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TURK IYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ININ BELIRLENMESI

OZET

Tarkiye’'nin sahip oldgu yuksek rizgar enerjisi kaygi@ain en iyi sekilde

deserlendirilmesi igin 6n ¢cagmalar ile potansiyeli yiksek bélgeler belirlenmelid
Bu calsma kapsaminda meteorolojik amaclarla toplgnmiizgar ol¢ctimlerinin
istatistiksel olarak dgerlendiriimesi ve potansiyeli yuksek noktalarinpi@sicin

FORTRAN programlama dilinde bir yazilim ggirilmi stir.

Tarkiye’'nin ruzgar enerjisi potansiyelinin gtaulmasinda Ulke c¢apinda 224
meteoroloji istasyonundan 2005 yili boyunca oOlcusaatlik rizgar hizi verileri
kullaniimigtir. 10 m yukseklikte dlctlmgiolan veriler riizgar turbinlerinin 50 m kule
yukseklgine sahip olaga varsayilarak gu¢ kanunu profili ile bu yiukseglli

uyarlanmgtir. Her istasyonun bulungu konum igin, Turkiye ortalama sicaklik
normali ve meteoroloji istasyonunun deniz seviygsm yukseklikleri kullanilarak

hava yg@unluklari hesaplanngtir.

Ruzgar verilerinin dgerlendiriimesinde istatistiksel yaklan olarak Weibull
dagilimi kullaniimstir. Weibull da&ilimini belirleyensekil ve olgek faktorlerinin
hesaplanmasi i¢in tim veri kullanilarak maksimumsdik yontemi, standart sapma
yontemi, grafik yontem ve enerjigdim faktorii yontemi uygulanmgtir. Farkl
yontemlerin verdii sonuclar elde edilen ddimin gercek veriyi temsil etme
yetengine gore kagilastiriimig ve mevcut veri ile en iyi netice veren maksimum
olasilik yontemi hesaplamalarda kullaniimak Gzeegilsistir. Riuzgar verisi
toplanan her istasyon icin yillik bazda maksimumasdik yontemi kullanilarak
Weibull sekil ve Olgek faktorlerine I olan standart sapma, ortalama hiz, en olasi
hiz, enerji akisina en buylk katkiyl ge&yan hiz, guc akisi ve enerji akisi
hesaplanmstir.
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DETERMINATION OF WIND ENERGY POTENTIAL OF TURKEY

SUMMARY

To utilize the great wind energy resources avadlablTurkey, preliminary research
is needed in order to determine the areas with pakential. To perform statistical
analysis of the data collected for meteorogicalppses and reveal the locations of
high potential areas, a software has been develop&®RTRAN programming

language.

At the research on Turkey’'s wind energy potentwalurly wind speed data of the
year 2005, which has been collected in 224 metegicdl stations throughout the
country, has been used. Assuming the wind turbinghheas 50 m, the data
measured at 10 m height has been oriented to 58img she power law profile.
Using the Turkey average temperature values and dlewvations of the
meteorological stations, air densities have be&ulzded for every station location.

For the assessment of wind speed data, Weibulliloigbn has been chosen as the
statistical approach. In order to calculate thepshand the scale factors determining
Weibull distribution; maximum likelihood method, asidart deviation method,
graphical method and the energy pattern factor otetiave been utilized for all the
data available. These methods have been comparedebys of their abilities to
represent the real data. The maximum likelihoodhoetgiving the best results has
been chosen to be used in the calculations. Foryewend speed measurement
station; standard deviation, average speed, mo$tapte speed, the speed with the
maximum contribution to the energy density, powentsiey and energy density
values, all depending on shape and scale factak&g heen calculated on a yearly
basis.
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1. GIRIS

Ruzgar kendini insanlara kobahar esintilerinde, ga¢c yapraklarinin cikarg
seslerde hatirlatirken gucund de firtinalardaariyollardan savurarak ve binalara
hatta &aclara yikici hasarlar vererek gosteiinsanlgin diinyanin her yerinde
bulunan bu buydk gug ile gcevreyi kirletmeden veriay hi¢c tiketmeden elektrik

enerjisi gereksinimini karlamasi mimkandur.

Ruzgar enerjisi kayrgani gingten alan bir tir yenilenebilir enerji kayigdir. Belli
bir anda dinyanin bir kismi glgnrafindan isitilirken younlugu diserek yukselen
havanin sebep olgu disik basing bdlgelerine buyik hava kitleleri akinrede
hareket rizgar olarak adlandirilangdoolaylarina sebep olur. Gigen dinyaya
ulasan enerjinin %1-2’si rizgar enerjisine dgaii Bu dinyadaki tum bitkiler
tarafindan biyolojik kitleye dostiirilen enerjinin 50—-100 katidir [1].

Ruzgar hizi yer seviyesine yakin noktalarda surgmm etkisi ile daha diiktdr.
Ornesin 40 katl bir binanin tepesindeki riizgar hizi wewiyesindekinin yakkak
bes kati olabilir [2]. Ruzgar enerjisinin elektrik emisine donigtirilmesi rtzgar
turbinleri aracilgl ile gerceklgtirilir. Gunuimuzde rizgar turbinleri yukseklik
avantajindan faydalanilmasi amaciyla yerden 30—a00/Ukseklikteki kulelere
yerlestirilmis rotorlarin riizgarin hareket enerjisini miller vglidkutulari aracilgiyla
jeneratOrlere iletmesi ve jeneratorlerin kinetilegtyi elektrik enerjisine ¢gevirmeleri

yoluyla ¢algan makinelerdir.

Dunyadaki ve bilhassa Avrupa’daki rizgar enerjisisgadlari incelendiinde son

yillarda artan oranlarda riizgar enerjisi yatirimtéddusu gozlenmektedir. Tablo 1.1
ile Avrupa ulkelerinde 2003 ve 2006 yillar1 araskidaplam kurulu riizgar santrali
gugleri verilmgtir [3]. Tablodaki siralama 2003—-2006 vyillari area kurulan guc

miktarina gore yapilngtir. Almanya veispanya acik farkla Avrupa’da en blyuk
kurulu guice sahip ulkelerdir. Ayrica bu iki Ulke ayamanda son 3 yil icerisinde
yeni santrallerin kurulmasi i¢in en buyuk yatirimbgapan tlkelerdir. Danimarka ise
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kurulu gug¢ agisindan dgunci sirada olmasigmea, son 3 yil icerisindeki gegimi
acisindan alt siralarda yer almaktadir. Bunun bdemi Danimarka’nin riizgar gucu
kullanimi agisindan oncu bir tlke olmasi ve sankraulum cgalgmalarina erken
baglamis olmasidir. Toplam kurulu gug¢ incelenirken Ulketerytzoélgtimleri,
nufuslari, sanayi kapasiteleri dolayisiyla enehnjiyiaglari gz 6nidne alinmalidir.
2005 verilerine gore Danimarka elektrik enerjisiiyatinin %19’unu ruzgar
enerjisinden kaslarken bu oran Almanya icin %b5ispanya icin %6’dir [4].
Dunyanin en gedmis ekonomisine sahip Amerika Bigie Devletlerinde ise bu oran
2007 itibariyle %1’in altindadir [2].

Tablo 1.1 Avrupa ulkelerindeki toplam kurulu rizgar santralgeri

Toplam Kurulu Gig [MW]
) 2003 2004 2005 2006
Ulke Sonu Sonu Sonu Sonu
Almanya 14609 16629 18414.9 20622
ispanya 6203 8263 10028 11615
Portekiz 296 522 1022 1716
ingiltere 648 907 1332 1963
Fransa 253 390 757 1567
italya 904 1265 1718 2123
Hollanda 910 1079 1219 1560
irlanda 191 338.5 495.5 745
Avusturya 415 606 819 965
Yunanistan 375 473 573.3 746
Norveg 101 160 267 314
isveg 399 442 509.5 572
Belcika 68 96 167.4 193
Polonya 63 63 83 152.5
Macaristan 3 3 17.5 61
Litvanya 0 7 6.4 55.5
Cek Cumhuriyeti 9 17 28 50
Finlandiya 52 82 82 86
Bulgaristan 0 1 10 32
Turkiye 19 20 20 51
Estonya 2 3 32 32
Danimarka 3115 3118 3128 3136
Hirvatistan 0 6 6 17.2
Liksemburg 22 35 35.3 35
isvigre 5 8.7 11.6 11.6
Slovakya 3 5 5 5
Romanya 1 1 1.69 3
Letonya 26 27 27 27
G. Kibris 0 0 0 0
Slovenya 0 0 0 0
izlanda 0 0 0 0




Tarkiye, Greenpeace 0Orgitl ve Avrupa Ruzgar Energskilati (European Wind
Energy Association) tarafindan yayinlanan raporlafdaupa’nin riizgar enerjisi
acisindan en elveti llkelerinden biri olarak gosteriimesinegraen ginumuzde
kurulu gug olarak listenin alt siralarinda yer aktaalir. TUurkiye’de kurulmg olan

rizgar santrallerinin konumlari Tablo 1.2 ile gdse stir.

Tablo 1.2 Turkiye'de kurulu riizgar santralleri

Konum Gu¢ [MW]
izmir - Cesmealti 7.2
Canakkale - Bozcaada 10.2
Bandirma 30
Diger 3.6
Toplam 51

Tarkiye’'nin toplam enerji tuketimi ile Gretimi bigrafik olarak Sekil 1.1 ile
gosterilmi ve kagilastiriimistir [5]. Elektrik Isleri Ettt Idaresi'nin (BE) verilerine
dayanan bu grafikte 2005 yili ve sonrasi i¢in & eydurularak tiketim dgerleri
tahmin edilmg, Gretim dgerleri ise 2004 yilindan itibaren sabit varsaystmi 2004
yilinda dretim tiketimin %27.7'sini kgitayabilirken, 2007 yilinda ise ancak

%23’'Un0 kagllayaca&! tahmin edilmektedir.
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Tarkiye’'nin yillara gore elektrik enerjisine olaalébiSekil 1.2 ile gosterilmitir [6].
Grafikte 2006 yilina kadar olan gkrler gergek talebi gosterirken, 2006 ve sonrasi
icin Turkiye Elektrikiletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yapilan tahminlere
gOre bir aralik belirlenmgtir. YUksek dgerlere sahip tahmin geisi ile yillik
%8.4’luk bir arty ongorulmekte, ik deserlere sahip tahmingesi ile yillik
%6.3’luk bir arty Ongorulmektedir. Tuarkiye'nin 2004 yilinda elektridretimi
150698 GWh ve 2005 yilinda 161983 GWh olarak gdesakistir. Bu deserler
yaklasik olarak o yillardaki talepleseé boyutlardadir.
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Sekil 1.2 TEIAS Turkiye elektrik talebi

Greenpeace 0rgutt ve Avrupa Ruzgar Enerjisgkilai tarafindan 2005 yilinda
yayinlanan Wind Force 12 raporunda Turkiye'nin teoolarak 71000 MW
kapasitede rizgar enerjisi santrali kurabif@cbeelirtiimistir [4]. Ayni raporda
yetersiz elektriksebekesi altyapisi da goze alinarak yeterli yatmiryapilmasi
halinde yakin gelecekte Turkiye'de toplam 10000 Mpasiteye ukalmasinin
beklendgi belirtilmistir. Umit Tolga Bilgin tarafindan Riizgar Enerjisie vSu
Santrallariisadamlari Derng (RESJAD) adina yapilan bir aciklamada dernek
dyesi kurulglar tarafindan son 7-8 yilda Turkiye'nin s¢é yerlerinde yapilan
deserlendirilmeler sonucunda 10000 MW gucunde yildglam 30000 GWh
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elektrik Uretilebilecek santrallerin kurulabilegeaciklanmgtir [7]. Bu rakam 2007
icin Ongorilen en fazla talebin %16’si anlamina ngeRtedir. Aciklamanin
devaminda EE tarafindan hazirlanan Turkiye'nin rizgar potaebiy gosteren
calsmalarin rizgar santrali yatirim ve planlamacilgrsendan saadigl faydalardan

Ovguyle s6z edilngtir.

o e » = o

GOAGISTAN

_ TORKIYE
e = | RUZGAR ATLASI

b3 3 = L3 i

Sekil 1.3 EIE Turkiye Rlzgar Atlasi

Tablo 1.3EIE Turkiye Riuizgar Atlasi hiz ve gu¢ akisgdderi

Kapal Araziler Acik araziler Kiyilar Tepe ve Bayirlar
ms! wm? | ms! wm? | ms' | wm? ms! wm?
>5.0-6.0| >250 >7.5 >500 >8.4 >700 >11.% >1800

5.0-6.0 | 150-250 6.5-7.5| 300-500 7.0-8.5400-700| 10.0-11.5 1200-1800
4.5-5.0 | 100-150 5.5-6.5| 200-300 6.0-7.0250-400| 8.5-10.0f 700-1200
3.5-45 | 50-100| 4.5-55 100-2Q0 5.0-6.050-250| 7.0-8.5 400-700

B <35 <50 <4.5 <100 <5.0 <150 <7.0 <400

EIE tarafinda hazirlanan Turkiye Ruzgar Atl§skil 1.3 ile gosterilmitir [5]. Tablo
1.3 ile ise bu atlasta yer alan renkli alanlarindissayisal dgerleri temsil ettikleri
verilmistir. Bu atlas farkli konumlardaki 45 meteorolojitasyonundan toplanan
Olcim verileri kullanilarak hazirlangtir. Hesaplamalar WasP ve WindPro isimli

ticari yazilimlar kullanilarak yapilrgtir.



2007 yilinda HE tarafindan yayinlanmiolan Tlrkiye RUzgar Enerjisi Potansiyeli
Atlasi (REPA) ile verilen 50 m yukseklikteki rizgazi ve gu¢ akisi haritala§ekil
1.4 ve Sekil 1.5 ile gosterilmgti. REPA icin kullanilan metodoloji, kuresel
atmosferik sirkilasyon modeli, orta-Olcekli sayisava analiz modeli ve mikro-
Olcekli rizgar alg modeli kullanilarak riizgar kaynak bilgilerinin titmesi olarak
tanimlanmgtir [8]. REPA igin rizgar guicu hesaplamalari Amerilgirlesik
Devletleri federal kurumlari ve tniversitelerininbgdariyla Gretilmg olan Weather
Research and Forecast (WRF) isimli bir tir metexgrotahmin modeli ile
gerceklgtirilmistir [8]. Ancak kullanilan verilerin kayra, sayisi ve kag yillik veri

g0z 6nune alinarak hesaplagidoelirtiimemitir.

Bugune kadar hazirlanan atlaslardan da gogiidgibi, Turkiye'de ruzgar enerjisi
potansiyeline yonelik yapilan cginalar gerek goz dnline alinan istasyon sayilarinin
azligl, gerekse veri alinan istasyonlaringohak yapisi nedeniyle bilhassa §o
Anadolu, Dg@u Karadeniz ve Bati Trakya bdolgeleri icin yagla ortalama hiz



deserleri vermekte, rizgar enerjisinden yararlanmasiagan gerekli olan
istatistiksel parametreler hakkinda ise hicbir igilgicermemektedir. Yine bu
atlaslarin geftiriimesinde kullanilan ticari paket programlarieridi icinde sakli
olan kabuller ve kullanilan formiller nedeniyle elekdilen sonuglar Gzerinde
irdeleme yapma ve gelirme imkani kullanicilara verilmemektedir. Bu kma
uluslararasi literattirde yayinlanan ve Tirkiye leapls calsmalarin ise daha ziyade
Bati Anadolu’da Gokceaddzmir ve Came, Giineydgu Anadolu’daiskenderun
gibi birka¢ ili kapsadil, diger bdlgeler icin ise fazla cama yapilmadii
goOrulmektedir [9, 10, 11, 12].

Bu calsma, Turkiye'nin 224 farkh noktasinda bulunan metdwoji istasyonlarindan
bir yiIl boyunca yerden 10 m yikseklikte toplagralan riizgar hiz 6lgimu verileri
esas alinarak hazirlangtir. Mevcut rlzgar verisi, rizgar turbinlerinin rgen
yukseklikleri g6z oOnune alinarak gu¢ kanunu profile 50m yuksekje
uyarlanmgtir. Toplanan riizgar hizi verileri Weibull giami kullanilarak bir strekli
dagilim ile temsil edilmgtir. Weibull dgzilimlari k sekil faktort ve c Olgek faktori
olmak Uzere iki katsayl yardimiyla tanimlanir. Batdayilarin bulunmasi igin
kullanilabilecek 4 ayri yontem denermie mevcut veri ile en iyi neticenin elde
edildigi en buyiuk olasilik yontemi secilgtr. k ve ¢ parametrelerinin
belirlenmesinin ardindan riizgar potansiyelini gieteortalama hiz ve gig¢ akisi gibi
deserler her 6lcim noktasi konumu icin aylik ve yilbkzda hesaplangyineticeler
Kriging yontemi kullanilarak Turkiye haritasi Uzede @ deser alanlari olarak
gosterilmitir. inceleme yapilirken paket programlardan faydalanmiem amac
edinilmis ve hesaplar icin FORTRAN programlama dilinde yazdr

olusturulmustur.

Ruzgar santralleri planlanirken rtzgar potansiygliksek bdlgelerin 6nceden
bilinmesi buylk avantaj ggamaktadir. Bir bolgede ruzgar santrali kurulmasi
kararindan once en az iki yil boyunca kullanilaté@tbin yuksekliklerinde detayli
Olcumler yapilmasi gerekmektedir. Detayli Olcimlenibu belirlenen bdlgelere
yogunlasilmasi hem zaman hem de finansal agidan tasargidysecaktir. Bir dser
fayda da tabii ki hem agarma hem de igaat yatirimlarinin déru yerlerde

yapilmasi ile tlke imkanlarinin daha verimli kuliemasi olacaktir.



2. RUZGAR OLCUMLER iINiN TEORIK ANAL izi

Ruzgar santrallerinin planlamalarinda i§aena riizgar hiz 6lgtimlerinin incelenerek
santralin konumlandiriimasi, boyutlandiriimasi védee edilebilecek enerjinin
saptanmasidir. Bir riizgar turbininde, birim rotéara bgina elde edilebilecek gug,
V hizi icin Denklem (2.1) ile hesaplanabilir. Birirotor alani b@gna V hizindaki

rizgarda bulunan gui¢, rizgar gucui akisi olarakndenaktadir [13].

1

= pV? 2.1
2P (2.1)

Goruldigu gibi rizgarin tadigl guc ile hizi arasinda kubik bir atinin olmasi
nedeniyle, dgru mevsimsel ve yillik ortalama rizgar hizi gdderinin ve
desisimlerinin tespiti, bir bdlgedeki ruzgar enerjisi tpasiyelinin belirlenmesi
acisindan buyuk 6nemstia

2.1. Disey Rizgar Profili

Dusey ruzgar profili, rizgar hizlarinin yikseklik ieesisimidir. Yatay eksenli
rizgar turbinlerinde esas olan rotor merkez ekgékseklgindeki rizgar hizidir.
Calsmada bu yikseklik turbin yuksegiliolarak anilacaktir. Hem dlgciim maliyetleri
ve Olclim icin gerekli stirenin uzugu, hem de goz 6nine alinabilecek turbinlerin
farkl kule yuUksekliklerine sahip olmalari nedemiytiizgar hizi 6lgimu yapilan
yukseklik ile turbin yiksekgi farkh olabilir. Cogu durumda Olgim yapilacak
yukseklik Dunya Meteoroloji Kurumu (WMO) tarafindaimerilen 10 m olarak

belirlenmatir [14].

Verilerin istenen yuksekie gore dizenlenmesi amaciyla gi¢ kanunu profiliavey
logaritmik profil kullanilabilir [15]. Logaritmik pofilin hesaplanmasi icin ylzey
puruzltligh deserlerinin - bilinmesi gerekmektedir. Bu gahada Turkiye
genelindeki meteoroloji istasyonlarindan toplanzgar hizi verileri kullanilacaktir.
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Yuzey purazlalukleri icin bu ¢apta bir veri bulundhgindan gu¢ kanunu profilinin

kullanilmasi uygun olacaktir [16].

Guc¢ kanunu profili ile referans bir yuksekliktekiiben veya olcilen hiz gerine
gore, istenen yukseklikteki rizgar hiz gdeinin tayin edilmesi mumkundir
(Denklem (2.2)).

V(i (z)
\M@‘[) @2)

Denklemdeki « katsayisi yukseklik, gin icindeki zaman, mevsimgzasartlari,

rizgar hizi ve sicaklik gibi parametreler ilggenektedir [13].

2.2. Hava Y@unlugunun Yukseklik ve Sicaklik ile Desisimi
Denklem (2.1) ile gosterildi gibi rizgarin tadigi enerji hava ygunlugu ile dagsru

orantihidir. Hava ydunlugu ikisi de yukseklik ile dgisen sicaklik ve basinca
bazhdir. Ideal gaz kabult ile yiunluk

p==P (2.3)

bagintisi ile verilir. Kuru hava igin gaz sabitinin YR87.05 J/kgK oldgu g6z 6niine
alinirsa hava ygunlugu (2.4) numarali denklem ile belirlenebilir [13].

p= 3.4837$ (2.4)

5000 m‘den ditik yuksekliklerde basincin yukseklik ile g@gmi (2.5) baintisi ile

hesaplanir.

p=10129-(0.011837)z + (4.793x107)7? (2.5)



2.3.1Istatistiksel Analiz

Ortalama hiz dgerleri bir bolgenin rizgar enerjisi potansiyeli kalda 6n izlenim
vermektedir. Ancak detayli bir planlama icin issaéiisel d&ilimlarin hesaplanmasi
belli bir zaman araginda riizgardan elde edilebilecek enerjinin saptana@sindan
gereklidir [14].Istatistiksel yaklgm 6lctim dgerlerini strekli hale getirerek mevcut
rizgar hizi verisinin, hesap yapilmak istenen zaarahgini kapsamamasi durumda
avantaj sglamaktadir. Ruzgar hizi verileri igin gercek rizgaeri dailimina
uygunluklari nedeniyle Rayleigh Bd&imi ve Weibull D&ilimi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Her iki d&lim da sifir olmayan dgrler igin gecerlidir ve her iki
dagilim da olasilik ygunluk ve kimdalatif dgihm fonksiyonlari ile belirlenir [13].
Olasilik ygunluk fonksiyonu f(V), herhangi bir anda V hizinin goézlenme
olasilgini vermekte, kumulatif dalm fonksiyonu F(V) ise herhangi bir anda
gozlenen hizin V hizinasie veya daha kicik olma olagimni belirtmektedir.
Olasilik yggunluk fonksiyonu ile ortalama rizgar hizi, standspma ve ortalama
rizgar gucu akisi sirasiylgagidaki denklemler ile hesaplanabilir [13].

V. = ]OVf(\/)dV (2.6)
a:\/TN—Vm)Zf(\/)dV (2.7)
P/A= (1/2),0]0V3f(\/)dV (2.8)

2.3.1. Rayleigh d&ilimi

Rayleigh dgihmi sik araliklarla yapilngi riizgar Olctiimlerinin bulunmagiy hatta
sadece ortalama rizgar hizinin bilgidiurumlar igin basitlgtirilmig bir dagilimdir.

Rayleigh dgilimi icin olasilik y@unluk fonksiyonu ve kumulatif dalim
fonksiyonu sirasiyla denklem (2.9) ve (2.10) ilestgdilmistir [13].

10



_rz( vV (VY
f(V)= 2[v§]ex{ 4[ij ] (2.9)

e T VY
FV)=1 exp{ 4[ij] (2.10)

2.3.2. Weibull dgilimi

Weibull dggihmi k sekil faktori ve c olgek faktoru ile belirlenir. Riaygh dailimi,
Weibull dgziliminin k sekil faktort ikiye git olan 6zel halidir. Bu katsayilarin tayini
icin yeterli veri olmasi durumunda Weibull g@hminin kullaniimasi tercih

edilmektedir [14].

Weibull dgzilimi i¢in olasilik ygunluk fonksiyonu ve kiimulatif galim fonksiyonu
sirasiyla denklem (2.11) ve (2.12) ile gbstegtmi[13].

(L e 2
FV)=1- exp{— [%” (2.12)

Kiamdalatif daihim fonksiyonu rizgarin belli bir hiz arginda oldgu sirenin
bulunmasi icin de kullanilabilir. Herhangi bir akd& rtzgar hizinin kendisinden

disik ve buyldk \{ ve V., hizlari arasinda olma ihtimali, kimulatif glm

fonksiyonlarinin farki ile verilir.
PV, <V =V,) =F(V,) - F(V,) (2.13)

Denklem (2.6)'da Weibull olasilik yunluk fonksiyonu kullanilarak ortalama hiz

asagidaki ba&inti ile hesaplanabilir.
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Vm:kz[%jkex{_[%ﬂdv (2.1

Ve uygun dgisken dongumleri ile (Denklem (2.15)) ortalama hiz ifadeshdabasit
bir hale indirgenebilir (Denklem (2.16)).

X = [Kj dv = S Uy (2.15)
C k
V= c]o e *x'kdx (2.16)

Eger Gama fonksiyonunun

I(n) = [e”x""dx (2.17)
0
oldugu g6z 6nine alinirsa k ve ¢ cinsinden ortalama hiz,
1
V. = cl“[l+—} (2.18)

olarak elde edilir.

Ruzgar hizinin standart sapmasi Weibufibliaoi icin denklem (2.19) ile verilngiir
[14].

o = (i -V2)? (2.19)

Burada, terimi populasyonun ikinci ham momenti olarak aliaulir.
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1 = ]Ovzf(v)dv (2.20)

Denklem (2.11) f (V) yerine kullanilir, (2.15) ile verilen dosgiimler yapilir ve

ifade (2.17) ile verilen gamma fonksiyonu kullaralla yeniden dizenlenirse standart

sapma k ve c cinsinden ifade elde edilir.

%
o= C|:r(1+2j — 1“2(1+Eﬂ (2.21)
k k

Bu denklemdel*(x )ifadesi ayni trigonometrik fonksiyonlarda ofdugibi [1“(x)]2

anlamina gelmektedir [17].

Ortalama riizgar gucu akisini (Denklem (2.8)), Weibolasilik ygunluk
fonksiyonu yerlgtirilir ve uygun d&isken dongumi (Denklem (2.22)) yapilirsa

. (\%)f (2.22)

Weibull faktorleri cinsindengagidaki ba&inti ile hesaplamak mumkuindur.

3

L I
A= ! X’k exp(x)dx (2.23)

Bu ifade, gama fonksiyonu ve gama fonksiyonununkiien (2.24) ile verilen

Ozelligi g6z 6nlne alinarak yeniden dizenlenirse

I(n) = (n—1)T(n-1) (2.24)

ortalama riizgar gucu akisi icin daha basit binftaelde edilmg olur.

