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Oz

Riizgar enerjisi elektrik enerjisi tiretiminde tercih edilen en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Siirdiiriilebilir, ekonomik
ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir. Ekonomik ve g¢evresel endiselerin her gecen giin daha fazla
hissedilmekte oldugu bir ortamda, riizgar gibi bir enerji kaynagindan olabildigince fazla bir sekilde faydalanmak oldukga biiyiik 6nem
arz etmektedir. Nitekim izlenen politikalar ve sektordeki egilim bu yonde seyretmektedir. Diger taraftan riizgar hizinin degisken olmasi,
kontrol edilememesi ve bagka yere aktarilamamasi gibi nedenlerden dolayi riizgar enerjisi ile elektrik {iretiminde ¢esitli belirsizlikler ve
bu belirsizliklere bagli bazi sorunlar yasanabilmektedir. S6z konusu belirsizlikleri en aza indirgemek ve yasanabilecek sorunlari
onleyebilmek amaciyla rassal bir degisken olan riizgar hizinin olasilik dagilimlari ile istatistiksel modellemesi {izerine ¢esitli caligmalar
gerceklestirilmigtir. Literatiirde yapilan caligmalarin geneli ve uluslararasi standartlardan bazilari, riizgar hizinin istatistiksel
analizlerinde iki degiskenli basit Weibull dagiliminin uygunlugu noktasinda birlesmektedir. Bu ¢aligmada faaliyette olan bir riizgar
enerji santrali iizerinden alinan riizgar hiz1 ve ¢ikis giicii verileri analiz edilmistir. Ik olarak literatiirde yaygin olarak onerilen iki
degiskenli Weibul dagilimi kullanilarak mevcut verinin istatiksel modellemesi incelenmigtir. Uygun Weibull dagiliminin elde
edilebilmesi amaciyla olasilik yogunluk fonksiyonu degiskenleri, farkli matematiksel yontemler kullanilarak hesaplanmustir. Her bir
yontem ile elde edilen Weibull dagilimlar: gesitli istatistiksel hata analizleri iizerinden degerlendirilerek, en yiiksek dogruluga sahip
dagilim ve dolayisiyla degisken hesaplamalari agisindan en elverisli matematiksel yontemin tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. Caligmanin
son boliimiinde riizgar hizi verilerinin, karma Weibull dagilimina uygunlugu irdelenmistir. Bu amagla iki bilesenli karma Weibul olasilik
yogunluk fonksiyonu i¢in en basarili matematiksel yontem olarak one ¢ikan en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak degiskenler
hesaplanmistir. Tanimlanan karma Weibul dagilimi, basit Weibull dagilimlar1 i¢in gerceklestirilen hata analizlerinin tamamina tabi
tutulmustur. Elde edilen hata metrikleri, karma Weibull dagiliminin, iki degigkenli basit Weibull dagilimlarina oranla daha yiiksek
dogrulukta oldugu kanitlamistir. Son olarak, ¢alismada degerlendirilen tiim olasilik dagilimlart iizerinden riizgar enerjisi ile
iiretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli hesaplanmis ve santralden alinan gergek veriler ile karsilastirilmigtir. Ulagilan sonuglar, karma
Weibull dagiliminin enerji potansiyeli hesaplamalarinda da alternatiflerine gore daha yiiksek basart gosterdigini ortaya koymustur.
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Modeling of Wind Speed Probability Distribution with Two-
Component Weibull Distributions

Abstract

Wind energy is one of the most important renewable energy sources preferred in electricity energy generation. Sustainable, economical
and environmentally friendly features distinguish wind energy from traditional energy sources. In an atmosphere where economic and
environmental concerns rise increasingly, it is of great importance to utilize from an energy source such as wind energy as much as
possible. As a matter of fact, the policies followed and the tendency in the sector are in this direction. Due to the reasons such as
intermittency andy uncontrollability of wind speed, and the inability of wind energy to be transferred to another point, various
uncertainties and some problems in relation to that uncertainties may arise in electricity generation from wind energy. Bu belirsizlikleri
en aza indirmek ve olugabilecek sorunlari 6nlemek igin, rastgele bir degisken olan riizgar hizinin olasilik dagilimi ve istatistiksel
modellenmesi {izerine sayisiz arastirma yapilmustir. Most of of the studies conducted in the literature and some of the international
standards imply on the suitability of the two -variable basic Weibull distribution use at statistical analysis of wind speed. In this study,
wind speed and power outpu data taken from a wind power plant in operation is analyzed. Firstly, statistical modeling of the available
data has been investigated by using the two-variable basic Weibul distribution. In order to obtain the appropriate Weibull distribution,
probability density function variables have been calculated by using different mathematical methods. Weibull distributions obtained by
each methods are evaluated through various statistical error analysis. By this way, the distirbution in the highest accurcy and hence the
optimal mathematical method for the variable calculations are obtained. In the last part of the study, the suitability of wind speed data
to the mixed Weibull distribution was examined. For this purpose, the variables of the two-component mixed Weibull probability density
function were calculated using the maximum likelihood method, which is determined as the most successful mathematical method. The
defined mixed Weibul distribution has been subjected to all of the error analyzes performed for basic Weibull distributions. The resulting
error metrics proved that the mixed Weibull distribution is more accurate than the basic Weibull two-variable distributions. Finally, the
electrical energy expected to be generated by wind energy is calculated and compared with the actual data obtained from the power
plant. The results showed that the two-component mixture Weibull distribution is more successful in the calculation of the energy
potential than the alternatives.

