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OZET

Bu calismada turbilansly atmosferik akis ¢ozumlerinin elde edilmesi amaciyla ticari Navier-
Stokes ¢oziici FLUENT yazlwm, Mezo olgekli meteorolojik tahmin yazilvmes WREF ile aku-
ple edilerek 1 giinlik sture i¢in cabstirilmis, bu cozimden elde edilen verilerle rizgar gic
potansiyeli yerden 71.4 metre yukarisy i¢in hesaplanmastir.  Ayrica validasyon amacl olarak
sonuclar gozlem verileriyle karsilastirilmastir. Atmosferik gézlem verileri temin edilen arastirma
bolgesi icin detayly topografya bilgisi temin edilmis, yiksek ¢ozindrlikli yapisiz hesaplamaly
akiskanlar dinamigi ¢6zim agr olusturulmustur. (Cézilecek alan icin zamana bagl baslangic ve
swnar kosullary, yaygin olarak kullanilan meteorolojik tahmin yazilims WRF’dan elde edilmistir.
Navier-Stokes ¢oziicti ve meterolojik tahmin yazilimlarinda kullanilan izgara yapilarinan ve
coziunurliklerin farkly olmast sebebiyle, WRE ile hesaplanan akis degiskenlerinin Navier-Stokes
¢oziictinun dugum mnoktalarina interpolasyonu bazi varsayimlar ve kabuller gerektirir. Bu
calismada disiuk ¢ozindrlikle WRF ¢ozim agindaki yer ylzeyinin yiksek ¢ozindrlikli Navier-
Stokes ¢ozim aguyla eslestirilebilmesi i¢in elde edilen simir kosullart modifiye edilmistir. Hassas
ve zamana bagh sinar kosullar, ticari hesaplamaly akiskanlar dinamigi yazilime FLUENT de
gelistirilen Kullanict Tanwmly Fonksiyonlar yardimiyla kullandmas atmosferik akis dagiulimlar
elde edilmistir. Elde edilen sonuclar kontur grafikleri, zaman serileri ve rizgar guli grafikleri
ile sunulmustur. Akis degiskenleri gercek gézlem wverileri ve WREF sonuglar ile kwyaslanmas
gercek gozlem werilerinin temin edilemedigi durumlarda enerji tretim tahmininin ve rizgar
potansiyeli belirleme calismalarinin yirutilebilirligi sorularina temel olusturmustur. Calisma,
zamana bagh turbilansh akis ¢ozimlerinin, disik ¢oziunurlikli atmosferik hava akis verileri ve
yuksek ¢ozinirlikli topografik araziler tzerinde Navier-Stokes ¢oziimleri kullanilarak dogru bir
sekilde elde edilebilecegini gostermektedir.
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GIRIS
Zamana bagh kirsal ve kentsel alanlardaki akis ¢oziimlerinin, riizgar tirbunleri icin yer secimi ve

kirlilik takibi gibi glincel arastirma konulari olan ve literatiirde bircok ornegi bulunan genis bir
kullanim alani vardir. [Cochran, 2008; Politis, 2008]

Ulkemizde ve diinyada artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda komiir, petrol ve dogalgaz gibi karbon
temelli yakitlar yerlerini cevre dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir. Riizgar ve giines
enerjisi bu kaynaklar arasinda verimliligi ve kullanim potansiyeli en yiiksek olan kaynaklardir. Yeni
adi Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligi (YEGM) olan Elektrik isleri Etiid Idaresi Genel Mudurlagu
(EiE) atmosferik gozlem verilerine ve hava tahmin yazilimlan ile yapilan simiilasyonlara dayali
riizgar istatistiklerini derlemis ve Tirkiye'nin Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasini (REPA) ¢ikarmistir.
Daglarla cevrili ve yiiksek platolarin genis alanlari kapladigi Tiirkiye cografyasinda riizgardan enerji
uretim potansiyeli olduk¢a yuksektir.

