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Ortalama Riuzgar Hiz1 ve Gii¢ Yogunlugunun Tahmin Edilmesinde
Kullanilan Farkh Yontemler

Mehmet Nuri ALMALI' Sabir RUSTEMLI? Kenan GURCAM?

OZET: Yapilan galismada, Weibull Dagilimi (WD) parametrelerinin tahmini igin en yiiksek olabilirlik (EYO), en
kiigiik kareler (EKK), moment yontemi (MY) kullanilmistir. Yontemleri karsilastirmak i¢in Log olabilirlik istatis-
tigi kullanilmistir. EYO yontemi ile hesaplanan LogL degeri en kiigiik bulunmustur. Ortalama riizgar hiz1 ve gii¢
yogunlugunun hesaplanmasi i¢in EYO yonteminin dagilim parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilmasinin
uygun olacagl sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Weibull Dagilimi (WD), En Yiiksek Olabilirlik (EYO), En Kiiciik Kareler (EKK), Moment
Yontemi (MY)

Different Methods for The Estimations of Average Wind Speed
and Power Density

ABSTRACT: In this study, maximum likelihood (ML), least square (LS) and moment methods were used for esti-
mating parameters Weibull distribution. To compare these methods, Log- likelihood statistic were used. Log- like-
lihood value which is calculated ML method was found as least value before obtaining resample. It was concluded
that ML method could be used as a estimation method in estimating Weibull parameters and calculating intensity
of wind power with average wind speed.
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GIRIS

Diinya niifusunun stirekli artiyor olmasi elektrik
enerjisine olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir.
Diinya enerji ihtiyaci her y1l % 4-5 artarken fosil yakit
rezervleri azalmaktadir. Thtiya¢ duyulan enerjiyi cevre-
ye zarar vermeden kesintisiz ve ekonomik olarak elde
etmek miimkiindiir. Bu nedenlerden dolay1 yenilene-
bilir enerji kaynaklarina ve 6zelliklede riizgar enerjisi

doniisiim sistemlerine yonelme olmustur (Caligkan,
2001; Giinay ve Saglam, 1998; Ozdamar, 2000).

Ortalama riizgar hizim1 bulmak amaciyla yapilan
bir¢ok ¢alisma sonucunda riizgar hiz verilerinin Weibull
Dagilimi (WD) gosterdigi ortaya konmustur (Bivona
et al., 2003; Deaves and Lines, 1997; Dorvlo, 2002;
Garcia et al., 1998; Hossain and Zimmer, 2003; Karsh
and Gegit, 2003; Ozerdem ve Turkeli, 2003; Sulaiman
etal., 2002; Ulger and Hepbasli, 2002; Weisser, 2003).

Bu sebepten dolayi riizgér giic yogunlugu ile riizgar
enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD yararlanil-
mustir (Karsl ve Gegit, 2003; Weisser, 2003). Riizgar
enerjisinin hesap edilebilmesi i¢in riizgar gii¢ yogunlu-
gu hesaplanmasi gerekmektedir. Gii¢ yogunlugu;

Pl )= %,{;A s (1)

esitligi ile bulunabilir. Gii¢ yogunlugu; bir riizgar
kanadinin siiptirdiigii alan (A) boyunca, V riizgar hizi-
nin kiipiiyle orantilidir. Burada (p), akiskan yogunlu-
gudur.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna dayandiri-
lan bir riizgar gii¢ yogunlugu,

P= Aj‘P[V]_['(V]dV = % pAa’ r[l + %] (2)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte o Weibull da-
gilimi Slgek (scala), B ise sekil (shape) parametresidir.
I, Gamma fonksiyonudur.

Gli¢ yogunlugu bilinen bir bdlgenin, istenilen bir
siire i¢in (aylik veya yillik) riizgar enerji yogunlugu ise,

E:lma-‘r{ni)r 3)
2 p

esitligi yardimi ile kolayca bulunabilir. Bu esitlikte
T siireyi gostermektedir. Ornegin bir yillik siire igin; T=
8760 saattir (JungChang et al., 2003;0zdamar, 2001).
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Bu durum bize riizgér enerjisi tahminlerinde riizgar hi-
zmin dogru hesaplanmasi gerektigi konusunun énemini
gostermektedir.

Weibull dagilimi gosterdigi bilinen riizgar hizi ve-
rilerinden ortalama riizgar hizin1 hesaplanabilmesi igin,
oncelikle Weibull dagilimi parametrelerinin hesaplan-
masi1 gerekmektedir.

