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TUBITAK
ONSOz

Tuarkiye, ekonomisindeki ylksek cari aciginin kapatilabilmek icin yerli enerji kaynaklarina
ihtiyag duymaktadir Ruzgar enerjisi de bu kaynaklardan biridir. TUrkiye, karada ve denizde
gelistiriimeyi bekleyen ruzgar kaynaklari yardimi ile blylk ve kluguk Olcekte ruzgar enerji
projeleri gelistirilebilir. Ulkemizde son yillarda sayilari hizla artan riizgar enerjisi sirketlerine
guvenilir tahminler sunulmasi ve bu tahminler yardimiyla rizgar gibi hizli degisim gdsteren
enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonunu kolaylastiriimasi oldukga dnem arzetmektedir.
TUBITAK destegi ile tamamlanan bu projede sayisal yéntemler vasitasiyla atmosfer sinir
tabakasindaki turbllans, ruzgar tarbunlerinin degisik konflgurasyonlari ve kompleks
topografya gibi rizgarda zamana ve lokasyona baglh hizli degisimler yaratan kaynaklar
hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu projede elde edilen sonuglar, rizgarin surdurulebilir ve ucuz
bir enerji kaynagi olarak kullanimini yayginlastirilacaktir. Projeye desteklerinden &tlru
TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
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Sekil 2. WRF simulasyonlarinda kullanilan (distan ice siralamada) 5. hesaplama alani ve

Soke-Catalblk turbun tarlasinin lokasyonu. 11
Sekil 3. Séke-Catalbik sahasindaki rizgar tlrbdnlerinin pozisyonlari 12

Sekil 4. Aktuator disk’in WRF modeli icinde hiz grid noktalari Gzerinde iki fakh goriintsu. a)
zonal ve meridyonal ve dikey hiz grid noktalari, sirasi ile kare, t¢gen ve diamond olarak

gosterilmistir. 16
Sekil 5. Yerden 100 m yuUkseklikte bir x-y kesidinde rizgar hizinin dagihimi. 90 m ¢apinda 16
adet turbln, ortalama rizgarin geldigi yone cevrilmislerdir. 17

Sekil 6. 2 Mart 2012, 18:00 - 3 Mart 2012, 18:00 arasinda (24 saat) GFS-FNL basglangig
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®

TUBITAK

OzZET

Bu projenin amaci, ruzgar enerjisi Uretiminde rizgardan kaynaklanan hizli degigimlerin
anlasiimasi ve karakterize edilmesidir. Projede sayisal yontemler vasitasiyla atmosfer sinir
tabakasindaki trbilans, ruzgar turblnlerinin  dedisik konflglrasyonlari ve kompleks
topografya gibi rizgarda zamana ve lokasyona bagh hizli degisimler yaratan kaynaklar
hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu amaca yonelik ilk olarak, kisa ve orta vadede rlizgar tahmini
yapabilen bir sayisal model gelistiriimis ve bu modelin saha él¢gtimleri vasitasiyla dogrulanmasi
yapilmistir. Bu ara¢ LES (Large-eddy Simulation) modellemesi sayesinde meteorolojik hava
tahminlerinden (WRF-Weather Research and Forecasting) rizgar tarblni o6lgedine inerek
daha kigulk olceklerde ve daha kiiglik zaman araliklarinda riizgar tahmini yetenegine sahiptir.
ikinci asamada bu modelin (WRF-LES) riizgar enerjisi tahminleri yapabilmesi icin modele
tirbln parametrizasyonu eklenmistir. Bu kodlar yardimi ile belirlenen &rnek sahada

simuUlasyonlar yapilarak dlgtlen tlrbin verileriyle simUlasyon verileri karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler: rizgar enerijisi, ruzgar tarlalari, rizgar tahmini, goklu 6lcek modellenmesi,
atmosferik modelleme, atmosfer sinir tabakasi, karasiz rizgar akimlari, yenilenebilir enerii,

blylk girdap modellemesi
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ABSTRACT

The aim of this project is to better understand and characterize the fluctuations in wind energy
caused by the rapid changes in wind resource. By means of numerical methods, we expect to
gain new knowledge about the sources of spatial and temporal variability of wind fluctuations
such as different configurations of wind turbines and complex topography. For this purpose,
we will first develop a numerical method that can perform short to medium-term forecasts and
try to verify it using of field measurements. The model will be developed as a multi-scale and
mutli-physics atmospheric simulation tool and will meet the wind energy companies’ needs of
daily and day-ahead forecasts. With the help of Large Eddy Simulation (LES), we will estimate
wind fields at spatial and temporal turbine scales down-scaled from meteorological forecasts
(using WRF-Weather Research and Forecasting). In the second stage of the project, we will
add turbine parametrizations to this model (WRF-LES) in order to make estimates of wind
energy generated from wind turbines and also wind loads on turbines. We will simulate wind
flow over several wind farm sites using these codes to validate simulation data with field

measurements.

Keywords: wind energy, wind farms, wind forecast, multi-scale modeling, atmospheric
modeling, atmospheric boundary layer, intermittent energy sources, renewable energy, large
eddy simulation.
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1. GIRIS

Rizgar enerjisi agisindan degisik zaman dilimlerinde guvenli rizgar tahminlerinin
yapilabilmesi olduk¢ca énemlidir. Ornegin bu tahminlerin a) saatlik olanlari riizgar tiirblnlerinin
anlik calisma kararlarini; b) glnlik olanlari glin sonrasi piyasa operasyonlarini; ¢) daha uzun
zaman dilimlerinde olanlari da yatirnm kararlarini belirlemeye yoneliktir. Rizgar enerijisi
tahminleri meteorolojik tahminlerden farklidir. Bu farklarin en basinda tahminlerin rizgar
turblnlerinin de yer aldigi atmosfer sinir katmaninda, yani yerden 1.5-2 km yulkseklige kadar
olan katmanda yapilmasidir. Bu katman yerylziindeki topografya etkileri ve yerin i1sinma ve
soguma dongulerinden hizli etkilenen bir katmandir. Bu katmandaki rizgar yapilari (flow
structures) degisik boylarda ve dinamiktir. Yere parallel yonde uzanan, boylari ortalama 1 km.
¢aplari ise 100-200 m. olan bu yapilar rizgar akimlarinda, dolayisi ile tirblnlerden elde
edilecek enerjide hizli degisimlere yol acarlar. Diger bir deyisle bu katmandaki akimlar, mezo
Olceklerden daha c¢ok local dlceklerde olusan olaylardan etkilenir, dolayisi ile daha kiguk

zaman araliklarinda modellenmesi gerekir.