Cok sayida riizgar tiirbininden olusan riizgar santrallerinin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi
rizgar santralleri icin yer seciminin yiiksek hassasiyetle yapilmasini gerektirmektedir. [Damiani,
2008; Derickson, 2004]

Bowen, literatiirdeki ¢alismalari [Botta, 1992], [Bowen, 1995], [Reid, 1995] [Sempreviva, 1986] da
kaynak vererek lokal compleks topografyanin, ruzgar turbinlerinin varliginin riizgar tiirbinlerinden
elde edilebilecek enerji tizerinde dnemli bir etkisi oldugunu belirtmistir. [Bowen, 2004]

Bir riizgar tirbininin konuslandiriimasindaki 30 metrelik yer degisikliginin, topografyaya bagl olarak,
elde edilebilecek enerjiyi 2 kat artirabildigi veya azaltabildigi bilinmektedir. Disik ¢ozuntrlukli
ruzgar enerjisi potansiyel atlaslar riizgar santrallerinin makro dizeyde konuslandirilmasi igin gerekli
istatistiksel riizgar bilgisini saglamaktadirlar. Ancak riizgar turbinlerinin secilen bolgede mikro
diizeyde konuslandirilmalar (micro-siting) icin yiiksek ¢oziiniirliikli, hassas ve zamana bagh, riizgar
alani bilgisine gereksinim vardir. Mikro diizeydeki basarili bir yer secimi icin bolgenin detayli
topografyasi, yiizey bitki ortiisii ve riizgar hizinin zamana bagl degisimi dikkate alinarak yiiksek
cozunurlikte sinir tabakali hava akisi analizleri yapilmalidir.

Bu amacgla sinir tabaka akislarini ve tiirbiilansi modelleyen sonlu hacimler temelli bir Navier-Stokes
akis c¢oziiciisii ile topografik verileri iceren yiiksek c¢ozinirlikli ¢oziim aglan iizerinde zamana
bagh ruzgar alanlarn hesaplanacaktir. Global hava tahminlerinde kullanilan agik kaynakli WRF
yazilimindan elde edilen dustik ¢oziintrliikli rizgar alani verileri Navier-Stokes ¢oziici icin baslangic
ve zamana bagh sinir kosullarini saglamasi icin etkilesimli olarak kullanilacaktir.

Ayrica bu ¢alismada gelistirilecek olan analiz yontemi ileriye doniik hava akis ¢ozimleri ile birlikte
kurulu riizgar enerji santralleri icin kisa vadeli enerji lretim tahminlerinin yapilabilmesinde de
kullanilabilecektir.

Rizgar turbinlerinin yer secimindeki hassasiyetin artirilmasi icin giinimuzde hesaplamali akiskanlar
dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yontemleri kullaniimasi giin gectikge yayginlasmaktadir.
Yiksek ¢oziiniirliikli topografyanin modellenebilmesine imkan saglayan vyapisiz ¢oziim aglan
tizerinde tirbilansli akislar icin Navier-Stokes ¢oziiciilerinin gelistirilmesi ve elde edilen verilerin
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degerlendirilmesi oldukca giincel bir arastirma konusudur.

Zajackowski, niimerik hava tahmin modellerini ve hesaplamali akiskanlar dinamigi simulasyonlarini
soyle kiyaslamaktadir; Hava tahmin modelleri isinim, nemden kaynaklanan tasinim fizigi, satih
etkileri parametrelestirmeleri, atmosferik sinir tabaka fizigi gibi etkileri hesaba katabilirken 1km'den
daha kaba ¢oziim aglar kullandigi icin tirbilans fizigini hesaba katamazlar. Diger yandan hesapla-
mali akiskanlar dinamigi simulasyonlarinda binalar ve keskin yuizey sekilleri etrafinda olusan kiguk
olcekli akislarin ve tiirbiilansin iyi ifade edilebildigini agik¢a ortaya koymustur.[Zajaczkowski, 2011]

Sehirsel ve karmasik alanlar icin yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi calismalarinda karsilasilan
en ciddi zorluk sinir kosullarinin zamana bagh verilmesi ve satih etkilerinin modellenmesidir. Kristof
calismasinda; sehirsel alanlarda yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda dikey
akislarin; lokal riizgarlar, atmosferik tabakalasma gibi onemli akis olaylarina sebep oldugundan
bahsetmektedir. Ayrica Coriolis kuvvetleri de atmosferin iist tabakalarinda oldukc¢a etkin oldugu igin
akis alani ¢cozulurken hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir. Ayni calismada bu etkiler kullanici
tamimli fonksiyonlar (User Defined Functions) vasitasiyla entegre edilmis ve akis alani ¢éziimleri
FLUENT yazilimi ile dretilmistir.[Krist6f, 2009]

Yiksek coziintrlikli ve turbilansli atmosferik akis ¢oziimleri, riizgar enerjisi arastirmalari basta
olmak lizere bir ¢cok arastirma alanina olduk¢a onemli veriler saglamaktadir. Ozellikle 6nceden
hassas tahmin gerektiren parcacik tasinimi, enerji uretim potansiyeli, kirlilik dagihmi ve havasizlik
(Suffocation) gibi konulara bu tiir analizler temel olusturur.

