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1 ONSOZ
TUBITAK tarafindan desteklenen “112M104” numarali “Riizgar Turbinlerinin Mikro Diizeydeki
Yer Secimi igin Navier-Stokes Akis Coziicinin Topografik Yapisiz Céziim Aglarinda
Geligtirimesi Ve Kullaniimasi” projesinde; ODTU Havacillk ve Uzay Mihendisligi
Bolumunde gelistiriimekte olan HYP3D akis ¢bzicusu ile orta Olcekli (meso scale) hava
tahminlerinde kullanilan WRF yazilimi akuple edilerek yuksek ¢ozunurluklu, mikro dlgekli (micro
scale) atmosferik akis ¢ozim ydntemi gelistiriimis ve dogrulama g¢alismalar yapiimistir. WRF
global hava tahminlerinde kullanilan, goézlem verileriyle surekli bir sekilde guncellenen dusik
¢Ozunarlukla, yerylzinu esbasing seviyeleri ile modelleyen bir atmosferik akis ¢oztcusudur.
HYP3D ise yaplli ve yapisiz ¢ozum aglar ile paralel hesaplama ortaminda c¢alisabilen 3 boyutlu
Navier-Stokes denklemleri ¢ozuciusudir. Bu projenin amaci disuk ¢ézinuarliklh WRF  akis
cozumleri ile yeryluzi topografyasinin istenilen c¢ozindrlikte modellendigi kiguk olgekli
alanlardaki Navier-Stokes ¢oztmlerini sinir kosullari ile akuple etmektir. Bu projede gelistirilecek
olan akuple ¢6zum yontemleri mikro dlgekli rizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde, rizgar
turbinleri icin yer segiminde (micro-siting) ve rlizgar turbinlerinin ileriye donudk, kisa sureli

(gunlik/haftalik) enerji Gretim tahminlerinin elde edilebilmesinde kullanilabilecektir.
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3 OZET & ABSTRACT

3.1 Ozet

Bu calismada turbilansli atmosferik akis ¢dziimlerinin elde ediimesi amaciyla ODTU Havacilik
ve Uzay Mihendisligi Boliminde gelistiriimekte olan, paralel hesaplama ortaminda calisabilen
3 boyutlu Navier-Stokes ¢ozucli HYP3D, Mezo dlgekli meteorolojik tahmin yazihmi WREF ile
akuple edilerek yuksek ¢ozunurlikll topografya Gzerinde uzun dénemli rizgar akis alanlari ve
rizgar enerji potansiyeli hesaplanmistir. Numerik calismalar bir rlzgar santralinin ve uzun
donemli atmosferik gézlem verilerinin oldugu Mersin-Mut bdlgesinde uygulanmig, ve gdzlem
verileri ile dogrulanmigtir. Bu ¢6zUm bdlgesi icin yuksek ¢ézindrlikla (1,5 arcsec, 30m)
topografya haritasi (DEM) temin edilmistir. Bu topografya verisi ile ylksek ¢dzinarlGkld, yapili ve
hibrit ¢6zim aglari olusturulmustur. HYP3D c¢ozumleri icin gerekli sinir kosullari, yaygin olarak
kullanilan, acik kaynak kodlu meteorolojik hava tahmin yazilimi WRF ile 1km ¢6zunarlukli

¢6zUm aginda elde edilen akis ¢cozumlerinden saglanmistir.

Akuple ¢ézimler igcin 6ncelikle secilen dar bolgeyi icine alan daha buyik bir bélge icin WREF ile
uzun dénemli ¢ézimler elde edilmistir. WRF ¢bzimlerinde kullanilan global dlgekli baslangi¢ ve
sinir kogullart NCEP (National Centers for Environmental Prediction) Final Analysis (FNL from
GFS) (ds083.2 dataset) veri setinden temin edilmistir. HYP3D ¢6zim aginin dis hicreleri igin
gerekli olan zamana bagh sinir kosullar ise dusik ¢ézinarlikll WRF ¢ézimlerinden
interpolasyon yontemiyle elde edilmisti. HYP3D .Navier-Stokes akis ¢06zlcusunde ve
meteorolojik tahmin yazilimi WRF 'de kullanilan ¢6zim ag yapilarinin ve ¢ézinarltklerin farkh
olmasi sebebiyle, WRF ile hesaplanan akis degiskenlerinin Navier-Stokes ¢dzicusunin yer
yuzeyine yakin bazi dugum noktalarina interpolasyon yapilamamaktadir. Bu ¢alismada dusuk
¢O6zUnUrlikli WRF ¢dzim agi ile yliksek ¢dzinarlikli Navier-Stokes ¢ézim aginin yeryuzine
yakin bodlgelerde yaklasik olarak eslestiriimesi icin iki farkh yontem denenmigtir. HYP3D
yaziiminda zamana bagl sinir kogullarinin veri dosyalarindan okunarak paralel hesaplama
ortaminda uygulanmasi saglanmigtir. HYP3D'de kullanilan tirbulans modeli ile yuzey
purdzluligunin etkin bir sekilde modellenebilmesi igin var olan Runge-Kutta agik (explicit)
¢6zum yontemine ek olarak Simetrik Gauss-Seidel nokta kapali (point implicit) ¢6zim ydntemi
gelistiriimis, performans degerlendiriimesi yapiimigtir. WRF ile akuple edilen yuksek
¢6zUunarlikla Navier-Stokes ¢oézimleri bir yillik bir zaman araligi icin elde edilmistir. Bu akis
¢ozimlerinde elde edilen ylksek ¢6zUnUrliklG rlzgar alanlari, rizgar hizinin esdeger

cizgileri, Weibull dagilimlari ve ruzgar gull grafikleri ile degerlendirilmigtir. Akis degiskenleri,



gercek gozlem verileri ve WRF sonuglari ile kiyaslanmis, paralel hesaplamalar icin performans
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica gug¢ dretim egrileri verilen drnek rizgar tarbinleri igin yilhk

enerji Uretim haritalari elde edilmigtir.

3.1 Abstract

In this study, parallel 3D Navier-Stokes solver HYP3D which is in development by the METU
Department of Aerospace Engineering is coupled with Meso-scale weather prediction model
WREF to yield long term wind fields and wind energy potentials over high resolution topography.
Numerical studies are done for Mersin-MUT, where a wind farm and long-term atmospheric
observation data is present, and results are validated. High resolution (1.5 arc sec ,30m)
topographical data (DEM) is obtained for this region. Using this topographical data, high
resolution structured and hybrid grids are generated. Boundary conditions necessary for HYP3D
are extracted from the 1km resolution solution domain of the widely known, open-source

weather prediction software WRF.

For coupled solutions, long-term WRF solutions for a larger region containing the smaller region
of interest (MUT) are obtained. Global range boundary and initial conditions for WRF solutions
are obtained from NCEP (National Centers for Environmental Prediction) Final Analysis (FNL
from GFS) (ds083.2 dataset) dataset. Spatially and time varying boundary conditions necessary
for HYP3D boundary cells are obtained by interpolating the low resolution WRF solution. As
resolution of the grids used in Navier-Stokes solver HYP3D and weather prediction software
WREF are different, interpolation of some boundary cells near the wall of the Navier-Stokes solver
cannot be done. In this study, two different approaches to match the ground levels of both WRF
and HYP3D domain are tested. The capability to use unsteady boundary conditions read from
data files is attained in parallel computing environment for HYP3D. In order to model surface
roughness effectively with the Spalart-Allmaras turbulence model used in HYP3D, Symmetric
Gauss Seidel Point Implicit solution algorithm is developed in addition to the Runge-Kutta explicit
solution algorithm present in HYP3D. WRF coupled high resolution Navier-Stokes solutions for 1
year duration are obtained. The results obtained from theses high resolution wind fields are
assessed with contour plots, Weibull distributions and wind rose graphs. Flow variables are
compared with both WRF and real observation data and performance assessments for parallel
computing are done. Also, annual wind energy production maps are generated using turbine

models for which the power curves are given.



4 SONUC RAPOR ANA METNI

4.1 Girig

Ulkemizde ve diinyada artan enerii ihtiyacinin karsilanmasinda kémiir, petrol ve dogalgaz gibi
karbon temelli yakitlar yerlerini ¢cevre dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir.
Rizgar ve gunes enerjisi bu kaynaklar arasinda verimliligi ve kullanim potansiyeli en yuksek
olan kaynaklardir. Daglarla cevrili ve yuksek platolarin genis alanlari kapladigi Tarkiye

cografyasinda riizgardan enerji Uretim potansiyeli olduk¢a yUksektir.

Yeni adi Yenilenebilir Enerji Genel Midurligi (YEGM) olan Elektrik isleri Etiit idaresi Genel
Mudirlagit  (EIE) atmosferik goézlem verilerine ve hava tahmin yazilimlari ile yapilan
simulasyonlara dayali rlzgar istatistiklerini derlemis ve Turkiye'nin Ruzgar Enerjisi Potansiyel
Atlasini (REPA) ¢cikarmistir. Cok sayida rizgar tlrbininden olusan rizgar santrallerinin ilk yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi rizgar santralleri i¢in yer se¢iminin ylksek hassasiyetle yapiimasini
gerektirmektedir. Bir rlzgar tlrbininin konuslandiriimasindaki 30 metrelik yer degisikliginin,
topografyaya bagh olarak, elde edilebilecek enerjiyi 2 kat artirabildigi veya azaltabildigi
bilinmektedir. Dlstk ¢d6zUnUrlUklG rizgar enerjisi potansiyel atlaslari riizgar santrallerinin makro
dizeyde konuglandiriimasi icin gerekli istatistiksel ruzgar bilgisini saglamaktadirlar. Ancak
ruzgar turbinlerinin secilen bdlgede mikro dizeyde konusglandirilmalari (micro-siting) igin yuksek
¢6zUundrldkld, hassas ve zamana bagli, rizgar alani bilgisine gereksinim vardir. Rlzgar tirbinleri
icin yer seciminde makro duzeyde segilen bir bolgenin detayli topografyasi ve rizgar hizinin
zamana bagli degisimi dikkate alinarak yuksek ¢ozunurlikte hava akigi analizlerinin yapilmasini

enerji verimliliginin artirlmasinda dnemli bir rol oynayacaktir.

Ruzgar enerjisi ile elektrik Gretiminin kisa zaman araliklarinda dalgalanisi entegre elektrik
sebekelerinde istenmeyen bir durumdur. Elektrik Gretimindeki bu dalgalanmalar Akilli Sebeke
(Smart-Grid) ve yan-uretim (co-generation) gibi alternatifler yaklasimlarla telafi ediimeye
calisilmaktadir. Diger bir arastirma alani ise kisa doénemli atmosferik hava tahminlerinde
hassasiyetin artirilarak rizgar enerji Uretimi tahminlerinin iyilestiriimesidir. Elektrik sebekesine
verilebilecek enerji miktarinin 6nceden tahmin edilebilmesi uretilen elektrigin birim fiyatini
dogrudan etkiledigi igin ruzgar enerjisi yatirirmcilarini dogrudan ilgilendirmektedir. Dolayisiyla,
yuksek ¢Ozunurlukli hassas hava tahminlerinin yapilabilmesi elektrik Uretimindeki olasi

dalgalanmalara karsi 6nlem alinmasini saglayabilecektir. Bu calismada geligtirilecek yontemler



rizgar santrallerinin yer secimine ek olarak kisa donemli, hassas enerji Uretim tahminlerinin

yapilabilmesinde de kullanilabilecektir.

