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OZET

Rizgar tirbini tarlalarnin se¢iminde genelde meteorolojik olgim diregi kullanailarak tek bir nok-
tada gozlem verileri toplamir ve bu veriye dayali olarak tum rizgar akis alany yeniden yaratlor.
Rizgar akis alanlarinin yeniden yaratilmasinda ise niimerik akis alant ¢ozimleri tizerinde gozlem
verisine gore ara-degerleme (interpolation) yapilir. Bu ¢alismada rizgar akis alanlarinan yeniden
yaratilmasy i¢in Uyumlu Dik Ayriszm Yéontemi (Proper Orthogonal Decomposition,POD) kul-
lanalmastar.  Uygulanan POD ydéntemi dncelikle 2-boyutlu kanat profili tizerinde ve etrafinda
olugsan basing alanlarinin yeniden olusturulmasinda kullanidmas ve dogrulanmastir. Ardindan 3-
boyutlu atmosferik akis alanlar tzerinde elde edilen Navier-Stokes akis ¢oziimleri kullanilarak,
tek bir noktadaki rizgar hizlarina gore farkhlasan akis alanlary basariyla yeniden olusturulmus
ve dogrulanmastir.

GIRIS
Riizgar tirbini tarlalarinin yerleri bolgesel riizgar akis alanlarinin incelenmesiyle belirlenmektedir.
Bu inceleme ilk asamada topografik haritalar, riizgar atlaslari, uydu goriintiileri vb. uygulamalar ile
yapilir ve riizgar ¢iftliginin kurulmasi amaglanan bolge belirlenir (macro-siting). Ancak bu
kaynaklardan elde edilen veri, tiirbilerin secilen bolgedeki konuslandirma islemi (micro-siting) igin
yeterince hassas bir yer gostermez. Dolayisiyla, konuslandirmanin daha verimli yapilabilmesi yani
turbinlerden elde edilen enerjinin daha fazla olmasi icin, yiiksek ¢ozunirlikli, daha hassas riizgar
akis alani verisi elde etmek gerekmektedir [Leblebici ve Tuncer, 2016].

Akis alanindaki meteorolojik gozlem istasyonlarindan (Met-MAST) alinan veriden ya da akis
alaninda yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD ) ¢oziimlerinden, bolgedeki hakim riizgar
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yoni ve rizgar hizi buyuklikleri hakkinda hassas bilgi alinabilir. Bu ¢alismada riizgar tarlasinin
topografya haritasi cikarilip, harita verisi iizerinde kurulan akis alanindan elde edilen niimerik
cozumler ile meteorolojik olctimler etkilesimli kullanilarak, akis alaninin tek nokta etrafinda yeniden
olusturulmasi amaglanmistir.

Coziimi yapilacak olan akis alaninin ylizey topografyasi ne kadar yiiksek ¢oziniirliikte elde edilirse
niimerik ¢oziimler o kadar isabetli olur. Bu amagla topografya yiikseklik bilgileri (DEM verisi),
diinya ¢apinda yiiksek (1.5 arcsec, 30m) ¢oziinirliikli yiikseklik verisine sahip olan ASTER-GDEM
veritabanindan temin edilmistir. Nimerik hava tahmini, baslangi¢c ve sinir kosullarina baglh bir
problemdir. Tahminin basarisi, baslangi¢ kosullarinin gercek akis alanina yakinligi ile dogrudan
ilintilidir [Ahmet ve ark., 2010]. Giiniimiizde bir¢cok ticari riizgar tahmini yazilimi sabit degerli sinir
kosulu uygulamaktadir. Bu calismada da 12 farkli sabit degerli sinir kosulu uygulanarak 12 ayri
niimerik akis alani céziimii elde edilmistir. Niimerik céziimlerin elde edilmesi icin acik kaynakli sU?
yazilimi ve ticari FLUENT yazilimi kullanilmistir.

su?, Kismi Diferansiyel Denklemlerin (Partial Differential Equations, PDEs) yapisiz ¢oziim aglari
tizerindeki niimerik ¢oziimiinii Sonlu Hacimler Yontemi ile elde etmek ve bu denklemleri temel alan
optimizasyon islemlerini yapabilmek amaciyla gelistirilmis ve C++ dilinde yazilmis bir koddur
[Alonso ve ark., 2013]. Bu kodun temel uygulama alanlari hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
aerodinamik ytizey optimizasyonudur ve kullanilabilir oldugu alanlar zamanla gelistirilmektedir
(elektrodinamik, kimyasal reaksiyonlu akislar vb.). su? temel olarak Stanford
Universitesi-Aerodinamik Labaratuvari tarafindan yazilmis ve daha sonra agik kaynakli hale gelerek
bircok universitenin ve ilgili kisilerin destegiyle siirekli gelismekte olan ve yaygin olarak kullanilmaya

baslanan bir Navier-Stokes akis ¢ozlicisiidiir.