Calismanda sirasiyla Weibull dagilimi genel 6zel-
likleri, dagilim parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan
en yiiksek olabilirlik (EYO), en kiigiik kareler (EKK),
moment (MY) yontemi agiklanmistir. Daha sonra elde
edilen bulgular sunulmus ve kullanilan yontemler kar-
silagtirilarak sonug¢ ve Onerilerde bulunulmustur. Tiim
hesaplamalar i¢in MATLAB program kullanilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan riizgar hiz1  verileri
2003-DPT-MIM1 numarali proje kapsaminda Yiiziincii
Y1l Universitesi Yerleske alanina yerlestirilmis (43.28
enlem ve 38.56 boylam) mikroiglemci kontrollii 6l¢iim
cihazlari ile kaydedilmistir. Nisan—2004 Mart-2005 ta-
rihleri arasinda 30m yiiksekligi icin bir saat arayla kay-

dedilmis bir yillik veriler kullanilmigtir.
Weibull Dagihiminin Genel Ozellikleri

X rasgele bir degisken olmak {izere, {i¢ parametreli
(€, a, B) bir Weibull dagilim1 (WD) eklemeli olasilik
fonksiyonu (Heo et all., 2001)

=
WD olasilik yogunluk fonksiyonu

-2 ol 25|

23 23 24

p
Flx)=P(X =x)=1-exp @

, x=2(f

x=C

seklindedir. Yukaridaki esitliklerde { yer (locati-
on), o Olgek (scala) ve S ise sekil (shape) parametresi
olarak adlandirilir. { yer (location) parametresinin sifir
olmasi durumunda dagilim iki parametreli bir dagilimi
dontistir. Bu ¢alismada yer parametresi sifir alinmaistir.

WD ortalamasi ve varyansi sirasiyla;

u=_C+a F(]+l] (6)
p
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(7

a =a

l"(l + E] - 1"1(1 +l]

B B

dir. Yukaridaki esitliklerde verilen I'(s) gamma
fonksiyonunu gdstermektedir.

Weibull Dagilimi Parametrelerinin En Yiiksek
Olabilirlik Yontemi ile Tahmin Edilmesi

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;
B x\" x
LL=||~|— =
(1) = (2)

seklinde yazilabilir (Zenbil, 1991).

B

®)

EYO tahminleri olabilirlik esitligini saglayan ya da
olabilirlik (veya log-olabilirlik) esitliklerini maksimum
yapan f}m = @y ﬁ}ﬂ-;-o)' degerleri olarak tanimlanabi-
lir.

Matematiksel islemleri kolaylastirmak icin LL
olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi1 alinarak log-
olabilirlik fonksiyonu elde edilir. o ve f parametrele-
rinin EYO tahminlerini elde etmek i¢in log-olabilirlik
fonksiyonunun o ve f parametresine gore birinci dere-
ceden kismi tiirevi alinip sifira esitlenir. Bu durumda a
ve f asagidaki sekilde elde edilir.

(15

2()‘{.)’?111(.1‘,.) |
pe|H—— ©)

- -— Y In(x,)
Z(J'J.)ﬂ H =

Elde edilen esitlik Newton-Raphson yontemi kul-
lanilarak B’ya gore ¢oziilebilir. Bk Ve 6 agagidaki esit-
liklerden hesaplanir;

1p

L+121nxi -
B, né&

By
2“ Inx,
1]

B, =B + 2l i (10)
1 j;\ﬁ S[xf" In® x, ]— [2 x™ Inx, ]
art T —
A (2 xP ]
a:GZUJ)ﬂ)“’”’ (i

Cilt/ Volume: 3, Say1/ Issue: 1,2013

Weibull Dagilimi Parametrelerinin En Kiiciik
Kareler Yontemi ile Tahmin Edilmesi

(xl,yl), (xz,yz),..., (xn,y ") veri ¢iftleri gdzlenmis ol-
sun. EKK yonteminin temel ilkesi, bu verileri temsil
eden dogru ile gozlem verileri arasindaki dikey farklar
minimum yapmaya dayanir. Verileri en iyi temsil eden
dogru y — g + hx dogrusudur. Bu dogru;

L

S i - | =mina )oY (12

seklinden tanimlanir. Bu esitlikte & ve b sirastyla
a ve b katsayilarinin EKK tahminleri, # veri sayisidir.