Atmosferik modellemenin yaninda rizgarin degisik zaman dilimlerindeki tahminlerini ener;ji
¢lktisinda donustiren modellere de ihtiyag vardir. Bu modeller daha kiguk olgeklerde
kosturularak rizgarin tlrbln Uzerinde ne kadar enerji Uretebilecegini hesaplamaya ve buna
bagli olarak herhangi bir tUrblUnln arkasinda kalan diger tlrbunlerin bu tlrbinden nasil

etkilendigini bulmaya yonelik tasarlanmalidir.

Bu projede gelistirmek istedigimiz yluksek ¢6zinurlUkli sayisal atmosferik model, yukarida
belirtilen ihtiyaglara cevap verecek sekilde tasarlanacaktir. Burada atmosfer calismalarinda
sikhkla kullanilan WRF (Weather Research and Forecasting) hava tahmin modeli
kullanilacaktir. WRF modeli Amerikan Ulusal Atmosfer Calismalari Merkezi (NCAR) tarafindan
geligtirilmistir. WRF acik kaynak kodlu bir program olup hem operasyonel hem de arastirma
amagli olarak bir ¢ok dlgedi birden simule etme yetenegine sahiptir. WRF bu fonksiyonu igige

gecmis birkag hesaplama alanini (computational domain) kullanarak gergeklestirir (nesting).

Bu projenin konusu olan rizgar turbunleri modellenmesi genellikle en icte kalan hesaplama
alani iginde gergeklesir (rizgar turblin ekseni yerden 80-120 m yukseklikte yer alir). Dikey
yonde ise icice gegmis butun alanlar ayni grid kullanilir (bu yénde nesting yoktur). Dikey yonde
yere yakin olan bdlgede butin alanlar yeryuzi sinir kosullarinin etkilerini ifade eden bir
parametrizasyon (PBL-planetary boundary layer parametrization) kullaniir. PBL, yere
yaklastikga gittikge kiculen rizgar yapilarinin (flow structures) uzun zaman boyunca ortalama
etkilerini  (Reynolds-averaging) dikkate alr. Mezo Odlgekler icin gecerli olan bu

parametrizasyonlar, grid buyukltklerinin 300 m den buyuk olan alanlarda gegerli olsa da rizgar



TUBITAK

turblnlerini de igine alan en igteki alanda (bu alanda grid bayUklUkleri 100 m den kaguktdr)
dogru sonug elde etmek icin yeterli dedildir. Dikey yonde ¢ok daha kiguk grid boyutlarina (20
m) ek olarak PBL yerine daha farkh bir parametrizasyon kullaniimasi gerekir. Atmosferin bu alt
katmaninin kiguk akim yapilarini (flow structures) uzun zaman araliklarinda ortalama etkisi
yerine denilen kiguk zaman araliklarinda birebir modellenmesi daha uygundur. LES (large
eddy simulation) ydntemi, klgik dlgekli ve kligiik zaman araliklarinda degisim gdsteren grid
tarafindan ¢ézUmlenebilen turblilansin parametrizasyonu konusunda son yillarda geligtirilmis
en etkili modeldir. Bu parametrizasyon atmosferin en alt 1 km katmaninda, atmosfer stabilitesi
ve kompleks topografya etkilerinden kaynaklanan kii¢tik dlgekli ve kiiglik zaman araliklarinda
degisim gosteren turbllansin parametrizasyonu yapar. Bu yéntemin rizgar tirbinlerinden
elde edilecek enerjinin dogru tahminine yardimci olabilecegi son yillarda yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. LES yontemi, riizgarda ve Uretilen enerjide ani artislara neden olan degisimleri

de modellemede etkin oldugu bilinmektedir.

Bu projede WRF’'un LES modelleme kapasitesine ek olarak rlizgar tirbunlerini parametrize
edebilecek bir model gelistirilecektir. Bu model razgar tdrbulnleri icin gug tahminleri
yapabilmeye, ruzgar turbunlerinin optimum noktalara konuslandiriimasina, rizgar tarlalarinin
performansinin  optimizasyonuna ve rizgar tlrblin kanatlarina gelen vyuklerin

karakterizasyonuna imkan verecektir.
2. LITERATUR OZETI

Atmosfer sinir tabakasi ve bu tabakanin rizgar tarbunleri ile etkilesimi, ézellikle rizgar
tirblnlerini dogru bdlgelere yerlestiriimesi, rizgardan elde edilecek enerjinin maksimize
edilmesi ve turbune gelen yuklerin minimize edilmesi gibi nedenlerden dolayr énemlidir
(Petersen et al., 1998, Vermeer et al., 2003). Son yillarda WRF modelinin bir ¢ok dlgegi ayni
anda modelleme yetenedi nedeniyle atmosfer sinir tabakasi, 6zellikle de rizgar tarlalar
¢alismalarinda kullaniimaya baslanmistir (Storm et al., 2008). WRF modeli blyik élgeklerden
kuguk Olceklere gegisi nesting denilen alanlar arasi gecislerde buyuk alanin kiguk alana sinir
kosullarini saglamasi yoluyla saglar (Skamarock et al., 2008). Yukarida belirtildigi Gzere rizgar
tarlalarini da kapsayan en igteki alanda PBL yerine LES kullaniimasi (WRF-LES) oldukga yeni
bir konudur (Moeng et al., 2007). Klasik Smagorinsky ve TKE modellerine ek olarak gelistirilen
yeni LES modelleri WRF-LES simulasyonlarinda iyilesme gostermistir (Mirocha et al. 2010).
Mirocha (2013), WRF-LES simulasyonlarinda alanlar arasi gegislerde yani LES-LES ve PBL-
LES gegislerindeki bazi problemlere isaret etmis ve ¢bzimler sunmustur. Yeni gelistirilen LES
modelleri sayesinde WRF-LES’in mezo Olgeklerden tlrbun olceklerine inerek dogru tahmin
yapabilecegi gosterilmigtir (Marjanovic et. al., 2010). WREF icerisine arastirmaci tarafindan

