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OZET

Bu projede a¢ik kaynakly Navier-Stokes tabanly akis ¢oziicii OpenFOAM ile orta élgekli
(meso-scale) hava tahminlerinde kullanilan WRF yazilima akuple edilerek yiiksek ¢ozindrlikli,
mikro olgekli (micro-scale) atmosferik akis ¢oziim yontemleri gelistirilmigtir. WREF global hava
tahminlerinde kullanilan, gozlem verileriyle stirekli bir sekilde guncellenen distik ¢ozinurlikli,
yerylzuni esbasing seviyeler: ile modelleyen global bir atmosferik akis ¢ozucustdir.
OpenFOAM ise agik kaynak olarak gelistirilen, genel amacly bir hesaplamaly akiskanlar
dinamigi, HAD (CFD) yazlvmidir. WRE’ in basarisiz oldugu karmagik topografyalarda yere
yakin bélgelerde, HAD ¢oziicilerin daha dogru ¢éziim yaptigr bilinmektedir. Bu sebeple
OpenFOAM ve WRE’ in akuple edilmesi tahminlerde iyilestirme saglayacaktir. Diistik
cozintrlikli WRE ile tahmin edilen global atmosferik akis ¢cozimlerinden alinan aks
bilgilerinin, yiksek ¢ozuntrlikli dar bolgelerdeki OpenFOAM ¢éziimlerinde baslangig ve sinar
kosullary olarak kullanilmasiyla OpenFOAM ve WRF akuple bir sekilde ¢aligtirilmagtr.
Mersin-Mut bélgesinde 24 saatlik zamana bagl (unsteady), tirbilansh ¢ézimler yapilmagtar.
Yéontemin paralel cahstirilmast icin gerekli araglar gelistirilmis ve ¢ézum zamaninda onemls
wilestirmeler saglanmastir. Gelistirilen akuple ¢ozim yontemi mikro élgekli rizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesinde, rizgar tirbinleri i¢in yer se¢iminde (micro-siting) ve rizgar
tirbinlerinin ileriye donik, kisa siireli (ginlik/haftalik) enerji tretim tahminlerinin elde
edilebilmesinde kullanilabilecektir.

GIRIS
Cok sayida riizgar tiirbininden olusan rlizgar ciftlikleri yiiksek ilk yatinm maliyetine sahip
olduklarindan riizgar ciftliklerinin yer secimine bliyiik 6nem verilmelidir. [Damiani, Cochran, Orwig
ve Peterka, 2008; Derickson ve Peterka, 2004]. Dusiik ¢oziintrliklu riizgar enerjisi potansiyeli
atlaslari, riizgar ciftliklerinin makro-yer secimi icin gerekli istatistiki bilgiyi icermekte ama mikro-yer
secimi icin kesinlikten yoksun bulunmaktadir. Bu nedenle; bir riizgar ciftliginin, mikro bazda, daha
yiiksek glic elde edecek sekilde yer secimi icin yiiksek ¢oziintrlikli ve daha dogru riizgar alan
bilgilerine ihtiyac duyulmaktadir.
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Risg raporunda, Bowen[Bowen ve Mortensen, 2004]; Botta [Botta, Castagna, Borghetti ve
Mantegna, 1992], Bowen ve Saba [Bowen ve Saba, 1995], Reid[Reid, 1995] ve
Sempreviva[Sempreviva, Troen ve Lavagnini, 1986]" nin ticari riizgar ciftlikleri ¢alismalarindaki
deneyimlerine dayanarak [Lindley, Musgrove, Warren ve Hoskin, 1993], her bir tiirbinin &zelliklerinin
yerel arazinin kompleks yapisina gore yerlestirilmesinin rlizgar enerjisi projesinin cikisi tizerinde can
alicr bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. F.J.Zajaczkowski [Zajaczkowski, Haupt ve Schmehl,
2011] niimerik hava tahmin modellerini ve hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarini soyle
kiyaslamaktadir: Hava tahmin modelleri i1sinim, nemden kaynaklanan tasinim fizigi, satih etkileri
parametrelestirmeleri, atmosferik sinir tabaka fizigi gibi etkileri hesaba katabilirken 1 km'den daha
fazla, distik ¢coziintrlikli ¢ozim aglan kullandigr icin tirbilans fizigini hesaba katamazlar. Diger
yandan hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda binalar ve keskin ylizey sekilleri etrafinda
olusan kiiciik 6lcekli akislarin ve tiirbiilansin iyi ifade edilebildigini acikca ortaya koymustur. Sehirsel
veya karmasik alanlar i¢in yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi calismalarinda karsilasilan en
ciddi zorluk sinir kosullarinin zamana bagli verilmesi ve satih etkilerinin modellenmesidir.