POD yonteminin akis alanlarinin niimerik ¢oziimlerine ve meteorolojik olctim verisine uygulanmasi
sonucu atmosferik akis alaninin yeniden olusturulmasi amacglanmistir. POD 6ncelikle 2-boyutlu
kanat profili lizerinde ve etrafinda olusan basing alanlarinin yeniden olusturulmasinda kullaniimis ve
dogrulanmistir. Ardindan 3-boyutlu atmosferik akis alanlari lizerinde elde edilen Navier-Stokes akis
coziimleri kullanilarak, tek bir noktadaki riizgar hizlarina gore farklilasan akis alanlari basariyla
yeniden olusturulmus ve dogrulanmistir.

YONTEM

POD deneysel veya niimerik olarak elde edilen, belirli bir yapiya bagli kalarak benzesen veriler igin
modlar verir [Lee ve ark., 2002]. POD ydntemi bir ok aerodinamik ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi probleminde, eksik verinin tamamlanmasi yada yeni veri olusturulmasinda basariyla
kullamlmaktadir [Bui-Thanh, Damodaran ve Willcox, 2004]. POD yontemi giincel bir arastirma
konusudur ve uygulama alanlari yayginlasmaktadir [Chou ve Qiu, 2006]. POD teorisi ve POD
modlarinin hesaplanisi bircok ¢alismada ayrintili olarak anlatilmistir [Lee ve ark., 2002; Kirby ve
Sirovich, 1987; Bui-Thanh, Damodaran ve Willcox, 2004; Beran ve Lucia, 2004].

POD yontemi bir cok aerodinamik ve hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminde, eksik verinin
tamamlanmasi yada yeni veri olusturulmasinda basariyla kullanilmaktadir [Bui-Thanh, Damodaran
ve Willcox, 2004]. POD yontemi giincel bir arastirma konusudur ve uygulama alanlan
yayginlasmaktadir [Chou ve Qiu, 2006]. POD modlari bir kez bulunduktan sonra orijinal veri
yeniden olusturulabilir [Ahmet ve ark., 2010].

F = [widr + waga + - - + wii + - - + W] (1)

Burada c;_S)Z POD modlari, w; ilgili modun katsayisidir, fise veri vektorudir. Dogru katsayilar
kullanilirsa f vektori oldukca iyi elde edilebilir. Lee ve arkadaslarinin’in ¢alismasinin bir kismi soyle
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ozetlenebilir; m boyutlu siitun vektorleri olan dik bazlar, ¢ = [51,52, e ,qgm] , kullanilarak 7
vektori soyle ifade edilebilir;

F= 161+ aada + - + b (2)

POD yonteminin amaci, «; ~ 0 yakinsamasini ve herhangi bir m boyutlu Z vektori icin
(i=n+1,n+2,---,m) minimum n degerini saglayan birim boylu dik ayrisimi (¢) bulmaktir
[Ahmet ve ark., 2010].

(X] =l o3 - 7] 3)

Denklem-3'teki ! degeri Denklem-2'deki m degerinden kuciiktiir. POD modlari ise

[C] = [X] x [X]T korelasyon matrisinin &zvektorleridir. Burada 'x' matris carpimi, [X]7 ise [X]'in
devrik matrisidir. ilgili ozdegerlerin blylkten kiiglige dizildigi vektor POD modlarinin onemini
belirtir [Lee ve ark., 2002]. Bu modlarin diger modlara baskinhg Denklem-4'deki gibi hesaplanir ve
uygulamada kullanilan baskin mod sayisi (r; % orani) arttik¢a POD yakinsamasi o kadar iyi olur.

l
r= =%, 100 (4)

E?il i
Denklem-1 "En Kiiciik Kareler (Least Square)” yontemi ile w;'ler icin ¢oziiliip 12 farkli ¢oziimii
niteleyen 12 farkli katsayi vektorleri @w; bulunmustur. Her bir katsayi vektoru kullanilan baskin mod
kadardir. Yani diger bir deyisle, eger 3 tane baskin POD modu kullanilirsa 3 tane katsayi vektori
elde edilmistir.