eklenenen LES modelleri diger bazi CFD kodlarinda da iyi sonug¢ vermekte oldugu gézlenmigtir
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(Bou zeid et al., 2008) fakat bu kodlar kompleks topografya ve meteoroloji etkilerini
modellemekten uzaktir. WRF-LES ise meteorolojiden kaynakli sinir kosullari ve kompleks
topografya etkilerini modelleme kapasitesine sahiptir (Lundquist et al., 2010). Bu projede WRF-
LES kapasitesine ek olarak tarblin tarlarinin modellenmesi igin parametrizasyonlar

geligtirilmistir.

Rizgar tarblin veya tarlalarinin modellenmesi daha énce bircok CFD kodunun iginde
denenmis fakat bu calismalarda ¢odunlukla LES’den daha basit bir model olan Reynolds-
averaging (RANS) modeli kullaniimigtir (6rnek, Gomez-Elvira et al., 2005). Calaf et al. (2010),
ADM-NR modelini; Wu and Porte-Agel (2011) ise ADM-R ve Sorensen ve Shen (2002)
tarafindan gelistirilen ALM modellerini bir LES kodu igerisinde tlrbin modellemesi amaciyla

kullaniimistir.

Bu galismada National Center for Atmospheric Research (NCAR) tarafindan gelistirilmig
Weather Research and Forecasting (WRF) modeli kullanilarak Sdke-Catalblk sahasi igin
rizgar simulasyonlari gergeklestiriimis ve sonuglar sahada elde edilen gozlem verileriyle

karsilastiriimistir.
3. GEREG VE YONTEM

Calismada baslangi¢ ve sinir kosullari olarak iki farkh kiresel veri seti kullaniimistir. Model
simulasyonlari, European Center for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) ve National

Centers for Environmental Prediction (NCEP) verileri ile gerceklestirilmistir.

Kullanilan ilk veri, ECMWEF tarafindan saglanan 0.75 derece (yaklasik 75 km) ¢ozunurlikte,
ekvatordan kutuba 128 enlem dairesi igin 37 basing seviyesine (1000 mbar'dan 1 mbar’a)
sahip tahmin modeli, g6zlem veri setleri ve 4-D data asimilasyonu kullaniimasiyla 6 saat aralikh
hazirlanmig European Reanalysis ERA-Interim veri setidir. 1979 yili itibaren ERA-Interim verisi
mevcuttur. Veriler orjinal olarak GRIB formatinda olmakla beraber NetCDF formatinda elde

edilebilmektedir. (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim_full_daily/)

ikinci veri seti ise, 1ox10o (yaklagik 110 km) grid ¢éunurliginde ve 6 saat aralikli hazirlanmig
NCEP-FNL (Final) Operational Global Analysis verisidir. FNL verisi NCEP-GFS modeli
kullanilarak hazirlanmistir (bu calismada FNL-GFS ya da GFS olarak bahsedilecektir).
Analizler 26 basing seviyesine (1000 mbar’dan 10 mbar’a) sahiptir. Veriler orjinal olarak GRIB
formatinda elde edilebilmektedir (http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/).

Calismada baslangi¢c ve sinir sartlarina ek olarak, standart ylzey verileri (arazi kullanimi,
toprak cgesitleri ve topografya verileri) kullanilmigtir. Yiksek ¢6zinarlikli (250 m) arazi
kullanim verisi olarak European Environment Agency tarafindan 2006 yilinda hazirlanmig 250
m ¢odzunurlikte Corine (Coordination of information on the environment) arazi kullanim verisi

kullaniimigtir (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-

9
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clc2006-250-m-version-12-2009#tab-gis-data). Corine verisinin 44 farkli arazi kullanim tipi,
WRF’de tanimli olan 24 farkh arazi kullanim tipine (USGS) ddnustirtlerek kullaniimigtir.
Topografya verisi olarak 100 m ¢oézunurlukte The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
topografya verisi kullanilmigtir (http://earthexplorer.usgs.gov/). SRTM verisi Cografi Bilgi

Sistemi kullanilarak WRF’nin kullanabilecegi sekle donusturdimustar.

Calismada WRF 3.6 versiyonu kullaniimistir. Model c¢alisma alani, Turkiye'nin bati Ege
bdlgesi’nde yer alan Soke-Catalblk rizgar tarlasi olarak belirlenmistir. En dis hesaplama
alani, doguda Yunanistan, batida Anadolu, kuzey ve guneyde ise Karadeniz ve AkdeniZ’i ile

cevrelenmistir. Calismanin yapilacagi bdlge icin modelde alti adet yuvalama (nest) yapiimistir

(Sekil 1).

Sekil 1. WRF caligma alani ve yuvalama (nest) yapisi

Simulasyonlarla ilgili detayl bilgi (dogu-bati ve kuzey-giiney ydnlerindeki grid sayisi, yatay
¢6zunarldk, topografya ve arazi kullanim verileri) Tablo-1’de verilmektedir. Butin hesaplama
alanlarinda, atmosferin tepesi 50 mb olarak belirlenmis ve bu seviyeye kadar atmosfer 50

sigma seviyesine bolinmastir. Batln similasyonlarda ayni setup kullaniimigtir.

Tablo 1. WRF simulasyonlarinda igige kullanilan alanlarla ilgili detayl bilgiler. (Nx dogu-bati
yonunde grid nokta sayisini, Ny ise kuzey-guney yoninde grid nokta sayisini gostermektedir.)