Ticari riizgar enerjisi tahmin araglarinin cogunun, ya istatistiksel yontemleri ya da gozlem verilerine
dayanan dogrusallastirilmis hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modellerini kullanmasi
gerekmektedir. Bu yazilimlar, genel olarak secilen bolgedeki ol¢ctim verileriyle elde edilmis riizgar
gulleri yardimiyla hakim riizgar yonlerini tayin eder. Bu yonleri saglamak tizere ¢6ziim alanina
baslangic ve sinir kosulu olarak belli agisal araliklarla sabit riizgar hizlarini Sekil 1 'de goriilecegi gibi
tanimlanir. Boylece ilgili alanin icindeki riizgar hizi dagilimlarini sabit ve zamana bagli olmayan
sekilde ele alarak Navier-Stokes denklemleri ile hesaplanir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri, en
az 1 yillik gozlem verisine ihtiya¢c duyulmasi ve gozlem verisi toplamak igin gerekli riizgar
direklerinin maliyeti artirmasidir. Bu yontemler ile ilgili en onemli nokta ise, ortalama degerlerin
kullanilmasindan otlirii zamana bagh tahmin yapilamamasidir.

WREF orta olcekli atmosferik dolanimi simiile ve tahmin etmek icin gelistirilmis sinirh alanda ¢ozim
yapan, hidrostatik olmayan, topografyay: takip eden 7 koordinatlarini kullanan bir modeldir
[Skamarock, Klemp, Dudhia, Gill, Barker, Duda, Huang, Wang ve Powers, 2008]. Bu model analiz
edilecek bolge icin topografyanin yiikseklik verisini United States Geographical Survey (USGS) den
alir ve bu alan i¢in yapili ¢oziim agi olusturur. WRF yatay koordinat olarak enlem, boylam dikey
dikey koordinat olarak topografyay: takip eden sabit basing seviyeleri, 1, kullanir.

WRF' in n tanimindan dolay: yiiksek ¢oziiniirliiklii topografya etkileri WRF ¢oziimlerinde ihmal
edilebilmektedir. Bu durum S$Sekil 2" den de goriilebilmektedir.
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Sekil 1: Dogrusal HAD modelleri siir Sekil 2: 7 koordinat sistemi
kogullar:

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) a¢ik kaynakli bir HAD ¢oziicii yazilim
paketidir. [OpenFOAM, 2016] Coziim ag iretme, 6n ve ard isleme (pre, post processing) igin
uygulamalari mevcut ve tamamiyla paralel ¢alismaya elverislidir. OpenFOAM sikistirilamaz
(incompressible) ve sikistirilabilir (compressible) akislar ¢6zme yetenegine sahip olup ¢éziim alani
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boliimlendirme ve parallel hesaplama yetilerine sahiptir. OpenFOAM islemci birimler arasindaki veri
alis verisi icin OpenMPI kullanmaktadir. [OpenFOAM, 2016]

Bu calismada orta 6lgekli hava tahmin modeli WRF, agik kaynakli HAD ¢oziicii OpenFOAM ile
disik ¢oziinirliklic WRF hava tahmin verilerinin yiiksek ¢oziiniirlikli OpenFOAM ¢6zim alani icin
baslangi¢ ve sinir kosullari olarak kullanilmasi yoluyla akuple edilmistir.

