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OZET

Riizgar gilicii potansiyeli hesaplanmasinda ¢ok yaygin bir sekilde Weibull dagilimi kullanilmaktadir. Weibull
dagiliminin parametrelerini tahmin etmek i¢in literatiirde bir ¢ok yontem vardir. Ancak L-moment yontemi riizgar
enerjisi potansiyeli hesaplanmasinda ¢ok fazla kullanilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, kiigiik 6rnek hacimlerinde
bile oldukga etkin sonuglar veren L-moment yontemini tanitmaktir. Ayrica Eskisehir ili 2009 Aralik ay1 riizgar hizi
verilerine iliskin iki parametreli Weibull dagilimmin sekil ve dlgek parametreleri En Kiigiik Kareler, En Cok
Olabilirlik ve L-moment yontemleriyle tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, parametre tahmini, weibull dagilim

ABSTRACT

Weibul distribution is widely used to compute wind power potential. There are a lot of estimation methods about
Weibull distribution’s parameters in literature. But L-moment estimation method is rarely used to compute wind
power potential. The aim of this study is introduced L-moment estimation method which provide very effective
results in small samples. Furthermore,in this study, shape and scale parameters of two parameter Weibull distribution
were estimated with ordinary least squares, maximum likelihood and L-moment methods for actual wind speed data.
Keywords: Wind energy, parameter estimation, weibull distribution

1. GIRiS payr diinya iizerinde giderek artmaktadir

Enerji toplumsal gelismisligin en onemli
gostergelerinden biridir. Devletlerin ekonomik ve
endiistriyel gelisiminde enerjinin pay1 biyiiktiir [1].
Riizgar enerjisi elde edilis ve tiiketim siireci asamasinda
uzun donemde hem ucuz hem de ¢evre igin zarari
oldukca az olan enerji cesitlerindendir. Riizgar enerjisi
insanoglunun uzun zamanlardan beri kullandigi bir
enerji kaynagidir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde riizgar enerjisi biiyiikk bir paya
sahiptir. Rlizgar enerjisinin genel enerji kullanimindaki
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Giliniimiizde riizgar enerjisinin kullanimmin yaygin
oldugu iilkelere Danimarka, Ispanya, Almanya,
Amerika ve Hindistan ornek gosterilebilir [3].
Tiirkiye’de yapilan riizgar Olgiimleri {ilkemizin riizgar
enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermektedir [4].
Enerjinin yeterli, siirekli, diisiikk maliyetli ve ¢evreyle
uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi
eckonomik dengeler ve kalkinma i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
enerjinin  kullanilabilmesi riizgar rejiminin dogru
modellenmesine bagldir [5].
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Bu calismada Eskisehir Meteoroloji Midiirliigii’ nden
alman Eskigehir ili 2009 yili Aralik ayina ait 10m ve
30m’ den dlgiilen riizgar hiz1 verileri kullamlmistir. Tlk
olarak, riizgar verilerinin Weibull dagilimina uygunlugu
Anderson-Darling testi ile sinanmistir. Daha sonra
riizgar verilerine iliskin Weibull dagilimi parametreleri
En Kiiciik Kareler (EKK), En Cok Olabilirlik (ECO) ve
L-moment (L-MoM) yontemleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Ayrica ii¢ yontemle hesaplanan Weibull
parametre tahminleri kullanilarak Eskisehir ilinin riizgar
giicii potansiyeli hesaplanmis ve parametre tahmin
yontemlerinin hesaplanan gii¢ potansiyeli {izerindeki
etkisi tartigilmigtir.

2. WEIBULL DAGILIMI

Riizgar enerjisi potansiyelin hesaplanmasinda en sik
kullanilan dagilim Weibull dagilimidir. Bu dagilim
1930’Iu  yillarda Isvegli fizikgi Waloddi Weibull
tarafindan  bulunmustur. Weibull dagilimi  sekil
parametresin  gore esneklik  sagladigindanvriizgar
enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda bir ¢ok
arastirmac1 tarafindan tercih edilmektdir [6-10]. Iki
parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu

flx; e, f) = {E) (i}#‘_l exp {— E]E},x =>0,a>=0,>0 (1)

F(x) =1 —exp {— (i)E]

o

@)

seklinde elde edilebilir. iki parametreli Weibull dagiliminin beklenen degeri ve varyansi

Elx]=a[r(1 +§]}

vertel =t fr(1+2)-[r (1+2))

seklinde yazilabilir [11-12]. Weibull dagilimi oldukg¢a
esnek bir dagilimdir. Bu esneklik sekil parametresine
baglhdir. Sekil parametresi f=1 oldugunda Ustel
dagilim, p=2 oldugunda Rayleigh dagilimina,

ﬁ = 3.4 oldugunda ise normal dagilima doniisiir.

3. PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERIi

Bu caligmada istatistikte yaygin olarak kullanilan
parametre tahmin yOntemlerinden EKK, ECO
yontemleri ve literatiirde heniliz yaygmn bir sekilde
kullanilmayan L-MOM yontemi ele alinmistir. Bu
boliimde ele alinan 3 yontem kisaca tanitilacaktir.

ln{ln( ! )}=,81nx—,{?1nrx

1-Fix)

Yukaridaki denklemde ¥ = In {ln( 1, )} ve
1-Fix)

X =Inx olarak almp @ = —fFflnave b= f

doniigimleri  yapilarak ¥ = a + bX  dogrusal
denklemi elde edilir [14].

Burada Weibull dagiliminin tahminlerini elde etmek
icin F (x:] degerlerinin  parametrik  olmayan

)

4

3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK)

En kiigiik kareler yontemi uygulamada c¢ok sik
kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontem iki
degisken arasindaki iligkiyi tahmin etmek igin
kullanilmakta olup regresyon yontemi olarak da bilinir
[13].

Weibull dagiliminin parametrelerinin EKK yontemi ile
tahmin edilmesi i¢in (2) nolu esitlikteki dagilim
fonksiyonunun  dogrusallastirilmas:  gerekmektedir.
Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (2) nolu
esitligin her iki tarafinin logaritmast alinarak (5) nolu
esitlik elde edilir.

)

tahminlerinin kullanilmasi gerekmektedir. F [Ii]’leri
hesaplamak igin farkli esitlikler bulunmaktadir. Bu
calismada F (xi-j’ler icin Weibull’un ortalama sira

tahmin edicisi F (xr5) = '-.-_—Ei-:l. kullanilmistir.

¥=a-+bX denkleminde F [I,:E-}j yerine

yazildiginda  Weibull  dagilimmm &  ve ﬁ
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parametrelerinin en kiiciik kareler tahmin edicileri (6)
ve (7) nolu esitliklerdeki gibi elde edilir.

=1 = _r
L T MEpve Vi = In {In (1—?.’: -p,:l)]
olmak tlizere; )

g = Ezprp)-E=w) Ty
(Zat)-@a)®

(6)

3.2. En Cok Olabilirlik Yontemi (ECO) (Maximum
Likelihood Method)

iki parametreli Weibull dagilimmnin parametrelerinin
tahmininde ECO yontemi kullanildiginda (8) nolu
denklemdeki olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi
almarak (9) denkleminde verilen log-olabilirlik
fonksiyonu elde edilir. (9) nolu denklemin birinci
tirevinin  alip sifira esitlenmesiyle  sekil
parametresinin tahmin edicisi direkt olarak elde
edilemez. Tahmin ediciyi elde edebilmek igin iteratif
yontemlerden yararlanmak gerekir. (9) denkleminde
verilen log-olabilirlik fonksiyonunun sekil parametresi

8 =ex {_E}'m—ﬁz Hm} icin tlirevi alindiktan sonra sekil parametresi (10)
P g ' denklemini saglayan Jé degerine esittir.
)
. A LY L G S £
La, B5xy,nx,) = E [Tzyx; “exp of =i=1 % | ®)
1
InL(a, B; xq, e, %) = nln(f) —nf In(a) + (F — 1) 2=, In(x;) — E_EE?:le ©)
E?:Lx?lnl:x[} _( El:' lnn:x[}) —E =0 (10)
EF:'.x[B ;

Bu c¢alismada (10) nolu denklemin ¢oziimiinde
Modified Newton-Raphson yontemi kullanilmustir.
Olgek parametresinin ECO tahmin yéntemiyle tahmin
edilmesinde benzer olarak (9) nolu denklemdeki log-
olabilirlik fonksiyonunun birinci tiirevi almarak (11)
denklemi elde edilir. (11) nolu denklem yardimiyla
6leek parametresinin ECO tahmin edicisi hesaplanir.

