak

Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve
Gokgeada
Giiney
Kumkoy
Maden
Yunak

Amasra
Bandirma
Bozcaada
Canakkale
Geyve

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

RMSE
0,10215
0,09259
0,10731
0,08810
0,16861

Tablo 6.31. Calisma yapilan bélgelerde metot bazinda hata degerleri

GM
RZ 2
0,99918 3,7E-06
0,99938 3,9E-06
0,99890 8,3E-06
0,99951 3,5E-06
0,99368 2,4E-05
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04
MMIM
RZ X2
0,99918 3,7E-06
0,99938 3,9E-06
0,99890 8,3E-06
0,99951 3,5E-06
0,99368 2,4E-05
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04
WEIM
RZ xz
0,99918 3,7E-06
0,99938 3,9E-06
0,99890 8,3E-06
0,99951 3,5E-06
0,99368 2,4E-05
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04
PD
R2 XZ
0,99918 3,7E-06
0,99938 3,9E-06
0,99890 8,3E-06
0,99951 3,5E-06
0,99368 2,4E-05
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04
MOM
RZ XZ
0,99918 3,7E-06
0,99938 3,9E-06
0,99890 8,3E-06
0,99951 3,5E-06
0,99368 2,4E-05
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04
R? 2 WEE
0,99918 3,7E-06 0,0362
0,99938 3,9E-06 0,0195
0,99890 8,3E-06 0,0026
0,99951 3,5E-06 1,6E-05
0,99368 2,4E-05 0,0450

WEE
0,0362
0,0195
0,0026
1,6E-05
0,0450
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424

WEE
0,0362
0,0195
0,0026
1,6E-05
0,0450
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424

WEE
0,0362
0,0195
0,0026
1,6E-05
0,0450
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424

WEE
0,0362
0,0195
0,0026
1,6E-05
0,0450
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424

WEE
0,0362
0,0195
0,0026
1,6E-05
0,0450
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424

AML

Gokgeada
Giiney
Kumkdy
Maden
Yunak

RMSE
0,07995
0,07915
0,08206
0,08266
0,12539
0,08307
0,16536
0,07709
0,15339
0,16794

RMSE
0,07995
0,07915
0,08206
0,08266
0,12539
0,08307
0,16536
0,07709
0,15339
0,16794

RMSE
0,07995
0,07915
0,08206
0,08266
0,12539
0,08307
0,16536
0,07709
0,15339
0,16794

RMSE
0,07995
0,07915
0,08206
0,08266
0,12539
0,08307
0,16536
0,07709
0,15339
0,16794

RMSE
0,07995
0,07915
0,08206
0,08266
0,12539
0,08307
0,16536
0,07709
0,15339
0,16794

RMSE
0,11473
0,21217
0,09770
0,20655
0,22864

MLM
RZ 2
0,99969 1,4E-06
0,99967 2,1E-06
0,99963 2,8E-06
0,99962 2,7E-06
0,99807 7,3E-06
0,99959 3,1E-06
0,99398 2,6E-05
0,99973 1,8E-06
0,99539 2,0E-05
0,99372 3,2E-05
EPFM
RZ XZ
0,99969 1,4E-06
0,99967 2,1E-06
0,99963 2,8E-06
0,99962 2,7E-06
0,99807 7,3E-06
0,99959 3,1E-06
0,99398 2,6E-05
0,99973 1,8E-06
0,99539 2,0E-05
0,99372 3,2E-05
JMM
RZ XZ
0,99969 1,4E-06
0,99967 2,1E-06
0,99963 2,8E-06
0,99962 2,7E-06
0,99807 7,3E-06
0,99959 3,1E-06
0,99398 2,6E-05
0,99973 1,8E-06
0,99539 2,0E-05
0,99372 3,2E-05
LM
RZ XZ
0,99969 1,4E-06
0,99967 2,1E-06
0,99963 2,8E-06
0,99962 2,7E-06
0,99807 7,3E-06
0,99959 3,1E-06
0,99398 2,6E-05
0,99973 1,8E-06
0,99539 2,0E-05
0,99372 3,2E-05
MMab
RZ XZ
0,99969 1,4E-06
0,99967 2,1E-06
0,99963 2,8E-06
0,99962 2,7E-06
0,99807 7,3E-06
0,99959 3,1E-06
0,99398 2,6E-05
0,99973 1,8E-06
0,99539 2,0E-05
0,99372 3,2E-05
R2 XZ
0,99850 1,1E-05
0,98368 7,1E-05
0,99931 4,8E-06
0,98483 6,5E-05
0,97844 1,1E-04

WEE
0,00677
0,00079
0,00821
0,00238
0,01832
0,00185
0,05433
0,00439
0,05547
0,05424

WEE
0,00677
0,00079
0,00821
0,00238
0,01832
0,00185
0,05433
0,00439
0,05547
0,05424

WEE
0,00677
0,00079
0,00821
0,00238
0,01832
0,00185
0,05433
0,00439
0,05547
0,05424

WEE
0,00677
0,00079
0,00821
0,00238
0,01832
0,00185
0,05433
0,00439
0,05547
0,05424

WEE
0,00677
0,00079
0,00821
0,00238
0,01832
0,00185
0,05433
0,00439
0,05547
0,05424

WEE
0,0274
0,1390
0,0305
0,1017
0,1424
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Sekil (6.32) incelenecek olursa, en yiiksek rlizgar enerjisine sahip bolgenin Gokgeada

oldugu goriilmektedir. Ayrica, yine aym sekil incelenerek, riizgar enerji yogunlugunun

tahmininde Gii¢ Yogunlugu (PD) metodunun tiim bolgelerde diger metotlarin dniine gectigi

gorilmektedir. Ardindan ise, EPFM ve MOM metotlar1 gelmektedir.

