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Oz

Niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte gelisen teknoloji elektrik enerjisine olan talebi giin gectikce arttirmaktadir. Elektrik enerjisi ise
yogun olarak ¢evreye olan zararlartyla 6n plana ¢ikan ve tiikenmekte olan fosil yakit kaynaklar1 kullanilarak tiretilmektedir. Fosil yakit
kaynaklarinin bu olumsuz etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine olan talep hizla artmaktadir. Ayrica,
enerji ithalatcisi olan iilkeler disa bagimliliklarini azaltmak i¢in yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilan en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir. Riizgarin siirekli olmamasi, hizinin
degisken olmasi, kontrol edilemiyor olmasi gibi nedenler, riizgar santrali yatirimlarinin gergeklestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler
kullanilarak fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede kullanilan cesitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden biri de Rayleigh dagilim fonksiyonudur. Rayleigh dagilim fonksiyonu belirli bir bdlgenin riizgar
enerjisi potansiyelini belirlemede kullanilan istatistiksel yontemlerden birisidir. Riizgar enerji potansiyeli ile ilgili olarak Tiirkiye’nin
farkli bolgeleri igin gesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada ise, Atatiirk Havalimani meteoroloji istasyonundan alinan veriler
yardimiyla Istanbul igin ortalama riizgar hiz1 frekans yogunlugu ve riizgar giicii yogunlugu Rayleigh dagilim fonksiyonu kullanilarak
belirlenmistir. 1 Kasim 2015 - 31 Ekim 2017 tarihleri arasindaki iki yillik verilerin kullamldig1 bu calismada Istanbul ili igin riizgar
potansiyeli tahmini yapilmistir. Meteoroloji istasyonundan alinan riizgar hiz1 verileri yardimiyla yapilan tahminler ve gergek degerler
ile Rayleigh dagilim fonksiyonundan elde edilen bu tahmini degerler karsilastirilmistir. Rayleigh dagiliminin, olasilik yogunluk
tahmininde 0.877 korelasyon katsayisi ile giic yogunlugunda ise %11.5 ile kabul edilebilir mertebede sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglara gore bolgede riizgar enerjisi santrali kurulumuna uygun bir potansiyel bulunmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik veri, Rayleigh dagilimi, Riizgar tahmini.

Estimation of Istanbul's Wind Characteristics via Rayleigh
Distribution Method by Using Ataturk Airport Data

Abstract

Population growth and technological advancements with industrialisation continuously increase the demand for electricity. Electricity
is heavily produced with fossil fuel sources, which are environmentally hazardous and wasting assets. Due to the negative effects of
using fossil fuels, the need for electricity production by renewable energy sources increase rapidly. Additionally, energy importing
countries tend to national and renewable energy to decrease their external dependence. One of the most important renewable energy
sources using in electricity production is wind energy. Due to the discontinuous wind, shifting wind speed and its uncontrollable nature,
wind plant investments require various feasibility studies beforehand. There are multiple methods to determine the potential of wind
power, one of which is Rayleigh distribution functions. Rayleigh distribution is a statistical method to determine a region’s wind energy
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potential. There are a number of studies on the wind energy potential of Turkey’s different regions This study calculates the average
wind speed frequency and wind power density for Istanbul with Rayleigh distribution, using the data from Istanbul Ataturk Airport
meteorological station. By analysing two years of data from 01 November 2015 to 31 October 2017, this study projects the wind power
potential for the city of Istanbul. Projections with the help of the wind speed data from the meteorological station are compared to
estimations from Rayleigh distributions. The results are found to be acceptable with 0.877 correlation coefficient from the probability
density projection and 11.5% in power density. Accordingly, there is not enough potential in the Istanbul region for a wind power plant
installation.

Keywords: Meteorological data, Rayleigh distribution, Wind estimation.

1. Giris

Diinyadaki hizli niifus artisiyla beraber endiistriyel gelisim ve refah seviyesindeki artig, enerjiye olan talep artisini beraberinde
getirmektedir (Eren vd., 2016; Demir Yetis vd., 2019). Giin gectik¢e artan bu talebi karsilamak i¢in fosil yakitlar yogun olarak
kullanilmaktadir. Diinya enerji arzinda biiyiik paya sahip olan fosil yakit kaynaklarinin kullanilmas1 hem atmosfere yiiksek oranda insan
kaynakli sera gazlarinin (karbondioksit, metan, diazot monoksit, vb.) salinimina neden olmakta hem de fosil yakit kaynaklarinin
rezervlerinin hizli bir sekilde tiikenmesine ve dolayistyla fiyat dalgalanmalarina neden olmaktadir. Bu durum enerjide disa bagimli olan
iilkelerin ekonomisinde 6nemli problemlere neden olmaktadir. Enerjide disa bagimliligi azaltmak i¢in diinya ¢apinda yenilenebilir
enerjilere yonelim artmistir (Kurnug¢ Seyhan ve Badem, 2018; Fidan ve Alkan, 2014). Bu ¢erceveden bakildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin 6énemi daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin fosil yakitlara gore daha temiz, daha
giivenilir ve daha ekonomik oldugu bilinmektedir (Kilig ve Urgun, 2016). Fosil enerji kaynaklariin olusturdugu problemlerin
azaltilmasi amaciyla bilim adamlari yeni enerji iiretim araglari iizerine odaklanmis ve 6zelikle enerji iiretimi ve doniistiiriilmesi sirasinda
cevresel sorunlara neden olmayip temiz enerji kaynagi olmalar1 sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir (Senel ve Kog,
2015).