4.2 Literatiir Ozeti

Ruzgar santralleri icin yer secilmesinde hava tahminlerinde kullanilan atmosferik akis
¢ozimlerine dayali hesaplamali yontemler yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Cochran vd.,
2008; Mortensen vd. 2006; Cochran, 2002). Elektrik isleri Etit Iidaresi (EIE) Genel
Madarlaganian hazirladigr Ruzgar Enerji Potansiyeli Atlasi, REPA, hava tahmininde kullanilan
yazilimlarla elde edilen verilere dayanmaktadir. Rizgar tlnellerinde yapilan deneysel
calismalarda ise genelde atmosferik sinir kosullarinin saglanmasi ve genis bir bdlge igin
topografik ylzeyin modellenmesi olduk¢a zordur Derickson vd. (2004). Dolayisiyla, rizgar
atlaslarinin  hazirlanmasinda ve rizgar santrallerinin  konuglandiriimasinda numerik
modellemeler ve veri madenciligi (data mining) dnemli bir yer tutmaktadir. (Damiani vd.,2008;
Peltier vd., 2006)

GUnUmuzde bdlgesel rizgar atlaslarina gore belirlenen ydrelerde riizgar turbinlerinin mikro
dizeyde konuslandiriimalari icin gesitli yazilimlar kullaniimaktadir. Bu yazilimlardan "The Wind
Atlas Analysis and Application Program", WAsP, Danimarka RISO Ulusal Laboratuari Rizgar
Enerjisi ve Atmosferik Fizik Bolumu (Wind Energy and Atmospheric Physics Department at Risg
National Laboratory) tarafindan ilk olarak 1987 yilinda yayinlanmig, halen guncellemeleri ve yeni
surimleri c¢ikariimaktadir. WAsP dlsey ve yatay duzlemlerde diuslk ¢dzinUrliklG rizgar
verilerini istatistiksel yontemlerle degerlendiren, grafik araytzlu bir yazilimdir Mortensen vd.
(2006, 2007). WAsP dusuk c¢ozunurlikla rizgar verilerinin interpolasyonla kullanimina dayali
oldugu icin engebeli daglk arazilerde veya cesitli engellerin bulundugu bdlgelerde rizgar

turbinleri icin yer segiminde yetersiz kalmaktadir.

Daha glncel olan WindSim ve MeteoDyn gibi ticari yazilimlar rizgar akis alanlarinin
simllasyonunu iginde tlrbulans modellerini de barindiran ve Navier-Stokes denklemlerinin
¢cozimi ile yapmaktadir. Orta Dogu Teknik Universitesinde Havacilik ve Uzay Mihendisligi
onculugunde kurulan Rlzgar Enerjisi Teknolojileri Aragtirma ve Gelistirme Merkezi'nde bu tur
ticari yazilimlar mevcuttur ve kabiliyetleri incelenmektedir. Ancak bu yazilimlar gercek zamanl
ruzgar verileri kullanmamaktadir. Bu yazilimlar genel olarak secilen bolgedeki dlgum verileriyle
elde edilmis ruzgar gulleri yardimiyla hakim rizgar yonlerini tayin eder. Bu yonleri saglamak

Uzere ¢dzim alanina baslangi¢ ve sinir kosulu olarak belli agisal araliklarla Sekil 4.1°de de



goruldigu gibi sabit rizgar hizlari tanimlar. Boylece ilgili alanin igindeki rizgar hizi dagihmlarini
sabit ve zamana baglh olmayan sekilde ele alarak Navier-Stokes denklemleri ile hesaplar. Bu
metotta baslangi¢ ve sinir kosullari sabit ve zamandan bagimsiz verilmektedir. Yapilan bu kabul
ciddi hesaplama hatalarina ve gercek disi ¢dzimlere sebebiyet verebilir. Leblebici yaptidi
calismada zamana bagli baslangic ve sinir kosullarinin  kiglk zaman araliklarinda
incelendiginde dahi ¢6zum alanini ciddi bir sekilde degistirdigini gostermistir Leblebici (2012) .
Dolayisiyla bu projede daha gergekgi ¢ozimler elde etmek igin Navier-Stokes denklemleri

zamana bagl olarak ¢ézdurtimustar.

0 "4 L) <
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Sekil 4.1 Ticari riizgar degerlendirme yazilimlarinin béliimsel (sector-wise) simulasyonlari

Ruzgar tdrbinlerinin yer secimindeki hassasiyetin artirilmasi i¢in ginimuizde Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yontemleri kullaniimasi gin gectikge
yayginlasmaktadir (Politis vd., 2008; Landberg vd. ,2003). Yiksek ¢6zinUrlUklG topografyanin
modellenebilmesine imkan saglayan ¢ézim aglari Uzerinde turbilansli ve zamana bagh akiglar
icin Navier-Stokes ¢dzuculerinin kullaniimasi ve elde edilen verilerin degerlendiriimesi oldukga

guncel bir arastirma konusudur.

F.J Zajackowski nimerik hava tahmin modellerini ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
simalasyonlarini sdyle kiyaslamaktadir Zajackowski vd. (2011); hava tahmin modelleri 1sinim,
nemden kaynaklanan taginim fizidi, satih etkileri parametrelegtirmeleri, atmosferik sinir tabaka
fizigi gibi etkileri hesaba katabilirken 1km’den daha fazla, kaba ¢6zim aglari kullandidi igin
tirbllans fizigini hesaba katamazlar. Diger yandan hesaplamali akigkanlar dinamigi
simulasyonlarinda binalar ve keskin yuzey sekilleri etrafinda olusan kuguk Olgcekli akiglarin ve
tirbulansin iyi ifade edilebildigini agik¢a ortaya koymustur. Sehirsel veya karmasik alanlar igin
yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi calismalarinda karsilagilan en ciddi zorluk sinir
kosullarinin zamana bagli verilmesi ve satih etkilerinin modellenmesidir. P. Strangroom,
karmagik yuzey vyapilarinin ruzgar hizini ve cesitli akis davraniglarini ciddi bir sekilde
degistirdigini gostermistir Strangroom vd. (2004). Yilmaz, kentsel ¢6zim alanlar igin CAD

gizimleri olustururken LIDAR’ dan dan faydalanmig, yapisiz ¢6zim agi uretimi ve akis ¢dzimu
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icin GAMBIT ve FLUENT yazilimlarini kullanmistir Yilmaz (2009). M.H Zheng ise ytukseklik
verileri icin GIS (Geographical Information System) verilerini, akis ¢éztucu CFD yazilimi olarak
Star-CD'yi kullanmistir. Fakat bu ¢alismalarda orta dl¢ekli modellere yer veriimemistir Zheng vd.
(2010).

CFD tabanli rizgar akis alanlarinin belirlenmesi ¢alismalari da genelde sinir kosullari zamandan
bagimsiz hiz profilleri uygulanarak ve rizgarin belirli bir yénden estigi varsayilarak
yapilmaktadir. Atmosferik akiglardaki zamana bagli degisimler yerine orta 6lcekli hava tahmin
yazilimlarindan elde edilen baskin rizgar yonlerinin incelenmesi niumerik simulasyonlarda hata
oranini artirmaktadir Sarma vd. (1999). Montavon atmosferik akis denklemleri ve sikistirilamaz
Navier-Stokes denklemleri arasindaki uyumsuzlugun Ustesinden gelebilmek igin kaynak
modelleri (source models) kullanmistir Montavon vd. (1998). Gergely Kristof calismasinda;
kentsel alanlarda yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinda dikey akislarin;
lokal rizgarlar, atmosferik tabakalasma gibi 6nemli akis olaylarina sebep oldugundan
bahsetmektedir. Ayrica Coriolis kuvvetleri de atmosferin Ust tabakalarinda oldukga etkin oldugu
icin akis alani ¢ozulirken hesaba katiimasi gerektigi belirtiimistir. Ayni calismada bu etkiler
kullanici tanimh fonksiyonlar (User Defined Functions) araciliiyla FLUENT yazilimina entegre
edilmis ve atmosferik akis alani ¢ozimleri Uretilmistir Kristof vd. (2009). Yamada, orta olcekli
hava tahmin programlariyla kentsel rizgar alanlarinin simdlasyonu igin hacim momentum
kaynaklari (volume momentum sources) araciliiyla bina c¢evrelerindeki akiglarin
modellenebilecegini belirtmistir Yamada vd. (2003). Ama elde edilen sonuglar hesaplamal
akiskanlar dinamigi uygulamalariyla elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda yetersiz

kalmaktadir.

Ruzgar enerjisi Uretiminde rizgar santrallerinin ruzgar potansiyeli en ylksek olan bdlgelerde
konuslandiriimasi gerekmektedir. Bir ruzgar santralinin yeri secilirken yiuksek ¢ozunarlakld
topografik bilgiye dayal rizgar atlaslarinin elde edilmesi ve kullaniimasi riizgardan elde edilecek
enerji verimini artiracaktir. Bu calismada atmosferik hava tahmini yazilimlari ile elde edilen
rizgar hizlarindaki dakikalik degisiklikler g6z 6nune alinarak mikro dlgcekli bolgeler igin uzayda
ve zamanda yuksek c¢oOzunurlukll, zamana bagh rizgar enerji potansiyeli haritalarinin elde

edilmesi amaclanmistir.

Bu projede; dusik ¢dézunurlikll, global hava tahminlerinde kullanilan, acik kaynak kodlu WRF
yazihmi ile kurum iginde gelistirimekte olan Navier-Stokes tabanli, yapisiz hibrit ¢dzim
aglarinda calisan bir akis ¢b6zicl akuple edilerek ylzey c¢ozunarliga yiuksek, zamana bagh

rizgar akis alanlari hesaplanacaktir. Bu proje kapsaminda secilen kiguk olgekli bir rizgar
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santrali bolgesi icin ylksek cozunurlikll topografik ylkselti verileri ile yliksek ¢ozUnurlUkIG
¢6zum aglar 6ncelikle olusturulacaktir. Bu ¢6zUm bdlgesini kapsayan daha buyuk olgekli bir
bolge icin WRF ile uzun donemli atmosferik akig simulasyonlari yapilacak ve ayni zaman
diliminde kicuk olcekli bdlge igin zamana bagh sinir kosullari elde edilecektir. Ardindan, elde
edilen bu sinir kosullari ile yiksek ¢6zin0rlikll, zamana bagli Navier-Stokes akis ¢dzucuisd,
HYP3D, kullanilarak zamana bagli bélgesel akis ¢ézimleri elde edilecek, bu ¢dzimler icinde

rizgar enerji potansiyelini belirlemek icin veri madenciligi yapilacaktir.

Bu proje kapsaminda gelistirilecek yazihm ile bdlgesel ruzgar enerji potansiyellerinin
hesaplanmasi ve bu verilerin yeni kurulacak rizgar tirbinlerinin yer se¢iminde kullanilabilmesine
ek olarak aktif rizgar santralleri icin ileriye donuk kisa donemli enerji Uretim tahminlerinin hassas
bir sekilde yapilabilmesini de saglayacaktir. Proje giktilarinin ODTU Ruzgar Enerjisi Arastirma
Merkezi, RUZGEM, biinyesinde ticarilesme potansiyeli de oldukga yiiksektir.
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4.3 Yontem

Bu projede, buylk dlgekli atmosferik hava tahminlerinde kullanilan disik ¢dzinarliklG WRF
yazilimi ile kigUk Olgekli alanlarda ylksek ¢dzinUrlikte sonug veren, kurum ic¢i gelistiriimekte
olan HYP3D Navier-Stokes c¢o6zucUsu sinir kosullari araciligiyla akuple edilmistir. HYP3D
¢ozumleri icin gerekli sinir kosullarit WRF ¢ozimlerinden interpolasyon yontemiyle elde edilmis,
¢ozundrlok farkindan dolayr karsilasilan guglikler gelistirilen nUmerik yaklasiklamalarla
asiimistir.  Uzun dénemli akuple rizgar alani ¢éziim verileri esdeger riizgar enerji potansiyel
cizgileri, Weibull dagilimlari ve ruzgar gulu grafikleri ile degerlendiriimistir. Ruzgar ener;ji
potansiyelinin belirlenmesinde Weibull katsayilarindan olusan yeni bir parametre tanimlanmis ve
bu parametrenin dagihimi ile riizgar turbini karakteristikleri de géz 6ntne alinarak iki farkli tarbin

modeli icin yer segimi yapilmistir, Ahmet (2015).