Yukarida agiklanan yontemle iki parametreli
Weibull dagilimi i¢in parametre tahminlerinin EKK ¢6-
ziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in, 4 numarali esitli-
ginin ({ yer (location) parametresi 0 olmak iizere) her
iki yaninin iki defa logaritmas1 alinirsa,

ln[— ln(l - F(x))]= —,Bln(a]+ ﬁln(x]
sekline doniisiir. Burada,;
y=l[-In(l- F(x))] x=In(x)

a= —,Bln(af)’ b=p

(13)

olur (Jacovides et all., S.2002). Parametrelerini
EKK tahminleri &, =e“” ve g =} doniigiimleri
ile elde edilir. Esitliklerin ¢6ziimiinde kullanilan y,, x, ve
F (x) degerleri siralanmig degerlerdir: 1si s j =< n igin

Vi = }-’}-’ X S X ve F(x*') = F(x»")dir. F(x") ’leri he-

saplamak i¢in;
i-03

" n+04
¥, lerin ortanca degerlerini kullanilabilir (Ross,

1999) .

Moment Yontemi

Weibull dagilimi i¢in k. dereceden moment;
0 AU
Ex*)=%[" e, (14)
()3}

seklinde yazilabilir. Weibull dagilimma sahip T
rastgele degiskeninin birinci kitle momenti (beklenen
degeri), diizeltilmis ikinci kitle momenti(varyansi) asa-
gidaki gibidir.
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m=u=a F[l+é] (15)

3 )

Birinci kitle momentini birinci 6rneklem momen-
tine, ikinci diizeltilmis kitle momentini 6rneklem var-
yansina esitlersek asagidaki denklemi elde ederiz.

l"l+z
[ ﬂ]
F3(1+-l]

B

A a1 =Y
Burada T_nZTj ve O =,;_1Z(T"_T) s1-

rastyla 6rneklem ortalamasi ve 6rneklem varyansidir.
Denklem (Ulger, K.,Hepbasli, A.2002)’ de f’nin ¢ozii-
mii i¢in Newton-Raphson metodu kullanilirsa

G Gt
rea e ais)

(16)

m,=a’

S
—-1=0 17
= th)

(19)

elde edilir. Burada I' (gamma)ve ¥ (digamma)
fonksiyonlaridir.

BULGULAR

Bu calismada Nisan—2004 ile Mart—2005 tarihleri
kapsayan bir yillik siireyle 6l¢iilmiis olan 30m yiiksek-
likte 10dk ortalamalara ait riizgar hiz1 veriler kullanil-
mustir. Bir yillik 6l¢timle elde edilen riizgar hiz1 verileri
aylara gore diizenlenmistir.

Nisan—2004 ile Mart—2005 tarihlerini kapsayan
bir yillik siireyle 6l¢iilmiis olan riizgar hiz1 verileri igin
bazi tanitic istatistikler Cizelge 1’ de verilmistir.

Yapilan degerlendirmede en diisiik riizgar hiz1 bii-
tiin aylarda birbirine esit ve 0.4 m s olarak 6l¢tilmiis-
tiir. En yiiksek riizgar hiz1 degerleri ise degisiklik gos-
termistir Nisan ve Kasim aylarinda 17.6 m s oldugu
goriilmektedir.

Riizgar hiz1 verilerine iliskin riizgar hiz1 ve esme
sikliklarma iligkin grafik Sekil 1’ de verilmistir.

Wei(1.6757 4.2401)|-0,20

i L0,15
L0103

—0,05

1 rrrrrrfrrrerrr
012345678910 12 14 16 18

30m 10dk R zgar H"Z' (m/s)

Sekil 1. Riizgar hiz1 verilerine iliskin riizgar hiz1 ve esme sikliklart

Cizelge 1. Bir y1llik siireyle 6l¢iilmiis riizgar hiz1 verilerinin i¢in bazi tanitici istatistikler

Yil  Aylar Rizgar Hizi Ornek Biiyiikliigii (n)
(ms™)
Mim. Maks.
2004 Nisan 0.40 17.60 4320
Mayis 0.40 16.70 4464
Haziran 0.40 14.70 4320
Temmuz 0.40 13.90 4464
Agustos 0.40 10.80 4464
Eyliil 0.40 14.80 4320
Ekim 0.40 15.50 4464
Kasim 0.40 17.60 4320
Aralik 0.40 9.30 4464
2005 Ocak 0.40 14.70 4464
Subat 0.40 11.20 4032
Mart 0.40 15.00 4530
TOPLAM 52626
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Sekil 1’ de riizgar hiz1 verilerinin frekans dagili-
mi1 goriilmektedir. Veriler 13 ayr1 guruba boliinmiistiir.
En fazla veri 3-4 m s araliginda ve yaklagik verile-
rin % 18 denk diismektedir. 6 m s hizin iizerindeki
riizgar enerjisi iiretmeye yonelik verilerin toplam ve-
riler iginde % 8’i olusturmaktadir. 0-3 m s arasindaki
riizgar hiz1 verilerini toplam verilerin biiyiik bir kismini
(yaklasik % 40) olusturdugu goriilmektedir. Bu durum
rliizgar hizinin genelde diisiik hizlarda oldugunu goster-
mektedir. EYO yontemi ile hesaplanan parametre de-
gerlerine gore ¢izilen Weibull olasilik fonksiyonunun
verileri temsil ettigi goriilmektedir.