P_pc’(3)(3
A 2 [kjr[kj (2.29)
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Ruzgar gucu akisi bilinginde belli bir T stiresi sonunda birim rotor alamgiba

rizgar enerjisi yani enerji akisi (2.26) denklelmihesaplanabilir.

23

Burada T suresi orgen bir yil icin 8760 saattir [18, 19].

Olasilik ygunluk fonksiyonu ve riizgar hizigesi cizildiginde erinin tepe
noktasina katlik gelen hiz dgeri en olasi hiz (M) olarak adlandirihir. Bu noktada
olasilik ygunluk fonksiyonu grisinin ezimi sifir olacaktir.

f'(V,pp) = 0 (2.27)

vV k
Lk exp{ [ﬂ] ][ Lkvmpz‘“) +(k- 1)vmp‘“>} =0 (2.28)
C C C

Denklem (2.28), Wp icin ¢ozaldr ise,

K
Vinp = C[k—l:lj (2.29)

V hizinin birim zamanda enerji akisina katkisi demk(2.30) ile de ifade edilebilir.

f(V) (2.30)

Gugc (P) yerine (2.1) denklemi ve olasilikgymluk fonksiyonu igin (2.11) denklemi
kullanilabilir.

Ezﬁkm ex,{_ ﬁ } (2.31)
A 2 clc C

(2.32) denklemi ile verilen ggsken dongiimu ile (2.33) denklemi elde edilir.
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(2.32)
C

E_ gyt ex;{— [Kj } (2.33)
A C

V hizinin enerji akisina en biuyuk katkgkgyan ine degerini aldgi noktada enerji

akisinin hiza karlik cizilen esrisi de tepe noktasina gi&cak ve turevi sifir
olacaktir.

[/EJ 0 (2.34)

k k
B —exg —[ Vme | ywa Ky oo o (Vie (k+2v "7 |=0 (2.35)
C mE Ck mE C mE

(2.35) denklemi W icin ¢Ozllerek enerji akisina en buyuk katkiyglagan hiz k ve
c cinsinden ifade edilebilir.

*
Ve = chr2)” (2.36)
K
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3. KULLANILAN VER 1 VE HESAPLAMALAR

Bu bolimde yapilan hesaplamalar i¢in kullanilarggizhizi verisi, hazirlanan harita
verisi ve yazilan FORTRAN programi ile yapilan hsaealar detayl olarak
tanitilacaktir.

3.1. Verilerin Belirlenmesi

Turkiye capinda Devlet Meteorolofsleri Genel Mudurlgi'ne bal toplam 451
adet meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bu spahda bu istasyonlardan 224
tanesinde toplanmiolan rtzgar hiz olgtimleri veri olarak kullanigm. Bu
istasyonlarin Turkiye’'nin cgrafi bolgelerine gére adet géimlari Tablo 3.1 ile
gosterilmitir.

Tablo 3.1 Meteoroloji istasyonlarinin bolgelere ghami

Cografi Bolge Istasyon Adedi
Guneydgu Anadolu Bolgesi 10
Marmara Bdlgesi 25
I¢ Anadolu Bolgesi 36
Ege Bolgesi 35
Karadeniz Bolgesi 33
Akdeniz Bolgesi 41
Dogu Anadolu Bolgesi 44

Veri toplanan meteoroloji istasyonlarinin Turkiyaritasi tzerindeki konumlari ise
Sekil 3.1 ile gosterilmtir.
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43.00

4 Akdeniz
Dogu Anadolu
+ i¢ Anadolu
©® Gineydodu Anadolu
¢ Marmara
< Ege
= Karadeniz

42.00 -

41.00 -

40.00 -

39.00 -

Enlem

38.00 -

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Sekil 3.1 Calsmada kullanilan verilerin toplanglimeteoroloji istasyonlari
konumlari

3.1.1. Hiz olguimleri

Ruzgar hizi 6lgtimleri Turkiye genelindeki 224 metdoji istasyonundan 2005 yili
boyunca toplanmtir. Yil boyunca yerden 10 m yukseklikteki rizgaezlarinin
saatlik ortalamalari kaydedilgtir. Veri icinde rizgar yonu bilgisi de mevcuttur.
Ancak bu calmada ruzgar potansiyeli, rizgar turbinleri ile rézgenerjisinden
faydalanilmasi amaciyla atailmaktadir. Bu nedenle rizgar turbininin razgari
gelis yonune bal olarak dirggi ekseninde donerek riizgar yonine uyugtissamca|
varsayimi ile rizgar yonleri dikkate alinmatmt

Ortalama hiz ve guc¢ akisinin yakla olarak rtzgar tdrbininin rotor merkez
ekseninin muhtemel olabilegie bir yilkseklikteki dgerlerinin hesaplanmasi
onemlidir. Halihazirda kullanilan giéi rizgar turbinlerinin Ureticileri tarafindan
uretilen modeller icin farkli ytkseklikler dnerilrkiedir. Enercon firmasi tarafindan
uretilen E-48 modeli i¢cin bu yikseklik 50-76 m, Biens firmasi tarafindan uretilen
SWT-1.3-62 modeli icin 45-68 m olarak o6nerilmekted20, 21]. Cakmada

yapilacak olan hesaplamalar ve verilen sonuglan igu dger 50 m olarak

secilmatir.

Mevcut veri 10 m yukseklikte 6lgulngtioldugundan ruzgar hizlarinin 50 m
yukseklge denk gelen drlere uyarlanmasi gic¢ kanunu profiline gore demkle
(2.2) kullanilarak yapilngtir. Denklemdekicr katsayisinin belirlenmesi icin ylzey

17



sartlari ile ilgili kullanilabilir bilgi mevcut olmdigindan tim veri igin IEC-61400-1
standartlarinda Onerilennx = 0.2 deseri kullanilacaktir [22]. Denklem (3.1) ile

denklem (2.2)nin bu bilgilersiginda dizenlenmihali gosterilmgtir.

Vso(2) _ [@j ” (3.1)
Vie(2) (10 .

Tablo 3.2 ile 10 m yukseklikteki rizgar hizlarirmmiflandiriimasi verilngtir [1].

Bu siniflandirmaya gére 34 m/s Ustindeki rizgarlahizkasirga sartlarinda
gorulmektedir. 10 m yukseklikte 34 m/s olarak odgulrizgar hizi denklem (3.1)
uyarinca 50 m yukseklikteki yal&k 47 m/s olmaktadir. 2005 yili igerisinde
Turkiye'de bir kasirga y@nmadgindan mevcut rizgar verisinde 50 m yukseklikte
50 m/s hizi gan degerler gecersiz kayit kabul edilghr. Ayrica Olcim sirasinda
Olciim hatasi sonucu glan degerler veri icerisinde 99.9 m/s olarak belirtiktim.

Tablo 3.210 m yukseklikteki riizgarlarin hizlarina gore dantliriimasi

Ruzgar Hizi Rizgar Tipi

[m/s]

0.0-0.4 Sakin

0.4-1.8

1.8-3.6 Hafif

3.6-5.8

5.8-8.5 Orta

8.5-11 Ruzgarh
11-14 g
1417 Gueld
17-21

2125 sert
25-29

2934 Cok Sert
>34 Kasirga

2005 yili icerisinde 224 dlgum istasyonunda topE®50048 adet saatlik ortalama
rizgar hizi 6lcimu kayit altina alingnr. Tum veri iginde Olgcimlerin 2583 adedi
(%0.13) gecersiz kayit, 32312 adedi (%1.7) 0 nvs‘di

12 istasyon igin veri 365 gunin altindadir. Konyat@oroloji istasyonu igin veri 300
gunun altinda, sadece 31 gunlik Ocak ayi verisilir.nedenle Konya istasyonu
verileri hesaplamalarda kullaniimayacaktirg@&ni kiime halinde eksik olan veriler
Bozcaada istasyonu icin Nisan ayi verisi ve Diztzsyonu igin Mayis ayi verisidir.
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3.1.2. Hava sicakliklari

Ruzgar havadan odan bir kitlenin yer d&stirmesi ile olymaktadir. Denklem (2.1)
ile gbsterildgi gibi yer deistiren havanin tadigl gu¢ havanin ygunlugu ile dasru
orantilidir. Bir konumda hava ganlugunun denklem (2.4) ile hesaplanabilmesi icin
deniz seviyesinden yiksei# ek olarak sicaklik derleri de gereklidir. Hiz
Olcimlerinin yapildgl konumlardaki yillik ortalama sicaklik gerleri Sekil 3.2 ile
verilen Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudurlgl tarafindan yaymnlanmiolan
Tarkiye ortalama sicaklik normali haritasi $ekil 3.1 ile verilen meteoroloji
istasyonlari konumlari haritasinin keastiriimasi ile belirlenmitir [23]. Hiz verisi
toplanan meteoroloji istasyonlari icin yilhik odata sicakliklar Ek-A Tablo A.1 ile
gosterilmitir.

'''''''

12C
T I

i 17

1

1FC

1rec

aaaa

j e c
ORTLAMA SICAKLIK NORMALI |5
e, C% (197 1-2000) H
2 [l
Fr Fi3 3 T E ;A

Sekil 3.2 Turkiye ortalama sicaklik normalleri

.

3.1.3. Turkiye cografi haritasinin gizilmesi

Tarkiye sinirlarinin gizilmesinde 1992 yilinda Anmd@m Savunma Harita Feilati
tarafindan hazirlanmiolan 12 grup halinde toplam 15750 adet enlem loyla
verisinden faydalanilngtir [24]. Sekil 3.3, Ek-A Tablo A.1 ve bu ¢gmada cizilen
tum haritalarda enlem ve boylamggeleri derece cinsinden olup, noktadan sonraki
haneler ondalik dereceleri gostermektedir. Turkiggrafi bolgelerini ayiran cizgiler

ise Turkiye atlasindaki ¢izgilerinin Google Eartlogramindaki izdgtimleri tizerine
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cizilen cizgilere ait 1018 adet enlem ve boylamllib@okta ile cizilmistir [25].

Tuarkiye sinirlari ve cgrafi bolgelerini gosteren haritgekil 3.3 ile verilmitir.

43.00

42.00 A

KARADENIZ B
41.00 H

40.00

IC ANADOLU B DOGU ANADOLU B

GUNEYDOGU
ANADOLU B
35.00

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Boylam

39.00 +

Enlem

38.00 +

37.00 A

36.00 +

Sekil 3.3 Turkiye haritasi

3.2. Riuzgar Hizlarnin Hesaplanmasi

3.2.1. Ana program akis semasi

Yazilan FORTRAN programi ile ilk olarak tim istasyanicin hiz dlgiim verileri
kayith olduklari dosyadan bir matris olarak okurktaalir. Ardindan tim istasyon
noktalari igcin yukseklik ve sicaklik verisi yinerbmatris halinde okunmaktadir.
Yardimci matrisler olarak hiz veri matrisinde hawgiinin hangi istasyona ve tarihe
ait olduzunu sinir dgerleri isaretleyerek belirleyen ve istasyonlara programdiin
kullaniimak tzere okunduklari sira ile numara vee&nmatrisler olgturulmustur.
Istatistiksel hesaplamalara skenmadan 6nce hiz verileri gic kanunu profili
kullanilarak 50 m yukselde uyarlanmy ve veri icinde gecersiz olarak kabul edilen
deserler, hesaplamalarda kullanilacak gdderden ayirilmgtir. Hesaplamalarin
istasyonlar i¢in yillik verilerin tamami yerine @&iin sadece belli bir ayda yer alan
veriler ile yapilmasi istenginde bu ay dunda yer alan veriler gegersiz veri olarak
tanimlanmgtir.
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Ana programin bir sonrakisamasinda Gama fonksiyonuggelerinin hesaplanmasi
gerekecektir. Gama fonksiyonunun yazilan FORTRAN pnrograle yapilan

hesaplamalarda kullanimi paket programlarin nefiggh alinmasi, hazir gama
fonksiyonu kodlarinin yazilan koda dahil edilmesya fonksiyonu bir polinom
olarak ifade etmek amaciyla matematiksel ygkidarin kullanimiyla mimkin
olabilir. Bu calgmada Stiring ve Lanczos yaklanlari kullanilarak gama
fonksiyonu kodda bir polinom ile temsil edilecektir

Stirling yaklgimina gore gama fonksiyonu (3.2) numarali denklerheésaplanabilir
[26].

_ [z x [eg( L)L)
I'(x)= x{e\/xsmh[x}rmoﬁ] (3.2)

Lanczos yaklgmi 1964'de Cornelius Lanczos tarafindan yayinlghmi Bu

yaklasima gére gama fonksiyonu (3.3) numarali denklenteitasil edilir.
T(z+1) =~/27(z+ g+ 05)"* exp- (z+ g+ 05)|A(2) (3.3)

(3.4) denklemindeki g katsayisi, p matrisi ile lemikatsayilar, dgsken dongimu
ile gama fonksiyonu denklem (3.5) ile verilgekilde yazilabilir [26]. Burada A

yakinsak bir seridir ve denklem (3.6) ile verigm.

10.9999999999980993 |
676.520368218851
-1259.139267224028
771.3234287765313

g=7; p=|-176.6150226214059 |; x=2z+1 (3.4)
12.50734328686905
-0.13857109826572012
9.984369580195716€6

1 1.505632781493116e7 |

T(x) =~/277 (x+ 65)* ® exd— (x + 65)|A(x—1) (3.5)
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A(x—1) = p[l]+@+%+... (3.6)

Gama fonksiyonunun FORTRAN kodu ile hesaplanmaisi dgnenen yontemler
Stirling Yaklagimi, Lanczos Yaklgmi, Microsoft Developer Studio Fortran Power
Station 4.0 programi bunyesindeki Numerical Recla@siphanesinden alinan hazir
gama fonksiyonu kodu ve Compaq Visual Fortran Rsémal Edition 6.1.0
programi bunyesindeki “International Mathematicahd a Statistical Libarary”
(IMSL) kutuphanesinden alinan hazir gama fonksiglunuYdntemler kiyaslanirken
paket program Matlab 5.3 ile hesaplanan gama fgoksi dgerleri kullaniimgtir.
Ruzgar verisi ile yapilan hesaplamalara uygun tahlaolarak I'(x) fonksiyonu x
degerinin (1,8) arafiinda 0.1 fark ile d&sen 71 dgeri igin her ydntemle
hesaplanarak kiyaslangtir. Kiyaslama icin bu aralikta “Root Mean Squaf@MS)
hatalari kullanilmgtir. RMS hata tanimi denklem (3.7) ile verigtm [27].

Yo(X) - yz(&)lﬂ (3.7)

1 N
Erws = {lel:

Bu denklemdey, Matlab ile hesaplanan gama fonksiyonueteé y, denenen

yontemle hesaplanan gama fonksiyonigede ve N kagllastirma yapilan nokta
sayisidir.

Tablo 3.3Gama fonksiyonu yontem secimi

Yontem Ervs
Stirling Yaklagimi 0.01033
Lanczos Yaklgimi 0.00947
Numerical Recipes 0.01015
IMSL Kutuphanesi 0.01049

Hata kiyaslamasinin sonuglari Tablo 3.3 ile veslimi Denenen ydntemlerin
hepsinin yakin sonuclar vegli gortulmigtir. Matlab programi ile yapilan
hesaplamaya en yakin sonucu veren Lanczos yakl&esaplamalarda kullaniimak
Uzere secilnstir.

Istatistiksel hesaplamalarin ilk adiminda her istasycin riizgar hiz verisinin

aritmetik ortalamasV, , ve standart sapmast, hesaplanmgtir. Ardindan Weibull
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dagilimi sekil faktori k ve olgek faktorl ¢ hesaplagtmt Bu faktdrlere bgli olarak

dagilim i¢in ortalama hiz dgeri V, , standart sapmar , en olasi hi2v, ; ve enerji

dagilimina en buydk katkly! yapan hi¥, . deserleri hesaplanngtir. Ardindan
istasyon ic¢in yukseklik ve sicaklik gerlerine bgli olarak hava ygunlugu p

hesaplanmtir. Hava ygunlugu, sekil ve dlcek faktorlerine g olarak guc akisi
P/ A hesaplanmgtir. Sonraki adimda her istasyon igin 0-34 m/signada olasilik
yogunluk fonksiyonu f ve kiimulatif dalim fonksiyonu F dgerleri hesaplanngtir.
Son olarak her istasyon icirfd3 ve Ry katsayilari hesaplangr. Hesaplamalarla
her istasyon elde icin elde edilen sonuglar istasyall belirtiierek dosyalara
kaydedilmitir.

Program i¢cin Weibull d&lim faktdrlerinin  hesaplangh kisim farklh hesap
yontemleri icin dgistirilerek kodun farkl versiyonlari elde edilgnive bu farkl

versiyonlarin kullanimi ile yontemler denentmi FORTRAN programinin ana
program olarak anilan kismi Weibull glhm faktorlerinin  hesaplanmalarini
icermeyen kisimdir. Bu faktorlerin hesaplandkisma ait hesaplamalar ile ilgili
aciklamalar ve akigemalari b6lim 3.2.2 igerisinde verikti.

Ana program akl semasiSekil 3.4 ile goOsterilmgtir. Semada j indisi, ] numaral

Olciim istasyonunu belirtmektedir.

3.2.2. Weibull faktorlerinin hesaplanmasi

Weibull dgsilimini mevcut veri ile elde edilegekil ve 6lgcek faktori belirlemektedir.
Ortalama hiz, en olasi hiz, guc¢ akisi ve benzesalanan dgerler de yine bu

faktorlere bgli olarak hesaplanmaktadiSekil ve Olgek faktorinin tayin edilmesi
icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu bolimde maksimum diksydntemi, standart

sapma yontemi, grafik yontem ve energilen faktori yontemi incelenngj

karsllastiriimis ve hesaplamalar igin yontem sec¢imi yapsgtm
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Hiz 6l¢timleri, sicaklik ve yuksekliklerin okunmas

V., T,z

177
Istasyon, tarih ek matrisleri

SL,,D,
'

Hizlarin 50 m uyarlanmasi, gecerlilik sorgulamasi

V, =V,(50/10)%*, V < ?50m/s

!

Istasyon dongust gangicl

=1
Vmaj » Oaj [ A
ki, G | V00 Vo Ve

p, hesabi || (P/A)

Son istasyon

okundu mu? HAYIR —» J=]+1

j =224

EVET — | Sonuglari kaydet

Sekil 3.4 Ana program algisemasi
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Maksimum Olasilik Yontemi

Weibull dgzilimi igin olasilik fonksiyonu (3.8) numaral deekh ile verilmitir [28].
L(c,k) = q (V) (3.8)
Denklem (2.9) ile verilen olasilik goinluk fonksiyonu bu denklemde kullanilabilir.
L(c.k) = q ke "V, expl— ¢ V<) (3.9)

(3.9) numarah denklemin her iki tarafinin @d logaritmasi alinarak (3.11) elde

edilir.
InL(c,k) =Y Ink—kinc+(k-1)nV, —c V] (3.10)
i=1
InL(c,k) =nink-nkinc+(k-1> IV, —c*> Vv (3.11)
i=1 i=1

Olasilik fonksiyonunun maksimum giri icin sekil faktort ve 6lgek faktdriine gore

turevleri sifira gitlenerek aagidaki denklemler elde edilir.

8|n L(C, k) _ _nkcfl + ka(kJrl)Z\/ik =0 (312)
oc i=1
oln Iélic k) okt —nin c+ZInVi 3 kazvk IV, +c*n CZ\/ik =0 (3.13)
i=1 i=1 i=1

(3.12) numarali denklemden (3.14) elde edileb{Br14) denklemi (3.13)’de yerine
yerlestirilerek sekil faktori igin (3.15) elde edilir.

ck =

S|k

Zn:vik (3.14)
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n n -1
> VeV, >y,
i=1 =1

n

k = (3.15)

Denklem (3.15) iteratif olarak ¢ozulmtiir. Iterasyonun yakinsama kriteri olarak
goreceli yaklaiklk (relative convergence) metodu ile hata behrhitir.

—ml_m) g (3.16)

Bu denklemde ¢ ile gosterilen hatal0* deserinin altinda ise iterasyon
neticelendirilmg, desilse (3.17) denklemi ile yenkekil faktéri hesaplanarak
iterasyona devam edilgtir.

k. =03k, +07k, (3.17)

m+1

Sekil faktorti hesaplandiktan sonra (3.14) denkleimehlenerek (3.18) ile dlgek
faktort hesaplanmaktadir.

e {_Z”:Vik} (3.18)

Maksimum olasilik yontemi ile Weibull faktorlerinihesaplanmasi igin yazilan
programin akg semasiSekil 3.5 ile gosterilmitir. Bu yontem cakmada MOY

kisaltmasi ile anilacaktir.

Standart Sapma Yontemi

Weibull dailimi sekil ve Olgek faktorleri, direkt olarak rizgar hwerisi ile
hesaplanan aritmetik ortalama ve standart sapmarkialrak hesaplanabilir. Direkt
veriden hesaplanan aritmetik ortalama ve standgnina denklem (3.19) ve (3.20)
ile tanimlanmgtir [13].

26



Baslangi¢ k dgeri

kn=2.C
Yeni k hesabi
n n -1
VIV Yy,
K i1 = Dl
m+-1 Zn:\/.km n
i=1 I
k, =03k, +07k,
Hata kontroll
HAYIR

¢ hesabi

10 1/k,
c= {_Zvikz}
L

Sekil 3.5Maksimum olasilik yontemi aksemasi

Sirasiyla denklem (2.18) ve (2.21) ile verilen Walibortalama rizgar hizi ve
standart sapmasini oranlayarak ve (3.21) ile vemleisken dongumua yapilarak

aritmetik ortalama hiz ve standart sapmagkdal ve 6lgek faktorlerinin bulunmasini
sglayan (3.22) denklemi bulunabilir [29].
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V.. :%iznl;vi (3.19)
0, =Jrlnz(v V) (3.20)
x:% (3.21)
g(X)z%—l—LﬁT =0 (3.22)

Bu denklem x icin ilk dger atanarak Newton iterasyon yontemi ile ¢ozuleplv].

O
an

X =X

m+1 m

(3.23)

x dolayisiylasekil faktoriniin iterasyon sirasinda bulunmasi sidss yakinsama
kriteri olarak denklem (3.16) ile verilgblan goreceli yakkaklik metodu hatal0*
olarak kullaniimgtir. Yakinsama olmayan adimlarda bir sonraki itgpasdeerine
gecilmesi icin denklem (3.17) kullantlgor.

Sekil faktort bulunduktan sonra oOlcek faktori denki2.18) dizenlenerek denklem
(3.24) ile hesaplanir.

c=——m __ (3.24)

g fonksiyonunun turevisagidaki sekilde yazilir.

,do(x)  T"(@+2x)I'(1+x) - 2I' 1+ 2x)I"(1+ X)
9= dx I*@+x)

(3.25)
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Gama fonksiyonun tidrevinin yazilmasi igin iki ayyol izlenecektir. Birincisi
Windrose paket programinin algoritmasi kullanilagtkling yaklgimi yardimi ile
ikincisi ise bu calbmada secilen yontem olan Lanczos yskta yardimi ile
olacaktir.iki hesaplama bu camada sirasiyla SSY-ST ve SSY-LN kisaltmalariyla

anilacaktir.

Stirling yaklgimiyla gama fonksiyonusagidaki seri ile temsil edilebilir.

I[(x) = x* e 27 A(X) (3.26)
a, a

A(x):1+ﬁ+%+—§+—j+... (3.27)
x x> X X

g =g =g =29 ., ST . (3.28)

5184(° % 248832(°

Bu U¢ denklem kullanilarak gama fonksiyonun tt@vR9) ile gosterilmtir.

I'(x) =

M{_i A()Q + A(X) In X+m} (329)
X 2X dx

Denklem basitlgtirilerek,

I'(x) = @{A(x)[z—lx i x} N dg(xx)} _ FE(X) (3.30)
r(x) =21 ; At (3.31)

seklinde elde edilir. BuradakB(x), A(x) serisinin ilk dort terimi kullanilarak

denklem (3.32) ile gosterilrtir.

B(x) = EXxXeX{A(x)[Z—];( +1In X} - % —2;? —if} (3.32)

X X
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Lanczos yaklgmi ile kullanilan katsayilar, gama fonksiyonunemsili ve A(x-1)
serisi denklem (3.4), (3.5) ve (3.6) ile gostertlimi(3.5) numarall denklemin ttrevi

alinarak,

I"(x) = 27 %9 (x + 65) %[(x - 05)(x + 65)* *A(x—1) +

A(X—1)In(x + 65) — A(x—1) +%} (3.33)

elde edilebilir. A(x —1) serisinin tlrevi denklem (3.34) ile gosterigtm.

dAx-1) _ pl2] _p[3]  pl4] _
dx  x*  (x+2f (x+37 (339

Standart sapma yontemi ile Weibull faktorlerinin s@planmasi igin yazilan
programin alkg semasiSekil 3.6 ile gosterilmytir.

Grafik Yontem

Denklem 2.11 ile verilmi olan Weibull kiimalatif dglim fonksiyonu yeniden

yazilarak,

1-F(V) = ex;{— [VEJ } (3.35)

elde edilir. Bu denklemin iki defa @al logaritmasi alinarak denklem (3.36) elde
edilir.

In{-InfL- FV)]}=kIn(v,)-kinc (3.36)
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Ortalama hizin ve standart sapmanin hesaplanmasi

12 1 <&
Vma:_ Vi;Ga: P i_Vm2
[
Baslangi¢ k dgeri
k=20; x:i
k
Yeni k hesabi
'L+ 2x) ’
= 1| Ca | 0 Xy =X, —
909 I?(1+x) ! [VmJ 0 !

k. =03k, +07k,

m+1

HAYIR

Sekil 3.6 Standart sapma yontemi gkemasi
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(3.36) ile verilen baintidaki In(V,) x eksenine ve In{-In[L—- F(V)]} y eksenine
yerlestirilse yaklasik dogrusal bir grafik elde edilebilir [14]. Bu noktalaremsilen
denklem (3.39) ile g0sterilg gibi bir dogru cizilebilir.

x =In(V,) (3.37)
y=In{-Infl- F(V)[} (3.38)
y=Ax+B (3.39)

Dogrunun &imi sekil faktorine git olacaktir. Bulunanekil faktort ve denklemin x

eksenini kesgi noktadan faydalanilarak 6lcek faktori hesapldivabi

k=A (3.40)

cC= exp(— %) (3.41)

Hesaplanan (x,y) ciftlerine bir dou uydurulmasi icin en kicuk kareler gtasu
(Least squares line) kullanilabilir. Bu yontemdlenklem (3.39)'daki A ve B, (3.42)
ve (3.43) denklemleri ¢ozulerek bulunur [27]. Buinkllemlerde N kullanilan nokta

sayisidir.