Keywords: Wind energy, Weibull, Capacity Factor, Karma Dagilimlar. .

1. Giris

Diinya niifusundaki artis, gelismekte olan teknoloji ve ylikselen yasam standartlar1 enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir. Artan enerji
ihtiyaci igerisinde, nihai bir enerji ¢esidi olan elektrik enerjisi, biiyiik bir dneme sahiptir. Nitekim gerceklestirilen tahmin ¢aligmalarina
gore, oniimiizdeki 25 yil igerisinde beklenen kiiresel enerji ihtiyacindaki artisin %701 oranindaki kismi elektrik enerjisi ihtiyacindaki
artislar tarafindan olusturulacagi ongoriilmektedir [1]. Dolayisiyla ilerleyen zaman igerisinde enerji sektoriinde gergeklestirilecek
yatirimlarin elektrik enerjisi lizerine yogunlagmasi: beklenmektedir. Bunun yani sira, her gegen giin, ekonomik ve ¢evresel duyarliliklar
artis gostermekte ve enerji arzinda siirdiiriilebilirlik, giivenlik, giivenilirlik ve verimlilik gibi konularin 6nem kazanmaktadir. Bu siireg
icerisinde, diisiik maliyetli, stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmis ve giiniimiizde elektrik
enerjisi iiretiminde oldukga fazla bir sekilde ragbet gormektir [2].

Riizgar enerjisi, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olarak giiniimiizde 6nemli bir yere
sahiptir. Ulkemiz agisindan degerlendirildiginde, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIET) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
gerceklestirilen “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi” (REPA) calismasi neticesinde, lilkemizin riizgar enerjisi potansiyelinin
yaklasik 66 GW oldugu tespit edilmistir [3]. Bu potansiyelin degerlendirilmesi, elektrik enerjisi iiretiminde agirlikli olarak fosil tabanlt
yakitlara bagimli olan iilkemizin, enerji kaynaklarinda diga bagimlili§inin azaltilmasi, enerji glivenilirliginin ve ¢esitliliginin artirilmast
yoniinden olduk¢a dnemlidir.

Diger taraftan, riizgarin kararsiz degiskenlikte kontrol edilemez yapisi, elektrik enerjisi iiretiminde bir enerji kaynagi olarak
kullanim1 noktasinda ¢esitli olumsuzluklara yol agabilmektedir. Bunun yani sira, mevcut teknolojiler géz 6niinde bulunduruldugunda,
her hizdaki riizgar ile elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirebilmek hem teknik hem de ekonomik agidan pek miimkiin degildir.
Dolayisiyla, yatinmlarin gergeklestirilebilirlik analizlerinde riizgar hizi ile alakali c¢esitli Ongoriilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
Ongoriilerin iiretilebilmesi amactyla riizgar hizinin istatistiksel analizi tizerine literatiirde bir¢ok calisma gerceklestirilmistir [4].

Gergeklestirilen g¢aligmalarin geneli, bir konumda belirli bir zaman araligina ait riizgar hizlarmin olasilik dagilimlarinin
belirlenmesine yoneliktir [5,6]. Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde, riizgar hizlar1 i¢in en uygun olasilik dagilimi olarak Weibull
olasilik dagilimin o6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Weibull olasilik dagilimini ifade eden degiskenlerin, eldeki mevcut verilere gore
belirlenebilmesi amaciyla gesitli matematiksel yontemler kullanilabilmektedir [7,8]. Bu matematiksel yontemler kullanilarak belirlenen
degiskenler tizerinden tanimli olasilik dagilim fonksiyonlarinin eldeki verilere uygunlugu iizerinden matematiksel modellerin dogrulugu
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda siklikla bagvurulan ¢esidi ve en temel tanimu ile iki degiskenli Weibull olasilik dagilimi sekil
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ve 6l¢ek degiskeni olmak iizere iki farkli degisken tizerinden ifade edilebilmektedir ve tek tepeli bir olasilik dagilimidir. Bunun yani
sira, daha fazla degisken ile ifade edilebilen cesitli Weibull olasilik dagilimlar1 da mevcuttur.

Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) kurulumuna yonelik yatirimlarin gergeklestirilebilirlik analizlerinde, santralin kurulacagi konuma
ait yillik riizgar verileri iizerinden teknik ve ekonomik incelemeler gergeklestirilir [9]. Yapilan bu incelemeler sonucunda elde edilen
degerlerin dogrulugu oldukca 6nemlidir. Yilin donemlerine gore hakim olan riizgar hizlar1 farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla, bir
yillik riizgar hiz1 verisinde, verilerin birden farkli riizgar hiz1 ¢evresinde yogunlasmas: miimkiindiir. Béylesi durumlarda, riizgar hizi
verisinin tek tepeli olasilik dagilimlari iizerinden ifade yeterli uyumluluk saglayamamaktadir. Haliyle, olasilik dagilimi kullanilarak
gergeklestirilecek analizlerde elde edilen sonuglar, olasilik dagiliminin veriye uyumsuzlugu mertebesinde hatali olacaktir. Bu noktada,
karma olasilik dagilimlart 6ne ¢ikmaktadir. Cesitli olasilik dagilimlarinin farkli oranlarda katilimlart ile olusturulan karma olasilik
dagilimlari, ¢ok tepeli verilerin olasilik dagilimlarini ifade etmeye daha elverislidir [10].

Bu calismada, faaliyetteki bir RES ten, riizgar hiz1 ve enerji ¢ikisina ait bir yillik 6l¢timler lizerinden calisma gerceklestirilmistir.
Caligmanin ilk agamasinda, sahadan alinan riizgar verisi, iki degiskenli Weibull dagilimi {izerinden ifade edilmistir. Olasilik dagilim
fonksiyonu degiskenlerinin hesaplanmasinda, literatiirde siklikla bagvurulan matematiksel yontemlerden faydalanilmistir. Elde edilen
degiskenler ile olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin, riizgar verisine olan uygunluklarini incelemek amacryla farkl
istatistiksel hata analiz yontemleri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayni islemler, karma Weibull olasilik dagilimi icin
tekrarlanmig ve sonuglar karsilastirilmigtir. Calismanin son kisminda, sahadan alinan enerji ¢ikisi dl¢limleri izerinden kapasite faktorii
hesaplanmis ve ¢aligmada elde edilen tiim Weibull dagilimlar1 i¢in hesaplanan kapasite faktorleri ile karsilastirilmigtir. Yapilan tim
degerlendirmelerin neticesinde, Weibull dagilimlarinin riizgar enerjisi potansiyeli ¢aligmalari agisindan performanslari yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Riizgar Hiz1 Verisinin Incelenmesi

Riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirmelerinde en 6nemli faktor, atmosferik olaylar icerisinde oldukga degisken ve dngoriilmesi
en zor olan riizgar mizidir [11]. Olgiimlerin alindig1 sahada yer alan riizgar tiirbini yatay eksenli yapiya sahiptir. Yatay eksenli tiirbinlerde,
rliizgar tlirbini, degisen riizgar yonlerine uyum saglayacak sekilde donme hareketi yapabilmektedir. Ancak riizgar yonii degisimleri,
enerji doniistimiinde ¢esitli kayiplara yol agabilmektedir [ 12]. Bu kayiplar, yapilacak degerlendirmeler agisindan ¢ok biiyiik etkiye sahip
degildir. Riizgar yonii ile alakali Sekil — 1°de verilen gorselden de anlasilacag iizere 6l¢iimlerin alindig1 saha i¢in hakim bir riizgar yonii
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alisma igerisinde gergeklestirilecek degerlendirmeler riizgar yoni degisikliginden fazlaca
etkilenmeyecektir.

RUZGAR HIZI (mis)
-WS =25
20 < W, <25

15.< W <20
0= W <15
| B WS =10
O =W <5

BATI DOGU

GU&EY
Sekil 1 Olgiimlerin alindigi sahada riizgar hizlar ve yonleri

Riizgar enerjisi santrali yatirimlari i¢in mevcut diizenlemeler geregi en az bir yillik veriye ihti}/ag duyulmaktadir. Gergeklestirilen
¢alismada kullanilan riizgar hiz1 verisi, bir yila ait 10’ar dakikalik ortalamalardan olugsmaktadir. Ol¢iimler sonucu elde edilen riizgar
hizinin aylar igerisinde giinlere gore degisimi Sekil — 2 ile gosterilmistir.
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Sekil 3 Riizgar hizlarimin aylar igerisindeki histogrami

Mevcut riizgar verisine gére Agustos ve Subat aylar1 en yiiksek riizgar hizi ortalamasina sahip iken, Temmuz ve Haziran aylari en
diisiik riizgar hiz1 ortalamasina sahip aylardir. Sekil 3’te ise aylar icerisinde Ol¢iilen belirli araliklardaki riizgar hizlarinin histogrami
verilmistir. Goriildiigii lizere her ay icin en ¢ok siklikla gerceklesen riizgar hizlar1 birbirlerinden farklidir. Bir aya ait riizgar hiz
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histogram1 ile s6z konusu aya ait riizgar hizi olasilik dagilimlari birbirlerine paralellik gosterir. Bu durum goz Oniinde
bulunduruldugunda, baz1 aylar i¢in riizgar hiz1 olasilik dagiliminin ifadesinde Weibull dagiliminin yetersiz kalabilecegi anlagilmaktadir.