Hesaplama

alani GI'O!. - Topografya Landuse
. Nx Ny ¢ozunurluk e e o e
(domain) (m) ¢ozinirlik ¢ozinirlik
no
1 60 44 24300 5 min. (=9 km) 5 min. (=9 km)
2 73 70 8100 2 min. (~4 km) 2 min. (~4 km)
30 sec. (~0.9 30 sec. (~0.9
3 103 97 2700 km) km)
30 sec. (~0.9 30 sec. (~0.9
4 127 118 900 km) km)
5 115 130 300 3 sec. (~0.1 km) 250 m.
6 103 118 100 3sec. (~0.1 km) 250 m.

10



v

TUBITAK

5. hesaplama alani ve topografya Sekil 2’de gosterildigi sekildedir. Sekilde de gorilecegi Uzere
beyaz kesikli ¢izgi ile gbsterilenriizgar tarlasi dar bir vadinin icinde ve dag yamacina ¢ok yakin
bir noktada konuslanmistir. Bu ylUzden simulasyonlar sirasinda yakinsama problemleriyle

karsilasiimis ve WRF modelinin ¢esitli parametreleri degistirilerek bu problemler agiimistir.

37°45'N
37°40'N
37°35'N

37°30'N

27°15'E 27°20'E 27°25'E 27°30'E 27°35'E

Terrain Height (meter)

BT [ [ [T |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Sekil 2. WRF simulasyonlarinda kullanilan (distan ice siralamada) 5. hesaplama alani ve
Soke-Catalbik turbun tarlasinin lokasyonu.

Ruzgar tarlasindan turbln Ustld cup anemometreleri yoluyla Mart ayina ait 10 dakika aralikh
ruzgar verisi elde edilmistir. Veriyi dikkatlice inceledigimizde 6 Mart 2012 14:00-7 Mart
2012,14:00 saatleri arasi riizgarin kuzey-dogu agirlikh 2 Mart 2012 18:00-3 Mart 2012,18:00
saatleri arasinda ise rlzgarin giney-bati agirhkh yon takip ettigi belirlenmistir. Bu zaman
araliklari igcin 1 glin déncesinden baslayarak (24 saatlik spin-up) 48 saat saatlik test
simullasyonlari yapilarak 10 dakikalik rizgar verileri 10 dakikalik tlrbln Gstl rizgar verileriyle

(g6zlem) karsilastiriimigtir.

Simulasyonlarda 1., 2., 3., 4. ve 5. hesaplama alanlarinda Planetary Boundary Layer (PBL)
parametrizasyonlari, 6. hesaplama alani (100 m) kullanildigi durumlarda ise Large Eddy
Simulation (LES) parametrizasyonlari kullanilmistir. PBL parametrizasyonu olarak MYJ
(Mellor-Yamada-Janjic), Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN), Quasi-normal Scale
Elimination (QNSE) ve Boulac (Bougeault—-Lacarrére) modelleri kullaniimistir. LES
parametrizasyonu olarak TKE 1.5 modeli kullaniimigtir. TUm simulasyonlarinda ylzey tabaka
fizigi (surface layer physics) olarak ‘Eta-similarity’, kara ylzey fizigi (surface physics) olarak
ise ‘Noah land surface’ modeli kullaniimistir. Ensemble’lar, her baslangi¢ kosulu igin 4 degisik

PBL model sonucunun ortalamasi olarak hesaplanmistir.

11
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Sonugclarin adlandiriimasinda ‘Baglangi¢ kosulu - PBL parametrizasyonu (1.-5. alanlar igin) —
var ise LES parametrizasyonu (6. alan i¢in)’ sirasi izlenmistir (6rnegin GFS-MYJ-LES). PBL
sonuglari igin 5. hesaplama alani (nest) kullanilirken, LES sonugclari igin 6. hesaplama alani
(nest) kullaniimistir. Burada 6. hesaplama alaninin daha ylksek ¢ézunurlige sahip oldugu
(100 m) hatirlanmalidir.

Ruzgar turblnlerinin S6ke Catalbik sahasindaki lokasyonlari Sekil-3'de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Soke-Catalblik sahasindaki rizgar turbunlerinin pozisyonlari

4. BULGULAR
4.1 Soke-Catalbiik Sahasi i¢in Gergeklestirilen Similasyonlar
4.1.1 Guney-Batilh Riizgar Durumu (2 Mart 2012 18:00- 3 Mart 2012 18:00)

RiUzgar sahasinin guney-bati ucunda bulunan tirbunler (T11 ve T13) bu rizgar yoninde
turbln arkasi etkilerinden etkilenmeyecek oldugundan bu turblnler secilerek buradaki 10
dakikallk WRF simulasyon sonuclari 10 dakikalik hiz olgumleri ile karsilastirilmistir.

Simulasyonlarda 2 degisik baslangi¢ kosulu kullanmistir (FNL-GFS ve ERA-Interim).

Nicesel karsilastirma igin similasyon zamani boyunca ortalama mutlak hata degerleri (mean
absolute error —-mae) hesaplanmistir (Tablo-2). Tabloda goérildugi Uzere baslangi¢c kosulu
olarak FNL-GFS kullaniimasinin ERA-Interim kullaniimasindan daha iyi sonug¢ verdigi
goOzlemlenmistir. Ensemble hatalar igin de ayni gozlem gegerlidir. Diger bir gozlem ise her iki
trbudn igin FNL-GFS baslangig¢ kosulu kullanildiginda MYJ modelinin en digiik hatayla tahmin
yaptigidir. 2. en iyi performansi MYNN modeli géstermistir. FNL-GFS yerine ERA-Interim
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baslangi¢ kosulu kullanildiginda ise MYJ ve BOULAC modelleri gbzlemlere en yakin tahminleri
yapmislardir.

Tablo 2. 2-3 Mart simulasyonlari igin secilen 2 tirbtn (T11 ve T13) ve 2 baslangi¢ kosulu igin
ortalama mutlak hatalarin (mean absolute error —-mae (m/s)) karsilastiriimasi.