(ZN: xijA+ NB:ZN:yi (3.43)

N N N N
fozzl; in =2Z,; inyi =23, Zyi =2, N=2; (3.44)
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ZS ZZ Zl ZS
Z, Z Z, Z
A=—2t 2. B=—2%2 "1 (3.45)
Zl ZZ Zl ZZ
ZZ ZS ZZ ZS

Grafik yontem ile Weibull faktorleri hesaplanirkdal6 m/s arafiindaki verilerin
kullaniimasi dnerilmektedir [29]. Ancak bu gahada kullanilan veri sadece rizgar
potansiyeli yiksek bdlgelerde toplanmadgin 6nerilen aralik bazi veri guruplari
icin yaniltici olmakta hatta hesaplanamamalarinaegeolmaktadir. Bu sebeple
hesap ara@l 1 m/s ile her 6lcim noktasi verisi igin gercekKilatif dasilimin bire
esit oldugu hiz dgeri olarak belirlennstir.

Grafik yontem ile Weibull faktorlerinin hesaplanmagin yazilan programin aki
semasi Sekil 3.7 ile gosterilmitir. Bu yontem cakbmada GM kisaltmasi ile
anilacaktir.

Hesap araginin belirlenmesi, N

'

N adet (x,y) ¢iftlerinin olgturulmasi

'

Dogru uydurulmasi. A,B ¢6zimi

'

k hesabi k= A

'

c hesabi ¢— exp(— %)

Sekil 3.7 Grafik yontem akg semasi
Enerji E gilim Faktorl Yontemi

Enerji eilim faktdru rizgarin toplam guci ile ortalama hiztipu ile bulunan
rizgar gucunun orani olarak tanimlanir. Enegili@ faktort bulunduktan sonra

sekil faktorl denklem (3.47) ile yalkjik olarak hesaplanabilir [14].
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Bpr =15 (3.46)
()
i=1
k = 3.957E,25% (3.47)

Sekil faktort bulunduktan sonra 0Olgek faktorli denki8.18) ile hesaplanmaktadir.

Enerji esilim faktort yontemi ile Weibull faktorlerinin hep&anmasi icin yazilan
programin aky semasiSekil 3.8 ile gosterilmitir. Bu yontem cagmada EEFY

kisaltmasi ile anilacaktir.

Eneriji ezilim faktort

k hesabi

k = 3.957E %%

'

¢ hesabi

10 1/k,
c= {_Zvikz}
n=

Sekil 3.8 Ener;ji ezilim faktort yontemi akg semasi

Yontem Secimi

Weibull faktorlerinin belirlenmesi icin kullanilahesap yontemlerinin kiyaslanmasi

ve hesaplamalarin devaminda kullanilacak ydntenagilmesi igin kumulatif
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dagilim fonksiyonunun cgtli hizlardaki deerleri kullanilacaktir. Ornek olarak
secilen Bozcaada ve Kumkdy istasyonlari igin faykintemlerle bulunan katsayilar
ile yilhk kumulatif dailimlar cizilmistir. Sekil 3.9 ile Bozcaada istasyonunda
Olculen yilik hiz dgerleri ve hesaplanan  giimlarin kimulatif dgilim
fonksiyonunun rtzgar hizi ile ggimi gosterilmgtir. GM ile bulunan dgilim
nispeten gercek ddimin ustinde olasilikl deerlere sahip bir hiz gaimi
vermigtir. Oysaki yaklalk 5 m/s dgerine kadar ger@ge en uygun dalim bu
yontemle elde edilngiir. EEFY ile hesaplanan @dimin ise nispeten gercek
dagihmin altinda olasilikli dgerlerde oldgu gbzlenmgtir. SSY-LN ve SSY-ST cok
yakin neticeler vermektedir. MOY de SY-LN ve SSY-SE€ ibenzer sonuglar

vermistir ve her t¢ yontem ile elde edilengdlamlar gercek dalima benzerdir.

- Gercek
—— MOY
- EEFY
—— SSY-ST
—*— SSY-LN
—-— GM

0.00 =% ‘ ‘ ‘
0 5 10 15

Rizgar Hizi [m/s]

Sekil 3.9 Bozcaada verileri igin yillik kimulatif hiz ddimlari

Sekil 3.10 ile benzer dalim grafigsi Kumkdy istasyonundan alinan veriler
kullanilarak gosterilmgtir. Bu istasyon verisi icin GM 3 m/s’nin altindaéeserler
icin en yakin neticeleri vermi Ustiindeki dgerler icin gercek dalimindan diguk
olasilik deerlerinde kalmgtir. Diger yontemler ise 4 m/s altindaki hizlarda gercek

35



dagihmin Ustunde olasilik gerleri verirken 4 m/s Ustundeki hizlar igin gercek

dagilimin altinda olasilik dgerleri ve birbirlerine yakin sonuglar veryti.

1.00
—=— Gercek

0.90 —— MOY

0.80 | —-— EEFY
—— SSY-ST

0.70 - —— SSY-LN

0.60 - ~-GM

F 0.50 +

0.40 -

0.30

0.20

0.10 -

0.00 \ ‘ ‘

0 5 10 15
Rizgar Hizi [m/s]

Sekil 3.10Kumkoy verileri icin yillik kimulatif hiz dgilimlari

Dagilimlarin kiyaslanmasinda net bir sonuc elde etipgk R* regresyon katsayisi
(coefficient of determination) kullanilgtir. R? katsayisinin tanimi denklem (3.48)

ile gosterilmgtir [30].

\Y
) Z (FI .gercek I:i ,\Neibull)
R =1--

Il
=

(3.48)

F

ortalama)

(F

i,gercek

M-

i
i

R? katsayisi gercek gdim ile Weibull dailimlarinin kiyaslanmasi icin Weibull
dagiiminin bir ortalama dger ile olan toplam farkinin Gergek glaminin ayni

ortalama dgerle farkinin oranidir. Weibull gdimi gergcek dgilima ne kadar yakin
olursa B deseri de 1 dgerine yaklamaktadir. D&ilimlar arasindaki farkliliklar
kimdalatif dagilimin 0.9 dgerinin altinda daha belirgindir. 0.9-1.0g@eleri arasinda
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dagihm disuk esimli, dusik hatall ve cok yakin gerler aldgindan bu kismin
denklem (3.48) kullanilirken hesaba katilmasi yomee arasindaki farkliliklarin
gOzlenmesini zorkirmaktadir. Bu nedenle denklem (3.48)'de toplanilaw/'s’'den F
fonksiyonunun 0.9 oldtu noktaya kadar hesaplanarak Tablo 3.4talulmustur. F
fonksiyonunun 0.9 oldiu noktaya kadar hesap yapdd0.9 indisi ile belirtilmgtir.

Bu durumda denklem (3.48) ‘dekt,, ... deseri, kimilatif fonksiyonun 0.9'dan

Onceki en buyldk dgerinin yarisina gt olmaktadir.

Tablo 3.4Bozcaada verileri icin ortalama hiz, Weibull fakéiive R

Gercek| MOY | EEFY [SSY-ST| SSY-LN| GM
R%. 1.000 | 0997 | 0.990| 0.997  0.997  0.99
k - 1.72 1.98 1.76 1.76 1.69
c [mis] - 10.19 10.53 | 10.22| 10.22 0.99
Vi [M/s] 9.10 9.08 9.33 9.10 9.10 9.10

Tablo 3.5Kumkéy verileri igin ortalama hiz, Weibull faktérleve R

Gercek| MOY EEFY |SSY-ST | SSY-LN GM
R%. 1.000 0.979 0.978 0.977 0.978§ 0.933
k - 1.56 1.45 1.46 1.46 1.60
c [m/s] - 6.07 5.94 5.98 5.98 0.92
Vi [M/s] 5.41 5.45 5.38 5.42 5.42 5.42

R? deserleri g6z oniine alinarak Kumkoy istasyonu verileiin en iyi neticenin
MOY ile alindgi goérulmektedir. Bozcaada verileri icin ise MOY, SSY-ve SSY-
LN birbirine eit ve en yakin neticeleri vergtir. Tam istasyon verileri igin
kullanilacak ortak yontemin secimi icin ise tumassgonlarin yillik verileri igin
kiimilatif fonksiyonun 1.0 derini aldgi noktaya kadar R katsayilari
kiyaslanmgtir. F fonksiyonunun 1.0 oldiw noktaya kadar hesap yapgd1.0 indisi

ile belirtiimistir. Bu durumdaF,,,,,,.. degeri kiimulatif fonksiyonun 1.0’dan onceki

en buyudk dgerinin yarisina gt olmaktadir. Tablo 3.6 ile bu katsayilarin tim
istasyon verileri icin aritmetik ortalamasi vé Ratsayisinin aldi en kiiciik dger

gosterilmgtir.
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Tablo 3.6 Tiim istasyonlarin yillik verileri icin R

MOY EEFY |SSY-ST | SSY-LN GM
Ortalama R 0.996 0.994 0.996 0.996 0.991
En Disiik R%.o 0.975 0.960 0.970 0.968 0.943

Ortalama R g6z niine alinarak yéntemlerin tamami hem binbireehem de gercek
veriye yakin neticeler vermektedir. MOY, SSY-ST veTIN en iyi ve @it
yaklasiklikla gercek veriyi en iyi temsil eden Weibullktérlerinin elde edilmesini
sglamistir. GM metodu ise gergek veriden en uzak neticeemistir. Ancak GM
kullanilirken hesap igin secilen hiz agalbliyuk 6nem tgmaktadir. Dolayisiyla bu
calsmada oldgu gibi bircok farkli 6lcim istasyonuna ait veringortak yontem
secimi yapilmayarak, bir grup veri Uzerinde gédiginda GM hesap ar&h bu
veriye uygursekilde secilerek daha iyi neticeler elde edilebilir

Bu calgmada MOY, SSY-ST ve SST-LN arasinda bir se¢cim yapilngas farkl
istasyon verileri arasinda elde edilen ensitii R katsayisi dikkate alinarak

maksimum olasilik yonteminin kullanilmasina karariwnistir.

Maksimum olasilik yontemi ile elde edilen neticeWERA ve WaSP paket
programlari ile kanlastirilmistir. Programlarin mevcut kopyalarindaki kisitlamala
nedeniyle kaglastirma sadece bir aylik veri ile yapilabigtii. Ornek olarak
Bozcaada ve Kumkoy istasyonlarinda Ocak ayi icetesitoplanmy rizgar hizi

verisi kullaniimstir.

Tablo 3.7 ile Bozcaada istasyonu Ocak verileri é@nan hesaplamanin sonuglari
verilmistir. R%. katsayisi goze alinginda en iyi sonucun MOY ile elde edikdli
gorulmektedir. Ikinci en iyi netice ise yakfak %1 fark ile WaSP programi
kullanilarak bulunmgtur. Ortalama hizlar agisindan ise MOY ve WaSP gercek
desere yakin neticeler verirken WERA yakile 3 m/s yuksek bir ortalama hiz

sonucu verngtir.

Tablo 3.7Bozcaada Ocak verileri icin ortalama hiz, Weibuktfaleri ve R

Gergek] MOY WERA | WaSP
k - 1.58 2.10 1.65
c [m/s] - 11.04 14.68 11.60
Vi [M/s] 9.88 9.91 13.00 10.37
R%. 1.000 0.995 0.694 0.984
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Sekil 3.11 ile Bozcaada verileri igin Ocak ay! kuntiflahiz dasilimlari
goOsterilmitir. Gercek dgilima en yakin netice MOY ile elde edilgtir. WaSP
programi ile hesaplanan gam MOY sonucuna ¢ok yakin netice verirken WERA
programi ile elde edilen gdim nispeten gercek veriden daha uzak ve yuksek

ortalamalar verecek nitelikte olgu goralmigtar.

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60 - —&— Gercgek
——

F 0.50 1 MOY

——WERA

0.40 1 ——WaSP

0.30
0.20 A
0.10 1

0.00 +=2=
0 5 10 15 20 25

Ruzgar Hizi [m/s]

Sekil 3.11Bozcaada verileri icin Ocak ayi kiimulatif hizzdanlari

Tablo 3.8 ile Kumkoy istasyonu Ocak verileri ile ylap hesaplamanin sonuclari
verilmistir. R%. katsayisi gbze alinginda en iyi sonucun MOY ile elde edikdli
gorulmektedir.ikinci en iyi netice ise Bozcaada verisi igin aidugibi %1 fark ile
WaSP programi kullanilarak bulungtur. Ortalama hizlar agisindan ise MOY ve
WaSP gercek dere yakin neticeler verirken WERA yakilla 1.5 m/s yuksek bir

ortalama hiz sonucu versgti.

Tablo 3.8Kumkéy Ocak verileri icin ortalama hiz, Weibull fékleri ve R

Gergek| MOY WERA | WaSP
k - 1.57 2.04 1.67
c [m/s] - 7.07 9.03 7.50
Vi [M/s] 6.34 6.35 8.00 6.70
R%. 1.000 0.996 0.807 0.986
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Sekil 3.12 ile gosterilen Kumkaoy istasyonu igin ¢en kiimulatif dgilimlarda MOY

ile ne iyi netice elde edilrgtir. MOY ile hesaplanan galim 6 m/s altindaki hizlarda
gercekten daha dik olasilikli bir dgilim verirken, 6-14 m/s arginda gergek
deserlerden daha yuksek olasilikli birglam vermgtir. 14 m/s lsttinde ise ufak bir
farkla gercek dalimdan daha ufak olasilik gerleri vermektedir. WaSP ile
hesaplanan gaim da gercek ve MOY dalimina yakindir. 10 m/s altinda gilam
gercek dailimdan daha kuguk olasilik gerlerinde kalmakta, 10-14 m/s arasinda
gercek daihmdan daha yuksek olasiliklarda sonu¢ vermektelyem/s hizindan
itibaren MOY sonuglari ile cagmaktadir. WERA programi ile elde edilengdam

ise Bozcaada verilerinde olglu gibi nispeten gercek veriden daha uzak ve yuksek

ortalamalar verecek nitelikte olgu gorulmigtar.

1.00

0.90 -

0.80 T

0.70

0.60 —B— Gergek
" 050 vy

0.40 7 ——WasP

0.30
0.20 A
0.10 A

0.00 #== ‘ ‘ |
0 5 10 15
Rlzgar Hizi [m/s]

Sekil 3.12Kumkoy verileri icin Ocak ay1 kimdulatif hiz gddimlari

3.3. Kriging Metodu

Bu calgmada veri alinan noktalar ve dolayisiyla hesaplaomuclarinin temsil egi
noktalar 2 boyutlu Tarkiye haritasi tizerinde birdakkl konumdadir (Bakinigekil
3.1). Bu noktalarin konumlari herhangi bir duzeryenamaktadir. Nokta sayisinin
¢okluzu bu tip sonucg verilerinin hem sunumunu hem de sanlaolmasini
zorlastirmaktadir. Bu durumda en uygun yontem verilekin boyutlu bir dizlem

Uzerinde ¢ deger alan dgilimi olarak gosterilmesidir. Bu gosterim 6@ rizgar
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hizi icin harita tizerinde yapiginda riizgar hizi atlasi olarak adlandirilir. Ornek
olarak Sekil 3.13 ile verilen Tayvan meteoroloji istasyamtala toplannmy veri ve
rizgar guc akisi atlasi \gekil 1.4 ile gosterilen Turkiye Ruzgar Enerji Patgeli
Atlasi rizgar dgulimi g0sterilebilir [18, 8].

q
%
S
.
5
E oY
R

Sekil 3.13Tayvan meteoroloji istasyonlari ve riizgar giic agm?]

Bu calgmada kullanilan meteoroloji istasyonlari arasindék alanlar icin riizgar
dagilimlarini etkileyen cgrafi yerytzuisekilleri gibi bilgiler mevcut olmagjndan

bilinen noktalar arasinda kriging teknile interpolasyon yapilngtir. Hesaplamalar
Sidler, R. tarafindan bitirme tezi icin yazignolan MATLAB programi ile

yapilmstir. Program siradan kriging (ordinary kriging) yémini kullanmaktadir
[31].

Kriging jeo-istatistik konularda kullanilmak tzedenesin birka¢ noktada hakkinda
bilgi bulunan bir madenin bulungu diger muhtemel noktalarin tahmininde
kullaniimigtir. Kriging kelimesi optimum tahmin anlaminda lariimaktadir [32].

Hesaplamalarda iki ana kabul yapilmaktadir. Go6z éntalinan alanin

bu alandaki aritmetik ortalamasi sabitfikinci olarak iki ayri noktada ggskenin
deserleri arasindaki igki sadece noktalar arasindaki mesafeyglia. Noktalarin

mutlak konumlarindan amsizdir. Siradan kriging yonteminde konum vektoru

ve A kriging &irhk katsayilari olmak Uzere bilinenX (U, d¥serlerinden
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bilinmeyen X(UO) deserinin hesaplanmasi denklem (3.49) ile gOstegtimi
Bilinmeyen noktadaki dger tanimlanan cevre iginde kalan noktalardakiedler

kriging katsayilari ile girliklandirilarak hesaplanir. Yakin noktalardaki ted&rin
agirhgi fazla, uzak noktalaringarliklar azdir [31].

(W) = 2 AX(@) 0

Siradan kriging icind, katsayilari denklem (3.50) ile verilgarti sglamaktadir.

= (3.50)

Tahmin edilen dgerler ve gercek deerler arasinda standart saprea, gercgek
deserler bilinmedginden direkt hesaplanamaz. Bu nedenle standart asapm
istatistiksel ortak d&sim (covariance) fonksiyonlari yardimi ile yazihBu
calsmada denklem (3.51) ile gosterilen Von Karman tigak deisim fonksiyonu

kullaniimigtir [31].  Denklemde K, modifiye Bessel fonksiyonu, a bolge

yaricapidir.
— 62 v
C(r) = 20 (r/a)"K (r/a) (3.51)

A katsayilari standart sapmayi! en kiguk yapaekilde hesaplanir. Bu amacla

denklem (3.52) ile gosterilen tirev sifirgiteolacak sekilde olsan denklemler

cOzulerek A katsayilari bulunur.

oo _

=0 3.52
PY) (3.52)

Kriging hesabi i¢in kullanilan ¢ozangia(grid) Sekil 3.14 ile gosterilngkir.
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Enlem

41,08 1

36,08
25,90

40,90

Sekil 3.14Kriging icin kullanilan ¢ozimg@ (grid)
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4. NETICELER VE YORUMLAR

4.1.Giris

Bu bolimde cagma kapsaminda yazilgnolan FORTRAN kodu ile elde edilen
sonugclar sunulmuve sonuclar hakkinda yorumlar yapighm. Sonuclar 8 ayri ik
altinda verilmgtir. Bu bagliklardan birincisi Turkiye genelindeki tim istasyar icin
yapilan tespitler, ger 7 bo6lim ise bu istasyonlarin bulunduklargredi bolgelere
gOre gruplanarak yapilan tespitleri kapsamaktaditirkiye genelinde tim
istasyonlarin sonugclarinin veridi birinci bolimde tablolar vesekiller ile ilgili
detayl aciklama yapilgtir. Diger 7 bolimde ise ayni diuzende ve yodntemle
olusturulmus tablo vesekiller kullanilacaktir. Birinci bolimde yapilan ilatamalar
gecerlidir.

Her bolimde Oncelikle riizgar gii¢ akisina gore &gk dgerlere sahip istasyonlar

siralanacak, bu istasyonlar icin eneriji akisi YeoRleserleri verilecektir.

Gug¢ akisi icin genel anlamda birggelendirme Tablo 4.1 ile verilrgtir [13].

Tablo 4.1Ruzgar gug akisi siniflandirmasi

P/A Degerlendirme
<100 W/m? Zayif
~ 400 W/m” lyi
> 700 W/m? Cok iyi

Ortalama hiz, en olasi hiz ve enerji akisina enibikatklyr sglayan hiz agisindan
da en buyuk deerlerdeki istasyonlar verilrgtir. Gug akisi agisindan en iyi gklere
sahip istasyonlara ait yillikekil faktorleri, dlcek faktorleri, ortalama hizlae gig
akilari da tablolar halinde sunulgtur.

Tablolarda %S olarak gosterilengge Om/s olan dl¢timlerin bir yil icindeki yani

8760 saat icerisindeki ylzdelik oran olarak kagdladamandir.
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Weibull olasilik fonksiyonlari gergek 6lcum verileigin sifir dlgim dgerlerini
kapsamamaktadir. Bu nedenle gercek ve Weibull Iddasionksiyonlarinin
karsilastirildigi egrilerin giziminde 0 m/s hiz dgerlerinin olasiiginin S/100 oldgu
deserlendirilerek dizenleme yapilghr [33].

4.2.Turkiye’'deki Tim Istasyonlar

Tarkiye’'de ruzgar hizi 6lgum verileri toplangnolan tim istasyonlara ait veriler
deserlendirilerek enerji akisi bakimindan en yuksegediere sahip ilk on istasyon
belirlenmstir. Sekil 4.1 ile bu ilk on istasyonun konumlari godtartir. Diger
istasyonlarin tamaminin konumlari ilgili g@fi bolgeye ait bglik altindakisekiller

ile gosterilmgtir.

43.00

42.00 A

Amasra

41.00 +

Gokceada
&

40.00 A
Bozcaada

39.00 ~

Enlem

38.00 +

37.00 4

36.00 A

35.00 T T T T
23.00 28.00 33.00 38.00 43.00

Boylam

Sekil 4.1 Turkiye'deki en yiuksek enerji akisina (E/A) salsfasyonlarin konumlari

Bu istasyonlara ait yillik enerji akisi, gig¢ akiBf1o katsayilari ve 0 m/s Olciim
yuzdelik oranlari (S) Tablo 4.2 ile verilgtir.

Bozcaada istasyonu enerji akisi acgisindan Turkeke'@n yiuksek deere sahiptir.
Gugc akisi da Tablo 4.1 ile verilen siniflandirmayae ¢ok iyi olarak tanimlanabilir.
Bozcaada ¢ok iyi tanimlamasina uyan tek dlcim rstta 224 Olguim istasyonu
arasinda lyi olarak tanimlanabilecek 4, zayif tanimustinde kalan ise toplam 25
istasyon bulunmaktadir.
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Iyi tanimindaki istasyonlar Amasra, Maden, Canakkel&okceada’'dir. Enerii akisi

acisindan ilk on istasyon arasinda nispeten ena falzirgun hava hizlarinin

gOzlemlendsi istasyon yilin %4.58'i ile Bandirma’dir.

Tablo 4.2 Turkiye'deki 6lciim istasyonlarinin yillik enerji éé&rina gore siralamasi

(ilk 10)
E/A P/A R%0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 |Bozcaada 32179 1020 0.999 0.05
2 |Amasra 18234 578 0.999 0.00
3 | Maden 14534 461 0.999 0.05
4 |Canakkale | 13390 425 0.999 0.21
5 |Gokceada 10322 327 0.992 0.08
6 |Bandirma 8944 284 0.989 4.58
7 |Geyve 8039 255 0.975 0.40
8 | Kumkody 7981 253 0.992 0.10
9 |Yunak 7040 224 1.000 0.01
10 |Giiney 6409 203 0.996 0.03

Batun istasyonlar arasinda yillik ortalama hizijkygn olasi hiz ve enerji akisina en

buyuk katkiyr sglayan hiza gore ilk on istasyon Tablo 4.3 ile vargtir. En buyuk
enerji akisina sahip Bozcaada istasyonu bu Ug¢ égershde de yine Turkiye'de en
yuksek dgerlere sahip Olcim noktasidir. Hiz géelerinde Ust siralardaki bazi
istasyonlarin enerji siralandiriimasinda alt koransé bulunmalari en az yillik
ortalama kadar yil icindeki gdimin da 6nemli oldguna karet etmektedir. Oriin
Samandg istasyonu yillik ortalama hiz agisindan en yikdekere sahip altinci

istasyon iken yillik enerji akisi acgisindan ilkigarisinde yer almamaktadir.