Riizgar hiz1 verileri kullanilarak 3 ayr1 yontemle
elde edilen Weibull dagilim parametreleri ile bu para-
metrelere bagli olarak hesaplana ortalama riizgar hizi
(m s1), giic yogunlugu (P) ve yontemleri karsilagtirma-
da kullanilan Logl degerler Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2’ de en yiiksek ortalama ve gii¢ degeri
EKK yontemi ile sirastyla 3.8478 m s ile 87.2 (W m?)
bulunmustur. Ayrica ayn1 yontemle parametre tahmin-
leri 6=4.2896 m s, [;’=1 .5922 bulunmugtur. Fakat LogLL
degeri diger yontemlere gore en yiiksek 113,650 olarak
hesaplanmigtir. LogL degerinin en kiigliik degeri EYO
yontemi ile 113.500 olarak elde edilmistir. EYO ile
parametre tahminleri 4=4.2401 m s, ﬁ=1.6757 olarak
bulunmustur. EYO ile ortalama riizgar hizinin 3.7873
m s ve giic yogunlugunun da 77.72 (W m?) olarak
hesaplanmustir.

Ug ayr1 yontemle elde edilen Weibull parametre
degerlerinnin gdstermis oldugu Webull dagilimi grafik-
lerinin birbirinden nasil ayrildigin1 géstermek amaciyla
kullanilan ii¢ ayr1 yontemle elde edilen Weibull dagili-
mi grafigi Sekil 2’de goriilmektedir.

b

[
X Rizaar Ha

Sekil 2. Ug ayr1 yontemle elde edilen parametre degerlerine iligki
Weibull dagilimi grafigi

Sekil 2’ de goriildiigi gibi 10dk.’lik verilerden
EKK yontemi ile elde edilen parametre tahminlerine
iligki Weibull dagilim grafiginin diger yontemler gore
farklilik gosterdigi goriilmektedir.

SONUC

Yapilan ¢aligmada Weibull dagilimi genel 6zellik-
leri verilmistir. Dagilim parametrelerinin tahmini i¢in
kullanilan en yiiksek olabilirlik, en kiiciik kareler ve
moment yontemi agilanmistir. EYO esitligini maksi-
mum yapan degeri bulmak i¢cin Newton-Raphson (NR)
yontemine iligkin agiklamalar yapilmistir. Farkli yon-
temlerle tahmin edilen parametre degerlerinde ortala-
ma riizgar hizi, gii¢ yogunlugu ve olabilirlik degerinin
logaritmasi1 (LogL) hesaplanmustir.

Ug ayr1 yontemle elde edilen Weibull dagilim pa-
rametreleri ile bu parametrelere baglh olarak hesapla-
na degerlere bakildiginda en kii¢iik LogL degeri EYO
yontemi ile elde edilmistir. Bu durum Weibull dagilimi
parametre tahmin edilmesinde kullanilan en etkin yon-

Cizelge 2. Yillik gozlenen verilerin degisik yontemlerle elde edilen degerler

Parametre Tahmin Parametre Tahminleri I(_)If;?l(a::llz_lR)ngar P (W m?)

edilme Yontemi LogL
& (ms") B

EYO 4.2401 1.6757 3.7873 77.72 113.500

EKK 4.2896 1.5922 3.8478 87.20 113.650

Moment 4.2524 1.6969 3.7946 76.94 113.510

Cilt/ Volume: 3, Say1/ Issue: 1,2013
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temin EYO oldugunu gostermistir. EYO ile parametre
tahminleri 6=4.2401 m s™', ,3=1.6757 olarak bulunmus-
tur. EYO ile ortalama riizgar hizinin 3.7873 m s™' ve gii¢
yogunlugunun da 77.72 (W m?) olarak hesaplanmis-
tir. Oysa EKK ydntemi ile ortalama riizgar hiz1 ve giic
yogunlugu en yiiksek olarak hesaplanmigtir. Riizgar
enerji tahmin edilmesinde EKK ile elde edilen verilerin
kullanilmasi hatali hesaplamalara neden olacag agik¢a
goriilmektedir.
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