YONTEM

Bu calismada, halihazirda gercek gozlem diregi (met-mast) bulunan bir arazi segilerek yapisiz
yiksek ¢oziinurlukli ¢ozim ag uretilmis olup, bu ¢oziim aginda gerekli olan zamana bagh sinir
kosullarinin belirlenmesi icin WRF adli hava tahmin yazilimindan alinan dustik ¢oziintrlukli ¢oziimler
kullanilmistir. WRF ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaziliminin Akuple edilme yontemini kisaca
Sekil 1 'de verilmistir.
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Sekil 1: WRF ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaziliminin Akuple Edilmesi

WREF orta olgekli atmosferik dolanimi simule ve tahmin etmek icin gelistirilmis sinirli alanda ¢ozim
yapan, hidrostatik olmayan, topografyay takip eden Eta koordinatlarini kullanan bir modeldir [NCAR,
2005]. Bu model analiz edilecek bdlge i¢in topografyanin yiikseklik verisini United States Geograph-
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ical Survey (USGS) den alir ve bu alan igin yapili ¢6ziim agi olusturur. WRF dikey koordinat olarak
topografyayi takip eden 7 seviyelerini kullanir.nn tamim olarak:

P — Dt (1)

n= .

Basing degisim araligi ise:

P = DPs — Dt (2)

seklinde ifade edilebilir. Burada p basing, ps yiizey basinci, p; ise Figure 2 de goriildigi gibi modelin
en Ust seviyesindeki basingtir.
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Sekil 2: n kooridnat sistemi

WREF'" in yiikseklik tanimindan dolay yiiksek ¢oziinurluklii topografya etkileri WRF ¢oziimlerinde
ihmal edilebilmektedir. Bu durum Sekil 2" den de goriilebilmektedir.

Bu calismada ilgilenilen bolgenin meteorolojik akis alanlarinin hesaplanmasi icin topografik yikseklik
bilgisi UCAR (University Corporation of Atmospheric Research) sunucusundan temin edilmistir.
WRF'de kullanilacak zamana bagl baslangi¢ ve sinir kosullart ECMWEF (European Centre of Medium
Range Weather Forecast) orta olgekli hava tahmin merkezinin MARS(Meteorological Archival and
Retrieval System) sunucusunda istenilen zaman araligi icin olusturulmus yazilan betikler araciligihyla
indirilmistir.

WREF ile elde edilen ve hedeflenen bolgeden daha genis bir alani kapsayan zamana bagl akis alan
cozuimlerinden, FLUENT ¢ozim aginin dis sinirlarina denk diisen noktalardaki veriler 5 dakikalik
zaman aralklaniyla ¢cikariimistir.

FLUENT ile yapilacak yiiksek ¢coziintirliiklii Navier-Stokes ¢oziim aginin olusturulmasi icin topografya
ylikseklik bilgisi METI(The Ministry of Economy, Trade, and Industry of Japan) ve NASA(The
United States National Aeronautics and Space Administration)'nin bir iiriinii olan ve diinya ¢apinda
1.5 arc-saniye(=~ 30 metre) ¢oziiniirlige sahip ASTER GDEM veritabanindan elde edilmistir. Yerden
yukari yonde 25 metreden baslayarak biiyliyen atmosferik sinir tabaka ¢oziim agi deniz seviyesinden
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2000 metre yiiksege kadar citkmaktadir.

WRF'nin ¢oziim agi yaklasik 1 km uzaysal ¢oziiniirliige sahip olup yerden yukari yonde Sekil 2'de
gosterildigi gibi degismektedir. WRF'nin 7 seviyelerini kullanan diisiik cozunirlikli ¢oziim ag
icinde, FLUENT 'de kullanilan yiiksek ¢ozunurlikli ¢cozim aginin ozellikle yere yakin bolgelerindeki
bazi digiimler tanimh degildir. Bu fark Sekil 3 'de acikga gosterilmistir. Bu farkin neden oldugu
sorunlarin giderilmesi amaciyla; yerden yukari yondeki rtizgar profili sabit tutularak ayni dogrultuda
asagl yada yukar kaydirmak suretiyle WRF ve FLUENT c¢oziim aglarindaki yer yuzeyi seviyeleri
esitlenmistir. [Leblebici, 2013]

FLUENT Gézim Agi

WRF Céziim A
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Sekil 3: WRF ve Fluent'in ¢oziim aglarinin yer seviyelerindeki uyusmazlik

FLUENT ¢oziim aginin dis sinirlarina dusen digiim noktalarinda tanimli akis degiskenleri WRF ile
elde edilen 5 dakikalik ¢oziimlerden 3 boyutta uzaysal olarak interpole edilmistir. Ayrica FLUENT'in
kullanici tanimhi fonksiyonlari (User Defined Functions) kullanilarak her 5 dakikalik zaman araliklari
icin elde edilen akis degiskenleri, her bir zaman adimi igin lineer olarak interpole edilmistir.