6000 T
5000 3
4000 - = 4
3000 4
2000 - b
1000 - 4
|
0 5 10 15 20 25
(m/s)

Sekil 4 Y1l boyunca dlgiimlenen riizgar hizlarinin histogrami

Verilerin alindig1 y1l boyunca 6lgiimlenen riizgar hizlarinin histogrami Sekil — 4 ile verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 9 m/s ve
3 m/s degerindeki riizgar hizlarinin olasilik yogunluklari digerlerine gére belirgin bir sekilde fazladir.

2.2. Weibul Olasihik Dagilim

Weibull dagilimi, farkli 6zelliklerdeki dnemli dagilimlar: iceren bir dagilim ailesini ifade etmektedir. Oldukca esnek ve siirekli
bir yapiya sahip olan Weibull dagilim, literatiirde kabul edilmis olasilik yogunluk fonksiyonu tanimu ile Esitlik (1)’de verildigi gibidir.
Gorildigi tizere, sekil (k) ve dlgek (c) degiskenleri olmak tizere iki farkli degisken tizerinden tanimlidir.

f(v;k,c) = %(E)k_l e_(%)k (D)

Cc

Incelenen verilerin degisimine gére olasilik dagiliminin davramsimi ifade eden sekil degiskeni (k), egim degiskeni olarak da
anilmaktadir. Sekil degiskeninin alabilecegi baz1 degerler ile literatiirde tanimli 6zel dagilimlar elde edilebilmektedir. Ornegin sekil
degiskeninin 2 degerine esit olmasi (k=2) ile Rayleigh dagilimi; 1 degerini almasi neticesinde (k=1) iistel dagilim elde edilmektedir.
Olgek degiskeni (c) ise olasilik dagiliminin yatay eksendeki genisliginin ifadesidir. Literatiirde kabul gormiis hali ile Weibull dagilimi
tek tepeli bir yapiya sahiptir. Olcek degiskeni arttikca, Weibull dagilimmin tepe yiiksekligi azalacak ve dagilim saga dogru
genisleyecektir [ 13]. Uluslararasi standartlarda ve ¢esitli uygulama tavsiyelerine gore, riizgar hiz1 verileri i¢in en uygun olasilik dagilimi
iki degiskenli Weibull dagilimidir [14].

Weibull degiskenlerinin elde edilmesine yonelik g¢esitli matematiksel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin, iglem
performanslarini ve tutarliliklarini incelemek amaciyla birgok ¢alisma gerceklestirilmistir [7,8]. Bu ¢aligmalarda, en yaygin olarak
dikkate alinan matematiksel yontemler kullanilarak, riizgar hizi verilerine ait olasilik dagilimi igin s6z konusu degiskenler
hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada, farkli yontemler ile degiskenleri hesaplanan Weibull dagilimlarina ek olarak, yine riizgar hiz
verilerine uygunluk gdsteren ve literatiirdeki ¢aligmalarda Weibull olasilik dagilimindan sonra en fazla kullanilan Rayleigh dagiliminin
gerekli incelemeleri gergeklestirilmistir.

2.3. Degisken Hesabinda Kullanilan Matematiksel Yontemler

Literatiirde, Weibull degiskenlerinin hesaplanmasi amaciyla siklikla kullanilan dért farkli matematiksel yontemin kullanimina ve
uygulanmasina iligkin detaylara asagidaki bagliklarda deginilmistir.

2.3.1. Moment Yontemi

Mevcut veriye uygun Weibull dagiliminin elde edilebilmesi amaciyla verinin ¢esitli kademelerden momentleri ve olasilik yogunluk
fonksiyonu ifadesi tizerinden kurulan esitlikler ile elde edilen denklem sisteminin ¢éziimiidiir. Bir veriye ait moment ifadesi Esitlik (2)
ile asagida verilmistir.

M=y o @

burada, M _r verinin r’ninci dereceden momentini ifade etmektedir. x_i, i’ninci veriye, n ise veri sayisina karsilik gelmektedir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu iizerinden moment ifadesi ise Esitlik (3)’teki gibidir.

M, = ¢T(1 + %) 3)
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iki degiskenli Weibull dagilimi igin birinci ve ikinci dereceden momentlerin ifadesi iizerinden olusturulan esitlikler, gerekli
degiskenlerin bulunabilmesi igin yeterli olacaktir.

2.3.2. Grafik Yontemi

Grafik yontemi, Weibull dagilim fonksiyonu {izerinden ¢esitli islem adimlart sonrasinda dogrusal bir denklemin elde edilmesi
temeline dayan bir yontemdir. Elde edilen dogrusal denklemin ¢ozdiiriilmesi ile Weibull degiskenleri elde edilebilir [15]. Weibull
kiimiilatif dagilim fonksiyonu Ejsitlik (4) ile verilmistir. Grafik yontemi ile degisken hesaplama i¢in takip edilen islem adimlar1 asagidaki
gibidir.