Daha sonra katsayi vektorleri (;) ve sinir kosulu olan hiz yonleri arasinda "egri uydurma (curve
fitting)” yontemi ile baskin modlarin ¢arpilacagi uygun katsayilar (&;) hesaplanmistir. Bu katsayilar
(&) ile modlar (¢;) carpilip ve toplanip akis alanindaki hiz vektorleri her bir diigiim noktasinda
yeniden olusturulmustur.

UYGULAMALAR VE YORUMLAR

Bu calismada, atmosferik akis alanina ait nimerik ¢oziimler kullanilarak POD yontemi ile akis
alanlarinin yeniden olusturulmasi saglanmistir. Oncelikle 2-boyutlu kanat profili izerindeki basing
katsayisi dagilimi ve 2-boyutlu akis alanlar tizerinde dogrulama calismalari yapilmistir. Ardindan
3-boyutlu atmosferik akis alanlarinin tek noktadaki akis hizi degerlerine gore yeniden olusturulmasi
saglanmistir.

2-Boyutlu Kanat Profili Uzerindeki Sonuclar

NACAO0012 kanat profili lizerinde 198 x 78 boyutunda bir ¢oziim agi ile farkli hiicum acilarinda ve
sabit Mach sayisinda 12 farkl ¢oziim elde edilmistir. Daha sonra her bir ¢oziim icin elde edilen
yuizey basin¢ katsayilarindan korelasyon matrisi olusturulmus ve POD yontemi ile farkli durumlar
icin basin¢ katsayilar elde edilmistir.

-6°, -5°, -4°, -3°, -2°, -1°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5° ve 6° hiicum acilarinda 12 farkli ¢oziim elde edilmis,
kanat yiizeyindeki 198 adet basin¢ degerinden korelasyon matrisi olusturulmustur:
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Cpl_’1 CP1,2 e ce CpL12
CPyy  CPyy -+ -+  CPyoy

[XT9s,12 = : : (5)
CPiggs1 CPigg2 -+ -+ CPiggia

Korelasyon matrisinin ([C] = [X] x [X]7) 2, 3 ve 4 baskin modu kullanilarak yeniden elde edilen
basing dagilimlari sU? akis ¢éziiciisii ile elde edilmis olan sonuglarla kiyaslanmistir (Sekil 3). Ilk 2
modun baskinhg (r2) % 89.504 , 3 modun baskinhgi (r3) % 98.985, 4 modun baskinligi (r4) ise %
99.46 dir.

Oncelikli calisma elde var olan bir veriyi daha az mod kullanarak tekrardan olusturmaya yonelik olan
calismadir.[X] matrisine girdi olarak giren "3°" hiicum agili basing katsayisi ¢6ziimii POD methodu
ile daha az mod kullanilarak tekrardan olusturulmus ve su? ¢éziimii ile kiyaslanmistir (Sekil 1a).

3°'lik yaklasimin gercek ¢oziimle uyumlu olmasinin ardindan, 1.5°, matrise girdi olarak verilmeyen
hiicum acili ¢oziim POD yaklasimi ile olusturulup, Su? 'den alinan "1.5°” hiicum acili ¢oziimiin
basing katsay! degerleri ile kiyaslanmistir (Sekil 1b).

hicum agisi = 3 derece hicum agisi = 1.5 derece

2F 2F
o — rank2 I
15F | ———— rank3 =
[ —— rank4 18 o
1F —— 8U2 4 I
- N - 3
§ ook 5.l
8o S0
% of % of
o OF o OF
OI - OI -
@05 ©-05F
H [ 5 -
o 'F @ 1F
- B = L
o = o o
-15F -15F
2 2 2F

25 1 1 1 |- 1 25 £ 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
(a) 3 derece (b) 1.5 derece

Sekil 1: NACA0012 kanat profili iizerinde POD methodu ve su? akis coziiciisii kullamlarak elde
edilen basing katsayilar:

2-Boyutlu Kanat Profili Etrafindaki Sonuclar

2-boyutlu akis alanlarinin yeniden olusturulmasi icin bir onceki calismada elde edilen kanat profili
etrafindaki ¢coziimler kullanilmistir. POD yonteminde oncelikle 1.5°'lik yaklasim elde etmek
amaciyla, 6 ¢oziim (-6°, -4°, -2°, 2° 4°, ve 6°) ve 12 ¢oziim (-6°, -5°, -4°, -3°, -2°, -1°, 1°, 2° 3°
4°, 5°ve 6°) uygulanmis, elde edilen basing katsayisi degerleri SU?'den elde edilen niimerik ¢éziimler
ile kiyaslanmistir (Sekil 2).
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céjarki(i: 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 cp_fark_12: 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

0 0

X X

(a) 6-¢ozim (b) 12-¢oztim

Sekil 2: NACA0012 kanat profili iizerinde POD methodu ve su? akis coziiciisii kullamlarak elde
edilen basing katsayilari

Korelasyon matrisi ( [C] = [X] x [X]T ) benzer sekilde olusturulmustur:

CPiyxi1,1 CPiyx1,2 IR CPiyx1,12
CPryx11 CPrx1,2 IR CPyy112
CPigsx1,1 CPiggx1,2 -+ -+ CPiogx1,12
CPiya1 CPiyx2,2 cee e CPiyo12
CPyy21 CPry2,2 AR CPyy212
[ X15444,12 =
CPiggx2,1 CPiggx22 -+ -+ CPiggxa12
CPiy78,1 CPiy78,2 s e CPix78,12
CPry78,1 CPyy78,2 e e CPry78,12
CPigsx78,1 CPigsx7s2 -+ -+ CProgx7s,12]

Bu durum igin ilk 2 modun baskinhigi (r2) % 91.536 , 3 modun baskinligi (r3) % 99.471, 4 modun
baskinhgi (r4) ise % 99.74'tiir. llk 2,3 ve 4 mod kullanilarak 1.5 derece hiicum agisi icin elde edilen
akis alanlar Sekil 3'de verilmistir. Goruldugu gibi 3 mod kullanilarak elde edilen tim akis
alanindaki basin¢ dagilimindaki en yiiksek hata %1 mertebesindedir.

3-Boyutlu Atmosferik Akis Alam Sonuclari

Bu calismanin amaci tek noktadaki meteorolojik gozlem verisi tizerinden tim akis alaninin
tekrardan olusturulmasi oldugu i¢in gozlem verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple 3 boyutlu
atmosferik akis ¢oziimleri, meteorolojik gozlem diregi (Met-MAST) bulunan, Mersin ilinin Mut
ilcesinde 3km x 2km bir topografyada elde edilmistir. Ancak bu gozlem verilerine erisim 6zel izinler
gerektirdigi icin simdilik bu calismada gozlem verileri kullanilmamistir. Gozlem verisi yerine POD
uygulamasina girdi olarak verilmeyen farkh bir sinir kosullu niimerik ¢cozimdeki tek bir noktanin
rizgar hizi degerleri ile de yeniden olusturma yapilabilir.
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(c) ra = % 99.74

Sekil 3: NACA0012 kanat profili iizerinde POD methodu ve su? akis coziiciisii kullamlarak elde

edilen basing katsayilar: farklari
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POD uygulamasinin niimerik ¢oziimdeki tek noktadan yeniden olusturma yapabilmesi demek,
gozlem verisi saglandigl takdirde ondan da yeniden olusturma yapabilmesi demektir. FLUENT
programi ile elde edilen ¢oziimlerde kullanilan yapili ¢oziim agi yiizeyde 30 m ¢oziiniirliige, dikey
yonde ise 1 m ¢oziinurliige sahip olacak sekilde modellenmistir. Bu ¢oziinurlik degerlerinde
toplamda 175336 adet diiglim noktasi ve 164700 hiicre bulundurmaktadir (Sekil 4).

POD 'a uygulanacak olan farkli niimerik ¢oziimler sinir kosulundaki hizlarin yonlerinin degistirilmesi
ile saglanmistir. ilgili atmosferik akis alanina, 10 m/s biyiikligiinde sabit degerli, 12 ayri yonde
30°'lik (30°, 60°, 90°, ..., 330°, 360°) araliklarla farkli hiz sektorleri sinir kosulu olarak uygulanip,
toplamda 12 farkl niimerik ¢oziim elde edilmistir.