Tablo 4.3 Turkiye'deki 6lctim istasyonlarinin hizlara géreatamasi (ilkk 10)
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Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 |Bozcaada 9.08 Bozcaada 6.16 Bozcaada 15.93
2 |Amasra 6.99 Samangla 4.82| Amasra 13.84
3 | Maden 6.98 Guney 4.31 Maden 1312
4 | Canakkale 6.56 Maden 4.07 Geyve 12|58
5 | Gilney 5.67| Canakkale 4.00 Canakkalg 12.10
6 | Samandg 5.51| Geyve 4.00 Gokceada 12.09
7 | Kumkaoy 5.45| Yatgan 4.00| Bandirma 11.32
8 | GOkceada 5.35 Koyge 4.00| Yunak 10.47
9 | Yunak 5.28| Mazgirt 4.00 Kumkoy 10.29
10 | Bandirma 5.21 Inebolu 3.94/ AIn 9.69



Tablo 4.4 Turkiye'deki en yuksek enerji akili istasyonlaini@ylik k ve c dgerleri

Amasra Bandirma Bozcaada Canakkale Geyve Gokceada UBey Kumkdy Maden Yunak
k c k c k c k c k c k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.48 8.63 0.97 5.02 1.59 11.04  1.36 7.35 0/87 3/08..06 5.93 1.68 6.24 1.57 7.07 1.23 7.3 131 5,87
Subat 1.50 8.22 143 6.60 1.84 128D 146 9.19 1]10 3/13.34 7.70 1.72 7.03 1.2 8.31] 1.17 5.90 133 763
Mart 1.54 9.81 1.10 5.42 1.61 10.0p 154 7.99 101 4/43.19 5.81 1.89 5.84 1.74 6.14 1.28 6.713 1/38 7/03
Nisan 1.39 7.79 1.30 5.12 - - 1.63 7.99 0.95 3.62 1/18 385/ 1.86 6.81 1.78 5.66 1.59 5.90 148 6.19
Mayis 1.40 5.56 1.19 4.34 1.74 8.59 1.54 5.92 0/97 445.401 4.33 1.90 5.59 1.67 4.0( 1.7 7.13 154 585
Haziran 1.40 6.10 1.69 6.10 1.8¢4 9.0§ 1.88 6.33 113 582.491 5.09 2.38 6.99 1.84 4.53 2.02 9.61 241 5.9
Temmuz 1.30 741 1.74 6.64 1.64 9.71 1.93 7.97 1/07 562.431 5.84 2.46 6.94 1.77 5.08 2.08 9.81 216 5.94
Agustos 1.49 6.53 1.82 6.78 1.64 8.77 1.96 7.02 1/09 594.411 5.33 2.19 7.13 2.09 4.91 2.Jo 8.59 207 6.19
Eylul 1.82 7.11 1.34 4.90 1.89 8.54 2.08 5.716 0/95 380.281 5.23 1.93 6.41 1.6( 6.43 2.13 9.02 192 5.00
Ekim 1.59 8.97 1.20 6.20 1.77 1128 1.90 7.08 0]95 3/18.18 6.43 2.05 6.70 1.82 6.44 1.88 8.92 171 486
Kasim 1.63 7.16 1.55 5.10 2.21 1068  1.67 7.21 1]05 2/42.54 6.20 1.95 5.78 1.59 7.55 1.648 6.74 147 5/85
Aralik 1.94 9.57 141 5.55 1.97 1136 175 9.10 1)07 2/94.52 6.27 1.60 5.20 1.81 6.8 145 7.98 1/04 4174
Yillik 147 7.72 1.33 5.66 1.73 101p  1.61 7.32 0]97 3/92.28 5.77 1.90 6.39 1.5¢ 6.07 1.57 7.97 147 5/84
Tablo 4.5Turkiye’deki en yuksek enerji akili istasyonlainigqylik ortalama hiz ve guc akisigbeleri
Amasra Bandirma Bozcaada Canakkale Geyve Gokceada UiBey Kumkdy Maden Yunak
Vm P/A Vi P/A Vm P/A Vi P/A Vi P/A Vm P/A Vm P/A Vm P/A Vm P/A Vm P/A
[mis] | Wim? | [m/s] | (Wim?] | [m/s] | [Wim?] | [m/s] | (Wim?] | [mis] | [Wim?] | [m/s] | (Wim?] | [mis] | [Wim?] | [mis] | (Wim?] | [mis] | (Wim? | [mis] | [W/m?
Ocak 7.81 801 5.09 518 9.91 1484 6.74 596 3.26 181 5(80617 5.57 222 6.35 397 6.67 603 5.4p 298
Subat 7.43 675 6.00 383 11.317 1853 8.3B 996 3.03 8[L 7(07691 6.27 307 7.71 989 5.21 319 7.00 614
Mart 8.83 1087 5.22 412 9.00 1084 7.2D 598 4.44 313 5/48400 5.18 156 5.49 222 6.23 452 6.42 444
Nisan 7.11 664 4.73 220 - - 7.15 539 3.7 211 5.09 330 056} 253 5.04 169 5.29 197 5.6 264
Mayis 5.06 236 4.09 168 7.65 605 5.38 24 4.52 366 3|95 12 1] 4.96 136 3.58 65 6.37] 322 4.82 158
Haziran 5.56 317 5.44 225 8.04 649 5.62 221 5.56 466 4]60 60 1] 6.19 215 4.02 81 8.52 620 4.6P 101
Temmuz 6.84 665 5.92 279 8.67 917 6.2y 297 5.46 499 5|31 64 2| 6.16 206 4.53 128 8.69 642 5.2p 13p
Agustos 5.89 340 6.03 281 7.85 699 6.28 287 5.16 569 4|85 06 2| 6.31 245 4.35 92 7.6 448 5.48 164
Eylul 6.32 323 4.49 179 7.58 532 5.10 149 3.89 243 4|84 42 2| 5.68 202 5.77 289 7.99 487 4.48 94
Ekim 8.05 789 5.83 476 10.04 1337 6.2B 304 3.26 144 6108560 5.93 216 5.76 245 7.92 536 4.33 100
Kasim 6.41 384 4.59 152 9.41 878 6.44 382 2.37 48 558 4 2 5.13 146 6.78 475 6.02 269 5.2P 224
Aralik 8.49 731 5.06 235 10.04 1197 8.11L 719 2.87 R 565288 4.66 138 6.12 289 7.14 556 4.6[7 30B
Yillik 6.99 578 5.21 284 9.08 102( 6.5p 42% 4.02 235 5{35327 5.67 203 5.45 253 6.98 461 5.28 224
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Istasyonlara ait aylik olarak hesaplagprieibull faktorleri Tablo 4.4 ile, aylk
olarak hesaplanmiortalama hiz ve guc akisigkxleri Tablo 4.5 ile gdsterilngtiir.
Bozcaada igin Nisan verisi olm&indan bu kisimlar bobirakiimstir. Bozcaada
icin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ortalama hizianispeten daha dik oldusu
goOrulmektedir. En buyuk ortalama hiz ve guc¢ aKidrat ayinda gozlensgtir. Glg

akisi yihn 8 ayi icin ¢ok iyi, 3 ay! icin iyi olak siniflandirilabilir.

Ikinci en buyuk yillik enerji akisina sahip olan Asma istasyonunda ise ortalama
hiz Mayis ve Haziran aylarinda nispeten dahgikiiiir ama genel olarak ortalama
hiz deseri yil icinde az dgismektedir. En buyuk gig akisi Mart ayinda gozlegimi

1.000

B Gergek Yilik Dagilim
—*— Weibull Yilik Dagilimi

0.900 T
0.800 T
0.700 T
0.600 T
0.500 T
0.400 T
0.300 T
0.200 T

0.100 T

0.000

0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Sekil 4.2 Bozcaada istasyonu yillik kimulatif giami

Bozcaada istasyonu icin yillik gercek ve Weibulhkilatif dggilmlari Sekil 4.2 ile
gosterilmitir. Weibull dagilimi 6 m/s altinda gergcek gumdan daha yuksek, 6-12
m/s aralginda ise gercek @dimdan daha djilkk olasilikli hiz dgilimi vermitir.
Ancak farklar cok ufaktir ve R, deserinin de gosterdi gibi Weibull dagilimi
Bozcaada verisini blyuk yakli&likla temsil etmektedir.
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Sekil 4.3 Bozcaada istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari igiik Weibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Bozcaada istasyonu igin yillik ve ilkbahar aylagini aylik olasilik ygunluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.3 ile gosterilmgtir. Mart ayi i¢cin hiz dgihmi yilhk
dagima c¢ok yakindir. Mayis ayinda ise gdamin ay ortalamasi yakininda
toplandgi gorulmistir. 11 m/s Ustlindeki hizlarin olasiliklari Martiray ve yillik

dagilima gére daha duktir.

0.100
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Sekil 4.4 Bozcaada istasyonu, yillik ve yaz aylari icin ayNeibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi
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Bozcaada istasyonu icin yillik ve yaz aylari icilila olasilik ygsunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.4 ile gosterilmitir. Yaz mevsiminde yillik dalima en yakin dalim
Temmuz ayinda goOzlemlengti. Yaz mevsiminde aylk dalimlar diger
mevsimlere gore daha buyuk benzerlik gostermektedir

0.120
—=—Yillik Dagilim

—o— Eylil
—A— Ekim
—*—Kasim

0.100

0.080 -

f 0.060

0.040
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0.000 T T T T %
0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 4.5 Bozcaada istasyonu, yillik ve sonbahar aylariagihk Weibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Bozcaada istasyonu igin yillik ve sonbahar aylgin iaylik olasilik ygunluk
fonksiyonu grileri Sekil 4.5 ile gosterilmgtir. Ekim ayi olasilik dgiliminin yilhik
dagilima en yakin oldgu aydir. EKim ayl ayni zamanda Sonbahar mevsimerde
buyuk ortalama hizin gozlerglizamandir. Ruzgar turbinlerinin ¢grhha araliklarinin
yaklasik olarak 3-5 m/s ile 25 m/s arasinda @dwyoze alinirsa Kasim ayi tirbin

calisma aralg icin en iyi d&ilimi géstermektedir.

Bozcaada istasyonu igin yillik veskaylari icin aylik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.6 ile gosterilmgtir. En buyik ortalama hiz derleri ks mevsiminde
gozlemlenmgtir. Ozellikle Subat ayinda 10 m/s tzerindeki hizlarin olasiliklari

yuksektir.
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Sekil 4.6 Bozcaada istasyonu, yillik veskaylari icin aylik Weibull dgihmlarinin
karsilastiriimasi

Turkiye genelindeki tim istasyonlar i¢in ortalama deserleri Sekil 4.7 ile balon
grafik halinde gosterilngtir. Ortalama hizlarin buyukgil acisindan en dikkat cekici
konumlar bati Marmara’daki Bozcaada, Gokceada venaklale, kuzeybati
Karadeniz’de Amasra, Ege’nin guneyinegdo Giney istasyonu ve batisindaki
Izmir, Akdeniz’in gtineydgusundaki Samangaic Anadolu’nun batisindaki Yunak
ve dgusundaki Pinarlsa Glneydgu Anadolu’da Mardin ve Dgu Anadolu'nun
guneybatisindaki Maden istasyonlaridir.

Tarkiye genelindeki tum istasyonlar i¢in guc aldsgerleriSekil 4.8 ile balon grafik
halinde gosterilngtir. GuUg¢ akilari acisindan istasyonlar arasindadiklfliklar
ortalama hizlara gére ¢ok daha belirgindir. Bu aown nedeni hiz ve gig arasindaki
kibik bainti ve yil icindeki hiz dgsimi farkhliklaridir. Bozcaada, GoOkgeada,
Canakkale istasyonlarinin buluriglubati Marmara, kuzeybati Karadeniz‘de Amasra
ve guneybati Dgu Anadolu Maden'deki guc akisi gerleri acgik sekilde dger
istasyonlardan buyuktar.
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Sekil 4.7 Tarkiye yilhk ortalama riizgar hizlari [m/s]
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Sekil 4.8 Turkiye yillik ortalama giic akilari [W/fh

Tarkiye haritasi Uzerinde sonuglarin balon grafiele gbsterimi  noktalarin
deserlerinin okunmasi agisindan pratik olmamaktadaritdnin daha angdir hale
getirilmesi icin noktasal derler daha sik ve duzenli big &grid) Gizerine Kriging ile
dagitiimis ve & deser alanlar (contours) ojturulmuwstur. Turkiye yillik ortalama
rizgar hizlarSekil 4.9, Sekil 4.10 veSekil 4.11 ile gosterilmitir. DUstik deserlerin
gosterilebilmesi icin gdeser alanlar G¢ ayrgekilde g farkli skala ile gosterilgtir.
Gri noktalar 6lgiim istasyonlarini gostermektedingD Agri, Igdir ve Hakkari’nin
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bir kismina ¢6zum @nin dginda kaldiklarindan der atanamangtir. Kuzey
Trakya'daki yuksek dgerler dikkate alinmamalhdir. Cunkd bu alan Krigimgn
deseri bilinen dlciim istasyonlarinin gindaki boélgede kalmaktadir ve bu bdlgedeki

sonuclar interpolasyon yerine ekstrapolasyon ngitice bulunmgtur.
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Sekil 4.9 Turkiye yillik ortalama riizgar hizlari [m/s]
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Sekil 4.10 Turkiye yillik ortalama rtizgar hizlari [m/s]
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Sekil 4.11 Turkiye yillik ortalama rizgar hizlari [m/s]

Balon grafiklerde de gorulgii gibi batt Marmara, kuzeybati Karadeniz, Ege’nin
guneyinde kalan kuzey Denizli, bdg Anadolu, bati Dgu Anadolu, giineydgu
Akdeniz ve Guneydsu Anadolu Bolgesinin guneyd@asundaki kisimlari yiksek hiz

deserlerinin g6zlemlendii noktalardir.

Tarkiye yillik ortalama gig¢ akilarSekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile

gOsterilmitir. Dustuk deserlerin gosterilebilmesi icingedeser alanlar t¢ ayrgekilde

uc farkll skala ile gosterilngir. Gri noktalar 6lgiim istasyonlarini géstermekted
Dogu Agri, Igdir ve Hakkari’'nin bir kismina ¢ézungmin dsinda kaldiklarindan
deser atanamamngtir. Kuzey Trakya'daki yiksek derler dikkate alinmamalidir.
Cunkd bu alan Kriging icin dgeri bilinen dlgim istasyonlarinin gindaki bdlgede
kalmaktadir ve bu bolgedeki sonuclar interpolasygerine ekstrapolasyon

neticesinde bulunngtur.

Bati Marmara, kuzeybati ve kismengdd<aradeniz, dgu ve bati¢ Anadolu, giiney
Ege ve Ege sahilleri, guneyglo Gineydgu Anadolu, gineybati 3du Anadolu,
dogu Akdeniz ve Akdeniz sahillerindeki guc akisigdderi acik sekilde dger

istasyonlardan buyuktar.
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Sekil 4.12 Turkiye yillik ortalama giic akilari [W/th
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Sekil 4.13Turkiye yillik ortalama giic akilari [W/th
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Sekil 4.14 Turkiye yillik ortalama giic akilari [W/th
4.3.Marmara Bolgesindekiistasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 25 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.15 ile gosterilnstir.

Marmara Bdlgesindeki en buyuk enerji akisgeiderine sahip beistasyon Tablo
4.6 ile gosterilmitir. Ik siradaki Bozcaada guc akisi bakimindan ¢okQginakkale
ve GoOkceada ise iyi olarak siniflandirilabilir. Bs istasyon arasinda %4.58 ile
Bandirma yil boyunca en uzun sire durgun hava rmzta gézlemlendi

istasyondur.

Marmara Bdlgesindeki bitun istasyonlar arasindigkyoltalama hiz, yillik en olasi
hiz ve enerji akisina en buyuk katkiyglsgan hiza goére ilk eistasyon Tablo 4.7
ile gosterilmgtir. Enerji akisi icin ilk beg istasyon igerisinde yer almayan Kumkoy
en yuksek tglncu ortalama hizsdeine sahiptir. En olasi hiz bakimindan Kumkoy
ve yine enerji akisi icin ilk Beicinde yer almayarSile istasyonlari sirasiyla
doérdinci ve banci siradadir.
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Sekil 4.15Marmara Bolgesindeki istasyonlarin konumlari

Tablo 4.6 Marmara Boélgesindeki 6lclim istasyonlarinin eneqiiaina gore

siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 |Bozcaada 32179 1020 0.999 0.0%
2 |Canakkale | 13390 425 0.999 0.21
3 | Gokceada 10322 327 0.992 0.08
4 |Bandirma 8944 284 0.989 4.58
5 |Geyve 8039 255 0.975 0.40

Tablo 4.7 Marmara Boélgesindeki dlciim istasyonlarinin hizigdae siralamasi

(ikk 5)
Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 |Bozcaada 9.08 Bozcaada 6.16 Bozcaada 15.93
2 | Canakkale 6.56 Canakkale 4.00 Geyve 12.58
3 | Kumkoy 5.45| Geyve 4.00 Canakkale 12/10
4 | Gokceada 5.35 Kumkoy 3.15 Gokceada 12.09
5 |Bandirma 5.21 Sile 3.10| Bandirma 11.32
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Tablo 4.8 Marmara Boélgesindeki en yuksek enerji akil istaggoicin aylik k ve ¢

deserleri

Bandirma | Bozcaada| Canakkale Geyve Gokceada

k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 0.97| 5.02| 1.5811.04/1.36| 7.35| 0.87 3.05| 1.06 5.93
Subat 1.43] 6.60| 1.84 12.80/1.46| 9.19| 1.1Q 3.13| 1.34 7.70
Mart 1.10| 5.42| 1.61 10.05/1.54| 7.99| 1.01 4.45| 1.19 5.81
Nisan 1.30| 5.12| - - 11.637.99|0.95 3.62| 1.18 5.38
Mayis [1.19]4.34| 1.74 8.59| 1.54 5.92| 0.97 4.45| 1.40 4.33
Haziran |1.69| 6.10| 1.8 9.05| 1.88 6.33| 1.13 5.82| 1.49 5.09
Temmuz|1.74| 6.64| 1.68 9.71| 1.93 7.07| 1.07 5.62| 1.43 5.84
Agustos [1.82] 6.78 | 1.64 8.77| 1.9 7.02| 1.09 5.94| 1.41 5.33
Eylul 1.34/ 490| 1.89 8.54| 2.08 5.76| 0.95 3.80| 1.2§ 5.23
Ekim 1.20| 6.20| 1.77 11.28/1.90| 7.08| 0.95 3.18| 1.18 6.43
Kasim |1.55|5.10] 2.2110.63|1.67| 7.21| 1.05 2.42| 1.54 6.20
Arallk [1.41] 5.55| 1.97 11.35/1.75| 9.10| 1.07 2.94| 1.52 6.27
Yillik 1.33] 5.66| 1.72 10.19/1.61| 7.32| 0.97 3.97| 1.28 5.77

Tablo 4.9 Marmara Bolgesindeki en yuksek enerji akil istaggr icin ayhk
ortalama hiz ve gug¢ akisigkleri

Bandirma Bozcaada Canakkale Geyve Gokceada

Vi | PIA | Vn PIA | V| PIA | Vo | PIA | Vn | PIA

[m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [mVs] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?]
Ocak 5.09/ 518 | 9.91 1488 6.74 596 3.6 181 580 617
Subat 6.00| 383 | 11.3y 1853 | 8.33] 996| 3.08 81| 7.07 691
Mart 5.22| 412 | 9.00 1084 7.20 598 444 313 548 400
Nisan 4.73| 220 - - 7.15 539 3.70 211 5.9 330
Mayis 409| 168 | 7.65 605 533 243 452 366 395 1112
Haziran | 5.44| 225 | 8.04 649| 56 221 556 466 4,60 1p0
Temmuz| 5.92| 279 | 867 917| 6.27 297 546 499 531 264
Agustos | 6.03| 281 | 7.85 699| 6.283 287 56 569 485 206
Eylil 449 179 | 758 532 5.10 149 3.89 243 484 242
Ekim 5.83| 476 | 10.04 1337 | 6.28| 304| 3.26 144 6.08 560
Kasim |4.59| 152 | 941 878| 6.44 382 2387 43 558 274
Aralik 5.06| 235 | 10.06 1192 | 8.11| 719| 2.8Y 72| 5.65 288
Yillik 5.21| 284 | 9.08 1020 6.56 42% 402 255 535 327

58



Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagriveibull faktorleri Tablo 4.8 ile, aylik olarak

hesaplanmgiortalama hiz ve guc akisigexleri Tablo 4.9 ile gosterilngiir.

Bozcaada istasyonu icin yorumlar Turkiye’de enalisi bakimindan en yiksek
desere sahip 6lcuim istasyonu olmasi nedeniyle TurHigkl tim istasyonlarin
incelenmesi sirasinda yapighi Bu sebeple bu bolimde Marmara Bolgesi igin
ikinci en yuksek enerji akisina sahip olan Canakkstiasyonu igcin benzer yorumlar
yapilacaktir.

Canakkale istasyonu icin en yiksek ortalama hgederi her ikisi de lg mevsimi
aylari olan Aralik veéSubat'ta gérulmektedir. GUg akisi yilin 2 ayi iciokglyi, 4 ayi
icin iyi olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 4.16 Canakkale istasyonu yillik kimulatif gi&mi

Canakkale istasyonu icin yillik gercek ve Weibulinkiilatif dailimlari Sekil 4.16
ile gdsterilmgtir. Weibull dagihmi 1-2 m/s igin gergcek galimdan yuksek, 2-7 m/s
arasinda ise gercek glamdan dguk olasiliklar vermektedir. Ancak farklar ufaktir
ve Ry deserinin gosterdii gibi Weibull dasilimi Canakkale istasyonu verisini
blyuk yaklaiklikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.17 Canakkale istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari iaylik Weibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Canakkale istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylagcin aylk olasilik y@unluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.17 ile gOsterilngtir. Mart ve Nisan aylarinda 10 m/s
Uzerindeki hizlarin olasiliklarinin yillik ddimdan yiksek olmasinin etkisiyle bu
aylarda ortalama hiz, yilhk ortalamanin UstindetMayis ayinda ise ggaimda 7

m/s altindaki hizlarin olasiliklari baskindir véatema hiz da daha gliktir.
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Sekil 4.18 Canakkale istasyonu, yillik ve yaz aylari igin kyveibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi
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Canakkale istasyonu icin yillik ve yaz aylari ig@iplik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.18 ile gosterilngti. Temmuz ve Austos aylarinda 10 m/s
tzerindeki hizlar igin olasiliklar yillik galimin altinda olmasina ganen ortalama
hiz, yillik ortalama olan 6.56 m/s yakinindadir.cAk d&ilimin bu sekilde olmasi
bu aylardaki giic akisinin, yillik giic akisi olan54®%V/nf deserinin altinda
kalmasina sebep olgtur. Haziran ayinda ise yaz mevsiminin ergiddortalamasi
ve zayif dgilimi gbzlenmgtir.
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Sekil 4.19 Canakkale istasyonu, yillik ve sonbahar aylari &gyhk Weibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Canakkale istasyonu icin yillik ve sonbahar ayligm aylik olasilik y@unluk

fonksiyonu @rileri Sekil 4.19 ile goOsterilmitir. Eylul ayinda yilik dgilima goére
daha dguk hiz degerleri yiksek olasiliklara sahiptir. Ekim ayindagdian yillik

ortalamaya yakkarken Kasim ayi icin dalim yillik dagilima c¢ok benzerdir.
Dolayisiyla Kasim ayinda hem ortalama hiz hem de gkisi yillik olarak
hesaplanan gerlere ¢cok yakindir.

Canakkale istasyonu icin yillik veskaylari igcin aylik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.20 ile gosterilmitir. Yil icinde en buyik ayhk ortalama hiz ve &yl
guc akisi dgerleri ks mevsimindeki Aralik veSubat aylarinda gozlensgtir. Aralik
ayinda durgun hava olgumleri yapigtm. 8 m/s tzerindeki hizlarin olasiliklarinin
yuksek olmasi Aralik ayi ortalamasini yukselini Subat ayi icinde 10 m/s Uzeri
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hizlarin olasiliklari yiksektir ve bu sayede aybitalama hiz Aralik ayi ile ayni
mertebede ancak giic akisi 250 W/daha yiksektir. Ocak ayinda ise 4 mi/s
yakinindaki hizlarin olasiliklarinin yilhik @dima goére daha yuksek olmasina
ragmen 14 m/s Uzerindeki hizlarin olasiliklarinin bidaha yuksek olmasi bu ay
icinde ortalama hiz ve gig¢ akisinin yillik ortalammaiistiinde olmasini @amistir.
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Sekil 4.20 Canakkale istasyonu, yillik veskaylari icin aylik Weibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi

4.4.Ege Bolgesindekistasyonlar

Sonuclar bu bolgedeki 35 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.21 ile gosterilnstir.

Ege Bolgesindeki en buyiuk enerji akisgédderine sahip beistasyon Tablo 4.10 ile
gosterilmitir. Enerji akisi bakimindan en yuksekgddere sahip olan Gliney ve
Izmir gui¢ akisi bakimindan zayifin tstiinde olaraklandirilabilir. Bu bg istasyon
arasinda %5.45 ile Bodrum yil boyunca en uzun siwegun hava hizlarinin
gOzlemlendsi istasyondur.
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Ege Boélgesindeki bitin istasyonlar arasinda ydftelama hiz, yillik en olasi hiz ve
enerji akisina en buyuk katkiyi@ayan hiza gore ilk eistasyon Tablo 4.11 ile
gosterilmitir. Enerji akisi icin ilk be istasyon icerisinde yer almayan g@alasi en
yuksek beinci ortalama hiz deerine sahiptir. En olasi hiz bakimindan enerji akis
icin ilk bes icinde yer almayan Yagan, Dikili ve Bergama istasyonlari sirasiyla

ikinci, dordunci ve bgnci siradadir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.12 ile, aylik

olarak hesaplanmprtalama hiz ve guc akisigixleri Tablo 4.13 ile gosterilrgtir.

Guney istasyonu igin en yuksek ortalama higedeAgustos ayinda gorulmektedir.
Genel olarak yil boyunca aylik ortalama hiz, yilbktalama olan 5.67 m/s hizina
yakin degerlerde gozlemlenrgir. Gug akisi yil boyunca aylik ortalamalarda zeuyi

Usti olarak siniflandirilan mertebelerdedir. Gunisyasyonunda yil boyunca

desisimin az olmasi enerji Uretimi agisindan olumludiistergedir.
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‘E emit ‘Dursunbey‘.ravsan"
39.50 + Kiitahy
Ayvalik S
pikiiyy  £°"9%™ | Simav gegiz Emirdag
2L . Akhisar Demirci 4
Afyon .
Manisa JUsak i Bovaldin
§ 3850 1 Bomova , Salihii
] izmir “ :
w Odemi
Cesme Seferihisar & g ‘Gl'.'mey
38.00 - Selcuk Nazili
Aydin, 4 Denizli
Kusadas Sultanhisar &
=IELUS Milas Yatagan
i . -
Mugla
Bodrum _z--- Marmaris
36.50 ; ; ’ ; ; [\’_\
25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00
Boylam

Sekil 4.21 Ege Bolgesindeki istasyonlarin konumlari
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Tablo 4.10Ege Bdlgesindeki 6lcim istasyonlarinin enerji akmnla gore siralamasi

(ilk 5)
E/A P/A R%0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]

1 Giiney 6409 203 0.996 0.03
2 Izmir 4975 158 0.999 0.00
3 Bodrum 3061 97 0.993 5.45
4 Demirci 2587 82 0.998 0.01
5 Ayvalik 2284 72 0.993 0.06

Tablo 4.11Ege Bdlgesindeki 6lcim istasyonlarinin hizlara ggiralamasi (ilk 5)

Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 |Giney 5.67| Guney 431 Glney 9.33
2 Izmir 4.97 | Yatgan 4.00 | izmir 8.47
3 Demirci 3.88 | izmir 3.56 | Bodrum 8.30
4 |Ayvalik 3.54 | Dikili 2.53 | Yataan 7.37
5 Kusadasi 3.50] Bergama 2.31 Ge 7.31

Tablo 4.12Ege Bolgesindeki en yiksek enerji akili istasyorgar aylik k ve ¢

deserleri
Ayvallk | Bodrum | Demirci Giiney Izmir
k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Ocak 1.18| 3.68 | 1.30 3.59| 1.37 4.44| 1.68 6.24| 1.6 5.35
Subat 1.75/ 495| 1.47 4.88| 1.79 5.79| 1.72 7.03 | 2.25 7.46
Mart 1.46| 3.23| 1.32 3.38| 1.60 3.98| 1.89 5.84| 1.73 5.36
Nisan 1.45) 3.77 ] 1.13 3.65| 1.64 4.78| 1.8G 6.81| 1.7 6.26
Mayls |[1.67| 3.38 | 1.1 3.11| 1.59 3.79| 1.90 5.59| 1.73 5.45
Haziran |2.11| 4.82 | 1.1 3.96| 1.78 4.53| 2.3§ 6.99| 2.09 5.67
Temmuz|1.50| 4.36 | 1.18 3.67| 1.66 4.42| 2.46 6.94| 1.74 5.51
Agustos |1.73] 4.79| 1.1 3.59| 1.63 4.34| 2.19 7.13| 2.05 5.57
Eylul 1.50| 3.61 | 1.20 3.87| 1.57 4.05| 1.93 6.41| 1.7§ 4.91
Ekim 1.54| 3.88 | 1.06 3.10| 1.58 3.71| 2.05 6.70| 1.7 4.50
Kasim |[1.58| 3.19| 1.23 3.88| 1.73 4.30| 1.95 5.78| 1.8§ 5.48
Aralik 1.59| 3.63| 1.17 2.95| 1.4 3.87| 1.6Q0 5.20| 1.92 5.72

Yillik 1.51) 3.93| 1.19 3.62| 1.58 4.32| 1.90 6.39| 1.80 5.59

64



Tablo 4.13Ege Bdlgesindeki en yiksek enerji akil istasyorgar aylik ortalama

hiz ve gug akisi derleri

Ayvalik Bodrum Demirci Giiney Izmir

Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A

[m/s]| [W/m?] | [m/s]| [W/m?] | [m/s]| [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [mis] | [W/m?]
Ocak 3.47 104 | 3.32 76 4.06 1171 5.57 22  4{79 156
Subat 4.41 115 | 4.41 144 5.15 163 6.27 307 6/61 2p7
Mart 2.93 43 3.11 60 3.5¢ 63 5.18 156 4/78 148
Nisan 3.42 69 350 117| 4.28 104 6.05 253 558 280
Mayis 3.02 39 2.95 66 3.40 55 4.96 136 4,86 1%4
Haziran | 4.27 86 3.77 138 4.08 79 6.19 215 5|02 139
Temmuz| 3.93 101 | 3.47 104| 3.95 81 6.16 206 491 159
Asgustos | 4.27 106 | 3.41 102| 3.88 78 6.81 245  4/93 134
Eyldl 3.26 57 3.64 116| 3.64 68 5.68 200 4437 110
Ekim 3.49 67 3.03 87 3.38 52 5.93 216 4)01 856
Kasim 2.86 36 3.62 108| 3.84 71 5.13 146 4/86 141
Aralik 3.26 52 2.80 55 3.51 68 4.66 138 5/07 1%6
Yillik 3.54 72 3.41 97 3.88 82 5.67 208  4)97 1%8
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Sekil 4.22 Glney istasyonu yillik kiimalatif gdimi

Guney istasyonu igin yillik gercek ve Weibull kil dagilimlari Sekil 4.22 ile

gosterilmgtir. Weibull dggilimi 2-5 m/s arafii icin gercek dgilmdan diuk, 6-9

m/s arasinda gercek glamdan yiksek, 10 m/s ve 11 m/s i¢in ise gercekidain

altinda olasiliklar vermektedir. Ancak farklar ufkve R1o deserinin gosterdi

gibi Weibull dailimi

etmektedir.