F)=1—e® @
L= F) = @) 5)
In(1-F(v)) = — (g)k (©)
In(~1n(1 - F()) = k.In () ™
In(—In(1 - F(®))) = kIn(v) — kIn(c) (8)

Esitlik (8)’in sag tarafinda elde edilen ifade, In(v)’ye gore dogrusal bir degisim gostermektedir. Elde edilen dogrusal denklem
¢ozdiiriildiigiinde k ve ¢ degiskenleri elde edilir.

2.3.3. En Cok Olabilirlik Yontemi

Olabilirlik fonksiyonun tanimi her bir sifirdan farkli veri igin olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilen degerlerin ¢garpimlarina
karsilik gelmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde Weibull dagilimu ile ifade edilen bir verinin olabilirlik fonksiyonu Esitlik (9)’da
verildigi gibidir.

c=][ron ©)
i=1
. ('

L= kc~kvlk-le” < (10)
Ll

Esitlik (10) ile verilen ifade iizerinden daha basit bir esitlik elde edebilmek amaciyla logaritmik olabilirlik ifadesine gegis yapilir
ve elde edilen ifadenin maksimum noktasi aranir.

logL = ; In(k) = kin(e) + (e = D In(v) - (=) (i)
logL = In(k) — kin(c) + (k — 1) In(v;) — ck v{‘ (12)
2,00

Esitlik (11)’deki ifadenin k ve c¢ degiskenine gore tiirevleri alinarak sifira esitlenir. Elde edilen esitlikler iteratif yontemler
yardimriyla ¢ozdiiriildiigiinde k ve ¢ degiskenleri elde edilir.

2.3.4. En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiiglik kareler yontemi, biiyiik hacimde verilerin analizinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢calismada, mevcut veri iizerinden, her
bir veriye karsilik gelen gercek kiimiilatif dagilimlar ile Weibull kiimiilatif dagilimlar1 arasindaki farkin kareleri toplamin1 minimum
degerine indirgemek yolu ile uygulanmustir. Esitlik (14), var olan hali ile dogrusal olmayan kisitlamali bir minimum deger problemi
halini almistir.

min ) {P; — F(v;)}? (13)
2
N O\
min P, — <1 —e \c )} (14)
24
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Yukarida verilen matematiksel yontemlerin mevcut veriye uygulanmasi neticesinde elde edilen Weibull degiskenleri, Tablo — 1 ile
listelenmistir. Tablonun en son satirinda, bir Weibull dagilimu tiirii olan Rayleigh fonksiyonu i¢in hesaplanan sekil ve 6lgek degiskenleri
verilmistir. Rayleigh dagiliminin 6l¢ek degiskeninin hesaplanmasinda moment yontemine bagvurulmustur.

Hesaplanan her bir sekil ve 6l¢ek degiskeni ile olasilik yogunluk fonksiyonlar ¢izdirilmistir. Sekil — 5 ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonlar ¢izimlerinin arka planinda, mevcut verideki riizgar hizlarinin histogrami ¢izdirilmis. Riizgar hizi verisine ait histogram ile
elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bigimsel olarak birbirlerine benzer olmasi beklenir. Ancak sekilde de goriilecegi iizere,
bazi riizgar hizlarina karsilik gelen olasilik yogunluklari, olasilik yogunluk fonksiyonlarinca eksik veya fazla hesaplanmaktadir. Farkli
yontemler iizerinden elde edilen weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin veriye uygunluklarini incelemek amaciyla, gesitli
istatistiksel hata analiz yontemleri kullanilabilir.

Tablo 1 Farkli matematiksel yontemler kullanilarak elde edilen sekil ve dl¢cek degiskenleri

k c
C Moment Yontemi 2.0381 8.6307
s
E o
= = Grafik Yontemi 2.0241 8.8195
=Y
2 '’
A
z En fazla Olabilirlik Yéntemi 2.1427 8.7853
3
o En kiiciik Kareler Yontemi 1.9662 8.9666
Rayleigh olasilik dagilimi 2 8.5972
012 — T T T 6000
————— Weibull GY
— — -Weibull MY
oqt =L Weibull ECOY | 5000
Weibull EKKY
Rayleigh
~—Riz. Hizi Hist.
0.08 |- 14000
0.06 - <3000
0.04 § 12000
-\.
0.02 11000
o= | I 0
0 5 10 25
Ruzgar Hizlari

(m/s)
Sekil 5 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlart ve riizgar hizi verilerinin histogrami

2.4. istatistiksel Hata Metrikleri

Riizgar verisi analizlerinin gergeklestirildigi calismalarda siklikla tercih edilen hata metrikleri iizerinden farkli yontemler
kullanilarak elde edilen Weibull dagilimlarinin, veriye uygunluklari irdelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo — 2 igerisinde verilmistir.