& = (ﬁ)(ﬁ}

(11
3.3. L-MoM Yontemi

L-Moment tahmin yéntemi swra istatistiklerine (order
statistics) dayanan bir yontemdir (ayrintily bilgi igin
bakimiz;  [15]). Yontem  swra  istatistiklerine
dayandigindan dolayr parametre tahminine baglamadan
once riizgar hizi verilerinin kiigiikten biiyiige dogru
swralanmasit ve bu siralanmis degerlerin kullanilmasi

gerekmektedir. Xy = Xpgpy =7 T Xy

swralanmis riizgar hizi verilerini géstersin. Moment
yontemindeki mantiga  paralel olarak  oncelikle
ornekleme iliskin degisim katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ornekleme iliskin degisim katsayist (12)
yardimiyla hesaplanabilir.

(12)

Ikinci adimda ornekleme iligkin hesaplanan degisim
katsayist yardimiyla sekil parametresi tahmin edilir.

{1 — [2_(§}l} = CVy_srom

4. SONUC VE TARTISMA

(13)

Eskisehir ili 2009 yili Aralik ay1 10m de dlgiilen veriler
yardimyla  Hellman  Yikseltme  Bagintisindan
kullanilarak 30m i¢in riizgar hizlar1 hesaplanmustir.
Hellman bagintist

b
H.
Vr:’ﬂ = Trf;"'l':i:; (ﬁ} (14)

seklinde yazilabilir. Burada; V.V , Hgy ve Hg;
strastyla istenen riizgar hizi (nm/s), 6lgiilen riizgar hizi
(m/s), istenen yiikseklik (m), 6l¢iim yapilan yiikseklik
(m) ve yiizey durumunu gostermektedir [16]. b yeryiizii
siirtiinme katsayisi yiizey durumuna gore secilmektedir.
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Bu c¢alismada 5=0.34 olarak alinmistir ( » hakkinda
ayrintili bilgi i¢in bakiniz; [17]).

10m ve 30m ig¢in elde edilen verilerin iki parametreli
Weibull dagilimina uygunlugu Anderson-Darling testi
ile smanmus ve 47 istatistigi 10m ve 30m igin (15) de
verilen formiil kullanilarak 2.08 olarak hesaplanmustir.

A* =N — {E?:l 2:1 [InF(¥,) +In (1 - F(K'-Hl—z‘jj]} (15)

i

Anlamhlik diizeyi 0.05 alindiginda A° istatistigine ait
kritik deger 2.49 olarak hesaplanmistir. Anderson-
Darling testi sonucunda; 10m ve 30m’ den alian riizgar
hizlarinin dagilimmin 0.05 anlamlilik diizeyinde iki

Cizelge 1. Weibull dagilimina iliskin parametre tahminleri

parametreli Weibull dagilimina sahip oldugu kabul
edilmistir. Burada belirtilen F(Y;) Weibull kiimiilatif
dagilim fonksiyonunu ve Y;’ ler ise siralanmig degerleri
gostermektedir [18].

- EKK

%; 10m 30m

% Olgek parametresi(cr) 2.19 3.19

E Sekil parametresi(f3) 2.56 2.56
MSE Degerleri 0.120868 0.158268

Yontem

ECO L MoM
10m 30m 10m 30m
2.22 3.23 2.21 322
2.36 2.36 2.35 2.35
0.029276 0.087792 0.02665 0.085203

Cizelgel incelendiginde riizgar hizinin Slgildiigi
yiiksekligin sekil parametresinde (B) farkliliga neden
olmadig1 goriilmektedir. 30m’ deki riizgar hizinin daha
fazla degiskenlik gosterdigi sdylenebilir. Ciinkii 6lgek
parametresi (o) bu tahmin yontemlerinde 10m i¢in daha
kiigiik, 30m i¢in daha biiyiik olarak tahmin edilmistir.

Ayrica MSE degerleri incelendiginde 10m’deki riizgar
hiz1 igin en kiigiik MSE degerinin L-MoM yo6nteminde
elde edildigi goriilmektedir. Buna karsin en biiyilk MSE
degeri ise EKK yontemi ile bulunmustur. 10m’deki
riizgar hiz1 verilerine iliskin en iyi tahmini L-MoM
yonteminin yaptig1 en kotii tahmini ise EKK yonteminin
yaptigt gozlenmistir. 30m’deki riizgar hizi verilerine
iliskin MSE degerleri incelendiginde ise 10m’dekine
benzer olarak en iyi tahminin L-MoM yodntemi ile en
kotli tahminin ise EKK yontemi ile yapildig:
goriilmiigtiir. 10m’deki rilizgar hiz1 verilerine iliskin
MSE degerleri 3 yontemde de 30m’deki MSE
degerlerine gore daha kiigiiktiir. Bunun bir nedeni
30m’deki riizgar hizi verilerinin  degiskenliginin
10m’dekilere goére daha fazla olmasidir. Bu nedenle
rliizgar hizi analizleri i¢in 10m’deki veriler kullanilarak
yapilacak tahminler 30m i¢in elde edilecek tahminlerin
hesaplanmasinda kullanilabilir.