4.3.1 Weather Research Forecast Modeli (WRF)

Kisa adi WRF olan The Weather Research & Forecasting Model, mezo-Olgekli atmosfer
hareketlerini incelemek ve hava tahmini yapmak igin tasarlanmig, hidrostatik olmayan (non-
hydrostatic), arazi-takipli (terrain-following) ve eta-koordinat temelli bir sinirh alan modelidir.
User's Guide for the Advanced Research WRF (ARW) Modeling System Version 3.6 (2014).
WRF, zamana bagh akis denklemlerini sonlu farklar yéntemi kullanarak ¢ozer. C6zUm, degisik
Olceklere sahip i¢ ice gegmis aglar (nested grids) Uzerinde elde edilebilir. Modelin ¢6zim
yetenekleri genis bir ¢dzunurlik arahdini (2-200 km), mezo-beta ve mezo-gama olgeklerini
kapsamaktadir. Fortran programlama dili ile geligtiriimis olan WRF yazilimi agik kaynakhdir.
Dunya genelinde yaygin bir sekilde kullaniimakta olan WREF, kullanicilardan gelen katkilar ile

halen geligtiriimektedir.

4.3.1.1 WRF Yaziliminin Paralel Hesaplama Ortaminda Kurulumu ve Verifikasyonu

WRF'in 3.4.1 stirimii RUZGEM vyiiksek basarimli hesaplama bilgisayar kiimesine intel'in Fortran
derleyicisi (ifort, Strim 12.1.6) ve GNU'nun C (gcc, surum 4.4.7) derleyicisi kullanilarak seri ve

MPI tabanli paralel hesaplamalar igin derlenmis ve dogrulanmigtir.

Sayisal hava tahmini (SHT) bir baslangi¢/sinir deger problemidir. Hava tahmin modelleri,
(tanimlanan baslangi¢c ve zamana bagh sinir kogullari ile) zaman igerisindeki atmosferik hava
hareketlerini hesaplar ve hava tahmini gerceklestirilir. Baslangi¢ ve sinir kosullari sadece daha
blylk olgekli sayisal bir model c¢b6ziminden elde edilebilecedi gibi yerel goézlem

istasyonlarindan gelen veriler ile de zenginlestirilebilir. Baglangi¢c ve sinir kosullari ne kadar
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gercege yakinsa, yapilan tahminin dogrulugu da o dlgide yiksek olacaktir. Ginimuzde SHT
merkezleri, blylk o6lgekli sayisal hava tahmin sonuglarini ve gézlem istasyonlarindan elde edilen
verileri uygun bir matematiksel/istatiksel kombinasyonla birlestirerek baslangic kosullari

olusturmakta ve kigik olcekli modellerle daha glvenilir hava tahminlerinde bulunabilmektedirler.

WREF ¢6zim alani dikey yonde yeryluzinden yikseklik koordinati yerine basing tabanli Eta (n) ile

ifade edilen bir koordinat sistemi kullanmaktadir (Sekil 4.2):

P — Pt

n=4—>H5"
Pps — Pyt

Burada P atmosferik basing, P, yer yluzeyindeki basing, P, ise ¢6zim alaninin Ust noktasindaki
basincdir. WRF’'de nimerik ¢ozimlere stabilite kazandirmak amaciyla kullanilan n-tabanh

koordinat sistemi karmasgik topografyalari temsil etmekte yetersizdir.

Sekil 4.2 n-temelli koordinat sisteminde n seviyeleri

Ayrica WRF ¢oézumlerinde diger iki bagimsiz koordinat dediskeni enlem ve boylam acilari olarak

verilmektedir.

WRF kurulumunu dogrulamak amaciyla 04 Nisan 2010 tarihine ait sinir kosullari kullanilarak,
Mersin’in MUT bolgesini merkez alan bir ¢ozum uretilmistir. WRF yaziliminda simulasyonlar igin
gereken topografya bilgisi UCAR (University Corporation of Atmospheric Research)
sunucusundan, zamana bagl baslangi¢ ve sinir kosullari ise GRIB formatinda Avrupa orta

Olcekli meteorolojik tahmin merkezinden ECMWF (European Centre of Medium Range Weather
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Forecast)'en elde edilmistir. . ECMWF akademik arastirmalarda kullaniimak Uzere ge¢mis

yillarin verilerini Ucretsiz olarak sunmaktadir.

Sekil 4.3 'te WRF ¢6zimunde kullanilan i¢-ice gegcmis (nested) ¢d6zim agi gorinmektedir. Ana
Cozim Agr 100x79x50 duguim noktasindan olusmakta ve ylzeyde 3km ¢ozindrlige sahiptir.
WRF i¢c Cozim Agi olarak gésterilen ag (Nest) ise, yaklasik 1 km c¢ozinirlikli, 88x67x50
digum noktasindan olugsmaktadir. Yapilan WRF ¢ézimlerinde secilen opsiyonlar asagidaki

tabloda verilmistir.

Segilen Opsiyonlar
Mikrofizik “WRF Single-Moment 6-class scheme”
Uzundalga Isinim “RRTM scheme”
Kisadalga Isinim “Dudhia scheme”
Yizey Katmani “MMS5 similarity”
Arazi Yuzeyi “Noah Land Surface Model”
Atmosferik sinir tabaka “Yonsei University scheme”
Kimdlls parametrelestirme “Kain-Fritsch scheme”

WRF ¢ Girim Al §

Sekil 4.3 i¢ ice gecmis WRF ¢6ziim aglarinin Tiirkiye cografyasi lizerinde gosterimi
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4.3.1.2 Sinir Kosullarinin Interpolasyonu

Geligtirilen akuple ¢6zim ydnteminde HYP3D ¢6zim aginin dis sinir hicrelerindeki ¢dzim
degigkenleri WRF ¢6zum agindaki hucrelerden interpolasyon yontemiyle elde edilirler.
Geligtirilen algoritmada; HYP3D ¢6zUm aginin dis sinir hiicre merkezlerinin WRF ¢dzim agi
icerisinde hangi Kartezyen hiicre igine distigu bir arama sonucu belirlenir. WRF ¢dzim agi
icinde, enlem boylam ve yukseklik yonundeki dugum noktalarinin dagilimlari dogrusaldir.
Dolayisiyla, interpolasyon noktasina en yakin dugum, tim vyonlerde sirasiyla aranarak
belirlenmektedir. Ardindan noktanin igine digtigl ¢6zum agi hdcresi, dugum noktasinin ortak
oldugu hiicreler arasinda vektérel bir kiyaslama yapilarak belirlenmektedir. interpolasyon
noktasindaki akis degiskenlerinin hesaplanmasi, belirlenen hicre iginde iki farkli interpolasyon

yontemiyle incelenmistir.

Ters Uzaklik Interpolasyonu: Dértgen prizma hicrelerde oldukga sik kullanilan bu interpolasyon

yéntemi birgcok uygulamada basarili sonuglar vermekte olup asagidaki bagintiy1 kullanmaktadir.

Y Ws*@raynak

(phedef= NTA

Burada Agirlik Fonksiyonu; W, = D™ olup, “D” kaynak ile hedef arasindaki mesafe ve “E” ise

3.5 olarak 6nerilen, fonksiyonun Ustel katsayisidir.

Trilineer _interpolasyon: Ozellikle sonlu eleman uygulamalarinda sikga kullanilan bu

interpolasyon yontemi birim dikdértgen prizma igin asagidaki Sekil 4.4’ te verilmektedir: Genel

dortgen prizmalarda kose dugum noktalarinin koordinatlari kullanilir.

Qohedef=(p0_0_0(1—x)(1—y)(1—z)
+¢90,01(1-x)(1-¥)(2)
+¢90,1,0(1-x)(¥)(1-2)
+90,1,1(1-x)(¥)(2)
+¢1,0,0x)(1-y)(1-2)
+91,01(0)(1-y)(2)
+@1,1,0x)¥)(1-2)
+91,1,1(0)¥)(2)

Sekil 4.4 Trilineer interpolasyon
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Bu interpolasyon yontemlerinin egik kare prizma bir akis alani icinde 3 fakli yériinge Uzerindeki
dagilimlari Sekil 4.5 - Sekil 4.8 ‘da gosterilmektedir.

Ters uzaklik interpolasyonunda kullanilan baginti geregi yoriinge boyunca veriler lineer olmayan
bir degisim goéstermektedir. Diger yandan Trilineer interpolasyon yonteminde ise beklenen lineer
degisim elde edilir. Ters uzaklik yaklasimi kolay uygulanabilir olmasina ragmen, lineer
degisimlerdeki hatali interpolasyondan dolayi, bu calismada ftrilineer interpolasyon yéntemi

kullaniimistir.

TERS UZAKLIK INTERPOLAS YONU (E=9) TRILINEER INTERP OLASYON

| ardnge 3

| aringe 3

P -

Yoringe 1 Yringe 1

Yiringe 2 fiiringe 2

100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Sekil 4.6 Dortgen prizma akis alan icinde trilineer
interpolasyon dagilim

Sekil 4.5 Dortgen prizma akis alam icinde ters
uzakhk interpolasyon dagilim E=9

Sekil 4.7 Dortgen prizma akis alan icinde ters . . . L. .
uzaklik interpolasyon yoriinge iizerinde dagilimi Sekﬂ,4'8 Dortgen prizma ak'l.s alfm 1(;1ndve trilineer
E=9 interpolasyon yoriinge iizerinde dagilimi

Interpolasyon algoritmasinin dogrulanmasi amaciyla , WRF ¢6zim alani icerisinde diagonal bir
yuzey yaratilmis; bu ylzey Uzerinde gelistirilen trilineer interpolasyon algoritmasi ile elde edilen
hiz degiskenin dadihmi tecplot ile elde edilen dagilimla Sekil 4.9 ’'da basarili bir sekilde
karsilastiriimistir.

17



e B
— et
N <
\ N
p— :—-——“’— |
- gm=4
V] [m/s]
65 6
60
55
50
gt 45 -
o 40
35 B 2
g 3
20
H— 1 15 s mal
10
L
* " o~
‘% ® ‘% <
" (7] “ W » " » e

Sekil 4.9 Gelistirilen interpolasyon rutinin Tecplot ile karsilastirmasi

4.3.2 HYP3D Navier-Stokes Akis Cozucusu

Havacilik ve Uzay Mihendisliginde gelistiriimekte olan HYP3D yazilimi 3 boyutlu, yapih, yapisiz
veya hibrit ¢6zim aglan Uzerinde Navier-Stokes denklemlerini Sonlu Hacimler (Finite Volume)
yontemiyle paralel olarak ¢dzen bir akis ¢dzicusudur. Yazilim tarbllansli akiglar igcin Spalart-
Allmaras modelini kullanmaktadir. FORTRAN dilinde yazilmis olan ¢dzucinin temel ozellikleri

sunlardir:

e Zaman integrasyonunda agik (explicit) 3 asamali Runge-Kutta (RK3) metodu kullanir.
Daimi akiglarda hucre buyuklugu ile orantili degisken zaman adimi kullanilabilir. Zamana
bagl akislarda (CFL<2) sinirlamasi vardir.

e Akl (flux) hesaplamalar birinci derece hassasiyetli Roe-flux semasi ile yapilir.

e Spalart-Allmaras turbllans modeli vardir.