Tablo (6.31) incelendigi zaman ise, tiim bolgelerde RMSE, R? ve y? testleri sonucunda

tatmin edici degeri sunan metot Justus Moment Metodu (JMM) olmustur ve WEE

degerlendirmesi sonucu ise Gii¢ Yogunlugu (PD) metodu en diisiik hatay1 vermistir.

Calismanin bolge bazinda alinan sonuglarina gore, iizerinde ¢alisma yapilan bolgeler

icin kullanilmas1 digerlerine gore gore daha uygun bulunmus metotlar Tablo (6.32)’de

verilmistir.

Tablo 6.32. Alinan sonuglarin bolge bazinda goriiniimii (Riizgar gii¢ yogunlugu degeri ile)

.. Uygun Goriilen Ruzvgar G,ug
Bolge Metot Yogunlugu
(KWh/m?/y1l)
Amasra JMM 595,28
Bandirma | MMLM 2305,10
Bozcaada | PD 2564,89
Canakkale | MOM 2913,63
Geyve PD 350,08
Gokceada | MOM 3976,43
Gliney PD 395,08
Kumkdoy LM 2260,73
Maden PD 439,98
Yunak PD 716,42

One ¢ikan metotlar sirasiyla, Gii¢ Yogunlugu (PD), Moment (MOM), Modifiye
Edilmis Maksimum Olabilirlik (MMLM),Lysen (LM) ve Justus Moment (JMM) metotlaridir.

Ayrica riizgar gli¢ yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde (Bozcaada hari¢) PD metodunun

tercih edilmis olmas1 dikkat cekmektedir.

Sunulan tiim bu sonuglar incelenecek olursa,

i.  Gergek riizgar hiz degerine uyum bakimindan GM ve JMM metotlari,

ii.  Gili¢ yogunlugu tespiti bakimindan PD ve ardindan EPFM ve MOM metotlari

iii.  Hata degerleri bakimindan ise JMM metodu 6ne ¢ikmaktadir.

74



7. SONUC

Bu calismada Tiirkiye’ nin riizgar enerji akis1 en yiiksek 10 bolgesine ait ti¢ yillik 50
metre yiikseklikteki saatlik riizgar hizi verileri kullanilarak, bolge bazinda 11 adet iki
parametreli Weibull parametre tahmin metodunun karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar ii¢ farkli sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle metotlarin gergek riizgar hiz1
degerlerine uyumu olasilik yogunluk fonksiyonu grafiginde karsilastirilmustir. Ikinci olarak,
belirtilen metotlarin  riizgar enerji yogunlugunu tahmin etmedeki performanslari
karsilagtirilmistir. Son olarak ise, bu metotlarin hata degerleri Ortalama karekok hatasi
(RMSE) Belirleme katsayis1 (R?), Chi-Kare Testi (y?) ve Riizgar Enerji Hatas1 (WEE) olmak

tizere dort istatistiksel ara¢ yoluyla karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin yiiksek riizgar enerji akisina sahip bolgelerinde
rlizgar hizi tespiti amaciyla kullanilacak iki parametreli Weibull dagilimi i¢in olusturulan
parametre tahmin metotlarinin performanslarinin karsilastirmali olarak incelenmesi ve riizgar
enerji yogunluklarinin belirlenmesidir. Caligmanin baslangicinda, bu tiir bir ¢aligma igin
gerekli olan riizgar verilerini edinme konusunda ek bilgiler verilmistir. Riizgar verisi saglayan
kaynaklar ve sagladiklar1 verilerin bu tarz bir ¢alisma icerisinde kullanilip kullanilamayacagi
degerlendirilmistir. Yapilan calismaya gore tiim bolgelerde yiiksek performans gosteren tek
bir metot secilmesinin uygun olmayacagi goriilmiistiir. Ancak ¢alismanin bir sonucu olarak
belirtmek amaciyla bu bolgelerin genelinden alinan sonuglarin degerlendirilmesi yoluyla 6ne

¢ikan bir metot belirlenmistir.

Yapilan caligmaya gore, lizerinde calisilan 10 bolgeden yillik riizgar enerji yogunlugu
en fazla olan bolge, 3976,43 kWh/m?/y1l degeriyle Gokgeada bolgesi olmustur. Riizgar enerji
yogunlugunun degerlendirmeye olan etkisi de 6nemlidir. Enerji yogunlugu daha diisiik olan
bolgelerde genellikle Gili¢ yogunlugu (PD) metodunun daha iyi performans gosterdigi

gorilmiistiir.

Yapilan degerlendirmelere gore bolgeden bolgeye degisen veriler ve diger degiskenler
dolayisiyla, tek bir metot 6ne c¢ikmis degildir. Her bolgede yapilan degerlendirmelerde
istikrar1 koruyan metot, WEE hata degerlerinde ve riizgar enerji yogunlugu tahmininde Gii¢
Yogunlugu (PD) metodu olmustur. Ancak, c¢aligmanin geneli i¢in yapilan tiim
degerlendirmeler g6z Oniine alinirsa Ozellikle diigiik hata degerleriyle ve olasilik dagilim
fonksiyonuna uyumu ile Justus Moment Metodu (JMM) diger metotlarin Oniine

gecmektedir.
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