ORTALAMA RUZGAR HIZI VE GUC YOGUNLUGUNUN

HESAPLANMASI
Mehmet Nuri ALMALI Tahsin ETE

Yuzinct Y1l Universitesi Miih.-Mim. Fak.
mnal@yyu.edu.tr

Yiiziincti Yl Universitesi Yapr Isleri ve Tek. Daire Baskanhg:
tahsinete@yyu.edu.tr

OZET

Weibull dag:lis: gosteren riizgar hiz: verilerinde ortalama riizgar hiz: ve buna bagl: olarak riizgar gug
yogunlugunun hesaplanmas: icin Weibull dagilis: parametrelerinin  dogru bir gsekilde tahminlenmesi
gerekmektedir. Yap:lan calismada iki parametreli Weibull dag:lis: parametre tahminlerinin elde edilmesinde en
yilksek olabilirlik yéntemi (Maximum Likelihood) anlatimzst:r. Yiiziincii YzI Universitesi  yerlegkesinde
standartlara uygun sekilde 10 m ve 30 m yikseklikte 6l¢tlmis rizgar hiz: verileri kullanzimestir. Rizgar hiz:
verileri Nisan-2004 ve Mart-2005 tarihleri aras:ndaki bir y:lzk dénemde, 10’ar dakika arayla kaydedilmistir.
Veriler tim yi ve aylik veriler olarak ele alinmustir. Yilik veriler ile ayl:ik veriler kullan:zlarak yap:lan
hesaplamalarda, ayl:k ortalama riizgar hiz: ve gli¢ yogunluklar: ortalamas: degerleri ile y:ll:k verilerden elde

edilen ortalama rizgar hiz: ve gl¢ yogunlugu degerlerinin birbirlerine ¢ok yak:n oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Weibull dag:lisz, En ylksek olabilirlik yontemi

1. GIRIS

Yapilan  ¢ahigmalar,  atmosferin (st
tabakalarinda rizgar hizi dagilisinin normal egri
(Gaussian) ile temsil edilebilecegini gostermistir.
Ozellikle yeryiiziine yakin vyerlerde riizgar Mz
verilerinin Weibull dagilisina (WD) uydugu simdiye
kadar yapilmis bircok veri islem calismalarinda
ortaya konmustur (Sen, 2002). Ortalama rizgar
hizin1 bulmak amaciyla yapilan bircok calismada
riizgar hiz1 verilerinin WD gosterdigi belirlenmistir
(Deaves ve Lines,1997; Garcia ve ark., 1998;
Dorvlo, 2002; Sulaiman ve ark., 2002; Jacovides ve
ark., 2002; Ulger ve Hepbasli, 2002; Ozerdem ve
Turkeli, 2003; Karsl: ve Gegit, 2003; Bivona ve ark.,
2003; Weisser, 2003). Baz1 calismalarda ortalama
rizgar mzindan hareketle, riizgar gi¢ yogunlugu ile
rizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD
kullanilmistir (Segura ve Lambert, 2000; Celik,
2003; Karslh ve Gegit, 2003; Weisser 2003).

CGalismalarda kullamilan ruzgar hizi verileri
genelde saatlik ortalama (Garcia ve ark., 1998; Ulger
ve Hepbasli, 2002; Bivona ve ark., 2003) veya aylik
ortalamalar halinde zaman serisi olarak verilmistir
(Deaves ve Lines,1997; Dorvlo, 2002; Sulaiman ve
ark., 2002; Jacovides ve ark., 2002; Ozerdem ve
Turkeli, 2003; Karsli ve Gegit, 2003; Weisser,
2003). Bivona ve ark. (2003), rizgar hizlarimin
saatlik ortalamalarinin WD gdsterdigini; ister aylik,
istenirse saatlik verilerde ortalama rizgar hizim
bulmak igin Weibull modelinin kullamilabilecegini
gostermislerdir.