Sekil incelendiginde, elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmasi durumunda, bazi riizgar hizlarina ait olasilik
yogunluklarinin eksik, bazilarinda ise gercekte oldugundan fazla elde edildigi goriilmektedir. Bu durum olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin eldeki veriye uyumlulugu ile alakali bir durumdur. Istatistiksel hata analiz yontemleri yardimiyla s6z konusu olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 arasindan, eldeki veriye en ¢ok uyumluluk gosteren olasilik yogunluk fonksiyonunun tespiti yapilabilir. Bu
amagcla, hata analizlerinde siklikla kullanilan testlerden bazilar kullanilarak gerekli goriilen inceleme sonucu Tablo — 2 ile verilen
sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 2 Weibull dagilimlarinin istatistiksel hata metrikleri

Kok Ort. Ki-Kare Testi Ort. Mutlak Ort. Mutlak
Matematiksel Ort. Hata Kare Hata )(Z Hata Yiizde Hata
Yontemler (MSE) R? (RMSE) (Chi-Square) (MAE) (MAPE)
1077 1073 1076 10~* 1073

MY 0.0099 0.9999997 0.0315 0.0257 0.0617 0.6171
GY 0.0268 0.9999993 0.0518 0.0697 0.1015 1.0155
ECOY 0.0026 0.9999999 0.0162 0.0068 0.0318 0.3178
EKKY 0.1156 0.9999971 0.1075 0.3005 0.2108 2.1085
Rayleigh 0.0174 0.9999995 0.0417 0.0452 0.0817 0.8178

Tablo — 2 incelendiginde, en ¢ok olabilirlik yontemi ile elde edilen Weibull dagiliminin, digerlerine kiyasla daha diisiik hata
degerleri vermis oldugu gézlemlenebilmektedir. Elde edilen hata degerleri oldukga diisiik degerlerde elde edilmis olsa dahi, Sekil — 5
ile verilen ¢izim incelendiginde, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bazi riizgar hizlari i¢in dogru olasilik yogunluklarini veremedigi
goriilmektedir. Gergek olasilik yogunluklari ile olasilik yogunluk fonksiyonlari iizerinden elde edilebilecek degerler arasindaki fark, bu
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile gergeklestirilecek galigmalarin dogrulugunu etkileyecektir. Ozellikle, enerji potansiyeli
¢aligmalarinda, riizgar enerjisinden elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarinin riizgar hizinin kiipii ve olasilik yogunlugu ile dogru
orantili olmasi nedeniyle, bu farkliliklarin sonug {izerindeki etkileri daha biiyiik olacaktir.

Basit Weibul dagilimi, en yiiksek olasilik yogunluguna sahip olan, baskin veri etrafinda merkezlenebilen tek tepeli bir dagilimdir.
Ancak riizgar hiz verisinde, 6zellikle yillik verilerde, farkli donemlerde farkli riizgar hizlarinin hakim olmast miimkiin olabilir. Bunun
neticesinde verilerin olasilik dagilimlari, birden fazla tepeye sahip olarak sekillenebilir. Bdylesi dagilimlarin ifadesinde, karma
dagilimlarin kullanimi daha uyumludur.

3. Karma Weibull Dagilim

Karma dagilimlar, birden fazla olasilik yogunluk fonksiyonunun farkli oranlarda katilim ile ifade edilen dagilimlardir [17]. Bu
calismada, Weibull dagiliminin riizgar hizlarimin olasilik dagilimlarinin ifadesindeki kanitlanmis basarisi dikkate alinarak, karma
Weibull dagilimmin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Riizgar enerjisi potansiyeli ¢alismalarinda, genellikle 0 ile 30 m/s arasinda
arasindaki hizlar dikkate alinmaktadir. Cok genis bir aralik olmamasi ve yapilacak ¢aligmalarda islem kalabaligini fazla artirmamak
sebebiyle, iki bilegenli karma Weibull dagilimi kullanimi esas alinmistir.

iki bilesenli Weibull dagilinina ait esitlikler asagida verilmistir.

ffsw,ky,cq,kp,00) =wf(W; ky,c1) + (1 —w)f(v; ky, c3) (15)
. o fla ke (27 ()
ffw;wky,c,ky00) =w {Z (a) e \a +(1-w) g(a) e ‘a2 (16)

burada, k ve ¢ degiskenleri, basit weibull dagiliminda oldugu gibi, sirasiyla sekil ve dlgek degiskenlerini ifade etmektedir. Diger
bir degisken olan w ise oran degiskenine karsilik gelmektedir.

iki degiskenli Weibull dagilimi igin uygulanan farkli degisken hesaplama ydntemleri arasindan en diisiik hata orani, en gok
olabilirlik yontemi {izerinden elde edilmistir. Bu nedenle, iki bilesenli karma Weibull dagiliminin parametre hesaplamasinda en ¢ok
olabilirlik yontemi kullanilmistir. Mevcut riizgar verileri ile ¢alisilan iki bilesenli karma Weibull dagilimina ait degiskenler asagidaki
Tablo — 3 ile listelenmisgtir.