18



o Paralel hesaplamalar ¢6zim aginin bdlinmesi yontemine (domain decomposition)

dayalidir

o Paralel hesaplama ortamindaki islemci sayisina gére yapisiz ¢ézim agi acik
kaynakli METIS yazilimi kullanilarak boélinir Karypis ve Kumar (1999), ve
bolinen alt ¢6zim agalarindaki sinir hicreleri arasinda iletisim semasi

olusturulur.

o lIglemciler arasi iletisim PVM (Parallel Virtual Machine) yazilim kitiphanesi

kullanilarak saglanir.

o Yoénetici-isci (master-worker) paralel igslem algoritmasi kullanilir. Yénetici girdi/gikt
islemlerini, verilerin iscilere dagitimini ve isciler arasinda senkronizasyonu

saglar.

o lsci islemciler alt ¢ozim aglarinda zaman integrasyonu icin niimerik ¢éziim
algoritmasini uygular, ve komsu alt aglarin islemcileri ile alt adlar arasi (intergrid)

sinir kosullarinin her zaman adiminda aligverigini sagfar.

HYP3D ¢6zum agi dogu-bati ve kuzey-glney koordinat yonlerinde metre birimi kullanmaktadir.
Akuple ¢ézumlerde yapilan sinir kosullarinin interpolasyonunda WRF’ de kullanilan agisal enlem

ve boylam koordinatlari ile n koordinati metrik sisteme donusturilerek kullaniimaktadir.

4.3.2.1 HYP3D Korunum Denklemleri

HYP3D yazihmi 3 boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin integral formunu sonlu hacimler

%M@dﬂ+ﬁ(§—?§)ds=o

Burada @ birim hacimde korunan akis degiskenleridir (kitle, x, y, z momentumu, enerji); fc)

yéntemiyle ¢ozer:

convektif aki; F; ise viskoz aki vektorleridir.
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4.3.2.2 HYP3D Go6zim Algoritmasi

HYP3D yaziliminin ¢6zim algoritmasi Sekil 4.10’de verilmektedir. HYP3D yazilimi yonetici ve
isci olarak calisan iki ayr galstirilabilir modiilden (executable) olusmaktadir. Isci islemlerinin
(process) sayisi paralel hesaplama ortamindaki kullanilabilir islemci sayisi kadar artirilabilir.
HYP3D paralel ¢ézim algoritmasi ¢ézim aginin olabildigince esit olarak bdlinmesi ve her alt
agdaki ¢dézimin farkli bir isci araciigiyla ¢ézilmesine dayanmaktadir. Yonetici islem ¢dzim
girdilerin okunmasi, ¢6zim aginin boélinmesi, is¢ilerin organizasyonu ve ¢iktilarin derlenmesi
gibi isleri yuritir. Isciler ise kendi cozecekleri alt ¢éziim agi bilgilerini, baslangic ve sinir
kosullarini yéneticiden alarak kendi alt aglari Gzerindeki akis ¢ézimuni gergeklestirir. Her
zaman adiminda alt aglar arasi sinir kogullari alinip verilerek alt aglar arasindaki ¢6zimun

surekliligi saglanir.
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YONETICI

Sekil 4.10 HYP3D akis ¢oziiciisii islem siireci

G6zum alaninin sinirlarinin oldugu alt aglarda ise sinir kosullari uygulanir. Ancak bu projede
sinir kosullarinin  WRF ¢dzUmlerinden alinan verilerle zamana bagh olarak degismesi
saglanmigtir. Dis (farfield) sinir kosullarit WRF ¢ézimlerinden interpolasyon yontemiyle dncelikle
elde edilmekte ve paralel hesaplama ortaminda isci islemlere iletiimektetir. Y&netici, dncelikle
yapilacak similasyonun parametrelerini (laminar-tirbllans, Reynolds sayisi, zaman adimi
sayisl, ¢ozum ydntemi, kullanilacak is¢i sayisi, vb) ve ¢6zim agini olusturan dugum noktalarini
tanimli veri dosyalarindan okur. C6zim aginin boyutuna gére Fortran dizileri igin bellekte yer
acar. Daha sonra ¢6zUm alanini olusturan hicrelerin komsuluk iligkilerini, ortak ylzeylerini ve alt
aglar arasi sinir kosulu uygulanacak hucreleri belirler. C6zim agini kullanilacak isgi sayisina
gore METIS (Serial Graph Partitioning and Fill-reducing Matrix Ordering) yazihmini kullanarak
esit pargalara ayirir. Ayrilmis bir ¢dziim agi1 érnedi Sekil 4.11 ‘de verilmistir. isciler arasi iletisim
PVM (Paralel Virtual Machine) paralel hesaplama rutinleri kullanilarak saglanir. isgilere ilgili
¢bzUm agi ve akis ¢6zUmu igin gerekli diger veriler (lokal ve global hicre bilgileri, komsuluk
iliskileri, sinir kosul uygulanacak elemanlarin bilgileri) génderir. Zamana bagli ¢6zim surecindeki
zaman adimlarinda olabilecek cesitli hata bilgileri veya basaril islem sonuglari icin isgilerden

gelen bilgileri bekler.
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WREF c¢o6zimlerinden elde edilen zamana bagh sinir kosullarinin HYP3D akis ¢dézimiinde isci
islemlere génderilmesi igin yonetici ve is¢i moddllerinde tasarlanan algoritmik degisiklik Tablo 1
‘de gosterilmektedir. Zamana bagli sinir kosullari yonetici islemci tarafindan gerekli ¢6zim
adimlarinda daha 6nceden hazirlanan veri dosyalarindan okunmakta ve isci islemcilere
génderilmektedir. isci islemciler de zaman adimlari boyunca gdénderilen verileri senkronize

olarak almaktadirlar.

Bu calismada HYP3D akis ¢oéziclslne disaridan saglanan zamana bagh sinir kosullari ile

paralel olarak calisabilme kabiliyeti kazandiriimigtir.

Part#: 1 2 34 6§ 6 7 8 9 10111213141516 -

Sekil 4.11 Ayriklastinlmis HYP3D ¢6ziim alani 6rnegi (16 gekirdek)
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Tablo 1 HYP3D yoénetici ve isgi rutinleri

YONETICI

time=0.
time bcfar=dt bcfar
do i=1,npar

isci

time=0.
time bcfar=dt bcfar

call SENDWRFBC (bcfar)
enddo

>¢call RECVWRFRBC (bcfar)

Endif
time=time+dtming

IF (time .gt. time bcfar) then

DO ns = nsl,nslast DO ns = nsl,nslast
do j=1,3
ress(j,1l) = 0. if (ns .eqg. nsl)then
enddo do j=1,5
do k=1,8 do k=1,ncbc
Coef (k) = 0. befar (2,3, k)=bcfar (1,3, k)
enddo enddo
dtmin = 10. enddo
If (mod(ns,100) .eg. 1) then endif
do nr=1,npar
call RECVQ (nr,np,isend,ilocal, q,qt) do i=1,3
if (isend .gt. 10) then ress (i) = 0.
print*, 'Error partition:',np, isend enddo
call SHUTDOWN
endif
enddo if (mod(ns,100).eq.1l) call
CALL SENDDT >CALDT (g, press,dxmin, dt)

time=time+dtming

IF (time .gt. time bcfar) then

CALL SENDWREFBC (bcfar)
time bcfar=time bcfar+dt bcfar
ENDIF
IF( mod(ns,nsres).eqg.0.or.ns.eq.nsl.or.ns.eq.
>nslast) then
do nr=1,npar
call RECVQ (nr,np,isend,ilocal, g, gt)
if(isend .gt. 10) then

print*, 'Error partition ',np , isend
call SHUTDOWN
endif
enddo
do j =1,3
ress(j,1) = sqrt(ress(j,1l)/ncell)
if(ress(j,2).eqg. 0.) ress(j,2) =
ress (j, 1)
if(ress(j,1l).ne. 0.) ress(j,1)
>ALOG10 (ress (j,1) /ress (3,2))
enddo
write(*,' (" LogRes-Cd-Cl ",i6,2x,£6.3,

>1x,£6.3,4%,3E11.3) ")

>ns,ress(l,1),ress(2,1),Coef(1l),Coef (2)
write(21,"'(i6,2x,3el2.4)")

>ns, (ress(j,1),3=1,2)
write(22,'(16,2x,8el2.4)")

ns, (Coef (k) ,k=1,8)
if (MAX (ress(1l,1),ress(2,1)) .gt. 2. ) then

print*, ' Residuals hit the roof...'
call SHUTDOWN
endif
ENDIF

ENDDO

€—

> call RECVWRFBC (bcfar)
print*,'Calling WRFBC', time,time bcfar
time bcfar=time bcfar+dt bcfar

ENDIF

call RK3(tids,ilocal,libc, ibcs, ibcps, ibcrec,
>neigh, ntype, q,press,dq, gn, flux, vgrad, gt, tnu,
>dt,wdist, area,volume, cosn, cost)

if ( mod(ns,nsres) .eq. 0 .or. ns .eq. nsl
>.0r. ns .eq. nslast) then
do n=1,ncell
ress(l) = ress(l) + dg(l,n)**2 +

>dg (2,n)**2 + dg(3,n)**2 + dg(4,n) **2+
>dg (5, n) **2
enddo

if (ns nslast)

endif

.ne. call SENDQ(2,q,qt)

ENDDO

call SENDOQ (3,q,qt)
call PVMFEXIT (info)
stop
end...
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4.3.2.3 Spalart Allmaras Turbililans Modeli

Spalart-Allmaras (SA) turbldlans modelinin HYP3D akis ¢dzlcusine adaptasyonu ve diz levha
(flat plate) Uzerindeki akiglarda dogrulanmasi bu ¢alismada tamamlanmis, ve WREF ile akuple
edilmis HYP3D ¢ozimlerinde kullaniimistir. Ancak gbézlem verisine dayal atmosferik sinir tabaka
profilleri icin dogrulama calismasi yapilamamistir. Bu ¢alismada kullanilan ve akuple ¢éztimlerin
kiyaslandigi olcim istasyonu (met mast) gozlem verisi yerden 71.4m yukseklikte ve tek bir
noktada alinmisgtir. Ayrica uygulanan temel SA modelinde duvar fonksiyonu kullanilimamaktadir.
Bu durumda turbllansli akiglarda laminar alt tabakanin ¢ézimlenebilmesi igin yuzeye dik
yondeki ¢6zim agi ¢d6zinurliglinin oldukca yiksek olmasi gerekir. Cok ylksek ¢ozunurlUkli
sinir tabaka ¢6zim aglarinda en kuguk hicre boyutu da kuguldugu igin bu ¢alismada kullanilan
aclk semall RK3 zaman entegrasyonunda CFL (Courant—Friedrichs—Lewy condition)
sinirlamasindan dolayr zaman adimi ¢ok kugulmektedir ve uzun sureli (aylik, yilhk) rizgar

alanlarinin hesaplanmasi mimkin olmamaktadir.

SA turbllans modelinde ylzey priazlGligunad iceren degisiklikler énerilmistir (Aupoix ve Spalart,
2003; Blocken ve Stathopoulos, 2007). Ancak 6nerilen bu degisikliklerde duvar fonksiyonu veya

yuksek ¢ozunurlUkll sinir tabaka ¢6zim agi kullaniimasini gerektirmektedir.

Projenin son déneminde ylksek ¢ozunurlikli sinir tabaka ¢6zim aglari ile daha buyik zaman
adimlarinda zaman entegrasyonunun yapilabilmesi amaciyla nokta/hicre kapal (point/cell

implicit) simetrik Gauss-Seidel ¢ézim algoritmasi gelistiriimigtir.

4.3.2.4 Nokta/Hiicre Kapali Simetrik Gauss-Seidel (SGS) C6zim Yontemi
HYP3D'de zaman entegrasyonu 3. dereceden Runge-Kutta (RK3) yontemiyle yapilmaktadir.