Guney istasyonu verisini
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Sekil 4.23Guney istasyonu, yillik ve ilkbahar aylar igin &yWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Guney istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylari i@ylik olasilik y@gunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.23 ile gosterilngtir. Bu d¢ ay icin dailimlar yilhik dagilima
yakindir. Nisan ayi yillik ortalamanin Ustinde tamaa hiz ve gig akisi gerlerine
sahiptir. Mart ve Mayis aylarindaki giam ise yillik dailimin altinda ortalamalar

g6zlenmgtir. Bu farklilikta 8 m/s tzerindeki hizlarin oléklari etkili olmustur.
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Sekil 4.24 Glney istasyonu, yillik ve yaz aylari icin ayhk WMell dagilimlarinin
karsilastiriimasi
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Guney istasyonu igin yillik ve yaz aylari icin &ylolasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.24 ile gosterilngtir. Sadece yaz mevsimi aylarinin tamaminda yillik
ortalamadan daha yuksek ortalama hiz ve guc¢ akeserl@ri gozlenmitir.
Dagilimlar agisindan da turbin ¢grina aralg varsayilabilecek 3-25 m/s a@indaki
hizlarin olasiliklarinin yilhik dalimdan daha yiksek olgu gorilmektedir.
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Sekil 4.25Guney istasyonu, yillik ve sonbahar aylari icihkaWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Guney istasyonu icin yillik ve sonbahar aylari icaylik olasihk y@unluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.25 ile gosterilngtir. Eylul ay1 d&ilimi yilhk dagilhm ile
yaklasik olarak ortgmektedir. Ekim ayinda ise gdum daha yuksek ortalama hiz ve
guc akisi verecekekilde az miktarda iyilgmistir. Kasim ayinda 9 m/s tzerindeki
hizlarin olasiliklarinin diimesi ile ortalama dgerler yillik ortalamanin altinda
kalmistir.

Guney istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylari i@ylik olasilik y@gunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.26 ile gosterilngtir. Aralik ayinda yilin an djilk ortalama hiz dgeri
gbzlenmgtir. Ocak ayinda ise ortalama hiz yillik ortalanmaraltinda olmasina
ragsmen gug¢ akisi, 12 m/s tzerindeki hizlarin olashiiin yillik d&gilimdan yuksek
olmasi sebebiyle, yillik gu¢ akisindan yiksek$umbat ayinda ise yilin en yiksek
ikinci aylik ortalama hiz ve 10 m/s Uzerindeki hBrzh olasiliklarinin etkisiyle en
yuksek aylik gic akisi gbzlengtir.
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Sekil 4.26 Gluney istasyonu, yillik ve kaylari icin aylik Weibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi

4.5 Karadeniz Bélgesindekiistasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 33 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.27 ile gosterilnstir.

Karadeniz Bdlgesindeki en blyuk enerji akisgeiéerine sahip heistasyon Tablo
4.14 ile gosterilngtir. Enerji akisi bakimindan en yiksekgddere sahip olan
Amasra gug akisi bakimindan iyi olarak sinifladdiilir. Bu be istasyon arasinda
%0.89 ile Hopa yil boyunca en uzun sire durgun hawéarinin gozlemlendi
istasyondur. Karadeniz Bdlgesindeki butln istasyoatasinda yillik ortalama hiz,
yilik en olasi hiz ve enerji akisina en buyuk katlsgslayan hiza gore ilk ke
istasyon Tablo 4.15 ile g0Osterilghir. Enerji akisi icin ilk bg istasyon ayni zamanda
en yuksek ortalama hizlarin gozlemletidkonumlardir. En olasi hiz bakimindan
enerji akisi igin ilk bgicinde yer almayan Pazar, Akgcaabat ve Trabzomsystaari

sirasliyla tug¢lincu, dordinci veslei siradadir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.16 ile, aylik
olarak hesaplanmprtalama hiz ve guc akisigixleri Tablo 4.17 ile gosterilrgtir.
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Amasra istasyonu icin en yuksek ortalama higedeMart ayinda gorulmektedir.
Mayis ve Haziran aylari ortalama hizlarin egiddoldusu donemlerdir. Gug akisi
yilin 4 ayi igin ¢ok iyi, 4 ayi i¢in iyi olarak sitteandirilabilir.

gz inebolu Sinop

Enlem

Gorum fmasya Giresun . ol
N

Tokat
i

29.64 3164 33.64 3564 37.64 39.64 4164
Boylam

Sekil 4.27 Karadeniz Bélgesindeki istasyonlarin konumlari

Tablo 4.14Karadeniz Bolgesindeki dlgciim istasyonlarinin erakjiarina gore
siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 Amasra 18236 578 0.999 0.00
2 Cide 5029 159 0.997 0.10
3 Inebolu 4517 143 0.997 0.02
4 Sinop 3988 126 0.997 0.37
5 Hopa 3612 115 0.985 0.89

Tablo 4.15Karadeniz Bolgesindeki dlciim istasyonlarinin healgore siralamasi

(ikk 5)
Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 Amasra 6.99 | Inebolu 3.94| Amasra 13.84
2 Inebolu 4.96 | Amasra 3.5V Cide 9.34
3 Cide 4.26 | Pazar 2.62 Hopa 8.66
4 Sinop 3.97 | Akcaabat 2.49 Sinop 8.6H
5 Hopa 3.64 | Trabzon 2.38Inebolu 7.94
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Tablo 4.16Karadeniz Bolgesindeki en yuksek enerji akili igtadar icin aylik k ve

c deserleri

Amasra Cide Hopa inebolu Sinop

k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.48| 8.63| 1.3§ 5.22| 1.44 7.11| 1.88 6.32| 1.21 4.54
Subat 1.50| 8.22| 1.49 5.09| 1.32 5.51| 1.69 5.40| 1.39 5.42
Mart 1.54/9.81| 1.44 5.62| 1.19 3.86| 2.1 5.76 | 1.41 4.87
Nisan 1.39| 7.79] 1.36 4.67| 1.14 2.75| 1.91 4.60| 1.45 4.85
Mayis |1.40| 5.56 | 1.44 3.52| 1.34 2.25| 1.84 4.60| 1.42 3.90
Haziran [1.40| 6.10 | 1.20 4.00| 1.77 2.82| 1.92 5.55| 1.34 4.17
Temmuz|1.30| 7.41| 1.20 3.96| 2.25 2.53 | 2.09 5.14 | 1.44 3.69
Agustos [1.49| 6.53| 1.25 3.96| 1.95 2.72| 2.04 5.31| 1.30 4.19
Eylul 1.82| 7.11| 1.29 4.06| 2.07 3.05| 2.19 6.00| 1.39 3.14
Ekim 1.59| 8.97| 1.37 5.32| 1.62 3.97| 2.63 6.50| 1.32 4.79
Kasim |[1.63| 7.16| 1.35 4.50| 1.21 4.43 | 2.38 5.72| 1.3§5 4.62
Arahlk [1.94| 9.57| 1.44 5.79| 1.13 6.28 | 2.10 6.18 | 1.2§ 3.83
Yillik 1.47| 7.72| 1.32 4.63| 1.21 3.87| 1.99 5.60| 1.32 4.31

Tablo 4.17Karadeniz Bélgesindeki en yuksek enerji akili igtadar icin aylik

ortalama hiz ve gug akisigkleri

Amasra Cide Hopa inebolu Sinop

Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A

[m/s] | W/m?] | [mys] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [mis] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?]
Ocak 7.81| 801 | 4.77 207| 6.4p 474 561 220 426 1B5
Subat 7.43 675 | 4.60 164| 5.0/ 265 482 157 495 2p7
Mart 8.83| 1087 | 5.1¢ 237, 364 119 510 144 443 1H69
Nisan 7.11 664 | 4.28 152 2.68 49 4.08 83 4140 149
Mayis 5.06 236 | 3.20 58 2.0y 17 4.09 81 3|55 80
Haziran | 5.56| 317 | 3.77 132 2.51 21 492 146 3|83 112
Temmuz| 6.84| 665 | 3.73 127 2.24 12 455 106 3|35 g6
Agustos | 5.89| 340 | 3.69 113| 241 17 470 119 3|87 1RO
Eylil 6.32| 323 | 3.76 113, 2.70 22 531 160 2,87 44
Ekim 8.05 789 | 4.87 221 3.5b 66 578 179 4{41 174
Kasim 6.41| 384 | 4.13 139| 4.1 17(q 507 130 424 149
Aralik 8.49 731 | 5.25 256 6.0 605 547 182 354 95
Yillik 6.99| 578 | 4.26 159| 3.64 115 496 143 397 1p6
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Sekil 4.28 Amasra istasyonu yillik kimulatif gdimi

Amasra istasyonu icin yillik gercek ve Weibull kiatif dagilimlari Sekil 4.28 ile
gosterilmgtir. Weibull dggilimi 0-3 m/s arafii igin gercek dgilimdan yuksek, 3-8
m/s arasinda ise gercekgdamdan diguk olasiliklar vermektedir. Ancak farklar
ufaktir ve Ry o deserinin gésterdii gibi Weibull dagilimi Amasra istasyonu verisini
blyuk yaklgiklikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.29 Amasra istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari icini&ywWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Amasra istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylari ngiaylik olasilik ygunluk
fonksiyonu &rileri Sekil 4.29 ile gosterilngtir. Mart ayinda 9 m/s @gerinden blyuk
hizlarin olasiliklari yillik dgihmdaki olasiliklarindan yiksektir ve bu nedenlari
ayinda yilin en yuksek aylik guc akisigde gozlenmgtir. Nisan ayi dgilimi da
yilik ortalamanin dstinde kalirken Mayis ayindanBs lzerindeki hizlarinin
olasiliklarinin dguk olmasi sonucu yillik galimin altinda ortalama hiz ve gug akisi
deserleri gozlenmytir.
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Sekil 4.30 Amasra istasyonu, yillik ve yaz aylari icin aylikeWull dgsilimlarinin
karsilastiriimasi

Amasra istasyonu icin yillik ve yaz aylari icin &yblasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.30 ile gOsterilmtir. Yaz aylarinin tamaminda aylik ortalama hiz
yillik ortalamanin altinda kalrgtir. Sadece Temmuz ayindagdanin etkisi ile aylik
gug akisi yillik dgerin Gstindedir.

Amasra istasyonu icin yillik ve sonbahar aylarinigylik olasilik ygunluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.31 ile gosterilmitir. Ekim ay1 yillik d&ilima gére daha
iyi ortalama hiz ve guc akisi glerleri verirken dier aylar i¢cin bu dgerler yillik
ortalamalarin altindadir. 10 m/s gdginin Uzerindeki hizlarin olasiliklari
belirleyicidir.
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Sekil 4.31 Amasra istasyonu, yillik ve sonbahar aylari igthkawWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Sekil 4.32 Amasra istasyonu, yillik ve kaylari igin aylik Weibull dgihmlarinin
karsilastiriimasi

Amasra istasyonu icin yillik ve kiaylari igin ayhk olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.32 ile gosterilmtir. Ocak veSubat aylarinda yillik dalimdan biraz
daha ylUksek ortalamalar elde edgtmi Aralik ayinda ise ortalama hiz yuksektir ve

turbin ¢algma araliklarina uygun bir gdim elde edilmgtir.

73



4.6.Akdeniz Bélgesindekiistasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 41 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.33 ile gosterilnstir.

Akdeniz Boélgesindeki en buyuk enerji akisigdderine sahip heistasyon Tablo
4.18 ile gosterilngtir. Enerji akisi bakimindan en yiksekgddere sahip olan
Samandg gu¢ akisi bakimindan zayifin uUstinde olarak sndirilabilir. Bu be
istasyon arasinda %0.84 ile Uluborlu yil boyunca werun sire durgun hava

hizlarinin gozlemlendi istasyondur.

Akdeniz Boélgesindeki bitin istasyonlar arasindakydrtalama hiz, yillik en olasi
hiz ve enerji akisina en buyuk katkiygsgyan hiza gore ilk eistasyon Tablo 4.19
ile gosterilmgtir. Enerji akisi icin ilk bg istasyon icerisinde yer almayan Ulgilaien
yuksek dordinci ortalama hizgggine sahiptir. En olasi hiz bakimindan enerji iakis
icin ilk bes icinde yer almayan Koyg& ve Karatas istasyonlari sirasiyla ikinci ve
dorduncu siradadir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.20 ile, aylik
olarak hesaplanmprtalama hiz ve gu¢ akisigixleri Tablo 4.21 ile gosterilrgtir.

Samandg istasyonu ic¢in en yuksek ortalama hizseideri Agustos ve Temmuz
aylarinda gozlenngiir. Bu aylar d¢inda ks ayinin tamaminda aylik ortalama hizlar
yuksek dgerler almglardir. Gug akisi Eylul ve Ekim aylari icin zayyiihn kalani
icin zayifin Ustunde olarak siniflandirilabilir. Gakisi sadece Temmuzgéstos ve
Aralik aylarinda 200 W/Anin iistiinde dgerler almstir.
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Sekil 4.33 Akdeniz Bolgesindeki istasyonlarin konumlari

Tablo 4.18Akdeniz Bolgesindeki 6lgciim istasyonlarinin enekjilarina gore

siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 Samandg 5400 171 0.999 0.00
2 Egirdir 4143| 131 0.998 0.03
3 Uluborlu 3602 114 0.999 0.84
4 Antalya 3277 104 0.997 0.08
5 Kilis 2993 95 0.999 0.29

Tablo 4.19Akdeniz Bolgesindeki 6lgciim istasyonlarinin hizlgtae siralamasi

(ikk 5)
Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 Samandg 5.51| Samanda 4.82 | Uluborlu 8.76
2 Egirdir 4.54 | Koycgiz 4.00| Birdir 8.53
3 Kilis 4.31 | Kilis 3.14| Samanda 8.22
4 Ulukigla 4.10| Karatas 3.11 Antalya 7.81
5 Antalya 3.98| Eirdir 2.65 | Uluksla 7.72
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Tablo 4.20Akdeniz Bélgesindeki en yuksek enerji akili istashar icin aylik k ve ¢

deserleri

Antalya Egirdir Kilis Samandag | Uluborlu

k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.63| 5.19| 1.39 4.83| 1.6 4.13| 2.59 6.75| 1.1 4.83
Subat 1.45/ 5.80| 1.69 6.95| 1.71 4.18| 2.43 6.56 | 1.39 7.38
Mart 1.57| 4.37 | 1.84 6.05| 1.71 455| 1.71 5.88| 1.48 5.20
Nisan 1.59| 451 1.64 5.92| 1.83 4.73| 2.19 6.06 | 1.51 5.30
Mayis |1.44| 4.09| 1.78 5.28| 2.1 4.92| 1.96 5.09| 1.43 3.95
Haziran |1.58| 3.95| 1.95 4.75| 2.7§ 6.26| 2.38 5.80| 1.51 3.55
Temmuz|1.55| 3.66 | 1.83 4.12| 3.63 7.59| 3.49 7.41| 1.42 3.05
Agustos [1.60| 3.67 | 1.82 4.75| 3.05 6.88| 3.39 7.48| 1.44 3.56
Eylul 1.78| 449 | 1.56 3.91| 2.6 5.24| 2.4 5.04| 1.45 3.10
Ekim 1.54| 453 | 1.47 4.12| 1.92 3.43| 1.99 4.90| 1.58 3.69
Kasim [1.34| 452 | 1.51 5.35| 1.8Q0 3.32| 2.32 6.44| 1.38 4.20
Arahk [1.40| 4.38| 1.41 491 | 1.6§ 2.74| 2.63 6.95| 1.15 3.84
Yillik 1.49| 441 | 1.57 5.05| 1.82 4.85| 2.27 6.22 | 1.29 4.24

Tablo 4.21Akdeniz Bolgesindeki en yiksek enerji akili istasho icin aylik
ortalama hiz ve gug akisigkleri

Antalya Egirdir Kilis Samandag Uluborlu

Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A

[m/s]| [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [mis] | [W/m?]
Ocak 4.64| 145 4.41 145 3.60 67 5.99 199 4|59 226
Subat 5.26| 248 6.2(Q 302 3.78 66 5.81 191 6|73 509
Mart 3.92 92 5.38 179 4.06 86 5.24 19y 4|70 157
Nisan 4.04 99 5.30 197 4.20 87 5.37 163 4|78 161
Mayis 3.71 88 4.69 123 4.36 83 4.51 108 3|59 74
Haziran | 3.55 67 4.21] 81 5.5y 143 5.14 134 3|20 48
Temmuz| 3.29 55 3.66 56 6.84 230 6.66 232 2|78 34
Agustos | 3.29 53 4.22 88 6.15 181 6.72 241 3|23 53
Eylil 4.00 83 3.51 61 4.66 86 4.47 86 2,81 3b
Ekim 4.07 105 3.73 80 3.04 31 4.34 95 3/31 50
Kasim 4.15 138 4.83 167 2.95 31 571 18)/ 3|84 96
Aralik 3.99 116 4.46 146 2.44 19 6.17 21p 3|66 116
Yillik 3.98 104 4.54 131 4.31 95 551 171 3|92 114
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Sekil 4.34 Samandg istasyonu yillik kimulatif d&alimi

Samandg istasyonu igin yillik gercek ve Weibull kimulatdggilimlari Sekil 4.34
ile gosterilmgtir. Weibull dasilimi 4-6 m/s arafii igin gercek dgilimdan diguk, 6-9
m/s arasinda ise gercekgdamdan yuksek olasiliklar vermektedir. Ancak fankl
ufaktir ve Ry, deserinin gosterdii gibi Weibull dagilmi Samandg istasyonu
verisini buyuk yaklaiklikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.35Samandg istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari icin aylik \idall
dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Samandg istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylari icin aholasilik ygunluk

fonksiyonu @rileri Sekil 4.35 ile gosterilmtir. ilkbahar mevsimindeki tim aylar
icin ortalama hizlar yilhk ortalamanin altinda redtir. Mart ayinda 11 m/s
Uzerindeki hizlarin olasiliklarinin yillik ortalama Ustinde olmasi nedeniyle aylik

gug akisi yilhk akidan buyuktdr.
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Sekil 4.36 Samandg istasyonu, yillik ve yaz aylari icin aylik Weibdlggilhmlarinin
karsilastiriimasi

Samandg istasyonu icin yillik ve yaz aylari i¢in aylik sldik yogunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.36 ile gosterilngtir. Yaz mevsiminde haziran ayisthda aylk

ortalama hizlar yillik ortalamanin Ustindedir. Temanve Asustos aylarinda vyil
icindeki en buyuk guc akisi gerleri gozlenmgtir. Bu iki aya ait dgilimlar

neredeyse tamamen 3 m/s saniyenin Uzerinde kalth@n bu konumlarda
kurulacak rizgar turbinlerinin surekli ggdcaklari yorumu yapilabilir.

Samandg istasyonu igin yillik ve sonbahar aylari igcin &yllasilik ygunluk
fonksiyonu grileri Sekil 4.37 ile gosterilngtir. Eylul ve Ekim aylarinda gu¢ akisi
yilin en diguk deserlerini alarak zayif seviyeye giadstir. Kasim ayinda ise
ortalama hiz ve gug¢ akisi yillik gerlerin Ustinde, dalim ise yillik d&ilima

benzerdir.

78



0.250

—=—Yilik Dagihm
—— Eylil

—— Ekim
—*—Kasim

0.200 -

0.150 -

f 0.100 -

0.050 -

0.000 T T i o o o

-0.050

Ruzgar Hizi [m/s]

Sekil 4.37 Samandg istasyonu, yillik ve sonbahar aylari i¢cin aylhk Nl
dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Sekil 4.38 Samandg istasyonu, yillik ve kiaylari icin aylik Weibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi

Samandg istasyonu igin yillik ve kiaylari icin aylik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.38 ile gosterilngtir. Kig aylarinin tamaminda ortalama hiz ve gig
akisi dgerleri yillik deserlerin Uzerindedir. Dalimlar ise yillik d&ihm ile tam bir

uyum icersindedir.
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4.71¢c Anadolu Boélgesindekilstasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 36 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.39 ile gosterilnstir.

Ic Anadolu Bolgesindeki en buyik yillik enerji akdszerlerine sahip beistasyon
Tablo 4.22 ile gosterilngiir. Enerji akisi bakimindan en yukseksddere sahip olan
Yunak guc akisi bakimindan zayifin dstinde olarakflandirilabilir. Bu be

istasyon arasinda durgun hava dlgcumi yaklalarak hi¢c yapiimanstir.

Ic Anadolu Bdlgesindeki butiin istasyonlar arasindbkyortalama hiz, yillik en
olasi hiz ve enerji akisina en buyuk katkinglagan hiza gore ilk Beistasyon Tablo
4.23 ile gosterilmgtir. Enerji akisi igin ilk beg istasyon ayni zamanda en yuksek
ortalama hizlarin da gozleglikonumlardir. En olasi hiz bakimindan enerji akisi
icin ilk bes icinde yer almayan Develi, Ankara ve Cihanbeyasyonlari sirasiyla

ikinci, d¢uincl ve dordinci siradadir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.24 ile, aylik

olarak hesaplanmprtalama hiz ve guc akisigixleri Tablo 4.25 ile gosterilrgtir.

Yunak istasyonu icin en yuksek ortalama higetteri Subat ve Mart aylarinda
goOrulmektedir. Gug akisi yilin 2 ayi icin iyi ol&rginiflandirilabilir. Sadece Eylil

ay! icin gug akisi zayif seviyededir.
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Sekil 4.391¢ Anadolu Bolgesindeki istasyonlarin konumlari

Tablo 4.221¢ Anadolu Bélgesindeki 6lclim istasyonlarinin enakjilarina gore
siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R%o S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 Yunak 7040 224 1.000 0.01
2 Pinarba 5683 180 0.995 0.00
3 Swehri 4571 145 0.989 0.00
4 Kaman 4316 137 1.000 0.00
5 Cicekda! 3038 96 0.999 0.03

Tablo 4.231¢ Anadolu Bolgesindeki 6lclim istasyonlarinin hizlgore siralamasi

(ikk 5)
Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 Yunak 5.28| Pinarkya 3.05| Yunak 10.47
2 Pinarbai 5.16 | Develi 2.95 Pinarba 9.64
3 Susehri 4.59| Ankara 2.76 Sehri 9.06
4 Kaman 4.58| Cihanbeyli 2.756 Kaman 8.76
5 Cicekda 4.10 | Yunak 2.69 Cicekda 7.64
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Tablo 4.241¢ Anadolu Bolgesindeki en yiiksek eneriji akil igtagar icin aylik k

ve c dgerleri

Cicekdagl | Kaman | Pinarbasi | Suwsehri Yunak

k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.43| 4.89| 1.44 5.35| 1.45 5.60| 1.43 3.79| 1.31 5.87
Subat 1.76| 5.83| 1.52 6.28| 1.2 6.28 | 1.52 4.84 | 1.33 7.63
Mart 1.69] 4.92| 1.69 6.34| 1.34 6.21| 1.6Q 5.29| 1.3§ 7.03
Nisan 1.72| 5.11| 1.57 5.71| 1.57 6.56 | 1.57 5.45| 1.4§ 6.19
Mayis |1.66| 4.43| 1.61 4.79| 1.62 6.09| 1.58 4.61| 1.54 5.35
Haziran | 1.79| 4.67 | 1.77 4.74| 2.12 5.70| 1.61 6.03 | 2.11 5.29
Temmuz|1.90| 4.94| 1.78 4.95| 2.38 5.66 | 1.49 6.25| 2.1 5.94
Agustos | 1.94| 4.53| 1.90 5.06| 2.17 5.85] 1.6Q 6.34 | 2.07 6.19
Eylul 1.52| 3.91|1.73 4.22| 2.08§ 5.06 | 1.51 5.06 | 1.92 5.00
Ekim 1.62| 3.54| 1.54 4.01| 1.80 5.13| 1.53 4.74| 1.71 4.86
Kasim |1.49| 3.73| 1.39 4.89| 1.55 5.57| 1.35 4.01| 1.47 5.85
Aralik 1.32| 4.47| 1.33 4.87| 1.32 4.99| 1.38 3.44| 1.04 4.74
Yillik 1.59| 4.57| 1.54 5.09| 1.58 5.75| 1.48 5.07 | 1.47 5.84

Tablo 4.25I¢ Anadolu Bolgesindeki en yiksek enerji akill igtagar icin aylik
ortalama hiz ve gug akisigkleri

Cicekdagi Kaman Pinarbasl Swsehri Yunak

Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A

[m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s]| [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?]
Ocak 4.44| 143 | 4.84 180 5.08 194 3.44 64 542 2P3
Subat 519 171 | 5.64 261| 5.84 37§ 4386 119 7,01 6114
Mart 439 109 | 5.64 226| 5.70 314 4.4 142 6(42 444
Nisan 455 119 | 5.17 185 5.90 277 489 161 560 2p4
Mayis 3.96 81 4.29 105| 5.4p 207 4.14 96 482 158
Haziran | 4.16 86 4.22 89 50 1211 540 208 4/69 101
Temmuz| 4.39 95 4.41] 101, 5.0 108§ 564 265 5|26 189
Agustos | 4.02 71 4.49 99 518 128 568 245 548 164
Eylil 3.52 65 3.77 65 4.48 86 456 138 4/43 94
Ekim 3.17 43 3.61 67 456 106 4.27 111 4|33 100
Kasim 3.37 58 4.46 148| 5.00 169 3.68 86 5|29 224
Aralik 4,11 129 | 4.48 161 4.5p 169 3.14 52 4167 303
Yillik 4.10 96 4.58 137 5.1 18(Q 459 145 5|28 24
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Sekil 4.40Yunak istasyonu yillik kiimulatif ggalimi

Yunak istasyonu igin yillik gercek ve Weibull kiratif dasilimlari Sekil 4.40 ile
gosterilmgtir. Weibull dgilimi 3-6 m/s arafii icin gercek dgihmdan dguk
olasiliklar vermektedir. Ancak farklar ufaktir ve®s8 deserinin gosterdii gibi
Weibull dagsilimi Yunak istasyonu verisini kullanilan hassatige fark
anlsgilamayacak kadar buyuk yaklalikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.41Yunak istasyonu, yillik ve ilkbahar aylar icin &yWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Yunak istasyonu i¢in yillik ve ilkbahar aylari icaylik olasilik y@gunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.41 ile gOsteriimiir. Mart ayinda 9 m/s Uzerindeki hizlarin
olasiliklarinin yiksek olmasinin etkisi ile yilngieki en buyudk ikinci ortalama hiz
ve guc akisi deerleri gozlenmitir. Nisan ayi ortalamalari da yillik ortalamadan
ylksek iken Mayis ayi ortalama gileri yillik ortalamanin altindadiilkbahar
aylarindaki dgilimlar 5 m/s altinda buytk derlere sahip olduklarindan tirbin
calsma araliklari ile uyum problemleri gbzlenmesi belebilir.
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Sekil 4.42Yunak istasyonu, yillik ve yaz aylari igcin aylik Well dagilimlarinin
karsilastiriimasi

Yunak istasyonu icin yillik ve yaz aylari i¢in dylolasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.42 ile gOsterilmtir. Haziran ayinda aylik ortalama yillik ortalanan
altinda, guc akisi da zayif seviyesi sinirindai@mmuz ayinda ortalama hiz yillik
ortalamaya yakin, gustos ayinda ise Ustinde olmasingman yiksek hizlarin
olasiliklarinin digiik olmasi nedeniyle gic¢ akisi bakimindan yillikatananin
altinda kalmaktadir. Ancak yaz mevsimindekgudianlarin ilkbahar mevsimine gore
turbin ¢algma araliklar1 agisindan daha elg@rlacasi sdylenebilir.