2 MART 18:00 - 3 MART 18:00

FNL-GFS ERA-Interim

T11 | T13 T11 | T13

mae (m/s) mae (m/s)
QNSE 2.0 2.0 2.4 2.5
BOULAC 2.0 2.0 2.4 2.2
MYNN 1.9 1.9 2.4 2.5
MYJ 1.9 1.9 2.4 2.4
ENSEMBLE | 1.8 1.8 2.1 2.3

4.1.2 Kuzey-Dogulu Ruzgar Durumu (6 Mart 2012 14:00- 7 Mart 2012 14:00)

Ruzgar sahasinin kuzey-dogu ucunda yer alan ttrbUnler (T1 ve T3) bu rlizgar yoninde tirbin
arkasi etkilerinden etkilenmeyecek oldugundan bu tlrblnler segilerek 10 dakikallk WRF
simuUlasyon sonuglari bu tlrblUnlerdeki 10 dakikalik hiz dl¢imleri ile kargilastiriimigtir. 2-3 Mart
simuUlasyonlarina benzer sekilde 2 degisik baslangi¢ kosulu kullaniimistir (FNL-GFS ve ERA-

Interim).

Nicesel karsilastirma igin simllasyon zamani boyunca ortalama mutlak hata degerleri (mean
absolute error —mae) hesaplanmistir (Tablo-3). 2-3 Mart simulasyonlarina benzer olarak
baslangi¢ kosulu olarak FNL-GFS kullaniimasinin ERA-Interim kullaniimasindan daha iyi
sonug verdigi gézlemlenmistir. Ensemble hatalar icin de ayni gdézlem gecerlidir. Her iki tlrbin
icin FNL-GFS baslangi¢ kosulu kullanildiginda MYJ ve MYNN modelleri en disuk hatayla
tahmin yaptigi gortimustir. ERA-Interim baslangi¢c kosulu kullanildiginda da bu durum

degismemis, MYJ ve MYNN modelleri gézlemlere en yakin tahminleri yapmiglardir.

Tablo 3. 6-7 Mart simulasyonlari i¢in secilen 2 tarbin (T1 ve T3) ve 2 baslangi¢ kosulu igin
ortalama mutlak hatalarin (mean absolute error -mae (m/s)) karsilastiriimasi.

6 MART 14:00 - 7 MART 14:00

FNL-GFS ERA-Interim

T1 | T3 T1 | T3

mae (m/s) mae (m/s)
QNSE 1.6 1.6 1.9 1.7
BOULAC 1.7 1.7 1.9 1.7
MYNN 1.5 1.3 1.8 1.7
MYJ 1.5 14 1.5 14
ENSEMBLE |15 14 1.7 15
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Yukarida bahsedildigi Uzere, 2 dedisik baslangic kosulu kullanilarak gerceklestirilen
simuUlasyonlarda, GFS-FNL bagslangi¢ kosulu kullanilarak yapilan simulasyonlarin daha digsuk
hatayla tahmin yapabildigi gézlemlenmigtir (Tablo-2 ve 3). Buna ek olarak 2-3 Mart ve 6-7 Mart
simuUlasyonlarinda en iyi performansi MYJ ve MYNN PBL parametrizasyonlari géstermistir. Bu
nedenlerden 6tard, ¢alismanin geri kalan kisminda baslangi¢ kosulu olarak GFS-FNL, PBL
parametrizasyonu olarak ise MYJ ve MYNN modelleri secilmis ve 6. hesaplama alani
eklenerek ayni zaman araliginda LES simulasyonlari gerceklestirilmistir. Buradaki amag daha
yuksek ¢ozunurlikteki LES simulasyonlarinin sonuglarda bir iyilesmeye yol agip agcmadigini
test etmektir. Nicesel karsilastirma icin similasyon zamani boyunca ortalama mutlak hata
degerleri (mean absolute error —mae) hesaplanmistir (Tablo-4). Tablo-4'de LES
simulasyonlarinin her iki ttrbin ve her iki PBL modeli (MYNN ve MYJ) icin de hatayi azalttigi
gozlemlenmistir. Bu etki 2-3 Mart simulasyonlarina kiyasla 6-7 Mart simUlasyonlarinda daha
net géztikmektedir (Tablo-4). PBL parametrizasyonlari birbirleriyle karsilastirildiginda ise MY J-
LES’in MYNN-LES’den daha iyi bir performans gosterdigi gozlenmistir.

Tablo 4. GFS-FNL baslangi¢ kosuluyla kosturulan 2-3 Mart ve 6-7 Mart LES simulasyonlarinda

segilen 4 turbun (T11, T13 ve T1, T3) i¢in ortalama mutlak hatalarin (mean absolute error —
mae (m/s)) karsilastiriimasi.

2 MART 18:00 - 3 MART 6 MART 14:00 - 7 MART
18:00 14:00
T11 | T13 T1 | T3
mae (m/s) mae (m/s)
GFS-MYNN-
LES 1.9 1.8 1.5 1.3
GFS-MYJ-
LES 1.8 1.8 1.3 1.3

4.2 Actuator Disk Modelinin WRF Modeline Uygulanmasi

Sonraki agamada WRF modeline, ruzgar turbdnlerinin varligi ve turblnlerden kaynaklanan
akimlarinin birbirleri ile etkilesimlerini modellemek igin Actuator Disk Model (ADM) eklenmis

ve basit konfiglrasyonlar icin testler gerceklestirilmistir.

Aktuator Disk Modeli'nde (ADM) asagidaki varsayimlar kullaniimigtir:

a. Tarbin kanadinin taradigi alan gecirgen bir disk olarak modellenir.

b. Bu gegirgen diskin ¢ok ince bir kalinhga sahip oldugu varsayilir.

C. Kanatlar Uzerinde kuvvetlerin ve hizlarin esit (uniform) dagildigi kabul edilir.
d. Diskin ¢ok 6nlunde ve ¢ok arkasinda basing normale donmektedir.

ADM’de kanatlarin geometrilerini tek tek modellemek ve kanat etrafindaki akimlari ¢é6zmek

yerine kanatlarin taradigi alan, akima dik ve gecirgen bir disk olarak temsil ediimektedir. Bu
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disk alani lUzerinde kanat kuvvetleri akiskanin tGzerine etki etmektedir. Bu kuvvetler, belli bir
zaman araliginda ortalamasi alinmig, trbln tarafindan akigkan Uzerinde yapilan ise karsilik

gelmektedir.