RK3 acik semali bir Euler (forward Euler) yontemidir:

4.3.2.1 boliminde verilen korunum denklemlerinde aki terimleri sol tarafa alinir ve R olarak

5 [l o= - @ -Fyas = r

Akis degiskenlerinin sabit oldugu bir hiicre igin korunum denklemi

tanimlanirsa
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aq
Q— =R
at

olarak yazilabilir. Zamanda ayriklastirma ileri (forward) Euler denklemi ile ifade edilir

n+1l _ nn
il

R™
At

Burada n zaman adimi indeksidir. Sonrasinda tek bilinmeyenli Euler agik ¢dzim yéntemi elde
edilir:

At
n+l _ on R™
Q™= Q45

Uclincli dereceden hassas Runge-Kutta ¢dziim yénteminde ise sonlu hacimler yéntemiyle
ayriklastiriimis sag taraftaki aki terimleri 6nce zaman adimi 'n'de ardindan da bir dnceki
iterasyon seviyesi 'k' da halihazirda bilinen akis dediskenleri ile hesaplanir: 3 adimh RK3

yonteminde de her hicredeki akis degiskenleri acik bir ifade ile kolaylikla hesaplanabilir:

Qn+1,k+1 — Qn,k _l_% Rn+1,k k = 0’1’2

Rn+1,0 — Rn

Qn+1,0 — Qn

Ancak ac¢ik semali RK3 yodnteminde stabil bir ¢dzim igin zaman adimi sinirlamasi vardir
(CFL<2)

Projenin son déneminde zamana bagl ¢ézimlerde zaman adimini blydtmek amaciyla SGS
yontemi gelistiriimistir. SGS kapali (implicit) ¢6zium semasinda sag taraftaki aki terimleri “n+1”

zaman adiminda hesaplanir:

—

aQ
0— = Rn+1
at
Qn+1 _ Qn Q
Q————=—AQ =R""!
At At ¢
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Sag taraftaki R™*? terimi 1. Derece Taylor serisi agilimiyla n zaman adiminda ifade edilebilir:

oR\"
R™1 =R™ + <T> AQ
0Q

OR
Burada 2 aki Jakobiyani olarak bilinir ve bu ¢aligmada sonlu farklar yontemiyle numerik olarak

hesaplanmistir. Ayriklasmis denklem son haliyle:

ghd R .
At 5500 =
Q R\ 5 _ o
At 90 ¢=

Yukaridaki verilen lineer denklem sistemin ¢ézimu, SGS yontemi ile sol taraftaki global yuk
matrisinin sadece alt veya Ust diyagonal terimlerinin alternatif bir sekilde kullaniimasiyla iteratif

olarak elde edilir.

4.3.2.5 HYP3D igin Goziim Agi Uretilmesi

Bu calismada atmosferik akis ¢éztUmleri gézlem verilerinin saglandigi Mersin Mut bdolgesi igin
yapiimistir. Mut bolgesinin ylksek ¢dzunurlikli topografya bilgisi ASTER GDEM Worldwide
Elevation Data Sunucusundan Ucretsiz temin edilmis olup, 1.5 arc-sec (~ 30 m.) ¢ozinurlige
sahiptir. Bu yukseklik bilgileri ile lisanshh GAMBIT yazilimi kullanilarak yuzey ¢6zum agi
olusturulmus, ardindan yeryltzinden yaklasik 1 km ylkseklikteki bir hacim igin 3 boyutlu ¢dézim
agl yaratiimistir.  Farkli ¢dzinUrlUklerde yapili, yapisiz ve hibrit ¢6zim aglar yaratilarak

hassasiyet ve performans degerlendirmesi yapiimigtir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.14 HYP3D igin hibrit ¢c6ziim agi 6rnegi

Sekil 4.13 HYP3D igin yapili ¢coziim agi 6rnegi

Sekil 4.12 HYP3D igin yapisiz ¢6ziim agi 6rnegi
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4.3.3 WRF ve HYP3D Akis Cozuciulerinin Akuple Caligmasi (Coupling)

Bu calismada, segilen bdlge icin distk ¢oézindrliklid WRF hava tahmin modeli ile hesaplanan
zamana bagh rizgar akis alanlari yiksek ¢6zunurlukli HYP3D Navier-Stokes ¢6zicl igin sinir
kosullari olarak kullaniimig; béylece WRF ve HYP3D akis ¢dzlculeri akuple olarak ¢alistiriimis,
ulksek ¢ozunurlikll atmosferik akis alanlari elde edilmistir. Bu ydntemin ana hatlari  Sekil
4.15'de gosterilmektedir.

Sekil 4.15 WRF ile HAD ¢6ziiciisii HYP3D’nin etkilesimli calistiriimasi

WRF ve HYP3D ¢6zum aglarindaki uzaysal ¢o6zunurluklerin farkli olmasi (WRF~1 km,
HYP3D~30m) yere yakin ¢6zim agi noktalarinda interpolasyon yapilabilmesi i¢in bazi niumerik

yaklasiklamalarin (approximation) yapilmasini zorunlu kilmistir.

=

T —— —
rmxnurmml—!lr \‘

W I GO A

3

WEF YER YUZEY]

Wilsarkdi { )

HYPER) YER YLEEW]

Sekil 4.16 HYP3D ile WRF ¢6ziim aglarindaki yer yiizeyleri farki
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Yukaridaki resimde goruldiga gibi yiksek ¢ozinlrlikli HYP3D ¢ézim aginda tanimli ancak
distk ¢ozinrlikll WRF ¢d6zim aginda tanimli olmayan bazi alanlar ve bu alanlara disen
digim noktalari bulunmaktadir. Bu diugum noktalari ¢ok sayida olmamakla birlikte, bu
bolgelerde interpolasyon yapilamamasi ve ruzgar hizinin sifir oldugu kabull akis ¢ozumlerinde
ndmerik hatay! artirmaktadir. Bu sebeple WRF ¢6zim aginda tanimsiz olan HYP3D sinir
noktalarinda akis degiskenlerinin yeniden tanimlanabilmesi amaciyla yerel esnetme (local

stretching) ve kaydirma (shifting) gibi bazi yaklasiklamalar degerlendirilmigtir.

Asagidaki sembolik resimde gercek topografya yuksek (kirmizi) ve dusuk (siyah) olmak Uzere iki
farkh ¢ézindrlikte ifade edilmistir. Yukarida bahsedilen tanimsiz bdlgeler ise agik mavi renkle

gOsterilmektedir.

Kaydirma yonteminde sinir kosullarina karsilik gelen - enlemsel ve boylamsal dizlemdeki iki
boyutlu - kesitler Gzerindeki tim noktalar bu iki ¢ézinurlik farkindan kaynaklanan bosluk kadar

asagi/yukari kaydirilarak interpole edilmistir.

Yerel esnetme yonteminde ise, yluzeye yakin WRF ¢6zum alani HYP3D alani ile értisecek bir
sekilde ve yerden ylksekligi sinirli bir bolgede yerel olarak esnetilmis ve interpolasyon bu islem
sonrasinda yapilmistir. Bu yontem, WRF ¢6zUm alaninda ilk 200 metrelik dikey uzaklik
icerisinde kalan dugim noktalarinin, WRF ile HYP3D ’nin yer sinirlari ¢akisacak sekilde
esnetilmesi ile gergeklestirilir. WRF ¢ézimunden HYP3D sinir kosullari i¢in elde edilen akis
degiskenleri ilk 200 metrelik dikey uzakligin diginda ise ¢6zim aginda yapilan esnetmeden

etkilenmemistir. Bu iki yaklagimin temel farklari Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ‘de verilmektedir.

538 m yikseklik (WRF igin 500 m)

Yiksek
Cozunurlak;
— HYPE3D
' B

500 m yikseklik

1 Diiglik
| Gozunurlak;
Gergek topografya | WRF

1 km

300 metre

Sekil 4.17 WRF’ de tanimsiz alanlar icin akis degiskenlerinin tanimlanmasi (kaydirma yontemi)
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Sekil 4.18 WRF’ de tanimsiz alanlar icin akis degiskenlerinin tanimlanmasi (yerel esnetme yontemi)

4.3.4 Riuzgar Gug Potansiyeli Degerlendirmesi

Rizgar potansiyelinin degerlendiriimesi ve bodlgenin istatiksel analizi i¢cin 6zel c¢ikti ve veri

toplama rutinleri HYP3D ye eklenmisgtir.

Zaman serisi analizleri i¢in, akis verilerinin simulasyon sirasinda yazdiriimigtir. Ayrica, butin
¢coziim alanin istatiksel analizleri icin her noktada bu veriler siniflandirilmistir. Ornek olarak bir
noktada ruzgar hizi ve yonu sirasiyla 9 m/s ve Guney oldugunda Sekil 4.19’te goruldigu gibi

siniflandiriimaktadir.

Sekil 4.19 Riizgar yon ve hizinin simulasyon sirasinda siniflandiriimasi

360 derecenin 12 ayri bolume bolinmesi ile olugan yon ve 24 ayri rizgar hizi icin gergeklesme
frekansi simulasyon sirasinda hesaplanan rizgar yon ve hizina goére her dugim noktasinda
toplanmigtir. Simulasyonun sonunda ve daha ©6nceden belirlenmis kontrol zamanlarinda
kategorize edilmig rizgar hiz ve yonleri yazdiriimig ve rizgar potansiyelinin belirlenmesi igin

istatiksel analizler yapilmigtir.
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Calismada istenilen bolge icin istatistik hesaplarinda sik¢a kullanilan Weibull olasilik dagihmlari
elde edilmistir. Bu dagilimlar belli rizgar hizlarinin goérilme olasiligini (sikhgini) gostermekte

olup, rizgar potansiyeli belirleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Weibull dagilimi:

b =527

Burada 1 dlgek Katsayisi, k sekil katsayisi ve v ise riizgar hizidir. Olgek Katsayisi, gériilmesi en
yuksek olasilida sahip rizgar hizi, sekil katsayisi ise bu dagilimin sekli ile ilgilidir. k 'nin kGgUk
oldugu durumlarda daginik bir dagilim goézlemlenirken, k 'nin yidksek oldugu durumlarda A
etrafinda toplanmis bir dagilim gézlenir. Sekil 4.20’da ayni dlgek katsayisina sahip farkl sekil
katsayisindaki dagihmlar gosterilirken; Sekil 4.21°de ayni sekil katsayisina sahip farkli lcek

katsayisindaki dagilimlar gosterilmigtir.

Sekil 4.20 Olcek katsayisinin etkisi
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Sekil 4.21 Sekil katsayisinin etkisi

Sekil 4.22 ‘de bir rizgar olasilik dagihimi 6rnedi gosterilmistir. Bu rtzgar olasilik dagihmi kirmizi
egri ile gosterilen Weibull dagilimina uydurulur (Curve-fit). ilk mavi gubuk riizgarin 1 m/s hizla
esme olasiligi olan %2 'yi gostermektedir. Sekil 4.23 'de gosterilen rizgar guli grafiklerinde ise
radyal koordinat, rizgar hizlarinin gérilme sikligini, agisal koordinat riizgarin yéninda, renkler ise

ruzgar hizinin buyukligunu gostermektedir.