Yunak istasyonu igin yillik ve sonbahar aylari icaylik olasihk y@unluk

fonksiyonu @rileri Sekil 4.43 ile gosterilngtir. Eylul ayinda yilin en djilk gic aki
deseri gOzlenmgtir. Sonbahar mevsimi sonuna gta ortalamalar artarak yillik
ortalama seviyeye weaktadir.
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Sekil 4.43Yunak istasyonu, yillik ve sonbahar aylari icinieyeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Yunak istasyonu icin yillik ve kiaylari igin aylik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.44 ile gosterilngtir. Aralik ayinda nispeten yiksek bir gic akisi
degeri hesaplanmasinagmen dg&ilim turbin ¢alsma araliklari agisindan son derece
elverigsizdir. Ocak ayi dalimi yillik dagilima benzerdirSubat ayinda ise yilin en

yuksek ortalama hiz ve gic akisgdderi gozlenmytir.
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Sekil 4.44Yunak istasyonu, yillik ve kiaylari icin aylik Weibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi
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4.8.Dggu Anadolu Bélgesindekiistasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 44 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.45 ile gosterilnstir.

Dogu Anadolu Boélgesindeki en bluyuk enerji akisgeiderine sahip beistasyon
Tablo 4.26 ile gosterilngiir. Enerji akisi bakimindan en yukseksddere sahip olan
Maden gug¢ akisi bakimindan iyi olarak siniflandbilir. Bu be istasyon arasinda
%2.83 ile Erzurum yil boyunca en uzun sire durgavahhizlarinin gézlemlengii

istasyondur.

Dogu Anadolu Bdlgesindeki bitin istasyonlar arasindlékyortalama hiz, yillhik en
olasi hiz ve enerji akisina en buyuk katkinglagan hiza gore ilk Beistasyon Tablo
4.27 ile gosterilmgtir. Enerji akisi icin ilk bg istasyon icerisinde yer almayan Ahlat
ve Cemgkezek sirasiyla en yiksek dérduncu veirig ortalama hiz dgerlerine
sahiptir. En olasi hiz bakimindan en yikselgede Maden sahiptir. Ber dort
istasyon olan Mazgirt, Ahlat, Ceskiezek ve Van enerji akisi bakimindan ilks be
icerisinde dgildir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.28 ile, aylik
olarak hesaplanmprtalama hiz ve guc akisigixleri Tablo 4.29 ile gosterilrgtir.

Maden istasyonu icin en yuksek ortalama higZedieri Haziran ve Temmuz
aylarinda gorulmektedir. Gug akisi yilin 8 ayi igyn olarak siniflandirilabilir. Yil
icinde aylik ortalama guc¢ akisi zayif seviyeyesrdémektedir. Maden istasyonu
ayhk guc akisi dgerleri yil icinde az d&sim gostermeleri acisindan enerji Uretimi

icin olumlu bir d&gilhm gostermektedir.
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Sekil 4.45Dogu Anadolu Bélgesindeki istasyonlarin konumlari

Tablo 4.26Dogu Anadolu Bdlgesindeki dlgiim istasyonlarinin enakjlarina gore
siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 Maden 14534 461 0.999 0.05
2 Agin 5304 168 0.995 0.15
3 Erzurum 3284 104 0.994 2.83
4 Arapkir 2002 63 0.995 0.19
5 Divrigi 1760 56 0.993 0.03

Tablo 4.27Dogu Anadolu Bolgesindeki 6lgiim istasyonlarinin hizlgbre
siralamasi (ilk 5)

Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 Maden 6.98 Maden 4.07 Maden 13.12
2 Agin 4.62| Mazgirt 4.00 Agin 9.69
3 Erzurum 3.53 Ahlat 2.84| Erzurum 9.24
4 Ahlat 3.51| Cemikezek 2.54 Arapkir 7.18
5 Cemikezek 3.30 Van 1.99| Divrigi 6.73
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Tablo 4.28Dogu Anadolu Bolgesindeki en yuksek enerji akili igtadar icin aylik
k ve c dgerleri

AgIn Arapkir Divri gi Erzurum Maden

k c k c k c k c k c
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.27| 450 0.94 252| 1.23 2.91| 0.93 1.81| 1.23 7.13
Subat 1.29] 4.79| 1.05 2.44| 1.18 4.11| 0.9 2.81| 1.17 5.50
Mart 1.33] 549 | 1.27 3.69| 1.44 4.62| 1.18 4.18| 1.28 6.73
Nisan 1.51| 451 | 1.4 3.62| 1.46 4.94| 1.23 4.63| 1.59 5.90
Mayis [1.39| 4.84| 1.60 3.59| 1.71 3.45| 1.39 5.08 | 1.67] 7.13
Haziran [1.53| 6.52 | 1.98 5.08| 1.65 3.61| 1.35 4.13| 2.02 9.61
Temmuz|1.69| 6.34 | 2.43 5.04| 1.68 3.52| 1.27 4.50| 2.0§ 9.81
Agustos [1.56| 6.13 | 2.00 4.82| 1.7Q0 3.47| 1.3 4.27| 2.00 8.59
Eylul 1.61| 5.74| 1.94 4.49| 1.72 3.16| 1.21 3.86| 2.13 9.02
Ekim 1.26| 4.62 | 1.2 3.71| 1.50 2.93| 1.06 3.78| 1.88 8.92
Kasim [1.34| 3.97 | 1.21 2.44| 1.28 2.91| 1.13 3.14| 1.68 6.74
Aralik 1.46| 3.49| 1.24 1.70| 1.18 2.87| 1.02 2.21| 1.45 7.88
Yillik 1.38| 5.06 | 1.32 3.58| 1.39 3.53| 1.12 3.68| 1.57 7.77

Tablo 4.29Dogu Anadolu Bolgesindeki en yuksek enerji akili igtadar icin aylik

ortalama hiz ve gug akisigkleri

AgIn Arapkir Divri gi Erzurum Maden

Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A Vi P/A

[m/s]| [W/m?] | [m/s]| [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [m/s]| [W/m?] | [m/s]| [W/m?]
Ocak 4.18 144 | 2.59 66 2.72 41 1.87 24 667 603
Subat 4.43 168 2.39 38 3.8D 133 2.86 79 521 319
Mart 5.05 234 | 3.43 77 4.19 115 3.96 131 6|23 4b2
Nisan 4.07 99 3.28 54 4.4 137 4.33 15¢ 5|29 197
Mayis 4.42 146 | 3.22 44 3.08 36 4.63 154 6|37 322
Haziran | 5.87 294 | 4.51] 94 3.28 43 3.79 89 8/52 620
Temmuz| 5.66 229 | 4.47 77 3.14 39 4.17 132 8|69 642
Agustos | 5.51 235 | 4.28 79 3.00 37 3.91 97 7161 448
Eylil 5.14 183 | 3.98 66 2.8P 27 3.63 95 7099 487
Ekim 4.30 160 | 3.45 79 2.64 27 3.69 13 7|92 536
Kasim 3.64 86 2.29 25 2.69 37 3.00 62 6.02 269
Aralik 3.16 49 1.58 8 2.71 44 2.19 31 7.14 5856
Yillik 4.62 168 | 3.3(Q 63 3.2 56 3.53 104 6|98 461
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Sekil 4.46 Maden istasyonu yilhik kimulatif gdimi

Maden istasyonu icin yillik gercek ve Weibull ki@l dagilimlari Sekil 4.46 ile

gosterilmgtir. Weibull dggilimi 4-7 m/s arafii igin gergek dgilimdan diguk, 10-16

m/s arasinda ise gercekgdamdan yuksek olasiliklar vermektedir. Ancak fankl
ufaktir ve Ry deserinin gosterdii gibi Weibull dagihmi Maden istasyonu verisini

blyuk yaklaiklikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.47Maden istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari icin geMVeibull

dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Maden istasyonu icin yillik ve ilkbahar aylari iciaylik olasilik yg@unluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.47 ile gOsterilmtir. Her G¢ ay icin ortalama hiz ve gig
akisi dgerleri yillik ortalamanin altinda kalgaiNisan ayinda yilin en dik aylik

guc akisi dgeri gozlenmgtir.
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Sekil 4.48 Maden istasyonu, yillik ve yaz aylari icin ayhk WMl dagilimlarinin
karsilastiriimasi

Maden istasyonu icin yillik ve yaz aylari igin &ylolasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.48 ile gosterilmgtir. Yaz mevsimi boyunca tim aylarda yillik
ortalamanin Ustinde aylik ortalama hiz ve gic¢ adeserleri elde edilmytir.
Haziran ve Temmuz aylari yilin en yiksek ortalaregedere sahip iki ayidir. Yaz

aylarindaki dgilimlar da turbin cayma araliklarina uyumlugeilerdir.

Maden istasyonu icin yilik ve sonbahar aylari icaylik olasilik ygunluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.49 ile gOsterilmiir. Eylul ve Ekim aylarinda yaz
aylarinda gozlenen yiksek ortalamaligdianlar devam ederken, Kasim ayinda
olasilik ygunluk esrisinin disiik hiz degerlerine kaydil ve ortalama dgerlerin

yillik ortalamanin altina dgiigt gézlenmgtir.
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Sekil 4.49Maden istasyonu, yillik ve sonbahar aylari icinlkayeibull

dagilimlarinin kasilastiriimasi
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Sekil 4.50Maden istasyonu, yillik ve kaylari icin aylik Weibull dgilimlarinin

Maden istasyonu igin yillik ve kiaylari icin aylk olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.50 ile gosterilmtir. Aralik ayr daihmi yillik dagihma yakin ve
ortalama hiz ve guc akilari yillik ortalamanin tnstéidir. Ocak veSubat aylarinda

egrilerin 5 m/s altindaki dgerlere dgru kayms oldusu g6z dnine alinirsa turbin

karsilastiriimasi

calisma araliklari ile uyum sorunlari y@nmasi olasi gézikmektedir.
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4.9.Guneyd@u Anadolu Bolgesindekiistasyonlar

Sonugclar bu bolgedeki 10 adet istasyonun verilaliakilarak istatistiksel analiz ile
elde edilmgtir. Bu 6lcim istasyonlarinin konumlggekil 4.51 ile gosterilnstir.

Guneyd@u Anadolu Boélgesindeki en buyidk enerji akisigelderine sahip he
istasyon Tablo 4.30 ile gdsterilgtir. Enerji akisi bakimindan en yiksekgddere
sahip olan Mardin gu¢ akisi bakimindan zayifin iidéliolarak siniflandirilabilir. Bu
bes istasyon arasinda %4.38 i&anliurfa yil boyunca en uzun sire durgun hava

hizlarinin gozlemlendi istasyondur.

Guneyd@u Anadolu Bdolgesindeki bitun istasyonlar arasindbkyortalama hiz,
yilik en olasi hiz ve enerji akisina en buyuk katlsgslayan hiza gore ilk ke
istasyon Tablo 4.31 ile gOsterilghir. Enerji akisi icin ilk bg istasyon ayni zamanda
en yuksek ortalama hizlarin da gozlgmdionumlardir. En olasi hiz bakimindan
enerji akisi i¢in ilk bgicinde yer almayan Cizre kaci siradadir.

Istasyonlara ait aylik olarak hazirlagmieibull faktorleri Tablo 4.32 ile, aylik
olarak hesaplanmprtalama hiz ve guc akisigixleri Tablo 4.33 ile gosterilrgtir.

Mardin istasyonu icin en yiuksek ortalama higeate Ocak ayinda gorulmektedir.
Gug akisi Temmuz, gustos ve Eylul aylarinda zayif seviyededirg®iaylarda ise
iyi seklinde siniflandirilabilecek seviyeye ghaamaktadir. Aylik ortalama guic akisi
sadece Ocak ayinda 200 W/min tizerindedir.
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Sekil 4.51Guneydgu Anadolu Bolgesindeki istasyonlarin konumlari
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Tablo 4.30Guneydgu Anadolu Bolgesindeki 6lcim istasyonlarinin enakjilarina
gore siralamasi (ilk 5)

E/A P/A R%0 S%
[MJ/m?2] [W/m2]
1 Mardin 4241 134 0.999 0.03
2 Batman 2353 75 0.994 0.06
3 Diyarbakir 1992 63 1.000 1.44
4 Sanliurfa 1501 48 0.999 4.38
5 Siverek 1146 36 1.000 0.70

Tablo 4.31Guneydg@u Anadolu Bolgesindeki 6lcim istasyonlarinin hialgore
siralamasi (ilk 5)

Vi [M/s] Vimp [M/S] Ve [M/S]
1 |Mardin 4.93| Mardin 3.62| Mardin 8.30
2 |Batman 3.42| Siverek 1.69 Batman 742
3 | Diyarbakir 3.17| Batman 1.31 Diyarbakir 7.14
4 | Sanhurfa 2.98| Sanliurfa 1.22|Sanliurfa 6.34
5 |Siverek 2.95| Cizre 1.16 Siverek 5.57

Tablo 4.32Guneydgu Anadolu Bolgesindeki en yiksek enerji akil igtadar icin
aylik k ve c dgerleri

Batman | Diyarbakir | Mardin Siverek | Sanliurfa

k c k c k c k c k c

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Ocak 1.19/ 2.81| 1.07 2.77| 1.91 6.80| 1.51 3.62| 1.41 2.98
Subat 1.14| 3.35| 1.20 2.93| 1.90 5.56| 1.33 2.88| 1.44 2.88
Mart 1.44| 463 | 1.16 3.73| 2.00 6.13| 1.65 3.63| 1.49 4.01
Nisan 1.22| 4.49| 1.34 3.31| 1.75 5.70 | 1.67 3.54| 1.54 4.15
Mayils |1.52| 4.32| 1.38 3.43| 1.92 5.15| 1.58 3.22| 1.71 4.17
Haziran |1.66| 4.23 | 1.62 4.87 | 2.0 6.09| 1.71 3.89| 2.03 4.79
Temmuz|1.67| 3.86 | 1.68 4.56| 2.0 5.04 | 1.71 3.53| 1.88 5.13
Agustos |1.62| 3.91| 1.59 3.96| 1.84 4.80| 1.52 3.24| 1.2 2.87
Eylul 1.48| 3.71| 1.54 3.73| 1.87 4.55| 1.7 3.00| 1.33 2.62
Ekim 1.30| 3.87 | 1.40 3.48| 2.09 5.71| 1.7 3.17| 1.45 2.23
Kasim |1.38| 2.75| 1.15 2.27| 1.67 5.34| 1.41 2.68| 1.62 1.72
Aralik 1.19| 2.83 | 1.11 2.15| 1.63 5.73| 1.49 2.87| 1.4 1.60

Yillik 1.33) 3.72| 1.28 3.42| 1.84 5.55| 1.56 3.28| 1.3 3.26
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Tablo 4.33Guneydgu Anadolu Bolgesindeki en yiksek enerji akil igtadar icin
aylik ortalama hiz ve gug¢ akisigzleri

Batman Diyarbakir Mardin Siverek Sanlurfa

Vm PIA | Vn PIA | Vn PIA | V,m | PIA | Vn | PIA

[m/s] | [W/m?] | [m/s] | [W/m?] | [mis] | [W/m?] | [ms] | [W/m?] | [mis] | [W/m?]
Ocak 2.65 43 2.70 57 6.08 235 3.27 572 2/71 34
Subat 3.20 83 2.76 47 498 130 265 34 2/61 29
Mart 420| 120 | 354 105 544 164 325 45 3|62 74
Nisan 421| 161 | 3.04 52 508 155 3.17 41 3|73 77
Mayis 3.90 89 3.13 53 457 102 289 34 3]72 66
Haziran | 3.78 72 436/ 114| 539 15 3.47 53 424 81
Temmuz| 3.45 54 4.07 88 4.47 89| 3.15 39 455 108
Agustos | 3.51 59 3.56 63 4.27 87| 292 37 267 3P
Eylil 3.35 59 3.36 56 4.04 73|  2.67 3 241 2b
Ekim 3.57 88 3.18 55 506 127 2.83 28§ 2/02 13
Kasim 2.52 28 2.16 25 477 13§ 244 24 154 5
Aralik 2.67 44 2.07 23 518 175 2.59 26 1/45 5
Yillik 3.42 75 3.17 63 498 134 295 36 2/98 48
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B Gergek Yilik Dagilim
—&— Weibull Yilik Dagilimi

Sekil 4.52 Mardin istasyonu yillik kimulatif dalimi

Mardin istasyonu icin yillik gergek ve Weibull kifatif dagilimlari Sekil 4.52 ile

gosterilmgtir. Weibull dggilimi 3-7 m/s arafii i¢in gercek dgilimdan diguk, 7-12

m/s arasinda ise gercekgdamdan yuksek olasiliklar vermektedir. Ancak fankl

ufaktir ve Ry deserinin gosterdii gibi Weibull dagilimi Mardin istasyonu verisini

blyuk yaklgiklikla temsil etmektedir.
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Sekil 4.53Mardin istasyonu, yillik ve ilkbahar aylari icinldyWeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Mardin istasyonu icin yilik ve ilkbahar aylari mgiayhk olasilhik ygunluk
fonksiyonu @rileri Sekil 4.53 ile gosterilngtir. Mart ve Nisan aylarinda yillik
ortalamanin Ustiinde ortalama hiz ve guc¢ akigederi gozlenmgtir. Mayis ayinda
ise ortalamalar yillhk dgerlerin altindadir.
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Sekil 4.54 Mardin istasyonu, yillik ve yaz aylari icin aylhikaull dggilimlarinin
karsilastiriimasi
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Mardin istasyonu icin yillik ve yaz aylari i¢in alylolasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.54 ile gosterilngtir. Haziran ayinda yillik ortalamanin Ustinde
deserler elde edilirken Temmuz vegAstos aylarindan gug akilari zayif seviyelere
dusmustur. Aylk dasilimlarda bayuk farklhihklar gorilmemektedir.
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Sekil 4.55Mardin istasyonu, yillik ve sonbahar aylari icidilayVeibull
dagilimlarinin kasilastiriimasi

Mardin istasyonu icin yillik ve sonbahar aylarinicaylik olasilik ygunluk
fonksiyonu grileri Sekil 4.55 ile gosterilngtir. Eylul ayinda yaz mevsiminin son iki
ayinda oldgu gibi guc akisi dgeri zayif seviyede kalmi Ekim ve Kasim aylarinda
dagilimlar yeniden yillik ortalama @aima benzer bir grafik gizrgierdir.

Mardin istasyonu icin yillik ve kiaylari icin aylik olasilik ygunluk fonksiyonu
egrileri Sekil 4.56 ile gosterilmtir. Kis mevsimi genel olarak hem ortalama hiz
deserleri hem de gug akilari agisindan yilin en yikagkk deserlerine ulailan
zamanidir. Ocak ayinda giic akisigele 235 W/nf ile yilin en yiiksek aylik
deseridir. 7 m/s Uzerindeki hizlarin olasiliklarinirtraasi ortalama akiyi arttirgir.
Yilhk dagilima en benzer galim Subat ayinda elde edilgtir.
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Sekil 4.56 Mardin istasyonu, yillik ve kiaylari igin aylik Weibull dgilimlarinin
karsilastiriimasi
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5. SONUGCLAR

Tarkiye’'nin rtzgar enerjisi kaynaklari agisindarhipaoldusu buyik potansiyel
bilinmektedir. Bu kayngin en iyi sekilde de&erlendiriimesi icin 6n ¢cagmalar ile
potansiyeli yiksek bdlgeler belirlenmelidir. Dahansa bu boélgelerde tirbin kule
yuksekliklerinde olctimler ve detayli analizler ylapak kurulacak tdrbinlerin tam
konumlari, adetleri ve elde edilebilecek enerji tarkari belirlenebilir.

Bu calsma kapsaminda meteorolojik amaclarla toplgnmizgar olgcimlerinin
istatistiksel olarak dgerlendiriimesi ve potansiyeli yiuksek noktalarinpigsicin

FORTRAN programlama dilinde bir yazilim ggiiilmi stir.

Tarkiye'nin rtzgar potansiyelinin ag@rilmasinda llke capinda 224 meteoroloji
istasyonundan 2005 yili boyunca 6l¢ilen saatlikgaiizhizi verileri kullanilmtir.
Veriler 10 m yukseklikte toplangtir. Ruzgar turbinlerinin 50 m kule yiksekhe
sahip olacgn varsayilarak rizgar verisi gi¢c kanunu profili lemilarak 50 m
yukseklge uyarlanmgtir. Her istasyonun bulungu konum igin, Tarkiye ortalama
sicaklik normali ve meteoroloji istasyonunun deieviyesinden yukseklikleri
kullanilarak hava ygunluklari hesaplanmgtir. Bu calgmada kullanilan rtzgar
verilerinin toplandgl meteoroloji istasyonlarinin bulunduklari geafi bolgeler,
koordinatlari, deniz seviyesinden yuksekliklerilligiortalama sicaklik dgerleri ve
turbin yikseklginde hesaplanan havagumluklari EK-A Tablo A.1 ile verilmiir.

Ruzgar verilerinin dgerlendiriimesinde istatistiksel yaklan olarak Weibull
dagilimi kullaniimstir. Weibull daihmi sekil faktorid ve Olgek faktort ile
belirlenmektedir. Bu faktorlerin hesaplanmasi igiim veri kullanilarak maksimum
olasilik yontemi, standart sapma yontemi, grafikatgdn ve enerji @lim faktoru
yontemi uygulanngtir. Farkh yontemlerin verdi sonuclar elde edilen gdimin
gercek veriyi temsil etme yetegine gore kagilastirilmig ve mevcut veri ile en iyi
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netice veren maksimum olasilik ydntemi hesaplardalakullaniimak Uzere
secilmitir. Ruzgar verisi toplanan her istasyon icgin klhazda maksimum olasilik
yontemi kullanilarak hesaplanan Weibgdkil ve Olgek faktord, bu faktorlere gla
olarak hesaplanan standart sapma, ortalama haasnhiz, enerji akisina en buyuk
katkiy! s&layan hiz, gig akisi ve enerji akisi Ek-B Tablo Belverilmistir.

Elde edilen neticeler sirasiyla Bozcaada, Amasradev, Canakkale ve Gokceada
Olcim istasyonlarinin Turkiye'deki en buyuk yilldnerji akisi dgerlerine sahip
olduklarini ortaya koymgiur. Bozcaada Olcim istasyonunda toplanan vergar i
yillik giic akisi 1020 W/ yillik ortalama hiz ise 9.08 m/s olarak hesaplgtim

Noktasal olarak bulunan gerler Kriging metodu ile duzenli bir galizerine
dagitilarak & deser alanlari olgturulmustur. Bu alanlara gore yiksek potansiyelli
bolgeler bati Marmara, kuzeybati ve kismensuldKaradeniz, dgu ve batiic
Anadolu, giney Ege ve Ege sahilleri, ginejuldsineydgu Anadolu, giineybati
Dogu Anadolu, dgu Akdeniz ve Akdeniz sabhilleri olarak belirlergti.

Ilerideki calsmalarin  yeni veriler eklenerek surekli gluncgil@dmesi
gerekmektedir. Olciim istasyonlarinin sayilarinittirdmasi, mimkin oldgunca
uzun bir zaman argini kapsayan rizgar hizi 6lgim verilerinin kullamalsi ve
bolgelerin cgrafi Ozelliklerinin ruzgar profilleri Uzerindeki lilerini acia
cikaracak olciim ve hesaplamalarin yapiimasgmaliari gelstirecektir. Ticari paket
programlarin kullanimi; kullanilan hesap yontemingizli tutulmasi, yapilan
kabullerin bilinmemesi, dgsikliklerin sadece program gefiricilerin 6ngordigi
sekilde yapilabilmesi ve hesap tegmdeki gelgmelerin takip edilememesi gibi
dezavantajlari beraberinde getirmektedir. Ticarkegbaprogramlarin kullanimi
yaninda yeni yazilimlarin gslirilmesi kullanicilarin hesaplamalar ve sonuglar
tzerindeki hakimiyetlerini arttiracak, teknik gehelerden geride kalmamalarini

sglayacaktir.