Weibull olasilik yogunluk
dayandirilan bir rlizgar gu¢ yogunlugu,

@

fonksiyonuna

P=A[PV)f(V)av =1pAa3r£1+§]
0 2 B
esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte A bir riizgar
kanadimn sipurdigt alan, p akigskan yogunlugu
(Calismada p =1.22 olarak alinmistir), a Weibull
dagilis1 Olcek (scala), f ise sekil (shape) parametresi
ve I', Gamma fonksiyonudur.

Ross (1996), Weibull dagilisi parametre
tahminlerini bulmak icin en yuksek olabilirlik ile
dort farkli regresyon yontemini hata Kkareler
ortalamasina gore karsilastirmistir.  En  yUksek
olabilirlik  ile  agirhkli  dogrusal  regresyon
yonteminin benzer sonuclar verdigini gostermistir.

Keats ve ark. (1997), Log-olabilirlik
esitliginin ¢6zimi icin NR kullanmiglardir. Newton-
Raphson (NR) ¢6zimu icin gerekli olan f,
baslangi¢ degerini Menon esitligini kullanmistir.

WD parametre tahminlerini, EYO ve grafik
yontemi kullanarak elde etmis ve zaman serisi
seklindeki riizgar verileri icin EYO o6nermislerdir
(Segura ve Lambert, 2000).

Weibull dagilis1 gosterdigi bilinen riizgar
hizi verilerinden  ortalama  rlzgar hizim
hesaplanabilmesi icin, ©6ncelikle Weibull dagihs
parametrelerinin tahminlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada baslica amaci, Weibull dagihisi gosterdigi
bilinen ruzgar hiz1 verilerinden ortalama ruzgar hizi
ve  gucuniin  hesaplanmasi icin,  dagilis
parametrelerinin tahminlenmesi amaciyla kullanilan
en ylksek olabilirlik yéntemini agiklanmasidir.
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2. WEIBULL DAGILISININ GENEL
OZELLIKLERI

X rasgele bir degisken olmak Uzere, Ug
parametreli ({; o, B) bir Weibull dagilisi (WD)
eklemeli olasilik fonksiyonu ile olasihik yogunluk
fonksiyonlari sirasyla,

F(x)=P(X sx)=1—exr{—(x;gwjﬁ}, X2 1)

f(x)= g (X;gjﬁl ex;{— (x;;jﬁ} X=>¢ (2)

seklindedir (Heo wve ark., 2001). Yukaridaki
esitliklerde  yer (location), a 6lgek (scala) ve g ise
sekil (shape) parametresi olarak adlandirilir.

WD ortalamasi ve varyansi sirasiyla,

yzé’+al"(1+%) 3)

o2 :az{r[l+£j—rz(l+iﬂ 4)
Vi) yit

seklindedir. Yukaridaki esitliklerde verilen T(-)
gamma fonksiyonunu gostermektedir.

£ >1icin WD tepe (m) ve ortanca (M)
degeri sirasiyla asagidaki sekilde verilir,

ﬂ—l 1Up p
m=¢+a =) M =¢ +a(log(2)) (5)

Dagilis S >1 degeri icin tek tepe degerli (unimod),
0 < g <1ldegeri icin dagilisin tepe degeri yoktur ve
yogunluk fonksiyonu x ile monoton bir sekilde azalir
(Johnson ve Kotz, 1970).

Sekil parametresi £ =3.6 oldugunda
dagilisin  sekli hemen hemen simetrik, egrilik
katsayisi sifir ve dagilisin sekli normal dagilisa
yakindir (Johnson ve Kotz, 1970). g’min sifira yakin
degerleri icin asir1 derecede saga yatik, S >3.6
degerleri icin sola yatiktir.

Pek ¢ok dagilis WD 6zel bir durumu olarak
ele alinabilir. Ornegin WD’de =1 oldugun durumda
yapar.

f(x) | B=1.0/R=2.0

Sekil 1. Farkli g degerleri igin f(x) degisimi

iki parametreli Ussel dagilis ve =2 oldugu duruma
da Rayleigh dagilis1 elde edilir (Dodson, 1994).
Logaritmik donustirme yapildiginda asirt  deger
dagilis1 (Extrem-Value) elde edilir.