Calisma kapsaminda 3 farkli kullanici tanimli fonksiyon kullanilmistir.  Bu fonksiyonlar dogru
zaman adiminda WRF den alinan dogru sinir kosullarini okur, akis alaninin sinir hiicrelerini ve bu
hiicrelerinin dis ylizeylerini belirler. Bu degerler zamansal olarak interpole edildikten sonra her bir
zaman adiminda hiicrelerin dis ytizeylerinde tanimlanir.

Zamana bagli ¢ozimler uretildikten sonra yerden belli yiikseklikteki noktalara ait veriler kullanilarak
ruzgar hizlari vektorel olarak cikarilmis, giic yogunlugu haritalar cizdirilmistir. Gug¢ yogunlugu, birim
alandaki ruzgar giici dagilimlarini gosterir ve su sekilde hesaplanir;

_1

S lav

Gii¢ yogunlugu =

Bir gline ait ortalama gu¢ yogunlugu hesabi icin 10 dakikalik araliklarla alinan riizgar hizi dagilimlari
kullanilmistir. Calismada ayrica istatistik hesaplarinda sik¢ca kullanilan Weibull olasilik dagilimlari

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



LEBLEBICI, AHMET ve TUNCER UHUK-2014-135

elde edilmistir. Bu dagilimlar belli riizgar hizlarinin goriilme olasiligini (sikligini) gostermekte olup,
ruzgar potansiyeli belirleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Weibull dagilim fonksiyonu su sekilde hesaplanir;

k /ov\ k-1 k
. _rMrz —(Y/x)
foak=31(5) e

Burada )\ olgek faktorii, k sekil faktori ve v ise rlizgar hizidir. Olcek faktori, gorilmesi en
yuksek olasiliga sahip riizgar hizi, sekil faktori ise bu dagilimin sekli ile ilgilidir. k'nmin kicuk
oldugu durumlarda daginik bir dagilim gozlemlenirken, k'nin ylksek oldugu durumlarda A etrafinda
toplanmis bir dagilim gozlenir.

Bu calismada gozlem verisinin temin edildigi nokta icin WRF, FLUENT ve gozlem verileri kullanilarak
Weibull dagilimlari hesaplanmis, riizgar giilii grafikleri ile riizgar yonleri kiyaslanmistir.

UYGULAMALAR

Bu ¢alismada akis alani incelenecek bolge olarak Tiirkiye/MUT bolgesi secilmis, WRF'den alinan
hava akis verileri FLUENT ¢oziimlerinde zamana bagli sinir kosulu olarak kullanilarak tirbilansli
akis ¢oziimleri dretilmistir. WRF ¢6ziim aginin konumu Sekil 4 ' de gosterilmektedir. 04.04.2010
guni saat 00:00 akis ¢oziimlemeleri icin baslangic zamani olarak secilmis ve 24 saatlik ¢oziimler
elde edilmistir. Bu ¢ozumlere dayal olarak yerden 71.4 metre yiikseklikte giic yogunlugu haritasi
cikarilmis, olciim noktasi icin Weibull dagilimlar ve rizgar guli grafikleri kiyaslanmistir.

WREF c¢oziimlerinde 04.04.2010 saat 00:00'da baslangi¢c kabul edilmis 24 saatlik periyot i¢in 3km
ve 1km olarak iki icice ag (Nest) olusturulmus ve ¢oziimler iretilmistir. Daha disiik ¢oziintrlikli
dis ag biyikligi 100x79(yatay)x50(dikey), iken i¢c ag 88x67(yatay)x50(dikey) adet diigiimden
olusmaktadir.

Sekil 4: WRF ¢oziim aginin konumu

15 saniyelik adimlarla elde edilen ¢oziimler 5dk'lik araliklarla yazdirilmis, 1 giinlik tahminler
elde edilmistir. Elde edilen NetCDF (Network Common Data Form) formatindaki binary veriler,
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okunabilir ASCII (American Standard Code for Information Interchange) formatina gevrilmis gézlem
direginin ol¢um yiiksekligi icin interpole edilmistir.