Yuksek rizgar enerjisi potansiyeline sahip olangbtdrin belirlenmesi, tdrbin
kurulumuna yonelik detayli incelemelerin bu bdlgelgozunlasmasina yol acarak
yatirimcilara yon verecek, hem zaman hem de madghaklarin daha verimli
kullanilmasini sglayacak ve ulkemizin rizgar enerjisi kaynaklarindtia erken

faydalanabilmesinin 6ninl agacaktir.
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EK-A

Tablo A.1 Rizgar verisinin toplangi meteoroloji istasyonlari, bulunduklarigafi
bdlge, boylam, enlem, deniz seviyesinden yiukseklikk sicaklik normali ve

yerden 50m yukseklikte hesaplanan havguydugu

i i " Boylam | Enlem | Yikseklik | Sicaklk P

Ist. No | Istasyon Adi Bolge ] €] ] Ccl kg/m’]
17020 | Bartin Karadeniz 32.33 | 41.63 32.52 12.00 1.226
17022 | Zonguldak Karadeniz 31.80 | 41.45 135.35 14.00 1.202
17024 | inebolu Karadeniz 33.78 | 41.98 63.82 12.00 1.221
17026 | Sinop Karadeniz 35.17 | 42.03 32.00 14.00 1.217
17030 | Samsun Karadeniz 36.25 | 41.35 4.00 14.00 1.221
17033 | Ordu Karadeniz 37.90 | 40.98 4.13 14.00 1.221
17034 | Giresun Karadeniz 38.38 | 40.92 38.00 14.00 1.216
17037 | Trabzon Karadeniz 39.75 | 40.98 30.00 14.00 1.217
17040 | Rize Karadeniz 40.50 | 41.03 8.60 14.00 1.22
17042 | Hopa Karadeniz 41.42 | 41.40 32.56 14.00 1.217
17045 | Artvin Karadeniz 41.82 | 41.18 628.35 12.00 1.142
17050 | Edirne Marmara 26.55 | 41.68 51.19 14.00 1.214
17054 | Corlu Marmara 27.82 | 41.15 183.00 12.00 1.204
17056 | Tekirdag Marmara 27.50 | 40.98 3.60 14.00 1.221
17059 | Kumkoy Marmara 29.03 | 41.25 38.18 14.00 1.216
17061 | Kiregburnu Marmara 29.05 | 41.15 58.54 14.00 1.213
17062 | Goztepe Marmara 29.08 | 40.97 32.98 14.00 1.217
17066 | Kocaeli Marmara 29.93 | 40.77 76.00 14.00 1.211
17069 | Sakarya Marmara 30.40 | 40.77 30.43 14.00 1.217
17070 | Bolu Karadeniz 31.60 | 40.73 742.92 10.00 1.134
17072 | Dizce Karadeniz 31.17 | 40.83 145.67 14.00 1.201
17074 | Kastamonu Karadeniz 33.78 | 41.37 799.91 10.00 1.127
17080 | Cankiri ic Anadolu 33.62 | 40.62 751.00 10.00 1.133
17084 | Corum Karadeniz 34.97 | 40.55 775.91 10.00 1.13
17085 | Amasya Karadeniz 35.85 | 40.65 | 411.69 14.00 1.164
17086 | Tokat Karadeniz 36.57 | 40.30 607.60 12.00 1.145
17088 | Guimishane Karadeniz 39.47 | 40.47 | 1219.00 10.00 1.071
17090 | Sivas ic Anadolu 37.02 | 39.75 | 1285.00 8.00 1.07
17094 | Erzincan Dogu Anadolu | 39.50 | 39.75 | 1218.22 10.00 1.071
17096 | Erzurum Dogu Anadolu | 41.17 | 39.95 | 1758.18 6.00 1.017
17097 | Kars Dogu Anadolu | 43.10 | 40.62 | 1775.00 4.00 1.022
17099 | Agdri Dogu Anadolu | 43.05 | 39.72 | 1632.00 6.00 1.033
17100 | Igdir Dogu Anadolu | 44.05 | 39.92 858.00 10.00 1.119
17110 | Gokceada Marmara 25.90 | 40.18 79.00 16.00 1.202
17111 | Bozcaada Marmara 26.07 | 39.83 30.00 16.00 1.209
17112 | Canakkale Marmara 26.40 | 40.13 5.50 14.00 1.221
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i i " Boylam | Enlem | Yikseklik | Sicaklk P
Ist. No | Istasyon Adi Bolge ] ] m] ) kg/m]
17114 | Bandirma Marmara 27.98 | 40.32 63.00 14.00 1.213
17116 | Bursa Marmara 29.48 | 40.22 100.32 14.00 1.207
17119 | Yalova Marmara 29.28 | 40.67 3.81 14.00 1.221
17120 | Bilecik Marmara 29.98 | 40.15 539.19 12.00 1.154
17128 | Esenboga ic Anadolu 33.55 | 40.12 959.33 12.00 1.097
17130 | Ankara ic Anadolu 32.88 | 39.95 890.52 12.00 1.107
17135 | Kirikkale ic Anadolu 33.52 | 39.85 750.89 12.00 1.125
17140 | Yozgat ic Anadolu 34.80 | 39.82 | 1298.43 8.00 1.068
17145 | Edremit Ege 27.02 | 39.60 20.66 16.00 1.21
17155 | Kitahya Ege 29.97 | 39.42 969.28 10.00 1.104
17160 | Kirgehir ic Anadolu 34.17 | 39.15 | 1007.17 12.00 1.091
17162 | Gemerek ic Anadolu 36.07 | 39.18 | 1171.00 10.00 1.077
17165 | Tunceli Dogu Anadolu | 39.55 | 39.12 980.91 12.00 1.095
17172 | Van Dogu Anadolu | 43.35 | 38.47 | 1670.52 8.00 1.02
17175 | Ayvalk Ege 26.70 | 39.32 3.55 16.00 1.213
17180 | Dikili Ege 26.88 | 39.07 3.40 16.00 1.213
17184 | Akhisar Ege 27.82 | 38.90 92.03 16.00 1.2
17186 | Manisa Ege 27.43 | 38.62 71.00 16.00 1.203
17188 | Usak Ege 29.40 | 38.68 919.22 12.00 1.103
17190 | Afyon Ege 30.53 | 38.75 | 1033.74 12.00 1.088
17191 | Cihanbeyli ic Anadolu 32.95 | 38.65 968.73 10.00 1.104
17192 | Aksaray ic Anadolu 34.05 | 38.38 960.77 12.00 1.097
17193 | Nevsehir ic Anadolu 34.70 | 38.62 | 1259.54 10.00 1.066
17196 | Kayseri ic Anadolu 35.48 | 38.72 | 1092.00 10.00 1.088
17199 | Malatya Dogu Anadolu | 38.22 | 38.35 947.87 12.00 1.099
17201 | Elaz1§ Dogu Anadolu | 39.25 | 38.65 989.75 14.00 1.086
17203 | Bingol Dogu Anadolu | 40.50 | 38.87 | 1177.00 12.00 1.069
17204 | Mus Dogu Anadolu | 41.48 | 38.68 | 1322.76 10.00 1.057
17205 | Tatvan Dogu Anadolu | 42.30 | 38.48 | 1664.65 8.00 1.021
Gulneydogu
17210 | Siirt Anadolu 41,95 | 37.92 895.54 16.00 1.091
17220 | izmir Ege 27.07 | 38.38 28.55 18.00 1.201
17221 | Cesme Ege 26.30 | 38.30 5.00 18.00 1.204
17232 | Kusadasi Ege 27.25 | 37.87 25.00 16.00 1.21
17234 | Aydin Ege 27.85 | 37.85 56.30 18.00 1.197
17237 | Denizli Ege 29.08 | 37.78 | 425.29 16.00 1.154
17238 | Burdur Akdeniz 30.30 | 37.72 957.00 12.00 1.098
17240 | Isparta Akdeniz 30.55 | 37.75 996.88 12.00 1.092
17244 | Konya ic Anadolu 32.55 | 37.98 | 1030.61 12.00 1.088
17246 | Karaman ic Anadolu 33.22 | 37.20 | 1023.05 12.00 1.089
17248 | Eregli ic Anadolu 34.05 | 37.53 | 1042.00 10.00 1.094
17250 | Nigde ic Anadolu 34.68 | 37.97 | 1210.50 10.00 1.072
17255 | Kahramanmaras | Akdeniz 36.93 | 37.60 572.13 16.00 1.134
Gulneydogu
17261 | Gaziantep Anadolu 37.35 | 37.05 854.00 16.00 1.096
Guneydogu
17265 | Adiyaman Anadolu 38.28 | 37.75 672.00 16.00 1.12
Guneydogu
17270 | Sanhurfa Anadolu 38.78 | 37.15 547.19 18.00 1.129
17290 | Bodrum Ege 27.43 | 37.05 26.47 18.00 1.201
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i i " Boylam | Enlem | Yikseklik | Sicaklik P
ist. No | istasyon Adi Bolge 3[’0] s ] Q) kgl
Guneydogu
17280 | Diyarbakir Anadolu 40.20 37.90 674.01 16.00 1.12
Guneydogu
17282 | Batman Anadolu 41.12 37.58 610.00 16.00 1.129
17285 | Hakkari Dogu Anadolu 43.73 37.57 | 1727.74 10.00 1.006
Guneydogu
17275 | Mardin Anadolu 40.73 37.30 | 1050.00 16.00 1.07
17292 | Mugla Ege 28.37 37.22 646.07 16.00 1.124
17294 | Dalaman Akdeniz 28.78 36.75 13.00 18.00 1.203
17296 | Fethiye Akdeniz 29.12 36.62 3.00 16.00 1.213
17298 | Marmaris Ege 28.25 36.85 16.19 18.00 1.203
17300 | Antalya Akdeniz 30.73 36.70 63.57 18.00 1.196
17310 | Alanya Akdeniz 32.53 36.55 5.88 18.00 1.204
17320 | Anamur Akdeniz 32.83 36.08 3.94 18.00 1.204
17330 | Silifke Akdeniz 33.93 36.38 15.01 18.00 1.203
17340 | Mersin Akdeniz 34.63 36.80 3.40 18.00 1.204
17351 | Adana Akdeniz 35.35 37.05 27.00 18.00 1.201
17370 | iskenderun Akdeniz 36.17 36.58 3.59 18.00 1.204
17375 | Finike Akdeniz 30.15 36.30 2.02 18.00 1.205
17380 | Kas Akdeniz 29.65 36.20 153.39 18.00 1.183
17602 | Amasra Karadeniz 32.38 | 41.75 73.00 14.00 1.211
17604 | Cide Karadeniz 33.55 | 41.88 36.00 12.00 1.225
17606 | Bozkurt Karadeniz 34.02 41.95 167.00 12.00 1.206
17608 | Uzunkopri Marmara 26.68 | 41.25 51.69 14.00 1.214
17610 | Sile Marmara 29.60 | 41.17 83.00 14.00 1.21
17612 | Akcakoca Karadeniz 31.17 41.08 10.00 12.00 1.229
17618 | Devrekani Karadeniz 33.83 | 41.58 | 1050.00 8.00 1.101
17624 | Unye Karadeniz 37.28 | 41.13 20.00 14.00 1.219
17626 | Akcaabat Karadeniz 39.55 | 41.02 6.00 14.00 1.221
17628 | Pazar Karadeniz 40.88 | 41.17 79.00 14.00 1.21
17630 | Ardahan Dogu Anadolu 42.72 41.12 | 1829.00 4.00 1.015
17632 | ipsala Marmara 26.37 | 40.92 9.71 14.00 1.22
17634 | Malkara Marmara 26.92 40.88 207.00 14.00 1.192
17636 | Florya Marmara 28.78 | 40.98 37.20 14.00 1.216
17646 | Cerkes Karadeniz 32.90 | 40.82 | 1126.00 8.00 1.091
17648 | ligaz Karadeniz 33.63 | 40.92 885.00 10.00 1.115
17650 | Tosya Karadeniz 34.03 | 41.02 870.00 10.00 1.117
17656 | Arpacay Dogu Anadolu 43.33 | 40.85 | 1688.00 6.00 1.025
17658 | Cinarcik Marmara 29.12 40.65 16.25 14.00 1.219
17662 | Geyve Marmara 30.30 | 40.52 100.00 14.00 1.207
17664 | Kizilcahamam ic Anadolu 32.65 | 40.47 | 1033.00 10.00 1.095
17666 | ispir Karadeniz 41.68 | 40.48 | 1222.00 10.00 1.071
17668 | Oltu Karadeniz 41.98 | 40.55 | 1322.00 10.00 1.057
17674 | Gbnen Marmara 27.65 | 40.10 37.00 14.00 1.216
17676 | Uludag Marmara 29.12 40.12 | 1877.00 4.00 1.009
17680 | Beypazari ic Anadolu 31.93 | 40.17 682.00 12.00 1.135
17688 | Tortum Karadeniz 41.55 | 40.30 | 1572.00 8.00 1.033
17686 | Bayburt Karadeniz 40.23 | 40.25 | 1584.00 8.00 1.031
17684 | Susehri ic Anadolu 38.07 40.15 | 1163.00 10.00 1.078
17690 | Horasan Dogu Anadolu 42.17 40.05 | 1540.00 4.00 1.052
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i i " Boylam | Enlem | Yikseklik | Sicaklk P

Ist. No | Istasyon Adi Bolge ] ] m] ) kg/m]
17692 | Sarikamis Dogu Anadolu | 42.57 | 40.33 | 2102.00 4.00 0.981
17695 | Keles Ege 29.07 | 39.92 | 1063.00 8.00 1.099
17700 | Dursunbey Ege 28.62 | 39.58 637.00 12.00 1.141
17702 | Bozlyik Marmara 30.03 | 39.92 754.00 12.00 1.125
17704 | Tavsanh Ege 29.50 | 39.55 833.00 10.00 1.122
17716 | Zara ic Anadolu 37.75 | 39.90 | 1347.00 8.00 1.062
17718 | Tercan Dogu Anadolu | 40.38 | 39.78 | 1425.00 8.00 1.052
17720 | Dogubeyazit Dogu Anadolu | 44.08 | 39.55 | 1725.00 8.00 1.013
17726 | Sivrihisar ic Anadolu 31.53 | 39.45 | 1070.00 12.00 1.083
17728 | Polatli ic Anadolu 32.15 | 39.58 886.00 12.00 1.107
17730 | Keskin ic Anadolu 33.58 | 39.68 | 1140.00 12.00 1.074
17732 | Cicekdagi ic Anadolu 34.42 | 39.62 900.00 10.00 1.113
17734 | Divrigi Dogu Anadolu | 38.12 | 39.37 | 1120.00 10.00 1.084
17736 | Mazgirt Dogu Anadolu | 39.60 | 39.03 | 1400.00 12.00 1.04
17740 | Hinis Dogu Anadolu | 41.70 | 39.37 | 1715.00 6.00 1.022
17742 | Bergama Ege 27.18 | 39.13 53.00 16.00 1.206
17746 | Demirci Ege 28.65 | 39.05 855.00 12.00 1.111
17748 | Simav Ege 28.98 | 39.08 809.00 12.00 1.118
17750 | Gediz Ege 29.42 | 39.05 736.00 12.00 1.127
17752 | Emirdag Ege 31.15 | 39.02 983.00 10.00 1.102
17754 | Kulu ic Anadolu 33.08 | 39.08 | 1010.00 10.00 1.098
17756 | Kaman ic Anadolu 33.72 | 39.37 | 1075.00 12.00 1.082
17760 | Bogazliyan ic Anadolu 35.25 | 39.20 | 1067.00 10.00 1.091
17762 | Kangal ic Anadolu 37.38 | 39.23 | 1541.00 6.00 1.044
17764 | Arapkir Dogu Anadolu | 38.50 | 39.05 | 1200.00 12.00 1.066
17766 | Agin Dogu Anadolu | 38.72 | 38.95 900.00 14.00 1.098
17768 | Cemiskezek Dogu Anadolu | 38.92 | 39.07 953.00 14.00 1.091
17776 | Solhan Dogu Anadolu | 41.07 | 38.97 | 1366.00 10.00 1.052
17778 | Varto Dogu Anadolu | 41.45 | 39.17 | 1650.00 8.00 1.023
17780 | Malazgirt Dogu Anadolu | 42,53 | 39.15 | 1565.00 6.00 1.041
17784 | Ercis Dogu Anadolu | 43.35 | 39.03 | 1678.00 8.00 1.019
17786 | Muradiye Dogu Anadolu | 43.77 | 38.98 | 1706.00 6.00 1.023
17790 | Bornova Ege 27.22 | 38.47 27.00 18.00 1.201
17792 | Salihli Ege 28.13 | 38.48 111.00 16.00 1.198
17796 | Bolvadin Ege 31.05 | 38.73 | 1018.00 10.00 1.097
17798 | Yunak ic Anadolu 31.73 | 38.82 | 1140.00 10.00 1.081
17802 | Pinarbasi ic Anadolu 36.40 | 38.72 | 1500.00 8.00 1.042
17804 | Keban Dogu Anadolu | 38.75 | 38.80 808.00 14.00 1.11
17806 | Palu Dogu Anadolu | 39.97 | 38.72 | 1000.00 14.00 1.084
17810 | Ahlat Dogu Anadolu | 42,50 | 38.77 | 1750.00 8.00 1.01
17812 | Ozalp Dogu Anadolu | 43.98 | 38.67 | 2100.00 4.00 0.981
17820 | Seferihisar Ege 26.85 | 38.20 22.00 18.00 1.202
17822 | Odemis Ege 27.97 | 38.23 111.00 16.00 1.198
17824 | Giiney Ege 29.07 | 38.15 825.00 14.00 1.108
17826 | Senirkent Akdeniz 30.55 | 38.10 959.00 16.00 1.082
17828 | Yalvag Akdeniz 31.18 | 38.30 | 1096.00 12.00 1.079
17830 | Aksehir ic Anadolu 31.42 | 38.35 | 1002.00 12.00 1.092
17832 | ligin ic Anadolu 31.90 | 38.28 | 1034.00 10.00 1.095
17835 | Urgiip ic Anadolu 34.92 | 38.63 | 1060.00 10.00 1.092
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i i " Boylam | Enlem | Yikseklik | Sicaklk P
Ist. No | Istasyon Adi B.olge ] ] m] ) kg/m]
17836 | Develi Ic Anadolu 35.50 | 38.38 | 1180.00 10.00 1.076
17837 | Tomarza ic Anadolu 35.80 | 38.45 | 1397.00 8.00 1.055
17840 | Sariz Dogu Anadolu | 36.50 | 38.48 | 1500.00 8.00 1.042
17846 | Maden Dogu Anadolu | 39.67 | 38.40 | 1100.00 16.00 1.064
17847 | Ergani Dogu Anadolu | 39.77 | 38.28 | 1000.00 16.00 1.077
17848 | Bitlis Dogu Anadolu | 42.10 | 38.37 | 1573.00 10.00 1.025
17850 | Sultanhisar Ege 28.15 | 37.88 73.00 18.00 1.195
17852 | Gevas Dogu Anadolu | 43.10 | 38.30 | 1694.00 10.00 1.01
17854 | Selguk Ege 27.37 | 37.95 17.00 16.00 1.211
17860 | Nazilli Ege 28.33 | 37.92 84.00 16.00 1.201
17862 | Dinar Akdeniz 30.17 | 38.07 864.00 12.00 1.11
17864 | Uluborlu Akdeniz 30.45 | 38.08 | 1025.00 12.00 1.089
17866 | Goksun Akdeniz 36.48 | 38.02 | 1344.00 12.00 1.047
17868 | Afsin Dogu Anadolu | 36.92 | 38.25 | 1180.00 8.00 1.084
17870 | Elbistan Dogu Anadolu | 37.20 | 38.20 | 1137.00 10.00 1.082
17874 | Cermik Dogu Anadolu | 39.45 | 38.12 700.00 16.00 1.117
17880 | Baskale Dogu Anadolu | 44.02 | 38.05 | 2400.00 6.00 0.938
17882 | EQirdir Akdeniz 30.83 | 37.87 920.00 12.00 1.103
17884 | Milas Ege 27.78 | 37.32 52.00 18.00 1.198
17886 | Yatagan Ege 28.13 | 37.35 365.00 16.00 1.162
17890 | Acipayam Akdeniz 29.33 | 37.42 941.00 14.00 1.092
17898 | Seydisehir Akdeniz 31.85 | 37.43 | 1131.00 10.00 1.082
17902 | Karapinar ic Anadolu 33.53 | 37.72 | 1004.00 10.00 1.099
17906 | Ulukisla Akdeniz 34.48 | 37.53 | 1453.00 10.00 1.041
17908 | Kozan Akdeniz 35.82 | 37.45 109.00 18.00 1.19
Gulneydogu
17912 | Siverek Anadolu 39.32 | 37.75 801.00 16.00 1.103
17920 | Yuksekova Dogu Anadolu | 44.28 | 37.57 | 1877.00 6.00 1.002
17924 | Kbycegiz Akdeniz 28.68 | 36.97 24.00 18.00 1.202
17926 | Korkuteli Akdeniz 30.18 | 37.05 | 1017.00 14.00 1.082
17928 | Hadim Akdeniz 3250 | 36.98 | 1552.00 10.00 1.028
17940 | Osmaniye Akdeniz 36.25 | 37.10 99.00 18.00 1.191
Guneydogu
17950 | Cizre Anadolu 42.18 | 37.32 400.00 18.00 1.149
17952 | Elmali Akdeniz 29.92 | 36.75 | 1095.00 14.00 1.072
17954 | Manavgat Akdeniz 31.43 | 36.78 38.00 18.00 1.2
17958 | Alata Akdeniz 34.30 | 36.62 9.00 18.00 1.204
17960 | Ceyhan Akdeniz 35.82 | 37.03 30.00 18.00 1.201
17962 | Dortyol Akdeniz 36.22 | 36.85 28.00 18.00 1.201
17964 | islahiye Akdeniz 36.63 | 37.02 512.84 16.00 1.142
Glneydogu
17966 | Birecik Anadolu 37.95 | 37.02 345.07 18.00 1.157
17970 | Kale Akdeniz 29.98 | 36.25 25.00 18.00 1.201
17974 | Gazipasa Akdeniz 32.32 | 36.27 21.00 18.00 1.202
17978 | Kilis Akdeniz 37.10 | 36.70 650.00 16.00 1.123
17979 | Yumurtahk Akdeniz 35.78 | 36.77 27.00 18.00 1.201
17981 | Karatas Akdeniz 35.38 | 36.57 22.00 18.00 1.202
17984 | Antakya Akdeniz 36.17 | 36.20 100.00 18.00 1.191
17986 | Samandag Akdeniz 35.97 | 36.08 4.00 18.00 1.204
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EK-B

Tablo B.1Ruzgar verisi toplanan her istasyon icin yillikraladurgun 6lcim
yuzdesi, Weibulkekil ve dlcek faktori, R o katsayisi, standart sapma, ortalama hiz,
en olasi hiz, enerji akisina en buyuk katkiglagan hiz, guc akisi ve enerji akisi