Tablo 3 Iki bilesenli karma Weibull dagilim: degiskenleri

w k1 Cq1 kz Cy

0.2118 2.1571 3.0300 3.0966 10.0425

Hesaplanan degiskenler ile iki bilesenli karma Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu, Sekil — 4’te ¢izdirilmistir.
Sekilden anlasilacag tizere elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile mevcut verideki riizgar hizlariin olasilik dagimi ¢o gunlukla
ortiigmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, verilerin dagilimi ile uyumlu, iki tepeli bir dagilim olarak bigimlenmistir.
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Sekil 6 Iki bilesenli Weibull dagilimi

iki bilesenli karma Weibull dagilin i¢in gerceklestirilen hata analizlerinin sonuglar1 Tablo — 4 ile verilmistir. Elde edilen sonuglar,
iki bilesenli Weibull dagilimi i¢in elde edilen sonuglara gére ¢ok daha kiigiiktiir. Anlagilacagi {izere, iki bilesenli karma Weibull dagilimu,
mevcut riizgar verilerine daha uyumlu bir dagilim fonksiyonudur.

Tablo 4 Iki bilesenli Weibull dagilimu istatistiksel hata metrikleri

Ki-Kare Testi Ort. Mutlak Ort. Mutlak
Ort. Hata Kok Ort. Kare x? Hata Yiizde Hata
(MSE) R? Hata (RMSE) (Chi-Square) (MAE) (MAPE)
10715 107° 10715 107° 107¢
Iki Bilesenli Karma 0.0555 0 7.4473 1.4420 1.4605 0.1461
Weibull

4. Kapasite Faktorii incelemesi

Bir konumdaki riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyel iizerinden elde edilebilecek elektrik enerjisi miktari, RES yatirimlarinin
ekonomik ve teknik konularda degerlendirilmeleri agisindan olduk¢a dnemli ve belirleyici gostergelerdir. Kapasite faktorii, bu iki bilgiyi
iceren Onemli bir performans degiskenidir. Belirli bir zaman dilimi igerisinde mevcut riizgar potansiyeli ve teknik altyap: ile
iiretilebilecek enerjinin, ayni1 zaman araliinda, s6z konusu tesisin siirekli anma giiclinde iiretim yapmasi ile elde edilebilecek enerjiye

orani kapasite faktoriinii ifade eder [18,19]. Kapasite faktorii agsagida verilen esitlikler {izerinden hesaplanabilmektedir.

POTt

KF =
Fn

(17

burada, P_ort esas alinan zaman aralig1 igerisinde iiretilen saatlik ortalama gii¢ miktarini, P_n ise ilgili tiirbine ait anma giiclinii ifade
etmektedir. P_ort ifadesinin olasilik yogunluk fonksiyonu tizerinden tanimlamak yolu ile esitlik tekrar diizenlendiginde;

KF—P—nJ0 P(w)f(v).dv

(18)

esitligi elde edilir. Burada f(v) olasilik yogunluk fonksiyonunu, P(v) ise tiirtbin ¢ikisindaki giicli ifade eder. Calismada kullanilan
Olclimlerin ait oldugu tesisteki riizgar tiirbinine ait gii¢ ¢ikisinin riizgar hizi1 araliklarina gore ifadesi asagidaki gibidir.

v<Vein—> Py =0
Pav_)

Veout Sv - Py =0

Vein <v <V = Pore = P(V)
Vo v <Veout = Pore = B

yukarida verilen ifadelere gore denklem tekrar diizenlendiginde,

e-ISSN: 2148-2683

(19)

323



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1 Vn Vcout

KF =—U P(v)f(v).dv+J Pnf(v).dv] (20)
Pn Vcin Vn
1 Vn Vcout

KF = — P(v)f(v).dv+f f(w).dv 21
Pn Vcin Vn
1 (Vn

KF = B PW)f(W).dv+ F(Veour) + F(V) (22)
nJVein

olarak elde edilir. Burada riizgar hizina gére degismekte olan gii¢ ifadesi P(v) i¢in tiirbinin gii¢ egrisi lizerinden polinom uydurma
yontemi ile bir bagint1 elde edilebilir. Ol¢iimlerin alindig tesiste kullanilan, 2,5 MW anma giiciindeki riizgar tiirbinine ait giic egrisi
Sekil — 7 ile verilmistir. Gii¢ egrisi tiretici tarafindan sunulan veriler {izerinden elde edilmistir.

Rizgar Hizi (m/s)

Sekil 7 Olgiimlerin alindigr sahadaki riizgar tiirbinine ait gii¢ egrisi

Incelenen giic egrisi {izerinden V_Cin ile V_n hizlar1 arasindaki giic esitligi icin gii¢ egrisi {izerinden, egri uydurma yéntemleri ile
asagidaki polinom elde edilmistir.