Riizgér enerjisi en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir ve giines radyasyonunun yeryiiziindeki alanlari farkli
1sitmasindan kaynaklanir. Yiizeylerin farkli 1sinmasi, hava sicakliginda, basingta ve nemde farkliliklar olmasina ve bu farklar da havanin
hareketine ve riizgar olusumuna neden olur. Riizgar enerjisi; yenilenebilir olmasi, atmosferde serbest ve bol miktarda bulunmasi ve
cevre kirliligi olusturmamasi gibi avantajlara sahiptir ve enerji aciginin kapatilmasi i¢in daha fazla faydalanilmasi gereken bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinya ve diinyamiza hayat veren giines var oldukga var olacak riizgr enerjisinden faydalanmak icin
rliizgarin bagka bir enerji sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniigiim i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir (Senel ve Kog,
2015).

Herhangi bir bélgenin riizgar enerjisi potansiyelinin analizinin yapilabilmesi i¢in o bdlgede riizgar yonii ve saatlik riizgar hizi
bilgilerinin en az bir y1l boyunca 6l¢iilmesi gerekmektedir (Kaplan, 2016). Alinan riizgar verileri, teknik ve ekonomik agidan incelenerek
riizgar enerjisi santralinin kurulumu i¢in yatirim analizinde kullanilir (Dogansahin vd., 2019). Son yillarda Tiirkiye’de de riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesinde yogun galismalar siirdiiriilmekte ve bolgesel olarak istatistiksel analizler yapilmaktadir. Cesitli dagilim
parametreleri kullanilarak ve ¢oziim yontemlerinden yararlanilarak durum degerlendirmeleri yapilmaktadir. Ayni analizler diger
iilkelerdeki bolgeler i¢in de yapilmakta her iilke yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin sekilde kullanimi i¢in ¢aba sarf etmektedir.
Kamerun’da yapilan bir ¢aligmada Garoua sehri uluslararasi havaalaninda meteoroloji tarafindan yapilan 6l¢iimler kullanilmis ve sehrin
rlizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in iki parametreli Weibull dagilimindan yararlanilmistir. Calismada k sekil parametresi ve
c ise dlgek parametresi olarak tanimlanmistir. Parametre tahmininde ¢6ziim yontemi olarak alt1 yontem kullanilmigtir. Bunlar: Ampirik
Metodu (EM), Enerji Model Faktorii Metodu (EPF), Grafik Metodu (GM), Maksimum Olabilirlik Metodu (MLM), Moment Metodu
(MM) ve Diizeltilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMLM)’dur. Yapilan analiz neticesinde sehrin riizgar enerjisi potansiyelinin
elektrik tiretiminde istenilen diizeyde olmadig1 ve mevcut riizgar enerjisi potansiyelinin tarimsal sulamada ve yel degirmenlerinin
¢alistirilmasinda daha faydali olacagi anlasilmistir (Kidmo vd., 2015).