istasyon S% k c R0 | O | Vm | Vap | Vae P/A E/A
[m/s] [m/s] | [m/s] | [mis] | [m/s] | [Wim?] | [MI/m?]
Acipayam 559 | 1.08 | 1.66 | 0991 | 1.49 | 1.61 | 0.16 | 4.37 11 359
Adana 2.63 | 1.43 | 1.84 | 0999 | 1.19 | 1.67 | 0.79 | 3.39 8 259
Adiyaman 0.01 | 1.43| 257 | 0994 | 166 | 2.34 | 1.10 | 4.76 21 663
Afsin 0.10 | 1.24 | 3.05 | 0.995 | 2.31 | 2.85 | 0.82 | 6.61 47 1476
Afyon 0.00 | 1.67 | 3.44 | 0.998 | 1.89 | 3.07 | 2.00 | 5.50 37 1162
Agin 0.15 | 1.38 | 5.06 | 0.995 | 3.39 | 462 | 1.99 | 9.69 | 168 5304
Agri 2.00 | 1.13 | 1.81 | 0.996 | 1.54 | 1.73 | 0.26 | 4.46 12 381
Ahlat 0.00 | 2.03| 3.96 | 0997 | 1.81 | 3.51 | 2.84 | 554 41 1290
Akcaabat 0.00 | 2.18 | 3.29 | 0.997 | 1.41 | 2.92 | 2.49 | 4.43 27 839
Akcakoca 019 |1.74| 234 1 0995|124 | 2.09 | 1.43 | 3.64 12 392
Akhisar 7.71 | 1.08| 214 | 0987 | 1.93 | 2.08 | 0.18 | 5.67 27 855
Aksaray 0.07 | 1.66 | 412 | 0999 | 2.28 | 3.68 | 2.36 | 6.64 65 2043
Aksehir 0.00 | 1.47 | 2.79 | 0995 | 1.75 | 2.52 | 1.27 | 5.01 25 777
Alanya 3.29 | 1.36| 1.74 | 0997 | 1.18 | 1.59 | 0.65 | 3.38 8 243
Alata 0.00 | 1.76 | 2.48 | 0.992 | 1.30 | 2.21 | 1.54 | 3.82 14 449
Amasra 0.00 | 1.47 | 7.72 1 0999 | 483 | 6.99 | 3.57 | 13.84 | 578 | 18236
Amasya 0.03 | 158 | 1.96 | 0998 | 1.14 | 1.76 | 1.04 | 3.28 8 251
Anamur 058 | 1.42 | 2.87 | 0999 | 1.87 | 2.61 | 1.22 | 5.34 32 1005
Ankara 0.25 | 2.01 | 3.88 | 0.999 | 1.79 | 3.44 | 2.76 | 5.47 43 1347
Antakya 0.01 | 1.60 | 4.13 | 0983 | 2.37 | 3.70 | 2.23 | 6.86 75 2369
Antalya 0.08 | 1.49 | 441 | 0997 | 2.72 | 398 | 2.09 | 7.81 | 104 3277
Arapkir 0.19 | 1.32 | 358 | 0995 | 251 | 3.30 | 1.23 | 7.18 63 2002
Ardahan 257 | 1.20 | 2.83 | 0.997 | 2.23 | 2.66 | 0.64 | 6.40 38 1204
Arpagcay 234 | 1.25| 229 | 0995 | 1.72 | 2.13 | 0.63 | 4.92 18 579
Artvin 095 | 1.22 | 2.66 | 0.999 | 2.05 | 2.49 | 0.66 | 5.89 34 1075
Aydin 1.69 | 1.52 | 2.26 | 0.998 | 1.37 | 2.04 | 1.12 | 3.92 13 424
Ayvalik 0.06 | 1.51 | 3.93 | 0.993 | 2.39 | 3.54 | 1.92 | 6.86 72 2284
Bandirma 458 | 1.33| 5.66 | 0.989 | 3.96 | 5.21 | 1.97 | 11.32 | 284 8944
Bartin 0.02 | 1.21| 1.88 | 0987 | 1.46 | 1.77 | 0.44 | 4.21 13 417
Baskale 0.51 | 1.18 | 2.64 | 0.997 | 2.11 | 2.49 | 0.55 | 6.09 30 940
Batman 0.06 | 1.33 | 3.72 | 0994 | 260 | 3.42 | 1.31 | 7.42 75 2353
Bayburt 0.02 | 142 | 2.36 | 0993 | 1.53 | 2.15 | 1.00 | 4.38 15 475
Bergama 0.05 | 1.72 | 3.82 | 0999 | 2.04 | 3.41 | 2.31 | 5.98 54 1695
Beypazari 1.74 | 123 | 1.63 | 0998 | 1.25 | 1.52 | 0.42 | 3.57 8 241
Bilecik 0.01 | 1.59 | 3.17 | 0999 | 1.83 | 2.84 | 1.70 | 5.29 33 1046
Bingol 0.21 | 158 | 2.40 | 0997 | 1.39 | 2.16 | 1.28 | 4.03 14 426
Birecik 3.11 | 1.29 | 2.01 | 0999 | 1.45 | 1.86 | 0.64 | 4.16 13 410
Bitlis 5.27 | 1.52 | 2.47 | 0995 | 1.50 | 2.23 | 1.22 | 4.31 15 480
Bodrum 545 | 1.19 | 3.62 | 0.993 | 2.88 | 3.41 | 0.77 | 8.30 97 3061
Bogazliyan 244 |1 119 | 3.11 | 0996 | 247 | 293 | 0.66 | 7.12 56 1757
Bolu 0.17 | 1.34| 1.87 | 0995 | 1.29 | 1.72 | 0.67 | 3.69 9 294
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istasyon S% K c R0 ] O | Vm | Vmp | Vme | PIA E/A
[m/s] [m/s] | [mis] | [m/s] | [m/s] | [Wim?] | [MI/m?]
Bolvadin 13.11 | 1.20 | 1.92 | 1.000 | 1.51 | 1.81 | 0.43 | 4.36 | 13 408
Bornova 047 | 152 | 326 | 0.994 | 1.97 | 294 | 1.62 | 5.65 | 40 1276
Bozcaada 0.05 | 1.72 | 10.19 | 0.999 | 5.43 | 9.08 | 6.16 | 15.93 | 1020 | 32179
Bozkurt 0.13 | 1.88 | 2.88 | 0.999 | 1.41 | 256 | 1.92 | 4.23 | 21 647
Bozilyik 0.06 | 1.53 | 2.70 | 0.997 | 1.63 | 2.43 | 1.34 | 4.68 | 22 678
Burdur 0.05 | 1.25 | 3.14 | 0.995 | 2.36 | 2.93 | 0.86 | 6.77 | 51 1608
Bursa 1.03 | 1.19 | 250 | 0.998 | 1.99 | 2.36 | 0.53 | 573 | 32 1015
Ceyhan 15.41 | 1.01 | 2.00 | 0.997 | 1.98 | 2.00 | 0.02 | 591 | 28 881
Cide 0.10 | 1.32 | 463 | 0.997 | 3.27 | 426 | 1.56 | 9.34 | 159 | 5029
Cihanbeyli 0.00 | 1.83 | 424 | 0999 | 2.14 | 3.77 | 2.75 | 6.36 | 62 1962
Cizre 0.00 | 1.60 | 2.14 | 0997 | 1.23 | 1.92 | 1.16 | 355 | 10 317
Canakkale 021 | 1.61 | 7.32 | 0.999 | 4.18 | 6.56 | 4.00 | 12.10 | 425 | 13390
Cankiri 13.31 | 1.02 | 1.30 | 0.999 | 1.26 | 1.29 | 0.03 | 3.75 7 216
Cemiskezek 0.19 | 1.92 | 3.72 | 0.994 | 1.79 | 3.30 | 2.54 | 5.39 | 39 1229
Cerkes 0.05 | 1.27 | 2.75 | 0.993 | 2.02 | 2.56 | 0.82 | 5.79 | 33 1026
Cermik 014 | 1.36 | 1.81 | 0.995 | 1.23 | 1.65 | 0.68 | 3.51 8 252
Cesme 1.06 | 1.27 | 3.48 | 1.000 | 2.56 | 3.23 | 1.03 | 7.31 | 72 2279
Cinarcik 042 | 1.48 | 1.81 | 0.998 | 1.12 | 1.63 | 0.85 | 3.21 7 231
Cicekdag! 0.03 | 1.59 | 457 | 0999 | 2.64 | 410 | 2.44 | 7.64 | 96 3038
Corlu 0.10 | 1.68 | 4.17 | 0.997 | 2.28 | 3.72 | 2.43 | 6.66 | 73 2287
Corum 2.82 | 1.03 | 2.24 | 0996 | 2.14 | 2.21 | 0.07 | 6.37 | 34 1070
Dalaman 255 | 1.23 | 3.07 | 0986 | 2.34 | 2.87 | 0.80 | 6.71 | 54 1694
Demirci 0.01 | 158 | 432 | 0.998 | 2.52 | 3.88 | 2.28 | 7.26 | 82 2587
Denizli 014 | 152 | 2.16 | 0995 | 1.31 | 1.95 | 1.07 | 3.76 | 11 359
Develi 0.00 | 1.98 | 422 | 0.996 | 1.97 | 3.74 | 2.95 | 6.00 | 54 1711
Devrekani 0.23 | 1.20 | 2.78 | 0997 | 2.19 | 262 | 0.62 | 6.31 | 39 1245
Dikili 0.00 | 1.93| 369 | 0.999 | 1.77 | 3.28 | 2.53 | 534 | 42 1332
Dinar 3.76 | 1.19 | 3.33 | 0.993 | 2.66 | 3.14 | 0.70 | 7.65 | 70 2211
Divrigi 0.03 | 1.39 | 353 | 0.993 | 2.36 | 3.22 | 1.40 | 6.73 | 56 1760
Diyarbakir 1.44 | 1.28 | 3.42 | 1.000 | 250 | 3.17 | 1.04 | 7.14 | 63 1992
Dogubeyazit 0.07 | 1.53 | 2.81 | 0994 | 1.69 | 253 | 1.40 | 4.87 | 22 689
Dértyol 0.50 | 1.65 | 1.36 | 0.997 | 0.76 | 1.22 | 0.77 | 2.20 3 81
Dursunbey 048 | 1.22 | 2.33 | 0997 | 1.80 | 2.18 | 0.57 | 5.17 | 23 724
Diizce 5.31 | 1.08 | 1.28 | 0.995 | 1.15 | 1.24 | 0.11 | 3.38 6 181
Edirne 0.38 | 1.64 | 2.79 | 0.999 | 1.56 | 2.49 | 1.58 | 452 | 23 710
Edremit 0.00 | 1.70 | 3.41 | 0.994 | 1.84 | 3.04 | 2.03 | 5.38 | 39 1226
Egirdir 0.03 | 1.57 | 5.05 | 0.998 | 2.96 | 454 | 2.65 | 8.53 | 131 | 4143
Elaziy 0.01 | 157 | 359 | 0.989 | 2.10 | 3.23 | 1.89 | 6.06 | 46 1462
Elbistan 0.00 | 1.39 | 1.91 | 0.990 | 1.27 | 1.74 | 0.76 | 3.64 9 278
Elmali 047 | 1.29 | 214 | 0996 | 1.54 | 1.98 | 0.68 | 4.40 | 14 452
Emirdag 024 | 1.35| 3.11 | 0.995 | 2.13 | 2.85 | 1.15 | 6.07 | 41 1284
Ercis 0.33 | 1.50 | 1.58 | 0.997 | 0.97 | 1.42 | 0.76 | 2.77 4 126
Eregli 0.00 | 1.56 | 3.46 | 0.991 | 2.04 | 3.11 | 1.79 | 5.89 | 43 1344
Ergani 0.92 | 1.25| 3.07 | 0999 | 2.31 | 2.86 | 0.83 | 6.62 | 47 1474
Erzincan 0.07 | 1.49 | 2.11 | 0.996 | 1.30 | 1.90 | 1.00 | 3.72 10 318
Erzurum 2.83 | 1.12 | 3.68 | 0.994 | 3.17 | 3.53 | 0.48 | 9.24 | 104 | 3284
Esenboga 0.73 | 151 | 412 | 0.997 | 251 | 3.71 | 2.01 | 7.20 | 76 2384
Fethiye 0.29 [ 1.09 | 1.71 | 0976 | 1.52 | 1.65 | 0.18 | 4.44 | 13 421
Finike 0.03 | 1.39 | 2.47 | 0996 | 1.65 | 2.25 | 0.98 | 4.71 | 21 670
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istasyon S% K c R0 ] O | Vm | Vmp | Vme | PIA E/A
[m/s] [m/s] | [mis] | [m/s] | [m/s] | [Wim?] | [MI/m?]
Florya 0.71 | 1.79 | 3.62 | 0.999 | 1.86 | 3.22 | 2.29 | 5.50 44 1376
Gaziantep 1.74 | 140 | 148 | 0.999 | 097 | 1.35 | 0.61 | 2.78 4 127
Gazipasa 0.14 | 146 | 248 | 0992 | 1.57 | 2.25 | 1.12 | 4.48 19 609
Gediz 0.79 | 1.44 | 3.17 | 0993 | 2.03 | 2.88 | 1.39 | 5.81 39 1228
Gemerek 1.22 | 109 | 2.12 | 0.997 | 1.90 | 2.06 | 0.21 | 5.56 23 730
Gevas 0.39 | 1.03| 155 | 0.996 | 1.49 | 1.53 | 0.05 | 4.42 10 319
Geyve 0.40 | 0.97 | 3.97 | 0.975 | 4.15 | 4.02 | 4.00 | 1258 | 255 8039
Giresun 478 | 112 | 221 | 0999 | 1.90 | 2.12 | 0.30 | 5.51 27 840
Gokgeada 0.08 | 1.28 | 577 | 0992 | 423 | 535 | 1.74 | 12.09 | 327 10322
Goksun 0.34 | 1.18 | 2.62 | 0.998 | 2.11 | 2.48 | 0.53 | 6.09 33 1043
Gonen 247 | 121 | 3.30 | 0998 | 259 | 3.10 | 0.76 | 7.43 72 2265
Goztepe 0.72 | 1.61 | 3.65 | 0.997 | 2.08 | 3.27 | 2.00 | 6.01 52 1642
Gimughane 021 | 119 | 247 | 0995|197 | 2.33 | 0.51 | 5.69 28 874
Giiney 0.03 | 1.90 | 6.39 | 0.996 | 3.11 | 5.67 | 4.31 | 9.33 203 6409
Hadim 0.01 |1.44 | 3.83 | 0995 | 245 | 347 | 168 | 7.00 62 1962
Hakkari 498 | 152 | 284 | 0997 | 1.71 | 2.56 | 1.41 | 4.92 22 706
Hinis 245 | 118 | 2.30 | 0.998 | 1.85 | 2.18 | 0.46 | 5.34 22 686
Hopa 0.89 |1.21 | 3.87 | 0985 | 3.01 | 3.64 | 0.92 | 8.66 115 3612
Horasan 477 | 1.23 | 2.07 | 0994 | 1.58 | 1.94 | 0.53 | 455 15 459
13dir 0.08 | 1.48 | 239 | 0993 | 1.49 | 2.16 | 1.12 | 4.26 16 495
ligaz 0.10 | 126 | 2.09 | 0.995 | 156 | 1.94 | 0.59 | 4.45 15 470
ligin 0.03 | 1.30 | 3.08 | 0.999 | 2.20 | 2.84 | 1.00 | 6.30 43 1359
Isparta 10.70 | 1.07 | 2.49 | 0.997 | 2.28 | 2.43 | 0.19 | 6.70 40 1268
inebolu 0.02 | 1.99 | 560 | 0.997 | 2.61 | 496 | 3.94 | 7.94 143 4517
ipsala 0.32 | 154 | 422 | 0999 | 251 | 3.80 | 2.14 | 7.24 87 2754
iskenderun 0.05 | 1.42 | 3.98 | 0.995 | 259 | 3.62 | 1.68 | 7.39 84 2661
islahiye 055 | 1.38 | 244 | 0994 | 1.64 | 2.23 | 0.95 | 4.70 20 625
ispir 021 | 134 | 294 | 0994 | 2.04 | 270 | 1.05 | 5.82 34 1082
izmir 0.00 | 1.80 | 559 | 0.999 | 2.86 | 4.97 | 3.56 | 8.47 158 4975
Kahramanmaras 3.69 | 1.02 | 2.11 | 0.986 | 2.06 | 2.10 | 0.04 | 6.14 30 944
Kale 116 | 1.11 | 2.42 | 0.985 | 2.10 | 2.33 | 0.30 | 6.12 36 1124
Kaman 0.00 | 1.54 | 5.09 | 1.000 | 3.05 | 458 | 2.56 | 8.76 137 4316
Kangal 0.09 | 1.26 | 3.31 | 0.997 | 247 | 3.08 | 0.94 | 7.06 56 1758
Karaman 031 | 141 | 361 | 0998 | 2.37 | 3.29 | 149 | 6.77 58 1828
Karapinar 057 | 149 | 3.35 | 0999 | 206 | 3.02 | 1.59 | 5.91 42 1311
Karatas 0.02 | 202 | 435 | 0999 | 1.99 | 3.85 | 3.11 | 6.11 65 2045
Kars 0.29 | 137 | 323 | 0991 | 218 | 295 | 1.24 | 6.22 41 1299
Kastamonu 129 | 143 | 1.69 | 0996 | 1.09 | 1.53 | 0.73 | 3.10 6 186
Kas 0.34 | 1.45| 4.02 | 0997 | 254 | 3.64 | 1.80 | 7.28 81 2562
Kayseri 0.11 | 138 | 242 | 0991 | 1.62 | 2.21 | 0.96 | 4.62 18 569
Keban 0.02 | 157 | 279 | 0.999 | 1.63 | 2561 | 147 | 4.70 22 699
Keles 010 | 1.71 | 291 | 0997 | 1.57 | 260 | 1.74 | 4.59 22 694
Keskin 0.15 | 1.48 | 3.76 | 0.999 | 2.34 | 3.40 | 1.77 | 6.69 58 1844
Kirikkale 0.00 | 154 | 324 | 0992 | 1.94 | 292 | 1.63 | 5.58 37 1156
Kirsehir 293 | 135| 364 | 0999 | 251 | 3.34 | 1.33 | 7.16 66 2072
Kizilcahamam 489 | 120 | 1.90 | 0993 | 150 | 1.79 | 043 | 4.31 13 395
Kilis 029 |1.82| 485 | 0999 | 245 | 431 | 3.14 | 7.28 95 2993
Kiregburnu 5,57 | 1.30 | 294 | 0993 | 2.11 | 2.72 | 0.95 | 6.02 42 1314
Kocaeli 6.46 | 1.20 | 2.10 | 1.000 | 1.65 | 1.97 | 0.48 | 4.74 19 584

109




istasyon S% K c R0 ] O | Vm | Vmp | Vme | PIA E/A
[m/s] [m/s] | [mis] | [m/s] | [m/s] | [Wim?] | [MI/m?]
Korkuteli 2.80 | 1.18 | 1.73 | 0.997 | 1.39 | 1.64 | 0.35 | 4.01 10 308
Kozan 5.84 | 1.24 | 2.28 | 0999 | 1.73 | 2.13 | 0.60 | 4.97 | 22 682
Koycegiz 12.93 | 0.93 | 1.51 | 0.994 | 1.67 | 1.56 | 4.00 | 5.16 16 515
Kulu 0.00 | 1.62 | 329 | 0994 | 1.87 | 295 | 1.81 | 542 | 34 1088
Kumkoy 0.10 | 1.56 | 6.07 | 0.992 | 3.57 | 5.45 | 3.15 | 10.29 | 253 | 7981
Kusadasl 0.00 | 1.59 | 3.90 | 0.994 | 2.25 | 3.50 | 2.09 | 6.50 | 65 2038
Kiitahya 210 | 1.26 | 2.36 | 0998 | 1.75 | 2.19 | 0.67 | 5.02 | 21 668
Maden 0.05 | 1.57 | 7.77 | 0.999 | 455 | 6.98 | 4.07 | 13.12 | 461 | 14534
Malatya 0.16 | 155 | 2.41 | 0.991 | 1.43 | 2.17 | 1.23 | 4.12 15 460
Malazgirt 453 | 1.24| 1.73 | 0995 | 1.31 | 1.62 | 0.47 | 3.75 8 258
Malkara 1.12 | 150 | 3.87 | 0.998 | 2.38 | 349 | 1.85 | 6.83 | 69 2190
Manavgat 268 | 1.25 | 2.78 | 0.997 | 2.08 | 2.59 | 0.78 | 5.95 | 38 1204
Manisa 0.06 | 1.40 | 2.42 | 0.997 | 1.60 | 2.20 | 0.99 | 456 | 20 615
Mardin 0.03 | 1.84 | 555 | 0.999 | 2.79 | 493 | 3.62 | 8.30 | 134 | 4241
Marmaris 1.10 | 1.53 | 3.19 | 0.998 | 1.92 | 2.88 | 1.60 | 552 | 38 1191
Mazgirt 33.53 | 0.99 | 1.28 | 1.000 | 1.31 | 1.29 | 4.00 | 3.94 7 218
Mersin 0.01 |1.48 | 3.25 | 0.993 | 2.02 | 2.94 | 1.51 | 5.80 | 42 1339
Milas 0.94 | 1.02 | 1.98 | 0979 | 1.92 | 1.96 | 0.05 | 5.72 | 26 812
Mugla 043 | 153 | 290 | 0975 | 1.74 | 262 | 1.46 | 5.01 | 26 834
Muradiye 0.61 | 1.69 | 2.31 | 0.998 | 1.25 | 2.06 | 1.36 | 3.66 | 10 324
Mus 3.74 | 1.53 | 2.30 | 0990 | 1.38 | 2.07 | 1.15 | 3.98 | 12 392
Nazilli 0.02 | 139 | 271 | 0988 | 1.81 | 2.48 | 1.08 | 5.16 | 28 883
Nevsehir 042 | 158 | 3.04 | 0998 | 1.77 | 2.73 | 1.61 | 5.10 | 27 859
Nigde 0.03 | 1.78 | 4.08 | 0.996 | 2.11 | 3.63 | 2.57 | 6.22 | 55 1747
Oltu 0.59 | 1.63 | 2.78 | 0.994 | 1.56 | 2.49 | 1.56 | 454 | 20 622
Ordu 0.25 | 1.59 | 2,50 | 0.994 | 1.45 | 2.24 | 1.33 | 4.18 | 17 543
Osmaniye 1.78 | 1.30 | 3.77 | 0.997 | 2.69 | 3.48 | 1.23 | 7.68 | 85 2691
Odemis 0.02 | 1.11 | 2.48 | 0992 | 2.15 | 2.38 | 0.31 | 6.27 | 38 1203
Ozalp 0.63 | 1.14 | 254 | 0.998 | 2.14 | 2.43 | 0.40 | 6.19 | 31 984
Palu 1.59 | 1.28 | 1.90 | 0.995 | 1.38 | 1.76 | 0.58 | 3.95 | 10 327
Pazar 0.00 | 2.20 | 3.45 | 0.995 | 1.47 | 3.06 | 2.62 | 4.64 | 30 956
Pinarbast 0.00 | 158 | 5.75 | 0.995 | 3.34 | 5.16 | 3.05 | 9.64 | 180 | 5683
Polatli 0.15 | 1.38 | 3.32 | 0.999 | 2.23 | 3.03 | 1.30 | 6.37 | 48 1515
Rize 0.00 | 1.54 | 1.98 | 0.994 | 1.18 | 1.78 | 1.00 | 3.40 9 286
Sakarya 7.81 | 1.08 | 1.49 | 0999 | 1.34 | 1.45 | 0.14 | 3.91 9 288
Salihli 226 | 1.27 | 1.97 | 0999 | 1.45 | 1.83 | 0.59 | 4.14 | 13 413
Samandag 0.00 | 2.27 | 6.22 | 0.999 | 257 | 551 | 4.82 | 8.22 | 171 | 5400
Samsun 0.03 | 1.44 | 3.07 | 0997 | 1.97 | 279 | 1.34 | 562 | 38 1205
Sarikamis 312 | 1.41| 222 | 1.000 | 1.46 | 2.03 | 0.92 | 4.18 | 12 387
Sariz 0.19 | 1.28 | 2.60 | 0.995 | 1.89 | 2.41 | 0.80 | 541 | 26 805
Seferihisar 0.16 | 1.45| 3.35 | 0.991 | 2.13 | 3.04 | 1.50 | 6.09 | 48 1523
Selguk 0.23 | 1.07 | 1.89 | 0.993 | 1.73 | 1.84 | 0.14 | 5.09 19 613
Senirkent 11.42 | 1.21 | 2.89 | 0997 | 2.27 | 2.72 | 0.66 | 6.51 | 43 1356
Seydisehir 0.09 | 1.38| 2.72 | 0.999 | 1.83 | 2.49 | 1.06 | 521 | 26 813
Siirt 0.81 | 1.09 | 1.53 | 0.990 | 1.36 | 1.48 | 0.16 | 3.96 9 271
Silifke 0.10 | 1.40 | 262 | 0997 | 1.73 | 2.39 | 1.07 | 4.95 | 25 785
Simav 523 | 1.29 | 1.93 | 0995 | 1.40 | 1.79 | 0.60 | 4.00 | 11 353
Sinop 0.37 | 1.32 | 431 | 0.997 | 3.03 | 3.97 | 1.49 | 8.65 | 126 | 3988
Sivas 0.58 | 1.28 | 1.96 | 0.996 | 1.43 | 1.82 | 0.60 | 4.08 | 11 355
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istasyon S% K c R0 ] O | Vm | Vmp | Vme | PIA E/A
[m/s] [m/s] | [mis] | [m/s] | [m/s] | [Wim?] | [MI/m?]
Siverek 0.70 | 1.56 | 3.28 | 1.000 | 1.93 | 2.95 | 1.69 | 557 | 36 1146
Sivrihisar 3.80 | 1.17 | 2.87 | 0996 | 2.32 | 2.71 | 0.56 | 6.70 | 45 1426
Solhan 0.99 | 1.35| 251 [ 0.999 | 1.72 | 2.30 | 0.93 | 4.91 | 21 648
Sultanhisar 0.15 | 1.22 | 2.02 | 0.990 | 1.56 | 1.90 | 0.50 | 4.49 16 497
Susehri 0.00 | 1.48 | 5.07 | 0.989 | 3.16 | 459 | 2.36 | 9.06 | 145 | 4571
Sanliurfa 438 | 1.36 | 3.26 | 0.999 | 2.22 | 2.98 | 1.22 | 6.34 | 48 1501
Sile 0.00 | 2.02| 435 | 0.998 | 2.00 | 3.86 | 3.10 | 6.12 | 66 2067
Tatvan 14.17 | 1.16 | 1.91 | 0.996 | 1.56 | 1.81 | 0.35 | 4.52 13 408
Tavsanli 0.01 | 1.60 | 262 | 0.995 | 150 | 2.35 | 1.42 | 4.35 | 18 570
Tekirdag 0.00 | 1.59 | 3.87 | 0.996 | 2.23 | 3.47 | 2.08 | 6.45 | 64 2014
Tercan 0.66 | 1.23 | 2.11 | 0.998 | 1.61 | 1.97 | 0.54 | 4.62 15 484
Tokat 0.02 | 1.70 | 3.05 | 0997 | 1.64 | 2.72 | 1.81 | 4.81 | 26 830
Tomarza 0.26 | 1.21 | 3.36 | 0.997 | 2.63 | 3.15 | 0.77 | 755 | 65 2060
Tortum 279 | 1.26 | 1.91 | 0998 | 1.42 | 1.78 | 0.55 | 4.07 11 333
Tosya 0.08 | 1.47 | 2.72 [ 0.992 | 1.70 | 2.46 | 1.26 | 4.86 | 23 729
Trabzon 0.03 | 1.74 | 3.90 | 0.998 | 2.06 | 3.48 | 2.38 | 6.06 | 57 1797
Tunceli 0.96 | 1.32| 1.86 | 0.999 | 1.31 | 1.71 | 0.63 | 3.74 9 288
Uluborlu 0.84 | 1.29 | 424 | 0.999 | 3.06 | 3.92 | 1.33 | 8.76 | 114 | 3602
Uludag 0.07 | 1.67 | 435 | 0998 | 2.39 | 3.89 | 252 | 6.97 | 69 2186
Ulukisla 0.08 | 1.57 | 456 | 0.996 | 2.68 | 4.10 | 2.38 | 7.72 | 92 2889
Usak 0.00 | 1.78 | 3.20 | 0.993 | 1.66 | 2.85 | 2.01 | 4.89 | 28 872
Uzunkoprii 0.09 | 1.50 | 3.28 | 1.000 | 2.01 | 2.96 | 1.57 | 5.78 | 43 1356
Unye 0.08 | 1.76 | 2.27 [ 0.999 | 1.19 | 2.02 | 1.40 | 350 | 11 349
Urgiip 0.06 | 154 | 3.17 | 0992 | 1.88 | 2.85 | 1.61 | 542 | 33 1037
Van 043 | 164 | 352 | 0996 | 1.97 | 3.15 | 1.99 | 572 | 38 1204
Varto 9.98 | 1.26 | 2.03 | 0.996 | 1.50 | 1.89 | 0.59 | 4.30 | 12 391
Yalova 0.13 | 1.46 | 2.23 | 0.999 | 1.40 | 2.02 | 1.02 | 4.02 14 447
Yalvag 0.01 |1.32| 2.74 [ 0995 | 1.93 | 253 | 0.94 | 551 | 29 915
Yatagan 14.67 | 1.00 | 2.45 | 0.989 | 2.46 | 2.45 | 4.00 | 7.37 | 52 1627
Yozgat 4.60 | 1.51 | 2.68 | 0.999 | 1.64 | 2.42 | 1.31 | 470 | 20 644
Yumurtalik 0.00 | 1.73 | 2.97 | 0997 | 1.58 | 2.65 | 1.81 | 4.63 | 25 788
Yunak 0.01 | 1.47 | 584 | 1.000 | 3.65 | 5.28 | 2.69 | 10.47 | 224 | 7040
Yiiksekova 6.76 | 1.51 | 2.49 | 0.997 | 1.52 | 2.25 | 1.21 | 4.37 15 486
Zara 0.09 | 1.43| 2.85 | 0996 | 1.84 | 2.59 | 1.23 | 5.27 | 27 854
Zonguldak 0.09 | 1.60 | 3.85 | 0.999 | 2.22 | 3.46 | 2.08 | 6.41 | 62 1948
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