P(v) = 0.0033v7 — 0.1788v° + 3.9268v° — 46.1787v* + 316.0808v® — 1235.2369v2 + 2605.8469v — 2325.8387 (23)

Elde edilen polinom Esitlik (22)’de yerine yazildiktan sonra elde edilen ifade, ¢alismada incelenen her bir olasilik yogunluk
fonksiyonu i¢in ayri ayri ¢ozdiriilmiistiir. Ulagilan degerler Tablo — 5 ile listelenmistir. Kapasite faktorii degerlerinin dogrulugunun
smanmasi amaciyla, mevcut verilerdeki tiretim miktarlari iizerinden sahaya ait gergek kapasite faktorii degeri hesaplanir ve bu deger ile
hesaplanan degerler arasindaki hata, tablonun en sagdaki kolonunda yiizdesel olarak verilmistir. Sonug¢lar incelendiginde, gergek
kapasite faktorii degerine en ¢ok yaklasabilen olasilik dagilimi, iki bilesenli karma Weibull dagilimi oldugu goriiliir. En yiiksek hatay1
ise Rayleigh dagilimi vermistir.

Kapasite Faktorii Hata

Enerji Uretimi 0.4432 -
Weib. MY 0.3906 %11.85
Weib. GY 0.4046 %38.70
Weib. ECOY 0.4037 %38.,90
Weib. EKKY 0.4142 %6.54
Rayleigh 0.3877 %12.51
Weibull Mixture 0.4177 %5.14

5. Sonuc¢

Riizgar hizlarinin olasilik dagilimlarinin ifadesinde Weibull dagilimlarinin kullanimi basarisim1 kanitlamis bir yaklasim olarak
literatlirde siklikla basvurulmaktadir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle genis zamanl riizgar verilerinde, yiiksek olasilik dagilimina
sahip birden fazla ve birbirinden farkli riizgar hizlarinin gergeklesebilmesi s6z konusudur. Boylesi durumlarda, tek tepeli bir dagilim
olan Weibull dagiliminin kullanimi, yapilacak hesaplamalarda yeterli dogrulugu elde edebilmek agisinda uygun olmayabilir. Bunun
yerine, ¢ok tepeli olasilik dagilimlarini ifade edebilen karma olasilik dagilimlarinin kullanimi daha uygun olacaktir. Diger taraftan, iki
farkli Weibull dagiliminin bir oran degiskeni tizerinden katilim ile elde edilebilen iki bilesenli Weibull dagilimi, tek tepeli dagilimlara
da uygunluk gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada, faaliyette olan bir RES {izerinden alinan riizgar ve enerji iiretim verileri incelenerek,
karma dagilimlarin riizgar enerji potansiyeli ¢alismalarina uygunlugu irdelenmistir. Bu amagla, sahadan alinan riizgar hiz1 6l¢timlerinin,
farkli matematiksel yontemler iizerinden elde edilen degiskenler ile basit Weibull dagilimlari olusturulmustur. Sonrasinda bu
dagilimlarin veriye uygunluklarin1 6l¢gmek {izere istatistiksel hata analizleri kullanilmistir. Yapilan hata analizleri neticesinde Weibull
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degiskenleri hesaplamasina en uygun matematiksel yontemin, ilgili literatiirii destekler nitelikte, en ¢ok olabilirlik yontemi oldugu
sonucuna varilmistir. Caligmanin ikinci agamasinda, riizgar hizlarinin olasilik dagilimlari, iki bilesenli Weibull dagilimi iizerinden ifade
edilmeye calisilmistir. Bes degiskene sahip olan bu karma olasilik dagiliminin degiskenlerinin hesaplamasinda, ¢alismanin 6nceki
kisminda en diigiik hata degerlerini veren yontem olan en ¢ok olabilirlik yonteminden faydalanilmistir. Elde edilen iki bilesenli Weibull
dagilimi, dl¢climlenen riizgar hizlarinin olasilik dagilimina daha yiiksek uyumluluk gostermis ve gerceklestirilen hata analizleri
neticesinde elde edilen sonuglar, basit Weibull dagilimi icin elde edilen degerlerden ¢ok daha disiik ¢ikmistir. Calismanin son
asamasinda ise, riizgar enerjisi potansiyeli ¢alismalarinda olduk¢a dnemli bir yere sahip olan kapasite faktorii degeri incelenmistir.
Caligmada incelenen tiim olasilik dagilimlari igin kapasite faktorleri ayri ayr1 hesaplanmustir. Incelenen veri, faaliyette olan bir RES
iizerinden alman riizgar hiz1 ve enerji ¢ikist dl¢limlerini igeriyor olmasi miinasebetiyle, sahaya ait gercek kapasite faktoriiniin elde
edilebilmesine imkan saglamaktadir. Hesaplanan kapasite faktorleri arasindan, gergek kapasite faktoriine en yakin degeri %5.14 hata
ile iki bilesenli Weibull dagilim1 vermistir. Diger dagilimlar ise, daha yiiksek farklar ile kapasite faktoriinii hesaplayabilmektedir. Bu
durum, iki bilesenli Weibull dagilimlarinin, riizgar enerjisi potansiyeli caligmalarina gosterdigi uyumlulugu kanitlar niteliktedir.
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