3. ikKi PARAMETRELi WEIBULL
DAGILISININ PARAMETRELERININ
EYO YONTEMIiYLE TAHMINi

En ylksek olabilirlik yontemi (EYO) ilk
kez Edgeworth 1908 kullanmigtir. 1921 yilinda
Fisher, bu yontem ile bulunan tahmin edicinin
varyanst icin genel formilini bulduktan sonra
yontem daha da 6nem kazanmistir (inal ve Giinay,
1993).

Ornekteki  elemanlart  xg,%p,.... X,  ile
gosterelim. Bir gozlemde X=x; olmas: olasihg;,
f(xy;a, p) ile orantihdir. Benzer sekilde X=x...,
X=x, olaylarint meydana gelme olasiliklar: da f(x,;e,
B),..., f(Xn;a, p) ile orantili olur. Bu olaylar bagimsiz
olduklarina gére yapilan n gozlemde X=x;, X=x,...,
X=x, olaylarinin meydana gelme olasiligs;

LL=]] f(x: . B) (6)
i=1
ile orantili olacaktir. Yukaridaki esitlikte tanimlanan
LL’ye olabilirlik fonksiyonu denir. EYO’da LL
fonksiyonunu en yiiksek yapan & ve/§ degerlerine o
ve B parametrelerinin EYO tahmini denir. Buna
gore a ve,é’ tahminleri asagidaki esitliklerin ¢6zimu
ile elde edilir.
oL _ oLl _
oa o
pratikte LL’yi tammlayan (6) esitligindeki
carpimlari, toplam haline getirmek igin LL yerine
InLL fonksiyonu ile ¢alismak uygun olur. InL,

LL’nin artan bir fonksiyonu oldugu igin LL’yi en
yuksek yapan a ve g degerleri InLL’yi de en yuksek

EYO tahminleri  olabilirlik  esitligini
saglayan ya da olabilirlik (veya log-olabilirlik)
esitliklerini maksimum yapan éEYO = (Gevor Bevo)
degerleri olarak tanimlanabilir.

X, Xy X, 0 Parametreli
(0 = «a, B olcek ve sekil parametresi) WD bir rasgele

ornek olarak g6z onlne alalim. Dagihsin olasihk
yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

f(x)= g(éjﬂ_l exp{— (2)1 a>0,4>0

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;
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w12 o (2]

seklinde yazilabilir (Zenbil,1991).

Matematiksel islemleri kolaylastirmak icin
carpim ifadesini toplam haline dénisturmek igin LL
olabilirlik fonksiyonunun logaritmas: alinarak log-
olabilirlik fonksiyonu;

L=In LLzzn:In f(x;a, B)
L=InLL= n:in(/})—nﬂ In(e)

+<ﬂ—1)iln(xi>—aiﬁi(xi>ﬁ

seklinde elde edilir. a ve g parametrelerinin EYO
tahminleri  elde etmek i¢in  log-olabilirlik
fonksiyonunun « ve £ parametresine gore birinci
dereceden kismi tlrevi alinip sifira esitlenerek,

a :ai(n In(B) - nBIn(a) + (ﬂ_l)iln(xi)
o =)

()

ox ®)

—a Y (%))
i=1
elde edilir. Elde edilen bu esitlikten,

1 1/ 8
a=(—2(xi)ﬁ] ©)
n =
olarak bulunur. « min In’i alinacak olursa,
1 4 1
Ina==1In (xi—)”j——lnn (10
i Eer)S

elde edilir.

Aynt sekilde log-olabilirlik fonksiyonunun
S parametresine gore birinci tirevi alinip sifira
esitlenecek olursa,

olnL o
=—(nIn(B)-npgIn(a)
B op (11)

(A=Y ()~ 3 (1))

esitligi elde edilir. (9) ve (10) numaral: esitliklerde
verilen « ile Ina ifadeleri, (11) numarah esitlikte

yerlerine birakilip ve dlzenlenerek g cekilirse,
-1

> (%)” In(x,) .
po| E——2Y ) | (12
Sy "

elde edilir. EYO esitligini Newton Raphson (NR)
kullanilarak ¢6zmek igin log-olabilirlik esitliginin
ikinci dereceden tarevlerini bulunmasi
gerekmektedir.