014 .
[ BT Lo SR
5 012 —Waibull FA
e k= 1.57%0
s A= B.0707
2 0
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= aoa}
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| Wiz
& -z
> 004t =011
£ _ Ja-10
2 ; E8-9
e ilied 8 .
o ET-?
MRG-7
2 -G
] 5 10 15 20 = : SOUTH .-
Wind Speed [mig]
Sekil 4.22 Weibull dagilimi Sekil 4.23 Riizgar guli
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Ruzgar glc¢ yogunlugu (power density) ise basitce birim alandan elde edilebilecek rizgar

gucudur ve asagidaki sekilde hesaplanabilir:

G" o l o _—— i - 3
¢ yogunlugu = - = - pv

Yillik ortalama rlzgar potansiyeli yogunlugunun hesaplanmasi icin 1 saatlik araliklarla alinan
rizgar hizi verilerinin integrali alinmis ve simulasyon siresine (1 yil) bolinmustir. Bu veriler
istenilen yukseklikte yaratilan topografyayl takip eden yulzeyler Uzerindeki buatin digum
noktalarinda toplanmis ve bu sekilde riizgar potensiyel yogunlugu dagilm grafikleri elde

edilmigtir.
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4.4 Bulgular ve Yorumlar

Bu calismada o6ncelikle HYP3D ile diz levha Uzerindeki laminar ve tdrbilansli sinir tabaka
akisinin dogrulanmasi yapildi. Ardindan WRF 'dan alinan zamana bagli sinir kosullari ile kisa
donemli atmosferik akis ¢ozimleri yapilarak elde edilen ¢o6zimler WRF ¢ozimleri ile
karsilastirilarak dogrulandi, kullanilan interpolasyon yontemleri ve ¢6zum aglari degerlendirildi,
¢6zim agindan bagimsiz ¢dézimler elde edildi. Paralel hesaplamalarin ve son dénemde
gelistirilen SGS ¢6zim yonteminin verimliligi incelendi. Son olarak 2010 yili igin uzun dénemli
¢ozumler elde edilerek Mersin-Mut bolgesinin rizgar enerji potansiyeli ve yillik enerji Uretim

tahmin calismalari yapildi.

4.4.1 HYP3D'nin Laminar Ve Tiirbiilansh Akistar icin Dogrulanmasi
94736 dugum noktasi ve 70110 hicreden olusan yapili bir ¢6zim aginda (Sekil 4.24) Re=5000

ve 1x10° igin laminar ve tdrbilansli akis hesaplamalari yapilmistir. C6zim agdi diz levha
boyunca ve levha ylzeyine dik yonde yogunlastiriimistir. Cézim agi ve sinir sartlar Sekil

4.24’de verilmigtir.

Faraktenstik girigigdog

Dz Plaka

Sekil 4.24 HYP3D akis coziicusiinde kullanilan c6ziim agi ve sinir kosullari

Laminar hesaplama zaman adimlarinda elde edilen ¢6zim kalintisi (residual) degerleri (Log
skalasinda) ve diz plaka boyunca farkh noktalarda ylzeye dik yondeki hiz dagilimi Sekil 4.25
'de gOsterilmektedir. Kalinti grafiginde 50000. zaman adiminin ardindan kalintinin 10*> kat

distugu ve ¢bézumin yakinsadigi gérulmektedir.
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D Beraimida boyufur ke yekdonien [U-s0 Isch)

1 i ]
[i] 50000 100000
iterasyon

Sekil 4.25 Co6ziimiin kalint1 grafigi ve ylizeye dik yondeki hiz dagilimi

——awB
L = w0 0o 4
- —a B

——— nEO8

LTS

a ©a G oL o 3 1.3 o o1 a4 o on 1 13
ufind wiind

a) 50000. iterasyon b) 100000. iterasyon

Sekil 4.26 Farkli iterasyonlarda elde edilen sonuglarin Blasius hiz profili ile karsilastiriimasi

Levha boyunca farkli x lokasyonlarindaki hiz profilleri sinir tabaka denklemlerinin analitik

1/2
¢bzUmine dayall ideal Blasius hiz profili ile n koordinatinda n = (%) y karsilastiriimigtir

(Sekil 4.26) Beklenildigi gibi boyutsuz hiz profili Blasius profili ile uyumludur. Levha
baslangicinda ve bitiminde goérilen fark nimerik ¢ézimde ideal sartlardan uzaklagiimasiyla
aclklanabilir.
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Tarbulanshi ¢é6zim icin kalintilardaki yakinsama Sekil 4.27 ‘da goérinmektedir. Ylzeye dik
yondeki hiz profilinin boyutsuz U* ve y* koorninatlarinda degisimi ve bu degisimin teorik “duvar

kanunu” (law of the wall) ile karsilastiriimasi Sekil 4.28 *de verilmigtir.

Sekil 4.28'de géruldigu gibi HYP3D de uygulanan Spalart-Allmaras tirbilans modeli “duvar
kanunu "nu basarili bir sekilde ¢éztiimleyebilmektedir.

Sekil 4.27 Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kalinti yakinsamasi
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Sekil 4.28 Spalart-Allmaras modeli ile elde edilen diiz plaka lizerinde tiirbiilansh sinir tabaka profili

4.4.2 HYP3D-WRF Akuple Cozim Yonteminin Dogrulanmasi
HYP3D'nin WREF ile akuple edilmis atmosferik akis ¢dzumleri kurulu bir rizgar ciftliginin (wind

farm) bulundugu ve 6lgim istasyonu ile uzun sureli gdzlem verilerinin toplandigi Mersin-Mut
boélgesi icin elde edilmistir. WRF ¢dézimunde igige gegmis (nested) iki ¢6zim agi kullaniimigtir
(Sekil 4.3). Bu ¢bzum aglarinin ylzey ¢6zunurligu yatay eksende dig ¢6zim aginda 3 km,
rizgar ciftligini iceren i¢ ¢6zim aginda ise 1 km dir. HYP3D ¢6zim agi icin ASTER GDEM 'den
elde edilen topografik ylkseklik verileri kullanilmigtir . Bu veriler yizeyde 30 metre yatay
¢6zundrlige sahiptir.

4.4.2.1 Veri interpolasyonunda Geligtirilen Yaklagiklamalarin Degerlendirilmesi
Bolim 4.3.3 ‘te bahsedilen kaydirma ve local esnetme yaklasiklamalari akuple ¢dzimlere Sekil
4.29 ve Sekil 4.30'de goriilen olasi durumlarda uygulanmistir. ilk durumda, WRF yer siniri
HYP3D’nin sinirindan algakta, ikincisinde ise ise WRF yer sinirr HYP3D’den yuksektedir.
Kaydirma ydntemiyle yapilan yaklasimlamada nimerik yakinsama problemleri yasanmis, ama
lokal esnetme ile basarili sonuclar elde edilmistir.
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Esnetme limiti yerden yukari 200 metre olarak secilmistir. Bu yontemde ¢6zim agi noktalarinin

esnetilmesi sadece ylzeye yakin dar bir digsimde yapiimakta ve diger yuksekliklerde yapilan

interpolasyon sonuclarini etkilemektedir.

4.4.2.2 Mersin-Mut Bolgesi i¢in Kisa Dénemli Coziimler

Akuple ¢oézumlerin dogrulanmasi amaciyla dncelikle bir ginlik bir zaman aralidinda (04 Nisan

2010) WREF ile zamana bagli ¢ézim elde edilmistir. ic ¢6ziim agindaki WRF ¢éziumleri 5dk'lik
adimlarla c¢ikti dosyalarina yazdirilmistir. WRF ¢ikti dosyalarinda NetCDF (Network Common

Data

Form) formatindaki veriler islenerek tekrar Fortran dilinde formatsiz (unformatted) olarak

veri dosyalarina yazdiriimistir.
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e Wind Speed [m/i] ’ : Wind Sp:‘u:l rm.-':] )
sekil 4.30 WRF yer sinirinin HYP3D Sekil 4.29 WRF yer sinirinin HYP3D
yer sinirindan algakta oldugu yer sinirindan yiiksekte oldugu
durumda riizgar hizi profilleri durumda riizgar hizi profilleri

HYP3D c¢ozumleri icin Tablo 2 'de verilen yuzeye dik yonde farkh ¢dzindrltkleri olan yapili,

yapisiz ve hibrit ¢dzim aglari olusturulmustur.
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HYP3D ¢6zim alaninin dikey siniri yaklasik 2000 metre ylksekliktedir. WRF ¢éziiminden 5
dak. araliklarla her HYP3D ¢6zUm agi icin tim gun sinir kosullarini igceren dosya setlleri
hazirlanmigtir. Bu ¢6zUm aglarinda akuple atmosferik akis ¢dzimleri 24 saatlik bir sure igin
basariyla elde edilmigtir. Anlik dis sinir sartlar ve ¢6zim alanindaki dogu-bati ve kuzey-gliney

yonlinde alinan kesitlerdeki ¢6zim Sekil 4.32 ‘da verilmistir.

Olgiim istasyonunun bulundugdu, yerden 71.4m yiikseklikte, ¢6ziim aglarinin yaklasik ortasinda
bulunan noktada elde edilen rizgar hizi degerleri WRF tahminleri ve gbzlem verileri ile

kargilastiriimigtir.

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 ‘de goruldugu gibi, HYP3D ¢oézumleri gdzlem verilerinden ve
WRF tahmininden farklilik gostermesine ragmen tum degerler arasinda genel bir uyum

g6zlenmektedir.

z

' [ B
| WndSpeesimul 2 3 4 5 6 7 8 | /&\ | _WndSpeespns} 12 3 4 5 6 7 8 | /i\

Sekil 4.32 Dogu-bati ve kuzey-giiney yoniinde Sekil 4.31 Alinan kesitlerin ¢6ziim alaniyla
alinan kesitlerdeki riizgar hizi uyusmasi

39



Sekil 4.33 Yapisiz ¢6ziim aglariyla elde edilen HYP3D ¢6ziimlerinin WRF sonuglari ve gozlem
verileriyle kiyaslanmasi

Sekil 4.34 Hibrit ¢6ziim aglariyla elde edilen HYP3D ¢6ziimlerinin WRF sonuglari ve gozlem
verileriyle kiyaslanmasi
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Sekil 4.35 Yapili ¢éziim aglariyla elde edilen HYP3D ¢6ziimlerinin WRF sonuglari ve gozlem
verileriyle kiyaslanmasi

Farkh grid ¢ozunarltkleri ile yapilan HYP3D tahminleri degerlendirebilmek igin bir gunluk gbzlem

verileri ile tahmin edilen degerler arasindaki karekok ortalama sapma (RMS) degerleri

hesaplanmis ve bu degerler de Tablo 2 'de verilmigtir. HYP3D ¢dzimlerinde sinir tabakasindaki

¢6zim agi ¢d6zunlrliglu ve toplam hicre sayisi arttikga, rizgar hizi tahminlerinin gézlem

verilerine yaklastigi

gorilmektedir.

Elde edilen bu sonuglara gére 7.5 metre ylzey

¢ozunarlagune sahip 97600 hucreli yapili ¢ozum agi bir gunlik gézlem verileri ile en az sapmay!

vermigtir. Tek bir gdzlem noktasindaki degerlendirmenin yetersizliginin farkinda olarak bundan

sonra yapilacak olan uzun doénemli atmosferik akis ¢O6zimlemelerinde bu ¢dzim agi

kullaniimigtir.

Tablo 2 C6ziim aglarinda elde edilen RMS sapma degerleri

Coziim Ag1 Yiizeye dik Hiicre sayis1 Olglim verisinden
yonde ¢oziiniirliik Sapma (RMYS)
WRF 50 m - 1.86
Yapili 30 m 57267 1.12
Yapili 15m 79300 1.11
Yapili 7.5 m 97600 1.10
Yapisiz 30m 599530 1.37
Yapisiz 20m 716475 1.20
Yapisiz 15m 886435 1.14
Hibrit 30 m 194048 1.52
Hibrit 10 m 200182 1.26
Hibrit 5m 244884 1.13
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4.4.3 WRF ve HYP3D Sonuglarinin Karsilastiriimasi

HYP3D ile elde edilen akuple akis ¢bézimlerinden elde edilen rizgar hizi dagihmlart WRF
¢ozumleri ile Sekil 4.36 'de goraldigu gibi ¢6zim alaninin dodu-bati ve kuzey-glney kesitlerinde
ve bu kesitlerdeki farkli noktalarda 12 saatlik ¢6zim araliginda birbirleri ile karsilastiriimis ve

HYP3D ¢dzumleri degerlendirilmigtir.