ADM modelinin WRF’a eklenmesi sirasinda WRF modelleme cergcevesine bagh kalinmistir.
WRF dinamik ¢6zicist, momentumun korunumu igin prognostik denklemlerin integralini
alirken, bu denklemler yeryuzinu takip eden bir koordinat sistemi Uzerinde formule
edilmektedir. Ornegin, x- yénindeki momentum denklemi yazildiginda, korunan (conserved)

degiskenler pu, (burada p kolon basinci (Pa) ve u x- ydonundeki hiz vektérudir (m/s):

a—u+(VoVu)—é p@ +i(p@)—ﬁ
ot X\ on) on\l &

Burada V=(pns-pni)v=pVv. En sagdaki F, aktuator diskin etkisini temsil etmektedir ve bu
formulasyona uygun olarak su sekilde ifade edilmektedir:

Fu=1ai

a; i- yonundeki ivmelenmenin bileseni olup bu ¢alismada su sekilde ifade edilmistir:

. —Alsin(0)|(1-d/L)*u’... for...d < L
" l0...for...d>L

Burada i=1, 2, 3 sirasiyla zonal, meridyonal ve dikey yonleri belitmektedir. a; i- ydnindeki
negatif ivmelenme, u; i- ydntindeki hiz , @ saatin tersi ydonindeki ortalama riizgar yoénui ile tirbutn
arasindaki ag¢i, A canopy modellerindeki gibi yavaslamanin buydkligana ifade eden bir
parametredir. Aktuator disk ile bir hesaplama noktasi arasindaki uzaklik d ve ivmelenmenin
uygulandigi uzaklik L dir. Ornegin Sekil-4a’da drnek bir hesaplama igin tirblnin rotorundan
L=2Ax mesafesindeki grid noktalari renklendirilmistir (tepe gérinimu). Sembollerin rengi o
noktanin rotor ekseninden uzakhdini belirtmektedir. Sekil-1b, ayni hesaplama igin tirbln
kesidini gostermektedir. Burada, zonal ve meridyonal ve dikey hiz grid noktalari sirasi ile kare,
ucgen ve diamond olarak gosterilmistir a parametresi rotor ekseninden uzaklastikga negatif
ivmelenmenin nasil degisecegini gostermektedir. Dolayisi ile (1-d/L)* ivmelenmedeki
azalmanin aktuator yuzeyinin etrafindaki hesaplama noktalarina nasil dagildigini ifade
etmektedir. En yuUksek negatif ivmelenme diskin Gzerinde olusmakta (d=0); a; rotordan
uzaklastikca azalmakta ve L uzakliginda O olmaktadir. Negatif ivmelenmenin bu sekilde
fonksiyona bagl olarak azalarak ifade edilmesi sayisal kararsizli§i azaltmak icindir. Acgisal
dongu ile ilgili olan terim, [sin(0)/, negatif ivmelenmenin, rizgar akisinin rotor eksenine dik

oldugu durumda maximum olmasini ve eksene paralel oldugu durumda 0’a ulagmasini
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saglamaktadir. A, L ve a parametreleri kullanilan turbine goére degismektedir. Bu
parametrizasyonda kuvvetin (F=ua;) seklinde, yani basing (pressure, u) ile ivmelenme (aj)

carpimi olarak ifade edilmesi WRF un genel fomulasyonu ile uyumludur.

Aktuator modelinin WRF’a eklenmesi sirasinda sirasiyla, Registry.EM’e yeni degiskenler
eklenmis; module_first_rk_step_part_2.F’de modeli cagirmak icin bir switch olusturulmus; bir
mediation-layer wake model driver’i olusturulmus ve bu mediation layer'dan cagriilmak tzere
bir model-layer ADM subroutine i eklenmistir. Bu yeni modellerin compilation 1 icin WRF

makefile 1 degistirilmigtir.

Su anda WRF a sadece ADM turbin modeli eklenmis olsa da buradaki ¢ergeve yapi ileride
diger tarbln modellerinin de (Actuator Line Model-ALM) WRF a eklenmesine olanak

verecektir.

Soke-Catalblk sahasinda tlrbin caplari 90 m olan Gamesa G90 2 MW turbunler kullaniimistir.
Sekil-4 de 16 adet 90 m ¢apinda riizgar yonunde dondurtlmus tirbunlerin yarattigi rizgar hiz
dagilimi gosterilmektedir. Burada neutral ve geostrofik olarak forse edilen diiz bir ylizey simile
edilmistir. 4x4 [0k bir rizgar tlrblin matriksi icin ADM modeli Large Eddy Simulasyonu (LES)
icerisinde kullaniimistir. Burada yatay ¢ozunurlik 9m (dx=dy) ve dusey yonde ilk grid
noktasinin yerden yuksekligi 2.25m dir. Grid, %5 lik bir uzama katsayisi ile dikey yonde
esnetilmigtir. Simadlasyon, 10 m/s lik bir geostrofik rizgar ile kosturulmus, 0.1 m lik bir
puruzlUlik ve periodik sinir kosullari kullaniimistir. Similasyon 6 saat kosturulmustur. ADM
algoritmasinin testi icin A=0.1, L=2Ax ve a=2 parametreleri test edilmistir. Sekil-5 de 16
tirblnin arkasinda olusan riizgardaki yavaslama ve tlrbin kenarlariyla serbest akim arasinda

gelisen turbllans artis1 gézlemlenmektedir.

i y

Sekil 4. Aktuator disk’in WRF modeli iginde hiz grid noktalari Gzerinde iki fakli gérindsu. a)
zonal ve meridyonal ve dikey hiz grid noktalari, sirasi ile kare, U¢gen ve diamond olarak
gosterilmistir.
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Sekil 5. Yerden 100 m yiUkseklikte bir x-y kesidinde rtzgar hizinin dagilimi. 90 m ¢apinda 16
adet tlrbln, ortalama rizgarin geldigi yone c¢evrilmiglerdir.