£ Kokund bulmak icin NR esitligi

. 9080
/Bk+l_ﬂk g’(ﬁk)

(|Bes = B|<h h=0,00001) oluncaya kadar isleme

seklinde vyazilir.  Esitlikte

devam edilerek /?EYO bulunur. NR i¢in kullanilan

c

,30 baslangic degeri Menon’s (1963) esitliginden

hesaplanir. Bu esitlik
-1/2

o)

6|2 =
_ In X,_'Zi
7 ; ' n

180 = (n _1)71/2 (13)

seklindedir. Hesaplanan /A?EYO degeri (9) numarah

esitlikte yerine birakilarak @, degeri kolayca

hesaplanir.
Bu hesaplamalarin yapilmast i¢in kullanilan
basit MATLAB kodu asagidaki gibidir.
clear; %1
clc; %2
run Yilikveriler; %3
Param= wblfit(veriler) %4
[M,V] =wblstat(Param(l),Param(2))
%5
Guc_yog=(1/2)*1.226*M"3 %6
Program kodunda 3 satirda verilen run
komutu ile daha once Yillikveriler.m dosyasina
kaydedilmis olan veriler = [ny,n,,...n.]; (Ng,Ng,...NG
rizgar hizi verileri) formatindaki wveriler isimli
vektor okutulmaktadir. 4. satirda bu verilere
dayanilarak Weibull dagilisi parametrelerinin EYO
tahminlerini yapan wblFfit komutu calistirilarak,

tahminlenen a ve p parametreleri Param
degiskenine  aktarilmistir.  Param  degiskeni
Param=[ & , /?] iki elemanl: bir dizidir. 5. satirda

Weibull dagilis1 ortalamasint (M) ve varyansini (V)
hesaplayan wblstat fonksiyonu cahstirilmustir.
Ortalama deger gl¢ yogunlugunun hesaplanmasinda
kullaniimigtir. Varyans degeri wblstat
fonksiyonun geri gonderdigi bir degerdir ve
hesaplamalarda kullamilmamustir. 6. satirda riizgar
hizi  ortalamas:  kullanilarak gii¢  yogunlugu
hesaplanmigtir.

4. BULGULAR

Calismada kullanilan veriler seti 2003-
DPT-MIM1 numaralh proje kapsaminda yapilan
calismalardan elde edilmisti. Bu ¢alismada Yuziincu
Yil Universitesi yerleskesine konulmus
mikroiglemci kontrolli 6l¢tim cihazlari, standartlara
uygun sekilde 30 m ve 10 m yukseklikte 6l¢ilmistur.
Ruzgar hiz1 30 s araliklarla 6lculerek 10’ar dakikalik
ortalamasi, standart sapmasi, asiri (max ve min)
degerlerini kayit edilmistir. Riizgar hiz1
verileri 10’ar dakika arayla kaydedilmis Nisan-2004
ile Mart-2005 tarihleri arasinda bir yillhik ddnemi
kapsamaktadir.

Rizgar hiz1 verileri éncelikle EYO ydntemi
kullanilarak hem yillik hem de ayhk olarak
degerlendirilmis ve yillik ortalama riizgar hizi ve
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guc¢ yogunlugu hesaplanmistir. 30 m yukseklikte 10
dk ara ile olgulen rizgar hizi verilerine iliskin
frekans dagilimi ve EYO yontemi ile tahmin edilen

a ve B parametrelerine gore cizilen WD eklemeli

olasihk  fonksiyonunun sekli ~ Sekil 2" de
gorilmektedir.

Wei(1.6757;4.2401) || 0,20
—0,15¢ (%)
0,10
0,05
rrTrT 1T 1T 1T 1T V\”\ 1
012345678910 12 14 16 18

SekKll 2. 3um LU K ruzgar nizi veriierinin adagiimi.