Ortalama giic yogunlugu, olcek/sekil parametreleri ve Weibull dagilimi hesabi icin FLUENT 'de
simulasyon boyunca 10'ar dakikalik aralklarla 71.4 metre yukseklikteki ¢oziimler yazdirilmis,
zamansal olarak integre edilerek birim alan/zaman icin riizgar gii¢c potansiyeli bulunmustur.

Giig Potansiyeli (W/m*2): o 200 400 600 800 1000 1200 1400 ‘

Abisuds (m)

AN wBEO DN ®

Sekil 5: Yerden 71.4 m yiikseklikte Rizgar Gii¢ Potansiyeli, OIgek ve Sekil parametreleri

71.4 m Yikseklikteki Zaman Serisi 50 m Yiikseklikteki Zaman Serisi

16 +
12
14 -
w02 ®
w2 - —
£ E
50 - i
L T
=
g 8 g &6
N
= N
xe é
4
4 < H |
5 | — Gézlem ! 2 : : — Gézlem !
I i i —— WRF | —— WRF !
i | 5 ; | —— FLUENT o i _—— FLUENT |
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00  00:00:00 00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 00:00:00

Sekil 6: Riizgar hizi zaman serileri

Sekil 5 de goriilebilecegi gibi riizgar gilic potansiyeli, bolgede riizgarin topografya tarafindan
engellenmedigi ve lokal olarak yiiksekligin fazla oldugu giiney-bati kosesinde en yiiksektir. Bu durum
topografyanin riizgar potansiyelinde olduk¢a baskin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Burada
olcek ve sekil parametrelerinin de yuiksek olmasi alanin enerji tretimi icin uygun bir yer oldugu
anlamina gelmektedir.

Sekil 6 'de FLUENT ve WRF ile elde edilen riizgar hizi zaman serileri gozlem verileri ile
kiyaslanmistir. 71.4 metre ylikseklikte WRF ve FLUENT tahminleri cok fazla fark gostermezken,
50 metrede daha biyiik bir fark gozlenmistir. Bu da topografya etkilerinin yere yakin bolgelerde
daha baskin oldugunu ve bu etkilerin FLUENT ¢coziimu ile daha dogru modellendigini gostermektedir.
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Sekil 7: Rizgar Gili Dagilimlar

Sekil 7 olctim direginin ilgili noktasinda hesaplanan ve dlciilen 24 saatlik riizgar yonlerini riizgar giilii
olarak gostermektedir. Burada radyal koordinat, ruzgar hizlarinin goriilme sikligini, acisal koordinat
ruzgarin yoniinu, renkler ise rizgar hizinin biyukluginu gostermektedir. Hakim riizgar yoni tum
hesaplamalarda Kuzey'dir ve gozlem verileri ile uyumludur.

Bu calismanin devami olarak FLUENT ag coziinurligi test calismalarinin yapilarak elde edilen
sonuclarin dogrulugu irdelenmelidir. Diger yandan 107 diigiimden daha yiiksek ¢oziiniirliikten olusan
¢ozlimler yazilan kullanici tanimli fonksiyonlarin calisma dogasi geregi paralellestirilemedigi icin ¢cok
yuksek islem kapasitesine sahip hesaplama ortami gerektirmektedir.

SONUC

Bu calismada meteorolojik hava tahmin yazilimi WRF ile, daha yiiksek c¢oziinurlikte ¢ozim
uretebilen FLUENT yazilimi akuple bir sekilde basariyla calistirilmis, elde edilen ¢oziimler birbiriyle
karsilastiriimistir. WRF'den alinan zamana bagh sinir kosullart FLUENT'e girdi olarak verilmis, elde
edilen sonuglarla riizgar giici yogunlugu, Weibull dagilimlari ve riizgar yonleri tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugu gozlem verileri ile kiyaslanarak irdelenmis, topografyanin riizgar
glicl potansiyelinde cok onemli bir rol oynadigi, riizgar potansiyeli calismalarinda yiiksek ¢ozuntrlukli
analizlerin onemi gosterilmistir.

Bu calismada uygulanan yontemlerin, rizgar tiirbinlerinin daha verimli calismasina olanak saglayacak
sekilde konumlandiriimasina ve ileriye yonelik enerji lretim miktarlarinin daha dogru tahmin
edilebilmesine imkan verecegi ongorilmektedir.

TESEKKUR

112M104 nolu proje kapsaminda verdikleri desteklerinden otiirui TUBITAK'a ve meterolojik gozlem
verilerini paylasimlarindan otiiri BORUSAN-EnBW Energy firmasina tesekkiir ederiz.
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