Bu baslangi¢ testlerinin ardindan ADM modeli ger¢cek zamanl rlizgar ve glg tahminleri igin
WRF modeline eklenmistir. Bu simulasyonlarda projenin ilk asamasinda gerceklestirilen
nested (yuvalama) teknigi kullaniimis, ADM modeli sadece en icte kalan LES simUlasyonu igin
aktif hale getirilmistir. WRF-LES-ADM modeli ile 5 nest tzerinde (9 km den 100 m’ye) 48
cekirdek kullanilarak yapilan 24 saatlik bir tahmin yaklasik 4 saatte elde edilebilmektedir.

4.3 Actuator Disk Modelinin Kullaniimasi

Weather Research and Forecasting (WRF) modeline, rizgar turbinlerinin varlhidr ve
turbdnlerden kaynaklanan akimlarinin modellemek i¢in bir nceki ddnemde eklenen Actuator
Disk Model (ADM) modeli ile S6ke-Catalbik sahasinda bazi testler gergeklestiriimigtir.

ADM’de kanatlarin geometrilerini tek tek modellemek ve kanat etrafindaki akimlari ¢é6zmek
yerine kanatlarin taradidi alan, akima dik ve gecirgen bir disk olarak temsil edilmektedir. Bu
disk alani lzerinde kanat kuvvetleri akiskanin lzerine etki etmektedir. Bu kuvvetler, belli bir
zaman araliginda ortalamasi alinmig, tirbln tarafindan akigskan Uzerinde yapilan ise kargsilik

gelmektedir.

Soke-Catalblk sahasinda tlrbin ¢gaplari 90 m olan Gamesa G90 2 MW tlrbunler kullaniimistir.
Simulasyonlarda ilk sene icin test ettigimiz 2-3 Mart 2012 18:00 ve 6-7 Mart 2012 14:00

periyotlari simule edilmistir.

Ruzgar turblnlerinin Soke Catalbik sahasindaki lokasyonlari Sekil-3'de gosterilmektedir.

4.3.1 Guney-Batilh Rizgar Durumu (2 Mart 2012 18:00- 3 Mart 2012 18:00)

Rizgar sahasinin giiney-batisinda bulunan tirbinler (T10 ve T12) bu rizgar yéniinde tirbin

arkasi etkilerinden en ¢ok etkilenecek oldugundan bu tirbinler secilerek buradaki 10 dakikalik
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WREF simulasyon sonuglari 10 dakikalik hiz élgimleri ile kargilastiriimistir. Simulasyonlarda
FNL-GFS baslangi¢ kosulu kullanmigtir. PBL parametrizasyonu olarak MYJ modeli secilmis

ve ek olarak LES-ADM simulasyonlari gergeklestirilmistir.

Nicesel karsilastirma icin simllasyon zamani boyunca ortalama mutlak hata degerleri (mean
absolute error —-mae) hesaplanmistir (Tablo-5). Tablo-5’de LES-ADM simiulasyonlarinin her iki

turbdn icin de hatayi azalttigi gézlemlenmisgtir.
Sonugclar grafiksel olarak Sekil-6'da gosterilmistir.

Tablo 5. GFS-FNL baslangi¢ kosuluyla kosturulan 2-3 Mart ve 6-7 Mart simulasyonlarinda
secilen 4 tlrbldn (T10, T12 ve T4, T6) igin ortalama mutlak hatalarin (mean absolute error —
mae (m/s)) karsilastiriimasi.

2 MART 18:00 - 3 MART 6 MART 14:00 - 7 MART
18:00 14:00
T10 | T12 T4 | T6
mae (m/s) mae (m/s)
GFS-MYJ 1.9 2.1 1.7 1.7
GFS-MYJ-
LES 1.8 2.0 1.4 1.5

Turbine 10

Wind Speed (m/s)

01“-9011 13:.00 03-Mar-2012 02:00 03 Mar-2012 10:00 03Mar-2012 1500

— Obuervalien @0 T oFsMY) e GFSMYILES

0?-“‘3012 18:00 03Mar2012 92:00 03Mar-2012 10:00 03Mar-2012 13:00

Obtmtvaion - ---- GrsNYS - GFSMYJLES

Sekil 6. 2 Mart 2012, 18:00 - 3 Mart 2012, 18:00 arasinda (24 saat) GFS-FNL bagslangi¢c
kosullari kullanilarak gergeklestiriien GFS-MYJ-LES-ADM similasyon sonucunun GFS-MYJ
sonucu ve gozlem verisi ile karsilastirilmasi (Tarbln-10 ve Tarbin-12).
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4.3.2 Kuzey-Dogulu Ruzgar Durumu (6 Mart 2012 14:00- 7 Mart 2012 14:00)

Rizgar sahasinin kuzey-dogusunda yer alan turbinler (T4 ve T6) bu riizgar yoniinde turbin
arkasi etkilerinden en c¢ok etkilenecek oldugundan bu tirblnler secilerek 10 dakikalik WRF
simullasyon sonuglari bu tdrblnlerdeki 10 dakikalik hiz élgimleri ile karsilastirilmistir.
Simulasyonlarda FNL-GFS baslangi¢ kosulu kullanmistir. PBL parametrizasyonu olarak MYJ

modeli segilmis ve ek olarak LES simulasyonlari gerceklestirilmistir.

Nicesel karsilastirma igin simllasyon zamani boyunca ortalama mutlak hata degerleri (mean
absolute error —mae) hesaplanmistir (Tablo-5). 2-3 Mart similasyonlarina benzer olarak

Tablo-1'de LES-ADM similasyonlarinin her iki tirbin i¢in de hatayi azalttigi gézlemlenmistir.

Sonuglar grafiksel olarak Sekil-7'de gosterilmistir.

Turbine 5

Wind Speed (m/s)

|
06-Mar-2(?12 14:00:00 06-Mar-2012 22:00 07-Mar-2012 06:00 07-Mar-2012 14:00:00

Observation ~  —----- GFS-MYJ ~  ————- GFS-MYJ+LES

Turbine 6

Wind Speed (m/s)

L
06-Ma!-2812 14:00:00 06-Mar-2012 22:00 07-Mar-2012 06:00 07-Mar-2012 14:00:00

Observation ~  ----- GFS-MYJ ~  ———-—- GFS-MYJ+LES |

Sekil-7. 6 Mart 2012, 14:00 - 6 Mart 2012, 14:00 arasinda (24 saat) GFS-FNL baslangi¢
kosullar kullanilarak gergeklestirilien GFS-MYJ-LES-ADM similasyon sonucunun GFS-MYJ
sonucu ve gozlem verisi ile karsilastirilmasi (Turbln-4 ve Tarbun-6).
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Bu raporda sunulan Soéke-Catalbik hesaplamalari European Geophysical Union 2017
toplantisinda sunulmug ve Energy Procedia dergisinde yayinlanmak Uzere makale haline
getirilmistir (Kirkil et al, 2017).