YONTEM

Bu calismada, atmosferik hava tahmini yazilimi WREF ile acik kaynak kodlu bir Navier-Stokes
¢oziici OpenFOAM'un akuple olarak gailstig bir ¢6ziim metodolojisi gelistirilmistir. WRF dusiik
coziunurlikli zamana bagli hava tahmin verileri Uretir ve bu veriler yiiksek ¢oziinurliklu yeri takip
eden OpenFOAM ¢6ziim alanina zamana ve koordinatlara bagl degisen baslangi¢ ve sinir kosullar
olarak verilir.

Sekil 3: WRF ve OpenFOAM ¢6ziim alanlar Sekil 4: Yapili ¢oziim aglari (OpenFOAM)

Disiik ¢oziintrlikli WRF ¢oziumleri, ¢oziilecek olan cografi alanda, Mersin-Mut cevresinde, elde
edilir. Yerel arazi verileri, UCAR (University Corporation of Atmospheric Research) sunucusundan
WREF araciligiyla otomatik olarak indirilir. WRF ¢ozlimii icin zamana bagli baslangic ve sinir
kosullart ECMWEF (European Centre of Medium Range Weather Forecast)’ den elde edilmistir.
WREF, 6lgek biyiiltilmesi i¢in kullanilabilen 1/3 yuvalama (nesting) oranina sahiptir. Yuva alan 1
km coziinurliige sahipken, ana alan 3 km ¢oziintirliige sahiptir.

Daha genis skalali WRF alani icerisinde yer alan OpenFOAM ¢o6ziim alaninin sinirlari icin zamana
bagli sinir kosullari, 5 dakikalik zaman araliklarinda alinan WRF ¢cozimleri kullanilarak gikarilir.
WREF ve yuva ¢oziim alani ile OpenFOAM ¢oziim alani Sekil 3 'te gosterilmektedir. WRF’ den elde
edilen veriler enlem, boylam ve n boyutlarinda oldugundan; boyutlar HAD ¢oziim alani igcin metreye
cevirilip, her bir sinir hiicre ylziiniin merkezine trilineer olarak interpole edilmektedir. Bu sayede
her 5 dakika icin HAD ¢cozum alani sinir kosulu profilleri ¢ikarilir.

HAD coziimleri icin kullanilan ¢6ziim alanlar icin; yiiksek ¢oziiniirliiklii arazi topografyasi, METI
(The Ministry of Economy, Trade, and Industry) ve NASA' nin triini olan ASTER GDEM veri
takimindan 1.5 arc-sec (yaklasik 30 metre) ¢oziiniirliikte elde edilir. Esneyen (stretching) yapili
¢oziim aglarn kullanilarak OpenFOAM ¢o6ziim alani 164700 hiicre ile ayriklastinlmistir. Riizgar
tuirbinlerinin bulundugu atmosferin yiizey tabakasinda (surface layer) baskin olan viskozite etkilerini
yakalamak icin; yatay ve dikey ¢oziinurligi sirasiyla 30 metre ve yerde 1 metre olan yeri takip eden
¢coziim aglar Sekil 4 'te de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Zamana ve mekana bagh (spatially and time varying) sinir kosullart WRF ¢6ziimiinden elde edilen

verilerden, her hiicre icin, zamana (yukarida bahsedilen sinir kosulu profilleri kullanilarak) ve
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mekana gore interpole edilerek OpenFOAM ¢6ziim alanina saglanmistir. Akuple etme yonteminin
bir sematigi Sekil 5’ te verilmektedir.
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Sekil 5: OpenFOAM ile WRF’ in akuple edilmesi Eekilﬂﬁ: OpenFOAM ¢oziim alamt igin suur
ogullar:

Sinir kosullari olarak, ilgilenilen bolge Sekil 6" da gosterildigi gibi modellenmektedir. Yan ve st
yiizeyler zamana ve mekana bagh hiz giris-¢ikisi (inlet-outlet) olarak modellenirken, topografya
kaymaz duvar olarak modellenmistir. WRF hava tahmin verilerinin yer hari¢ biitiin sinirlarda
verilmesi, ¢cozuim alani icerisine giren kiitle debisini sabitlemekte ve kiitle korunum denkleminin
(continuity) yakinsamasini neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple OpenFOAM
icerisinde fixedValue sinifi (class) ya da bu sinifi kalit alan (inherit) herhangi bir sinir kosulu
kullanilamamaktadir. Bu problem icin, mixedFvPatchField sinifinin tizerine, WRF’ten alinan sinir
kosulu profillerini okuyan, zamana ve mekana gore her sinir hiicresi yiiziiniine interpole eden yeni
bir sinir kosulu (timevaryingmixed) gelistirilmis ve OpenFOAM’ a uygulanmistir.