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ve rlizgar tiirbini kurulumu icin yer se¢imi ile ilgili ¢alisma yapan Bhattacharya ve
Bhattacharjee (2010) iki parametreli Weibull dagilimindan yararlanarak riizgar enerjisi potansiyeli analizi yapmistir. Hesaplamalarda
Lineer En Kiiciik Kareler Metodu ve Maksimum Olabilirlik Metodu (MLM) kullanilarak parametreler hesaplanmistir. Mert ve
arkadaslar1 (2014) Antakya bolgesinin riizgar potansiyeli ile ilgili bir ¢alisma yapmis ve bdolgedeki riizgar karakteristigini incelemistir.
Analiz igin iki parametreli Weibull dagilim: ve Log-normal dagilimindan faydalanilmistir. Dagilimlarda ortalama riizgar hiz1 ve giig
yogunlugu tahminleri i¢in Maksimum Olabilirlik Metodu (ML) ve En Kii¢iik Kareler Metodu (LSM) kullanilmigtir. Riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek i¢in yapilan baska bir calismada Kaplan (2016) Osmaniye bolgesinin riizgar enerjisi potansiyelini analiz etmis
ve analizde Rayleigh ve iki parametreli Weibull dagilimlarindan yararlanmistir. Parametre tahmini yapmak i¢in Grafik ve Moment
Metodu kullanilmistir. Analizler sonucunda Weibull dagilimi igin Grafik Metodunun gergek degerlere daha ¢ok uyum saglamustir.
Rayleigh dagiliminda ise Moment metodu kullanilirsa gergek verilere daha yakin sonuclar elde edilebilecegi anlasilmistir. Yapilan diger
bir calismada Menemen’in riizgdr enerji potansiyelini bulmak icin Weibull ve Rayleigh dagilimlarim1 kullanmilmigtir. Caligmanin
sonuclari, bolgenin riizgar potansiyelinin elektrik enerjisi liretimi agisindan uygun oldugunu gostermistir (Giilersoy ve Cetin, 2010).
Bababurnu, Belen, Datga ve Gokgeada olmak iizere dort farkli bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli ve gii¢ yogunluklarinin belirlenmesi
icin yapilan istatistiksel bir analiz ¢alismasinda Rayleigh ve iki parametreli Weibull dagilimmi kullanmistir (Korukgu, 2011).
Tirkiye nin bati, giiney ve giineybat1 kiyilarinda bulunan bazi ilgelerdeki riizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak analiz edildigi
baska bir ¢alismada Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarinin yaninda WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
programi da kullanilarak analizler yapilmis ve elde edilen degerler 6l¢giilen verilerle karsilastirilmistir (Bilgili vd. 2010).

Bu ¢alismada, Rayleigh dagilim yontemi kullamlarak Istanbul sehri icin riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmigtir. 2015 yilmin
kasim ay1 ile 2017 Ekim aylar1 arasi iki yillik riizgér verisi yardimiyla ortalama riizgar hizi ve ortalama riizgar giici hesaplanmugtir.
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Ayrica riizgar olasilik fonksiyonu hesaplanmis ve 6l¢iilmiis degerlerle karsilastirilmistir. Performans 6lgiitii olarak secilen korelasyon
katsayisina gore sonuglar tartisiimigtir.

2. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii

Diinyanin riizgér enerjisi kurulu giicii giin gectikce artmaktadir. 2017 yilinda bir 6nceki yila gére %10.8 artis gosteren diinya kurulu
giic kapasitesi 2018 yilinda 600 GW’a ulasmistir (WWEA, 2019). Sekil 1°de yillara gore diinyadaki riizgar kurulu giic degisimi
goriilmektedir (WWEA, 2018).
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Tiim diinyada oldugu gibi ililkemizde de riizgar santrallerine olan ilgi giin gectik¢e artmakta ve devlet tarafindan verilen tegvikler
de bu artisa hiz katmaktadir. Sekil 2’de tlilkemizdeki riizgar kurulu giictiniin yillara gére degisimi goriilmektedir. (TUREB, 2019).
Sekilde de goriildiigii lizere 2018 yilinda bir 6nceki yila gore riizgar kurulu giiciinde yaklasik 500 MW *lik bir artis olmustur. 2018
yilinin ilk yarist itibariyle tilkemizin kurulu giicii 87139 MW olmustur (ETKB, 2018). 2018 y1l1 itibariyle tilkemizin riizgar kurulu giicii
toplam kurulu giiciin yaklasik %8.5’ine ulagsmis durumdadir.
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3. Materyal ve Metot

Belirli bir donem i¢in ortalama riizgar hizinin ve riizgar giiciiniin tahmininde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan geleneksel
istatistiksel yontemler en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemler arasinda da siklikla kullanilan yontemler Weibull, Rayleigh
dagilim fonksiyonlaridir. Bunlardan Rayleigh modeli Weibull modelinin basitlestirilmis 6zel bir halidir. Tek parametreli oldugundan
Rayleigh dagilimi Weibull dagilimina gore daha az esnektir fakat parametrelerin hesabi daha kolaydir (Kurban vd., 2007). Rayleigh
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu sirasiyla asagidaki formiillerle hesaplanir (Giilersoy ve Cetin, 2010):

frv) = (g) (%) exp [— G) (%)k] 1)

Fr(v) =1 —exp [— 3) (—m)z] @)

Sadece hiz ve hiz ortalamasi verileri kullanilarak sonuca ulagilabilmesi Rayleigh modelinin en 6nemli avantajlarindandir. Rayleigh
dagiliminin riizgar tahminlerinde gegerliligi literatiirdeki birgok kaynakta vurgulanmistir. Rayleigh yonteminde ortalama riizgar giic
yogunlugu asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir (Kurban vd., 2007):