Gozlem verisi yerine kullanilip ve yeniden olusturulacak olan 13. ¢6ziim ise 100°'lik sektordiir.
Gozlem verisinin alindigl noktaya yakin bir diiglim noktasi secilip, bu noktadaki riizgar hizi
bilesenleri kaydedilmis ve akis alaninin yeniden olusturulmasi icin POD uygulamasina verilmistir. 12
farkl sektoriin hiz bilesenleri kullanilarak korelasyon matrisi olusturulmustur:

U1i,1 Uui,2 Uu1,12
Uu2,1 u2, 2 . . U212

U175336,1  U175336,2 --- ... U175336,12
V1,1 V1,2 V1,12
V2,1 V2,2 e . V2,12

[(X] =

V175336,1  V175336,2 -+ .- V175336,12
Wwi1,1 wi1,2 wi,12
w21 w2,2 e N w2,12

L Wi75336,1 W175336,2 - - - s W175336,12 |
wu,w : T, y ve 2 ehsenindeki huz bilegenleri Sekil 4: 3-boyutlu akig alani, Mersin/Mut

3-boyutlu akis alanini yeniden olusturmak adina modlarin baskinlik degerleri hesaplanmis, toplamda
3 baskin r3 (% 99.994) PoD modu kullanilmistir. 3 mod ile 12 farkh niimerik ¢dziimiin matris
sistemi, en kiiciik kareler yontemi ile ¢ozilip her bir akis alani ¢oziimiiniin katsayisi w;
bulunmustur. Bu katsayilar ve 13. ¢oziimdeki "tek nokta” arasinda korelasyon saglanip, yeniden
olusturma icin gereken uygun katsayilar a; hesaplanmistir. POD 'un 100°'lik akis alani tzerindeki
tek noktaya uygulanmasindan otiirii, POD yaklasimi ile 100°’lik FLUENT ¢ozlimunin ortismesi
beklenmektidir.

Bu uygulamanin sonucunda POD hesabina katilmayan 100°'lik sektordeki niimerik ¢oziim ile POD
yaklasimindan elde edilen akis alanlarn Sekil 5 'te kiyaslanmistir. FLUENT 'ten elde edilen niimerik
¢oziim ile (Sekil 5a), POD yonteminden elde edilen yaklasimin (Sekil 5b) birbiri arasindaki farkin
akis alaninin ¢ogu bolgesinde 0.01 m/s 'den kiigiik oldugu gosterilmistir (Sekil 6).

POD yaklasimini daha detayli incelemek adina X ve Y eksenlerinden birer kesit alinip ayni hiz
biyiikliikleri o kesitlerde de kiyaslanmistir (Sekil 7). Akisin cok degisken oldugu yiizeye yakin
kisimlarda, diger kisimlara gore daha yiiksek hiz farkliliklar goriilmiustir. Ancak yakindan
bakildiginda bu farklarin ¢ogunun 0.01 m/s civarinda oldugu ve en yiiksek farkin 0.05 m/s oldugu
dusuniliirse, POD yaklasiminin niimerik coziimlerle uyumlu oldugu gosterilmistir.
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Ruz;arhlzl (mis). 123 45678 9101112

(a) FLUENT

(b) POD

Sekil 5: 3 boyutlu akig alaninda riizgar hizi biiyiiklik degerleri

5
T
|

z
Hiz_fark (m's): 0 4E-05  8E-D: 000012 000016 0.0002 y\E—_/ %

Sekil 6: 3 boyutlu akig alaninda riizgar hizi biiyiikliikk degerleri fark:
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(a) X=5529-Kesiti

(b) Y=2347-Kesiti

Sekil 7: X ve Y ekseninden alinan kesitler iizerindeki riizgar hizi biiyiikliikk degerleri farklar:
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SONUC

Bu calisma kapsaminda riizgar tirbini tarlalarinin atmosferik akis alanlari niimerik yontemler ile
¢oziiliip, POD yontemi ile yeniden olusturulmustur. POD yontemi dncelikle SU? 'den alinan
2-boyutlu kanat profili tizerindeki ve etrafindaki akis ¢coztimlerine uygulanmis ve dogrulanmis,
sonrasinda ise FLUENT 'ten 3-boyutlu atmosferik akis ¢ozlimlerine uygulanmistir. POD yaklasimi ile
niimerik coziimler arasindaki farkin genelde %1'den kiiciik olmasi, POD yonteminin akis alanlarina
uygulanilabilirligini gostermistir. lleriki calismalarda meteorolojik gozlem verisi kullanilarak POD
sonuclari elde edilecektir. 3 boyutlu niimerik ¢dziimlerinin su? akis ¢oziiciisiiyle elde edilme
calismalari halen devam etmektedir.
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