Sekil 4.38 ve Sekil 4.37 ‘da kuzey-gliney ve dogu-bati kesitlerinde her iki ¢c6zimdeki mutlak hiz
farkinin dagilimi verilmektedir. Her iki kesitte de iki ¢bzim arasindaki belirgin farklar yere yakin
yuksekliklerde olusmakta, yeryizinden uzaklastikga HYP3D ve WRF tahminlerindeki farklilik
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Yerytzl topografyasini takip eden ¢6zim agi yapisi ve yuksek
topografya ¢ozunurluklugu HYP3D ¢ozumleri yere yakin yuksekliklerde beklenildigi gibi WRF

¢6zumlerinden farklilagmaktadir.

Sekil 4.36 Coziim alaninda kiyaslama yapilan noktalar

Sekil 4.39 ise Sekil 4.36 ’de belirtilen 8 ayri noktada HYP3D ve WREF ile elde edilen hiz
degerlerinin zamanda degisimi karsilastirimistir. Yine beklenildigi gibi 1 ,4 ,5 ve 8 nolu
yeryuzine yakin olan noktalarda HYP3D ¢dzumleri WRF ¢oézimlerinden uzaklaglagsmakta, 2,
3, 6 ve 7 nolu yerden uzakta olan noktalarda ise HYP3D WRF tahminleri arasindaki fark

azalmaktadir.
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Bu bdlimde elde edilen sonuglara dayali olarak asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

o HYP3D c¢bziclsu icin zamana bagh sinir kosullari WRF ¢dziimlerinden interpolasyonla

basarili bir sekilde elde edilmistir.

o WRF c¢o6zumlerinden elde edilen sinir kosullart HYP3D akis c¢ozlcuslnin paralel

hesaplama ortaminda basariyla uygulanmistir.

o Dusltk ¢dzUnUrliklG WREF ile yiksek ¢ozunurlikli HYP3D ¢d6zim alanlarinin arasinda
kalan tanimsiz bolgelerde uygulanan nokta kaydirma ydntemi olasi nimerik sorunlarin

olusmasi 6nlenmistir.

o Dusltk ¢ozunurlikll, kartezyen ¢ézum aglar Uzerinde elde edilen WRF ¢ézimleri ile
akuple edilen, yiksek ¢dzindrlikll zamana bagli atmosferik riizgar alanlart HYP3D ile

basariyla hesaplanmistir.

e HYP3D ile elde edilen zamana baglh ¢cézumler tek noktadaki gozlem verisi ve WRF
¢ozumleri ile kiyaslanarak kismen dogrulanmistir. Ancak HYP3D ¢ozimlerinin WRF
¢6zumlerine kiyasla gézlem verilerine daha yakin oldugunun kabul edilebilmesi i¢in daha

detayli gozlem verilerine gereksinim vardir.
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Sekil 4.38 Kuzey-giiney kesiti boyunca WRF-HYP3D ¢oziimleri arasindaki
riizgar hizi farki

Sekil 4.37 Dogu-bati kesiti boyunca WRF-HYP3D ¢6ziimleri arasindaki
riizgar hizi farki
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Sekil 4.39 WRF ve HYP3D sonuclarinin 8 farkli noktada riizgar hizi dagilim grafikleri




4.4.4 Paralel islem Verimliligi
WREF ile akuple edilmis HYP3D akis ¢dzlcusi ile bir dnceki bélimde sunulan 24 saatlik
atmosferik akis ¢ozUmleri 2-64 arasinda degisen sayida ¢ekirdek (core) kullanilarak tekrarlanmig

ve iglem slrelerine dayal paralel islemlerdeki hizlanma ve verim egrileri ¢ikariimistir (Sekil 26).

BEEENE
=

Speedup
FETR TR
Efficlency

ErEEan

=¥

Numbaer of Coras

Sekil 4.40 Paralel islem hizlanma grafigi

Yukaridaki sekilde goruldugu gibi WRF'dan elde edilen sinir kosullarinin paralel hesaplamalar
suresince ydnetici islem (process) tarafindan isci islemlere génderildigi paralel hesaplamalarda
paralel verimlilik %75'in Gzerindedir. 48 c¢ekirdek kullanilarak yapilan ¢dézimde gérilen %125
verimlilik ¢cekirdek basina disen hicre sayilari ve CPU’daki kase (cache) boyutu arasindaki

uyumlu bir eslesmeden kaynaklanmig olabilecegi dustinulmektedir.

4.4.5 Uzun Donemli Hesaplamalar ve Yillik Ruzgar Alani
Degerlendirmeleri

Dogrulama c¢alismalarinin ardindan uzun dénemli riizgar alani degerlendirme analizleri yapmak

amaciyla, bir yillik bir sure igin aylk periyodlarla WRF ile akuple edilmig HYP3D ile Mersin-Mut

bolgesinde atmosferik akis ¢ozimleri gergeklestiriimistir. Bu ¢dzimler igin zaman aralidi

01.01.2010 ve 15.12.2010 olarak alinmistir. Bu zaman araliginda olgum istasyonu gozlem verisi

de elde edilmistir.

46



Oncelikle yillik WRF ¢oziimleri NCEP (National Centers for Environmental Prediction) den alinan
aylik sinir kosullari ile 12 ayhk bir sure icin elde edilmistir. Elde edilen bu WRF ¢éziUmlerinden
HYP3D icin gerekli olan zamana bagh sinir kosullari ¢ikarilmig, ardindan HYP3D ile
topografyanin yiksek ¢ozinurlikle modellendigi ¢bézim agi tzerinde aylik periyodlarla zamana
bagl akis ¢dzimleri elde edilmistir. Yilhk HYP3D ¢dzUmleri, her bir aylik ¢6zim igin ayni anda
16 c¢ekirdek kullanilarak toplam 192 iglemci ile yaklasik 15 glnde elde edilmistir. Hesaplanan
rizgar alanlari daha sonra detayli bir analiz yapilabilmesi amaciyla bir saatlik periyodlarla
depolanmigtir. Olglim istasyonu gézlem verilerinin alindi§i yerden 71.4m yiikseklikteki noktada
hesaplanan rizgar hizlari ve gézlem verileri aylik periyodlarla Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43
ve Sekil 4.44 *de kargilastinimigtir. Goraldugu gibi HYP3D tahminleri gbzlem verileri ile genelde
uyumludur, ancak bazi gunlerde aradaki farkin %50 ’ye kadar ¢iktigi gérinmektedir. Ayrica
numerik tahminlerin sonbahar ve kis aylarinda goézlem verisiyle daha uyumlu, ilkbahar ve yaz

aylarinda ise aradaki ortalama farkin buyudugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.41 HYP3D-WREF akuple sonuglarin gézlem verileri ile kiyaslanmasi [ocak-mart]



April 2010 ¥ Dttt

01082010 040420010 07042010 100420010 13042000 16042010 19042000 220420010 250420010 JS.IN_'Z‘DJI.-I}
May 2010 « Mct-mmast data
[ormalkred -Preseat snudy
wind speed
1 -
|
08 = ; |
/. "r.. '1"': ﬁ 1L.l:'i I
06 * Gf s L. 4 ;
- s o W k| W
‘s ‘* 1.*75 : 3 i‘i“}""' N s !'|:1 R
04 "4‘-{ 1 ' 1‘; ” ﬁ"r_""-'b- 1 'E_* A "'t- e el el
._ I|. 1. '] \‘ﬂfrgr_._% E laf= FI‘. | .'F"I_. .l{_lilt
." ™ o [maftes b I ki
A T T O N RN
lﬁ& % # % 1 Ny | i . l‘T : i r -
o I1 L - , time
01.052010 O4.052010 OT.0520010 10.052010 13052010 16052010 190532010 22052010 25052010 28053010

June 2010 * Mer-man daza

01.06.2010 04.062010 D7.082010 10

]

10 13062010 16062010 19.062010 22062010 25062010 28.082010

Sekil 4.42 HYP3D-WRF akuple sonuglarin gozlem verileri ile kiyaslanmasi [nisan-haziran]
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Sekil 4.43HYP3D-WRF akuple sonuglarin gézlem verileri ile kiyaslanmasi [temmuz-eyliil]
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Sekil 4.44 HYP3D-WRF akuple sonuglarin gozlem verileri ile kiyaslanmasi [ekim-aralik]
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4.4.5.1 Yilik Ortalama Riuzgar Gii¢ Yogunlugu Haritasi

2010 yih igin elde edilen atmosferik akis ¢ézimleri daha sonra 80 ve 100 metre yiksekliklerde
glc yogunlugu (power density) dagilim haritalarini elde etmek Uzere iglenmigtir (Sekil 4.47 ve
Sekil 4.45) Sekillerde goruldugu gibi bolgenin kuzeydogu kogesi her iki yukseklik igin en yliksek
rizgar gu¢ yogunluguna sahiptir. Ancak 100 metre yukseklikteki yiksek gi¢ yogunlugu daha
genis bir alani kapsamaktadir. iki yiikseklik arasindaki giic yodunlugu farki Sekil 4.46 'te
verilmektedir. Farkli ylksekliklerde yapilan nimerik analizler en iyi tirbin gdbek yuksekligi elde

etmek icin kullanilabilir.

Gug¢ yogunlugu degerlerinin segilen tlrbin kanadinin stplrme alani ile ¢arpilmasi teorik rizgar
guc potansiyelini verir. Betz limiti ve turbin verimliligi g6z 6nunde bulundurularak, anhk gic
Uretimi Sekil 4.47 ve Sekil 4.45 kullanilarak kabaca tahmin edilebilir.
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Power Deasty (W/m*2]: 140 160 mmmmmmmmJ

Sekil 4.47 80m yikseklikteki riizgar giic yogunlugu haritasi

Power Densty W/m*2]: 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Sekil 4.45 100m yiikseklikteki riizgar gii¢ yogunlugu haritasi

Power Density Diference [Wiv*2]: 26 28 30 32 34 36 38 40 4244 4648 5052

Sekil 4.46 80 ve 100 metre yiiksekliklerdeki gii¢ potansiyel farklar
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4.4.5.2 Weibull Dagihimi Analizleri

Rizgar alani analizlerinde Weibull dagilimlari yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. HYP3D ile

yapilan ¢dzimlerde her ¢6zim hicresindeki rizgarin deger ve yon siniflandirmasi her zaman

adiminda yapilarak ortalama dagihimlar elde edilebilmektedir. Ardindan ortalama dagilim igin

Weibull olasilik fonksiyonunun sekil ve dlgek katsayilari hesaplanabilir.

Olglim istasyonunun bulundugu noktada 6lgiim istasyonundan, WRF ¢éziimlerinden ve WRF ile

akuple edilmis HYP3D ¢dzimlerinden elde edilen bir yillik déneme ait ortalama Weibull ve

ruzgar gula dagihmlari Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 ‘da verilmigtir. Sekillerde goruldugi

gibi tim sonuglar genel olarak uyum icindedir. Ancak HYP3D ¢6zumlerinde elde edilen sekil ve

Olcek katsayilari gézlem verileriyle elde edilen degerlere daha yakindir.
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Sekil 4.48 Gergek gozlem verilerinin Weibull dagilimi ve riizgar giilii
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Sekil 4.49 WRF ¢oziimlerinin Weibull dagilimi ve riizgar giilii
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Sekil 4.50 WRF-HYP3D akuple ¢oziimlerin Weibull dagilimi ve riizgar giilu

Weibull olasilik fonksiyon katsayilari olan sekil (k) ve dlgek (4) katsayisilari, ¢6zim alanindaki
her dugum noktasi igin 1 yillik sonug¢ verileri kullanilarak hesaplanabilir.A en olasi ortalama
rizgar hiziyla alakaliyken, k dagiimin genisligini gostermektedir. YUksek k degerleri, A degeri
etrafinda yodunlasmis bir dagilimi isaret ederken, disik k degerleri, daginik bir dagilim
belirtmektedir. Sekil ve Olgek katsayililarinin yeryuzinden 80 metre ylkseklikteki dagilimlar
Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 ’te verilmigtir. Genel olarak, maksimum rizgar gicl uUretimi icin ikKi

katsayisi da yuksek olmalidir.