3
o= v ®

Burada p havanin yogunlugu olup Istanbul Atatiirk havalimani i¢in 1.225 kg/m? almabilir. Ol¢iim degerleri ile tahmin sonuclarinin
kiyaslanmasinda kullanilacak performans 6lgiitii, korelasyon katsayist (R?) olarak belirlenmistir. Korelasyon katsayisinin formiilii
asagidaki gibidir (Kurban vd., 2007):

Z?ﬂ(yl'—xi)Z

R?=1-—2—m—0p
i (vimym)

“4)

Esitlik 4’te y degerleri 6l¢iilmiig degerleri, x degerleri tahmin edilmis degerleri, y,, ise y degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

4. Bulgular

Istanbul sehri icin, Meteoroloji Genel Miidiirliigii Istanbul Atatiirk Havalimani l¢iim istasyonundan alinmis olan 1 Kasim 2015 -
31 Ekim 2017 tarihleri arasindaki iki yillik saatlik riizgar hiz1 verileri (17481 adet veri) kullanilarak analiz yapilmistir. Oncelikle bu
verinin belirli hiz araliklari i¢in frekanslarinin (f), hiz ortalamalarinin (v,,) ve olasilik yogunluklarinin (fz) hesaplanmasi gereklidir.
Istanbul sehri icin, belirtilen tarihler arasinda en yiiksek hiz 5.8 m/s olarak gerceklesmis olup, analiz icin 1 m/s’lik hiz araliklari
kullanilmustir. Tablo 1°de analiz i¢in gerekli degerler listelenmistir.

Tablo 1. Olgiilmiis verilerin istatistiksel dagilim:

i vi (m/s) fi Vm,i (M/5) frw) = L
Lfi

1 0-1 3406 0.660 0.1948

2 1-2 8213 1.421 0.4698

3 2-3 4977 2.331 0.2847

4 3-4 777 3.272 0.0444

5 4-5 96 4.286 0.0055

6 5-6 12 5.167 0.0007
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Olgiilen gergek veriler ve Rayleigh dagilimindan elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlarmin degisimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Olasulik yogunluk fonksiyonunun riizgdr hiziyla degisimi

Sekil 3’te goriilebilecegi gibi, Rayleigh dagilimindan elde edilen sonuglar ger¢ek degerlere oldukga yakin ¢ikmustir. Hiz arttik¢a
bu yakinsamanin daha da arttig1 goriilmektedir. Tablo 2’de referans alinan iki yillik donem igin ortalama hiz ve ortalama riizgar giicii
yogunlugu ile olasilik yogunluk fonksiyonuna ait korelasyon katsayisi degerleri verilmistir. Rayleigh dagilimi hesaplamalarda gergek
ortalama hizi kullandig: i¢in ortalama hizlar aynidir. Riizgar giicii yogunlugunda ise Rayleigh dagilimi ile bulunan sonug gercek
durumdan yaklasik %11.5 daha biiyiik ¢ikmustir. Olasilik yogunluk fonksiyonun karsilastirma dlgiitii (R?) ise Tablo 2’den de gériildiigii
gibi 0.877 olarak gergeklesmistir.

Tablo 2. Gergek degerler ile Rayleigh dagilimi sonu¢larinin karsilastirilmast

Parametre Gerg¢ek Rayleigh
Vi (M/3) 1.632 1.632
P (W/m?) 4.562 5.086
R? - 0.877

5. Sonuc¢

Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyelini belirlemek igin gesitli galismalar yapilmakta ve potansiyel atlaslar1 olusturulmaktadir.
Enerji giivenligi acisindan disa bagimlilig1 azaltmak ve fosil yakit kaynaklarinin olumsuz etkilerini en az seviyeye indirmek baglaminda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlarin artmasi i¢in tesvikler saglanmaktadir. Bu ¢alisma iilkemizin potansiyel olarak sahip
oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi iizerine gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada; Rayleigh dagilim yontemi
kullamilarak stanbul sehri icin olasilik yogunluklari ve ortalama riizgar giicii tahmin edilmistir. Meteoroloji istasyonundan alman iki
yullik saatlik riizgar hiz1 verisi yardimiyla tahminler yapilmis ve ger¢ek degerler ile Rayleigh dagilim fonksiyonundan elde edilen bu
tahmini degerler karsilagtirilmistir. Rayleigh dagiliminin, olasilik yogunluk tahmininde 0.877 korelasyon katsayist ile gii¢c yogunlugunda
ise %11.5 ile kabul edilebilir mertebede sonuglar verdigi goriilmiistiir. Analizi yapilan iki yillik donem igin gecerli olmak kaydiyla,
bdlgenin ¢ok fazla riizgar almadig, riizgar giicliniin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ancak daha uzun dénemde alinacak veriler ve
yapilacak analizler farkli sonuglar ortaya koyabilir.
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