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OZET

Tiirkiye’de riizgar Olglim direklerinden alinan veriler havanin kararliligina goére analiz
edilmemekte ve bundan dolay1 dikey riizgar profillerinin dl¢iim ve hesaplamalarinda hatalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligma Tiirkiye’deki yuzlerce dl¢iim direginde kullanilabilecek bir kararlilik
modeli ¢alismasi igerir. RUzgar hiz profilinin belirlenmesinde havanin genelde neutral durumlar
g6z oniine alinir. Bu sebeple neutral olmayan alanlarda beklenen ile 6lgiilen hiz degerlerinde
oldukca biiyiikk farkliliklar gozlenebilir. Bunun sonucunda fizibilite ¢alismalarinda ve
burgag/ekstrem hiz hesaplamalarinda ciddi hatalar olugmaktadir. Calisma kapsaminda
geleneksel Ol¢iim cihazlart ile yapilan (6r: hiz, yon, sicaklik, basing, bagil nem) kararlilik
analizi, ayni 6l¢iim direkleri tizerinde ek cihazlarla (6r: ek olarak 1 ya da 2 sonic anemometre,
farkli yiiksekliklerde sicaklik 6l¢iimii vb.) tekrarlanmig yani farkli kararlilik analizleri iki farkli
cihaz grubuyla ayni veri i¢in tekrarlanmistir. Calismadaki amag¢ hata payini anlamak ve
Turkiye’de sonic anemometre bulundurmayan tiim direklerde kararlilik analizini belirsizligini
bilecek sekilde yapabilecek bir metodoloji gelistirmektir.

1.GIRIS

Riizgar enerjisi yatirimlarinda yapilacak ilk adim tesisin kurulacagi alanda kurulacak bir direkten
asgari bir senelik tiim mevsimleri iceren bir dlgiim yapmaktir. Olciim icin geleneksel olgiim
direkleri kullanilir. Uzaktan algilama cihazlar1 yeni yeni taninmaya baslasa da Tiirkiye’de halen
geleneksel olgiim direkleri yonetmeliklerde belirtilen standarttir. Ulkemizde yapilan riizgar
alanindaki calismalarda, dikey riizgar hiz profilinin belirlenmesinde havanin sadece neutral
durumlar g6z oniine alinmigtir. Bu sebeple 6zellikle de daha kompleks alanlarda (dag, vadi vb.)
beklenen ile 6lgiilen hiz degerlerinde oldukg¢a biiyiik farkliliklar g6zlenebilir. Toplanan verilerin
timiiniin neutral oldugu saviyla kararlilik parametresinin etkisi ihmal edilerek istatistikler
olusturulmakta ve bu bilgi sadece neutral kosullar i¢in gelistirilmis modellerde kullanilmaktadir.
Bunun sonucunda fizibilite ¢aligmalarinda ve burgag/ekstrem hiz hesaplamalarinda ciddi hatalar
olusmaktadir.

Calisma kapsaminda geleneksel dl¢lim cihazlar ile yapilan (6r: hiz, yon, sicaklik, basing, bagil
nem) kararlilik analizi, ayni 6l¢lim direkleri lizerinde aslinda analizin yapilmasi i¢in daha ideal olan
ek cihazlarla (6r: ek olarak 1 ya da 2 sonic anemometre, farkl yiiksekliklerde sicaklik dl¢limii vb.)
tekrarlanmis ve olusan hatanin enerji tiretim tahminlerindeki etkisi ve belirsizligi sayisal olarak
incelenmistir. Literatiire bakildiginda ¢ok kapsamli olan kararsizlik analizine {ilkemizde gereken
onem verilmedigi gdzlenmistir. Bu nedenden 6tiirii yapilan bu ¢alismada detayli bir analiz ile 6rnek
bir konumundaki (National Renewable Energy Laboratory, NREL, Colorado 2010) sonuglar
gosterilmistir. Hedeflenen kazanim kapsaminda dikilecek olan olgiim direginden ayni sekilde
datalar alarak bunlarin analizinin yapilmasi ve bunun 2 6l¢iim cihazi ile basarilmasi s6z konusudur.
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Sonic anemometre kullanimi ile anlik 6l¢iimler alinarak Obukhov yiiksekligi hesaplanmis bunun
yardimu ile kararlilik (stabilite) simiflarina bakilarak dikey riizgar profilinde diizeltmeler yapilir,
boylece hatalar azaltilmis olur. Fincan anemometrelerin kullanim sayisi son yillarda beklenmedik
bir sekilde artig gdstermistir bu nedenden otiirli ayni1 6l¢iim direginde 2 cihazin kiyaslanmasi ve
ortalama degerler yardimi ile ayni analizin nasil yapilmasi gerektigi gosterilmistir.

2.TEORI
[lk olarak dikey riizgar hiz1 ifadesi su sekilde tanimlanmustir. [1]

oU u.
Rl @)

U yatay riizgar hizini, z yerden yiiksekligi, Y- lokal siirtinme hizim1 ve 1 ‘de yerel karisma

yiiksekligini belirtmektedir. Yiizey tabakada karigma yiiksekligi 's. ise | ile denk sayilabilir ve

asagidaki gibi tanimlanabilir
ls. = Kzg, )

K, von Karman sabitini (0.4) ve ¢, boyutsuz Monin- Obukhov benzerlik teorisinin birimsiz hiz
parameteresini temsil eder [2]. Parameterenin acilimi asagidaki gibidir

Kz oU

= e 3

u-ytizey-tabaka strtinme hizidir, ¢, duruma gore asagidaki sekilde degiskenlik gosterir.