Sekil 2.’de 30 m yukseklikte olgilen
riizgar hiz1 verilerinin frekans dagilis gorilmektedir.
Veriler 13 ayr1 guruba bélinmustir. En fazla veri 3-
4 m/s arahginda ve yaklagik verilerin %18 denk
dismektedir. 6 m/s hizin Uzerindeki riizgar enerjisi
Uretmeye  yoOnelik  verilerin  toplam  veriler
icinde %8’i olusturmaktadir. 0-3 m/s arasindaki
riger hizi verilerini toplam verilerin buylik bir
kismini (yaklasik %40) olusturdugu gorilmektedir.
Bu durum rizgar hizimin genelde dustk hizlarda
oldugunu gostermektedir. Hesaplanan parametre
degerlerine  gore  cizilen  Weibull  olasihk
fonksiyonunun verileri temsil ettigi gorilmektedir.

30m yukseklikte 10 dk ortalamayla 6lgulen
ayhk ve tim yila ait riizgar hiz1 verilerinden EYO
yontemi ile hesaplanan parametre degerleri ile
ortalama riizgar hizi ve gu¢ yogunlugu degerleri
Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. 30m yukseklikte dlculen aylik rizgar hizi
verilerine iliskin WD parametre tahminleri,
ortalama hiz (m/s) degerleri ile gl
yogunlugu (W/m2) degerleri

Cizelge 1 de goruldigu gibi en yiiksek
ortalama riizgar hiz1 4.39 m/s ile 2005 yili Subat
ayinda, en dustk ise 2.94 m/s ile 2004 Agostus
ayinda gorilmuistir. Gl yogunlugu da buna
paralele olarak degismistir. Aylara gore elde edilen
riizgar hiz1 ortalamalarinin ortalama degeri 3.80 m/s
ve riigar giic yogunlugu 34.70 W/m? bulunmustur.
Yillik verilerden elde edilen ortalama riizgar hizi
3.78 m/s ve riigar gii¢ yogunlugu 33.30 W/m? elde
edilmistir.

10 m yikseklikte 10 dk ara ile &lgilen
rizgar hizi verilerine iliskin frekans dagilimi ve

EYO yontemi ile tahmin edilen & ve

,3 parametrelerine gore cizilen WD eklemeli olasilik
fonksiyonunun sekli Sekil 3* de gorilmektedir.

‘Wei(1.5203;3.3861) -
0,25

- 0,20f (%)

) 0,10
R 0,05

T T 1T 1T 1
012345678910 12 14 16

Sekil 3. 10m 10 dk riizgar hizi verilerinin dagilimi.

Sekil 3.”de 10 m yukseklikte dl¢llen ruzgar
hiz1 verilerinin frekans dagihs gorilmektedir.
Veriler 11 ayr1 guruba bélinmstiir. En fazla veri 2-
4 m/s araliginda ve yaklasik verilerin %40’a denk
dusmektedir. 6 m/s hizin Gzerindeki riizgar enerjisi
uretmeye yonelik verilerin toplam veriler
icinde %5’i olusturmaktadir. 0-2 m/s arasindaki
riizgar hizi verilerini toplam verilerin
yaklasik %36°n1 olusturdugu gortlmektedir. Bu
durum ruzgar hizinin genelde dusuk hizlarda ve 0-4
m/s oldugunu gostermektedir. Hesaplanan parametre

Aylar 30 m yukseklik degerlerine gére cizilen Weibull olasilik
G(mls) j Or(mis) P(W/m?) ;c;r:ﬁgg&gg:;rn verileri kismen temsil ettigi
Nis.04 418 161 375 3211 10m yilkseklikte 10 dk ortalamayla 6lgiilen
May.04 4.05 1.56 3.64 29.58 ayhk ve tim yila ait riizgar iz verilerinden EYO
Haz.04 4.09 164 3.66 30.00 yontemi ile hesaplanan parametre degerleri ile
Tem.04 429 1.67 3.83 34.58 ortalama riizgar hizi ve gi¢ yogunlugu degerleri
Agu.04 3.14 1.23 2.94 15.46 (;izelge 2’ de verilmistir.
Eyl.04 414 1.75 3.69 30.77
Eki.04 3.86 1.57 3.47 25.51
Kas.04 456 1.59 4.09 42.05
Ara.04 498 2.58 4.42 52.80
Oca.05 461 2.20 4.08 41.64
Sub.05 496 2.08 4.39 52.11
Mar.05 4.07 1.61 3.65 29.73
Ortalama 4.24 176 3.80 34.70
Yilhk 424 1.67 3.78 33.30
Veriler
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Cizelge 2. 10m yukseklikte dl¢ilen aylik rizgar hizi
verilerine iliskin WD parametre tahminleri,
ortalama hiz (m/s) degerleri ile guc
yogunlugu (W/m2) degerleri