4.4 Mut Sahasi igin Gergeklestirilen Simiilasyonlar

WRF-LES-ADM modeli kullanilarak Soke-Catalbik sahasina ek olarka Mut (Mersin) rizgar
tirblin sahasi i¢in de bazi baslangi¢c simulasyonlari gergeklestiriimistir. WRF-LES-ADM
sonuglari, sahada elde edilmis tirbun Usti gézlem verileriyle karsilastiriimistir. Bu amacgla Mut
rizgar tarlasindan anemometre kullanilarak 2015 yilina ait 10 dakika aralikl riizgar verisi elde

edilmistir.

Baslangic ve sinir kosullari olarak Soke-Catalbik similasyonlarina benzer sekilde
olusturulmustur. Yiksek ¢o6zUnarlUkIG arazi kullanim verisi olarak European Environment
Agency tarafindan hazirlanmig 250 m ¢dzinurlikte Corine (Coordination of information on the
environment) arazi kullanim verisi, topografya verisi olarak bir dnceki bolimde ayrintili olarak
anlatilan yiksek ¢6zinUrllkte topografya verisi WRF-LES-ADM simUlasyonlari igin uygun hale
getirimigtir (Sekil-8).

(a)

Sekil-8. Mut sahasi topografyasi.

Baslangi¢c olarak 5 m/s sabit batil riuzgarlar altinda WRF-LES modelinin performansi
Olgulmustur. 100 m yukseklikte elde edilen hiz konturlari Sekil-9'da goésterilmistir. Rizgar
turbudnleri, kompleks topografya uzerinde olusan sinir tabakasindaki yuksek tarbilans

etkisinde kalmaktadir.
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Sekil-9. Mut sahasi igin 5 m/s batili riizgar altinda z=100 m yukseklikte u- hizi konturlari.

2015 yili Aralik ayi 10. gina i¢in 24 saatlik WRF-LES-ADM (GFS baslangi¢ kosulu ve MYNN
modeli ile) modeli kosturumus, TUrbiln-2 igin model ve dlcim zaman serileri karsilastiriimistir

(Sekil 10). Kualatif olarak sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gdézlemlenmistir.

12

10

measurement T2 WRF_LES_ADMN T2

-121021:20:00

wh ouh wh owh h wh b wh b uh uh
=0 20 0 =2 29 = =@ =@ =@ = = =
=A== === =]
SRR I S S S G G G G G G G G e G e e e e e e e e e R e

0151210 00:00:00
0151210 00:40:00
0151210 01:20:00
0151210 04:00:00

Sekil-10. Mut sahasi Turbun-2 i¢in 24 saatlik WRF-LES tahminlerinin saha dlgimleri ile

karsilastiriimasi.

5. TARTISMA VE SONUC
Projenin ilk kisminda Séke-Catalblk rizgar tarlasi icin WRF simulasyonlari kosturularak

tirblnler igin elde edilen rizgar tahminleri tlrbin UGstli rizgar gdézlem verileriyle
karsilastiriimistir. Yayginca kullanilan WRF-PBL simulasyonlarina ek olarak oldukg¢a yeni bir
yaklasim olan WRF-LES simiilasyonlari da kosturulmustur. Simulasyonlarda iki baskin rizgar
yonu (2-3 Mart kuzeydogulu, 6-7 Mart glineydogulu) ve iki degisik baslangi¢ kosulu (ERA-
Interim ve GFS-FNL) kullaniimistir. Sadece PBL kullanilarak gergeklestirilen similasyonlarda
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5 hesaplama alani kullaniimis (¢6zinurlik=300m), LES simdlasyonlari i¢in 6. Hesaplama alani
(¢6zUnUrlik=100m) eklenmigtir. En icte kalan hesaplama alani kullanilarak elde edilen 24
saatlik 10 dakika aralikli simtlasyon sonuglari, 24 saatlik 10 dakika aralikl trban Gstu rGzgar
gbzlem verileri ile karsilagtinimistir. Nicesel karsilastirma igin similasyon zamani boyunca

ortalama mutlak hata degerleri (mean absolute error —-mae) hesaplanmistir.

Her iki simUlasyon periyodu icin de (2-3 Mart ve 6-7 Mart) GFS-FNL baslangi¢ kosulu en disik
hatayla tahmin yapmistir. PBL model performanslari baglangi¢ kosullarindan ve simulasyon
yapilan zaman araligindan etkilense de genel olarak en disik hatali tahminler MYJ ve MYNN
kullanilan similasyonlardan elde edilmigtir. PBL’lere ek olarak LES simulasyonlari
kosturuldugunda gézlem sonuglarina daha fazla yakinsama elde edilmistir (LES modeli olarak
TKE 1.5 modeli kullaniimigtir). MYNN-LES ile karsilastirildiginda, MYJ-LES modeli daha iyi

sonug vermistir.

Projenin bir sonraki asamasinda WRF’a ADM tirbln parametrizasyonlari eklenerek cesitli
testler gerceklestirilmistir. Bu similasyonlarda nested (yuvalama) teknigi kullanilarak, ADM
modeli sadece en igte kalan LES similasyonu igin aktif hale getirilmistir. ADM modeli, Soke-
Catalbik sahasinda LES simulasyonlari i¢in denenmis ve tirbun Gstl rizgar élgiimlerine yakin

sonugclar elde edilmistir.

WRF-LES-ADM modeli Mersin-Mut rlizgar turbln sahasi igcin de calistiilmaya baglanmis,

g6zlemlerle karsilastirildiginda basarili sonuglar elde edilmistir.
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