Bu sinir kosulunun uygulanmasi icin kullanilan yaklasim; her zaman adimi ve her hiicre i¢i akisin
¢oziim alaninin igerisine/disarisina ¢iktiginin kontrol edilmesi ve eger akis iceri giriyorsa hiz
bilesenlerinin verilmesi (Dirichlet), disari ¢ikiyorsa hizin gradientinin 0 olarak verilmesi (Neumann)
olarak agiklanabilir. Bu sinir kosulunun calisma sematigi Sekil 7' de verilmektedir.

Sekil 7: timevaryingmixed simir kogulunun algoritmasi
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Tahmin yeteneginin gercek zamanli uygulanabilmesi icin, OpenFOAM ¢oziimlerinin gercek zamana
gore hizli olmasi gerekmetedir ve bu sebeple paralel hesaplama bu ¢alisma igin biiyiik 6nem
arzetmektedir. OpenFOAM paralel kosturulmak icin ¢oziim alaninin boliimlendirilmesine ihtiyac
duyar. Bu boliimlendirme islemi OpenFOAM icerisindeki decomposePar araci sayesinde otomatik
yapilir. Bu arag OpenFOAM' da bulunan birgok sinir kosulu i¢in uygun olsa da, sinir hiicrelerinin
kosullari mekana bagli degistiginde yani her hiicrenin sinir kosulu degeri farkli oldugunda
kullanilabilirligini yitirmektedir. Buna sebep olarak, ¢oziim alani boliinmesi sirasinda gelistirilen sinir
kosuluna ait hiicrelerinin farkli boliimlerde olmasi halinde hiicre endekslerinin (siralamasinin)
degismesi verilmektedir.

Bu sorunun giderilmesi icin; ¢oziim alani farkli boliimlendirildiginde, timevaryingmixed sinir
kosuluna ait olan sinir hiicrelerinin ayni islemci tizerinde tutulmasi denenmis ve olumlu sonuglar
elde edilmistir. Bu sekilde bir bolimlendirme icin, METIS (Serial Graph Partitioning and
Fill-reducing Matrix Ordering) kullanilmasina karar verilmistir. METIS girdi olarak icerisinde her bir
hiicrenin komsularinin bulundugu bir grafik dosyasi (graph file) alir. Bu grafik dosyasinda
timevaryingmixed sinir kosuluna komsu hiicrelerin hepsi tek bir hiicre olarak verilirek, bu hticrelerin
ayri islemcilere diisme sorunu ortadan kaldirilmistir. Bu islem icin oncelikle ¢oziim alani hiicrelerinin
komsuluk ve kenar bilgileri okunup, timevaryingmixed sinirina komsu olan biitiin hticreler bulunur.
Daha sonra timevaryingmixed hticrelerinin komsulari bulunur, eger komsu sinir veya
timevaryingmixed hiicresiyse atlanir. Hiicreler, timevaryingmixed' e komsulugu olan butiin hiicreler
1." nci hiicre olacak sekilde yeniden numaralandirilir ve yeni komsuluk iliskileri yazilir. Daha sonra
eski hiicre siralamasiyla islemcilere aitlik dosyasi yazdirlir ve ¢oziim alani boliiniir. Bu islem
sonucunda ortaya c¢ikan bolimlendirme sonug¢ boliminde verilecektir.