10 m ylkseklik
Aylar g (m/s) B Ort(m/s) P(W/m?)

Nis.04 3.38 1.49 3.05 17.48
May.04 3.22 1.42 2.93 15.33
Haz.04 3.38 1.52 3.05 17.31
Tem.04 3.51 1.53 3.16 19.39
Agu.04 3.13 1.36 2.87 14.49
Eyl.04 3.55 1.65 3.17 19.66
Eki.04 2.92 1.36 2.67 11.74
Kas.04 3.26 1.27 3.03 16.90
Ara.04 3.81 2.37 3.38 23.64
Oca.05 3.54 1.83 3.15 19.07
Sub.05 3.83 1.80 341 27.18
Mar.05 3.08 1.38 2.81 13.69
Ortalama 3.38 1.58 3.06 17.99
Yillik

Veriler 3.38 1.52 3.06 17.42

Cizelge 2’ de goraldugi gibi en yulksek
ortalama riizgar hizi 3.41 m/s ile 2005 yili Subat
ayinda, en dusik ise 2.67 m/s ile 2004 Ekim ayinda
gortlmistir. Gig yogunlugu da buna paralel olarak
degismistir. Aylara gore elde edilen rlzgar hizi
ortalamalarinin ortalama degeri 3.06 m/s ve rlgar
giic yogunlugu 17.99 W/m? bulunmustur. Yillik
verilerden elde edilen ortalama riizgar hizi 3.06 m/s

ve riizgar giic yogunlugu 17.42 W/m? elde edilmistir.

5. SONUC

Yapilan ¢ahismada  Weibull  dagilis1
gosteren 10 dk ortalamalarla &lgilen bir yillik
periyoda ait riizgar hiz1 verilerini kullanilmistir. ki
parametreli Weibull dagiligi parametrelerinin EYO
yontemiyle nasil hesaplanacag: agiklanmustir. Aylik
rizgar hizi verileri (zerinde yapilan ¢ahismalarda
hem 30 m hem de 10 m yiikseklikte élgllen verilere
gore, en yiksek riizgar hiz1 ortalamasi ve buna bagl
olarak en yuksek riizgar glic yogunlugu Subat ayinda
oldugu gorilmektedir. Kurulacak olan bir enerji
Uretim tesisinin, karasal iklimin hakim oldugu
bolgede en fazla elektrik enerjisine ihtiyag duyulan
Subat ayinda, yilin diger aylarina gore daha fazla
enerji Uretebilecegi goriilmektedir.

Rizgar glc yogunluklarina bakildiginda, 30
m yukseklikte elde edilen riizgar glic yogunlugunun
10 m ylkseklikte elde edilen rizgar glg
yogunlugunun  yaklasitk ki katt  oldugu
gorilmektedir. Bu durim yikseklik arttikca
ortalama rizgar hizinin da dogal olarak arttigin
gostermektedir. Ayrica kurulacak rizgar
tirbinlerinin  govde  yuksekliklerinin ~ mimkin
oldugunca yuksek olmas: gerektigini gostermektedir.

Yilik veriler ile aylik veriler kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, yillik ortalama riizgar hizi
ve gli¢ yogunlugu degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
ciktigt  gozlenmistir.  Ayrica  arastirmacilarin
kullanilabilmesi  igin  basit MATLAB kodu
sunulmustur.
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