Bu iki katsaylyl da icin alan yeni bir parametre, k.43, tanimlanmistir. Riizgar guiciniin, rizgar
hizinin kupuyle orantih olmasindan dolayi, bu parametre potansiyel rizgar enerijisi icin iyi bir
gOsterge olabilir. 80 metre yikseklikteki k.43 dagihimi Sekil 4.53 ‘da verilmistir. Kuzeybat
bolgesinin yaninda, boélgenin gliney kesiminin de yiksek k.43 dagilimina sahip oldugu

g6zlenmistir, ki bu bélge de olasi rizgar tlrbini yerleskesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.51 Yerden 80m yiikseklikte olgek (1) katsayisi dagilimi

Sekil 4.52 Yerden 80m yiikseklikte sekil (k) katsayisi dagilimi
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Sekil 4.53 Yerden 80m yiikseklikte (kA3) parametresi dagilimi

4.4.5.3 Yillik Enerji Uretimi Tahmini

Herhangi bir tirbin gbébek yuksekliginde yillik ortalama rizgar hizlari ile olusturulan Weibull

dagihmi ve rizgar turbininin gug egrisi kullanilarak yilik rizgar enerjisi tahmini yapilabilir.

Bu calismada gug egrileri Sekil 4.54’de verilen, turbin gobek yukseklikleri 80m olan iki adet tipik
2MW giclnde rizgar tirbini degerlendirilmistir. Sekilde goruldiga “Turbin A” distk hizlarda

daha verimlidir.
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Sekil 4.54 Farkh 2 tiirbinin giic egrileri

Mersin-Mut bodlgesinde 80 metre yukseklikteki gu¢ yogunlugu dagilimi Sekil 4.55'de verilmigtir.
Ek olarak, k.23 dagihmi da Sekil 4.56 ‘da verilmistir. Bu dagilimlara bagh olarak, maksimum
yillik enerji Uretimi konumlari, Nokta 1 ve Nokta 2 olarak tanimlanmigtir. Nokta 1, k.23
parametresinin maksimum oldugu yerde konumlandirilirken, Nokta 2, gu¢ yogunlugunun
maksimum oldugu yerde konumlandiriimisgtir. Nokta 1 ve Nokta 2 i¢cin Weibull egrileri, Weibull
katsayilari ve rizgar guli dagilimlari Sekil 4.57'de gdsterilmistir. Nokta 2’'nin gu¢ yogunlugunun
(341 W/m?), Nokta 1’inkinden (266 W/m?) yiiksek olmasina ragmen, Nokta 2'nin katsayi degeri
(928 m®s*) Nokta 1’inkinden (1040 m®/s®) daha diisiiktir.

Tarbin A ve Turbin B'nin Nokta 1 ve Nokta 2'deki ortalama gug uretimleri ve yillik enerji Uretimi
tahminleri, Weibull dagilimi ve turbinlerin guc¢ egrileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler, Tablo 3'te verilmektedir. Turbin A'nin iki konumda da maksimum gucu Urettigi
g6zlenmistir. Ancak Tlrbin B, Nokta 2'de, glii¢ yogunlugu dagihminin diisiik ama k. A3 deg@erinin
ylksek oldugu durumda maksimum guici Uretmektedir. Bu sonuglar, k.13 parametresinin riizgar

trbinlerinin - mikro-konuglandiriimasinda (micro-siting) ©6nemli bir katsayr olabilecegini
gOstermektedir.
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Tdarbinlerin gug egrilerinin bilindigi durumlarda ¢ézim aginin her hicresindeki Weibull dagilimlari
kullanilarak her tarbin i¢in yillik enerji Uretim haritalari da olusturulabilir. Sekil 4.58 ‘da bu
calismada kullanilan A ve B tlrbinleri icin elde edilen, Uretilen maksimum gig¢ ile normalize

edilmis yillik enerji Uretim haritalar verilmektedir.

Power Density [W/m”2]: 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Sekil 4.55 Secilen noktalarin gii¢ yogunlugu tahmini lizerindeki konumu

Sekil 4.56 Segilen noktalarin kA3 dagilimi tizerindeki konumu
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Sekil 4.57 Secilen noktalarin Weibull dagilimlari ve riizgar giilleri

Tablo 3 Tiirbin A ve Tiirbin B'nin nokta 1 ve nokta 2 iizerindeki yillik eneriji liretim degerleri

Model Konum | Gl Yogunlugu[W /m2] | kA3 | Ortalama GlglkW] | Yillik enerji Gretimi[MWh/y]
- Nokta 1 266.049 1040 923.32 8088
Tarbin A
Nokta 2 341.646 928 907.14 7946
Tiirbin B Nokta 1 266.049 1040 828.84 7260
Nokta 2 341.464 928 833.47 7301
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NAEP: 066 0.71 0.76 0.81 0.86 0.91 0.96

a) Tirbin A

NAEP: 0.66 0.71 0.76 0.81 0.86 0.91 0.96

b) TurbinB

Sekil 4.58 Farkl tiirbinler igin normalize edilmis yillik enerji Giretimi
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4.4.5.4 SGS Kapali Coziim Yéntemiyle Ongalismalar

Son dénemde gelistirilen iteratif kapall SGS ¢6zUm ydntemi ile diz levha Uzerindeki sinir tabaka
¢6zimda ile atmosferik akuple akis cézimleri Gzerinde dngalismalar yapiimistir. Bu ¢alismalarda
diz levha Uzerindeki laminar ve tlrbalansh akis igin hiz profileri basariyla hesaplanmis, laminar
akis ¢d6ziminde maksimum CFL sayisi 220, turbulansli ¢éziimde ise 100 ile stabil ¢ézimler
elde edilmistir. Ancak WRF-HYP3D akiple atmosferik akis cézimlerinde maksimum CFD 18 ile
sinirh kalmistir. Ayrica SGS yontemi aki jakobiyani hesaplamalarindan dolayr RK3’e gore herbir
zaman adiminda yaklagik %120 daha fazla CPU zamani kullanmaktadir. Bu durumda SGS
yéntemi RK3 yodntemine goére atmosferik akiglarda yaklasik 4 kat hizlanma (18/2/2.2=4.09)

saglamistir. SGS yontemi ile dogrulama ve degerlendirme ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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4.5 Sonug

Projenin ana amaci olan ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolimiinde geligtirilmekte olan 3
boyutlu Navier-Stokes ¢oziici HYP3D ile orta o6lgekli hava tahmin yazilimi WRF'nin akuple
olarak paralel hesaplama ortaminda calistirimasi basariyla sadlanmistir. Aklple ¢ézimlerle
uzun dénemli (1 yillk) atmosferik akis ¢ézUmleri elde edilmis, 3 boyutlu rizgar gl¢ potansiyeli
dagilimlari ile ¢dézim bolgesi farkh rizgar tlrbin karakteristiklerine gbére yer sec¢imi igin

degerlendirilmigstir.

Calismanin ana adimlari ve elde edilen sonuglar sunlardir.

e HYP3D akis ¢ozlicusline Splart-Allimaras tirbllans modeli adapte edilmis ve diiz levha
Uzerindeki sinir tabakasi i¢in dogrulama calismalari yapilmistir.

e HYP3D c¢ozimleri icin ylksek c¢ozundrlikli topografya bilgisi ASTER GDEM
sunucusundan alinarak yapili, yapisiz ve hibrit cézim aglari olusturulmustur.

e HYP3D c¢6zim aginin dis hdcrelerinde uygulanacak akuple sinir sartlari icin bu
hicrelerin merkez koordinatlarinin 6ncelikle WRF ¢6zim aginda lokalize edilmesi
yontemi gelistiriimis, ve bu noktalardaki akis dediskenleri zaman bagh WRF
¢6zumlerinden 5 dakikalik araliklarla alinarak HYP3D ¢6ézumlerinde kullanilacak sinir
kosullarini iceren veri setleri elde edilmistir.

e HYP3D ve WRF ¢6zim aglarindaki ¢ozunurlik farkindan kaynaklanan interpolasyon
problemleri ¢6zim agdinin lokal olarak kaydirilip esnetilmesiyle asiimistir

o HYP3D ¢b6zimlerinde veri setlerinden okunan akuple sinir kosullarinin ¢ézim aginin
bélindigu (domain decomposition) paralel hesaplamalarda kullaniimasi saglanmistir.

e Mersin Mut bdlgesinde kurulu bir rizgar santralindeki 6lgiim istasyonundan (met mast)
2010 yilina ait 6lgim verileri elde edilmistir.

e Mersin-Mut bdlgesi icin WRF ¢dzimlerinde kullanilacak baslangic ve sinir kosullari
NCEP (National Centers for Environmental Prediction)'den saglanarak WRF ile uzun
doénemli ¢dzimler elde edilmistir. Bu ¢oéztimlerle birlikte HYP3D igin sinir kosulu setleri
hazirlanmistir.

e Geligtiriimis olan HYP3D-WRF akuple ¢6zim ydntemiyle elde edilen kisa ddnemli
¢ozumler gozlem verileri ve WRF ¢dzimleri ile dogrulanmistir. Beklenildigi gibi, akuple

cbzumlerle WRF ¢ozumleri arasindaki fark yerden uzaklastikca azalmaktadir. Akuple

63



¢ozumlerin daha detayli degerlendiriimesi igin kapsamli 6lgiim istasyonu verilerine
gereksinim vardir.

Spalart-Allmaras tarbulans modeli ile ylzey puartzldliginin detayli bir sekilde
incelenebilmesi igin yere dik yonde ¢b6zim agi ¢ozunarlagunun artiriimasi gerekmektedir.
Ancak kullanilan RK3 tabanli acik (explicit) ¢6zum ybnteminde zaman adimi
sinirlamasindan (CFL<1) dolay! ¢ok yuksek ¢ozunurluklu ¢6zim aglarinda zamana bagli
uzun sureli gbézimler elde edilememistir

Projenin son doneminde HYP3D akig ¢bzucusune simetrik Gauss-Seidel (SGS) yontemi
ile kapali (implicit), iteratif zaman entegrasyonu yapabilme kabiliyeti kazandiriimistir.
Tarbulansh akiglarda SGS yontemi ile zaman adimini belirleyen CFL degeri 10'a kadar
artinlmistir.

HYP3D-WRF akuple ¢éziimlerinde paralel hesaplama performasinin 64 islemciye kadar
%75'in Uzerinde oldugu gosterilmistir.

HYP3D-WRF ve WRF ¢ozimlerinde rizgar alanlarinin dederlendirilebilmesi icin rlizgar
glg¢ potansiyeli, Weibull egrisi ve riizgar guli dagihmlari elde edilmistir. ,

Weibull egrisi katsayilaridan olusturulan yeni bir rizgar gu¢ potansiyeli gdsterge
parametresi, (kA%) tanimlanmistir. Bu parametrenin yerden belirli yiksekliklerde dagilimi
incelenerek gug Uretim egrileri farkh tipik rizgar turbinleri igin yer secimi degerlendirilmesi
yapilmigtir.

C6zim alaninda hesaplanan Weibull edrisi verileri ve tipik rizgar tlrbini glg¢ egrileri

kullanilarak her riizgar tirbinine 6zgln yillik enerji Gretim tahmin haritalari elde edilmigtir.
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