Sikistirilamaz atmosferik Navier-Stoke coziimleri icin PimpleFoam adli ¢oziicii kullanilmistir. Bu
¢oziictinlin en buyiik avantaji zaman adimlarinin Courant numarasina gore adaptif sekilde ¢oziim
sirasinda degismesi ve bu sayede ¢oziimdeki kararsizliklari azaltmasidir. Turbulans modeli olarak
duvar fonksiyonlu k-k-e kullaniimistir.

Diger yontemlerin aksine, bu ¢alismada, zamana bagimli enerji tahmin yetenegi elde edilir ve ayni
zamanda, gozlemsel veriler bir zorunluluk degildir. Zamana bagh riizgar bilgisi elektrik sebekelerinin
manipulasyonunda kullanilabilmekle beraber, enerji piyasasi icin olduk¢a degerli bir bilgidir.

UYGULAMALAR

Zamana bagh WREF ile akuple OpenFOAM ¢oziimleri yukarida anlatilan metodoloji kullanilarak
esneyen yuksek cozunurlukliu yapili ¢oziim aglarinda yapilmistir. Bolge olarak, bir met-mast ‘in ve
riizgar ciftliginin bulundugu Tirkiye' deki Mersin-Mut bolgesi secilmistir.

Yuvalanmis WRF ¢oziimleri 1 aylik siire i¢in ana ¢ozim alaninda 3 km, yuvada 1 km yatay
cozuntrlikte MUT-Mersin bolgesi icin yapiimistir. WRF Ana ve yuvalanmis ¢oziim alanlari,
sirasiyla boyut olarak 100x79 (yatay) 50 (dikey), ve 88x67 (yatay) 50 (dikey) dir. WRF ¢oziimleri 5
dakikalik zaman araliklariyla OpenFOAM’ da kullanilmak lizere saklanmustir.

OpenFOAM ile yapilan ¢oziimler 04.04.2010 tarihinden itibaren 00:00 dan 24:00 GMT ye kadar
yapilmistir. Zaman adimi olarak 20 Courant numarisi kullanilmistir. Yerden yukar ilk hiicrede y+
800 civarindan oldugundan duvar fonksiyonlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan
turbulansl ¢oziimlerde gelistirilen yeni sinir kosulu duvar fonksiyonlu standart k-¢ turbulans
modeliyle kullaniimistir.

Gelistirilen sinir kosulunun istenildigi gibi ¢alistiginin dogrulanmasi icin OpenFOAM ¢oziimleri,
WRF hava tahmin verileriyle rasgele bir zaman adiminda karsilastirilmistir. Sonuclar Sekil 8 ve
Sekil 9" de gosterilmektedir.
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Time: 5430.000000 Time: 5430.000000

OpenFOAM WRF

Sekil 8: OpenFOAM ve WRF ¢oziimleri (gogunlukla girig)

Time: 5430.000000 Time: 5430.000000

OpenFOAM WRF

Sekil 9: OpenFOAM ve WRF ¢oziimleri (gogunlukla gikig)

Sekil 8 ve Sekil 9" de goriilecegi gibi, gelistirilen sinir kosulu beklenildigi gibi davranmaktadir.
Cogunlukla havanin ¢oziim alaninin icerisine girdigi bolgelerde WRF ve OpenFOAM ¢oziimleri
tamamen ayni iken; cikis kisimlarinda beklenildigi gibi farklar gozlenmektedir.

Hiz giris ¢ikis sinirlarindaki hiz profillleri 4 farkli zaman adiminda Figure 10 'da verilmektedir. Akis
alanindaki ve sinir bolgelerdeki degisimler Sekil 10 'da acik¢a goriilmektedir.

Artan ylikseklik ve zamana bagli riizgar hizindaki degisikliklerin gozlenmesi amaciyla, yeri takip
eden yerden 25 ve 100 metre yukarida yiizeyler yaratiimis ve ¢oziimler bu yuzeyler lizerine interpole
edilerek Sekil 11" da gosterilmistir. Yiiksek kesimlerde goreceli olarak daha yiiksek olan riizgar hizi,
belirli bolgelerde zamana bagli olarak 3 kat artmaktadir. Ayrica, yerden yukari dogru cikildiginda
ayni bolge igin riizgar hizi beklenildigi gibi artmaktadir.