Cizelge 2. Riizgar hizinin tahmin edilen gii¢ yogunluklari

10m ve 30m’deki riizgar hiz1 verileri igin genel olarak
bakildiginda L-MoM yontemi ile ECO yoOnteminin
birbirlerine yakin degerler verdikleri goriilmektedir,
EKK yontemi ise diger iki yonteme gore belirgin bir
sekilde zayif sonuglar vermistir. Sonu¢ olarak
literatiirde yaygin olarak kullanilmayan L-MoM
yonteminin literatiirde sik olarak kullanilan EKK ve
ECO yonteminden daha iyi tahminler verdigi
goriilmektedir. Bu yiizden riizgar hizi verilerinin
tahmininde L-MoM yonteminin kullanilmasinin uygun
olacagr goriilmektedir. L-MoM yoOnteminin diger
yontemlere gore avantaji ise kiiciik drneklemlerde bile
iyi tahmin yapabilmesidir. Bundan dolay1 maliyette g6z
ontinde bulundurularak daha az verileri i¢in L-MoM
yontemi ile tahmin yapilmasi yararli olacaktir.

Ayrica ti¢ farkli yontemle modellenen riizgar hizi
verilerine iligkin tahmin edilen gli¢ yogunlugu Cizelge
2’ de verilmigtir. Tahmin edilen gii¢ yogunlugu

1 3
sz:pcxal—'(l-l-E) (16)
formiili yardimiyla hesaplanabilir [19]. Kuru havada 1
atm basing ve 15 °C de standart hava yogunlugu degeri
1.22 olmaktadir. Tahmini gii¢ yogunlugu formiiliinde

standart hava yogunlugu 2=1.22 olarak alinmistir.

EKK
10m 30m
Giig yogunlugu(P,) 6.95 21.49

ECO L MoM
10m 30m 10m 30m
7.65 23.58 7.56 2343
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Sonu¢ olarak, bu c¢aligmada riizgar enerjisi
potansiyelinde siklikla kullanilan Weibull dagilimi ele
alinmigtir.  Son zamanlarda Weibull dagiliminin
parametre tahmini i¢in ¢ok sik kullanilmaya baglayan L-
moment yontemi tanitilmigtir. Eskisehir ili 2009 yili
Aralik ayma iligkin veri seti i¢in ilk olarak dagilima
uygunluk simamasi yapilmis ve verilerin Weibull
dagilimina uydugu goriilmiistiir. Daha sonra ise Weibull
dagilimina iligskin parametreler EKK, ECO ve L-MoM
yontemleri ile tahmin edilmistir. Riizgar hizinin
olgiildiigl yiiksekligin 6lgek parametresini (o) etkiledigi
fakat sekil parametresini (B) etkilemedigi goriilmiigtiir.
Bu nedenle farkli yiiksekliklerdeki riizgar giicii
potansiyelinin hesaplanmasinda 6lgek parametresinin
(0) dogru tahmin edilmesinin ¢ok Onemli oldugu
goriilmektedir.

Kiigiik 6rneklem hacimlerinde etkin tahminler veren L-
Moment yontemi Ozellikle riizgar enerjisi liretimi igin
yapilan fizibilite ¢aligmalarinda faydali olacaktir.

SEMBOLLER

x;: Gozlenen Riizgar Hizlar1

a: Olgek Parametresi

f: Sekil Parametresi

f(.): Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
F(.): Kiimiilatif Fonksiyon

E(.): Beklenen Deger

Var(.): Varyans

T'(.): Gamma Fonksiyonu

y;: Siralanmig Gozlemler

A% Anderson-Darling Test Istatistigi
N: Gozlem Sayisi

V! Istenen Riizgar Hizi (m/s)
Visig: Olgiilen Riizgar Hizi (m/s)
Hi,: Istenen Yiikseklik (m)

Hg: Olgiim Yapilan Yiikseklik (m)
b: Yiizey Durumunu

CV: Degisim Katsayisi

P, Gii¢ Yogunlugu

p: Standart Hava Yogunlugu
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