Yeni gelistirilen paralellestirme yonteminin hesaplama performansina etkilerinin irdelenmesi icin
OpenFOAM c¢oziim alani 2, 4, 8 ve 10 parcaya bélinmiis ve bu boliimlendirme sonucundaki 1
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Sekil 10: Zamana bagh degisen OpenFOAM ¢oziimleri

glinliik ¢oziim stireleri karsilastirilmistir. Ornek 8 ve 10 parca icin drnek baliimlendirmeler Sekil 12’
de verilmektedir. Sekil 12" de her farkh renk ayr bir cekirdege ait bolimi gostermekte olup acik gri
renk timevaryingmixed sinir kosullarini igeren boliim icin kullamlmistir. Bu ¢oziim agi
boliimlendirilirken, biitiin timevaryingmixed sinir kosuluna komsu olan 13946 hiicrelerinin bir
boliime girebilecek hiicre sayisini sinirlamasindan otiirti, 10 boliimden fazla kulanilmamasina karar
verilmistir. Coziim alani biiyutildiigiinde anlatilan paralellestirme yonteminin daha etkili olmasi
beklenmektedir. 24 saatlik atmosferik akis ¢oziimleri 2-10 arasinda degisen sayida gekirdek (core)
kullanilarak tekrarlanmis ve islem siirelerine dayali paralel islemlerdeki hizlanma egrileri Sekil 12" de
verilmistir. Hesaplamalar, RUZGEM biinyesinde bulunan yiiksek basarimla hesaplama
laborotuvarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan ug birimlerde, 4 adet AMD Opteron 6276 2.3 GHz
CPU, 16 ¢ekirdek ve cekirdek basina 4 GB RAM bulunmaktadir.

1 giinliik seri ¢oziimler, 20 Courant sayisinda yaklasik 60 saat siirerken, bu siire 8 cekirdek
kullanildiginda 7.5 saatin altina dustrilmistur. Courant sayisi artirilarak bu siire daha da
dustiriilebilir. Sekil 13'de goriilebilecegi gibi 10 cekirdek kullanildiginda hizlanma miktar 8
cekirdekten daha azdir. Bunun sebebinin 2" nin kuvveti olmayan ¢ekirdek sayisi kullanimi oldugu ve
islemlerin yapildig bilgisayar kiimesinin mimarisinden kaynaklandigi distintulmektedir.
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Sekil 12: OpenFOAM ¢oziim alaninin bélimlendirilmesi ((sol 8) (sag 10) parca)

SONUC

Bu c¢aligmada, agk kaynakli Navier-Stokes
tabanlh akig ¢oziici OpenFOAM ile orta oOlgekli
(meso-scale) hava tahminlerinde kullamlan WRF
yazilimi akuple edilerek yiiksek c¢oziiniirliklii,
mikro 6lgekli (micro-scale) atmosferik akig ¢6ziim
yontemleri geligtirilmistir.

Geligtirilen sinir kogulu OpenFOAM’ a eklenmis,
bu smir kogulu icin paralel hesaplama yetisi
kazanilmigtir.  Cozim siireleri, verilen ¢6ziim
alam i¢in 8 iglemci kullamildiginda 1/8 den
daha fazla oranda digtiriilmiig, bdylece giinliik
tahmin yapma yetisi kazanilmigtir. Diger
yontemlerin aksine, bu c¢alisgmada, zamana
bagimli enerji tahmin yetenegi elde edilmis ve
ayni zamanda, gozlemsel veriler bir zorunluluk
olmaktan kalkmuistir. Zamana bagl riizgar
bilgisi elektrik sebekelerinin manipiilasyonunda
kullanilabilmekle beraber, enerji piyasasi icin
oldukca degerli bir bilgidir.

Geligtirilen akuple ¢oziim yontemi mikro 6lcekli
rlizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde,
riizgar tirbinleri i¢in yer se¢iminde (micro-
siting) ve riizgar tiirbinlerinin ileriye doniik, kisa
streli (gilinliik/haftalik) enerji {iretim tahmin-
lerinin elde edilebilmesinde kullanilabilecektir.
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