Tablo 1: Boyutsuz Monin-Obukhov parametresinin hesaplanmasi

Unstable ¢, =@—az/L)"
Stable &, =1+bz/L
Neutral &, =1

Ab ve p deneysel degerleri L ise Obukov yiiksekligini ifade etmektedir. Daha detayli hesaplama
yontemleri Tablo 2’ de verilmistir. Obukov yiiksekligi ise asagidaki sekilde ifade edilir.

3
U, T,

L= oo
Kgw o, “)
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To ortalama yuizey-tabaka sicaklig, g yergekimi giicii ivmesi ve W' @ "5 yiizey-tabaka kinematik

sanal hiz degiskenini temsil etmektedir. Us degerinin U~ degerine esit oldugu farz edilirse ve ilk 3
denklem birlestirilirse yiizey tabaka riizgar profilini elde edilmis olur.

J =i{ln(zi)—l//m} (5)

u, K ,

[o]

Zo yiizey piriizliiliik yiiksekligi ve ¥ mise dayabatik diizeltme terimi olarak adlandirilir. P =1

oldugu neutral durumda %m =0olmakta ve bilinen logaritmik dikey rlzgar profiline
dontismektedir.

u :H"“f)} 6)

o

Obukhov yiiksekliginin hesaplanmasinda 2 yontem kullanilmistir bunlar;

2.1.0RTALAMA DEGERLER iLE HESAPLAMA

Yontem cup anemometreler i¢in uygundur ¢iinkii diisey yondeki hiz bilesenindeki dalgalanmalar bu
cihazlar ile oOlglilemediginden bu yontem daha gegerli olacaktir. Olgek uzunlugu (length scale)
asagidaki formiille hesaplanir

__pepud
L= kgHy '’ (7)

Burada, k: von Karmén sabiti ve yaklasik degeri 0.4 olarak, g: yercekimi ivmesi, p (m*/kg) havanin
yogunlugunu, cp(J/kgK) havanin 1s1 sigasini, u,, (m/s) ise sinir tabaka iizerindeki yiizey tabaka

1/2

stirtlinme hizim gosterir, u, = (T/ ,0) (m/s) havanin siirtiinme hizimi gosterir. Obukhov uzunlugu

hesaplanmasinda siirtiinme hizindan sonra ayni sekilde 6nemli olan diger bir parametre de H,

kinematik 1s1 akisidir, v alt indisi sanal aki degerini ifade etmektedir ve H, = H + 0.61T,cpE ile
hesaplanir [3]. T, yiizey {izerindeki sicaklik ifadesini, E yiizeyde ger¢eklesen buharlagsma oranim

gosterir. Kinematik 1s1 akisini ifade etmede kullanilan baska bir gosterimde Hy = —(pCpKy g—z)

seklindedir [4]. Burada Ky girdap korelasyonunu, % ise sicakligin yiikseklige gore degisimini
gosterir.

2.2.HIZLI TEPKILi OLCUM CIHAZLARI iLE HESAPLAMA

Diger yontemde ise sonic anemometre yardimiyla Ol¢iimler yapilir ilk formiilden tek farki sonic
anemometre ile tiim hiz bilesenlerinde ki sapmalar dl¢iilebilir.

_ oul,
kg(u'6y)o

(8)
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Burada; u,, ile u, arasindaki iliski asagidaki gosterildigi gibidir.

Uy = Uy + (i—v“‘(’)) z 9)

Stirtinme hizimin 0 oldugu noktanin yiiksekligi bize simir tabaka yiiksekligini verir. Rossby-
Montgomery formiliine gére bu yiikseklik su sekilde bulunur:

z; = c% (10)

Burada, f; Coriolis parametresidir, C ise sabit bir deger olup atmosferik sinir yiiksekligi ile sinir
tabaka surtinmesi ve Coriolis parametresi arasindaki orani ifade eder. Atmosferik sinir
yiiksekliginden sonra hiz1 etkileyen parametrelerde bir degisim séz konusudur. Coriolis etkisi ile
Jeostrofik etkiler nem kazanirken siirtiinme etkisi dnemini yitirmeye baglar [5] Farkli yaymlarda C
sabitinin degistigi goriilmiistiir. C=0.195; [5], C=0.5; [6] ve C=0.1; [7]. Atmosferik sinir tabaka (z;)
ile stirtiinme hiz1 (u, ) arasindaki iliski ayn1 zamanda su sekilde ifade edilir [7].

Uy = Uyp (1 - ZE) (11)

i

Bu ifade de z; = % (— %) ¢ ye esittir ve C degerinin aslinda (— 2:*0)’ ye esit oldugu goriiliir.
(o g g

Stirtinme hiz1 ifadesine geri donlis yapilirsa bu ifadenin sonic anemometre yardimiyla
hesaplanacagi belirtilmistir ve bunun i¢in hizlardaki dalgalanmalardan faydalanilmaktadir. u, =
(—u'w")¥/? ; u yere paralel olan yondeki hizi temsil ederken, w yere dik yondeki hiz1 ifade etmede
kullanilir. Bu dalgalanmalarin degisiminin ortalamasina bakilir diger bir deyisle de momentum

akisinin  karekokii  hesaplanir. Momentumun, —u'w’ = sz—z seklinde de ifade edildigi

gbzlenmistir. K, momentum tiirbiilans degisim katsayisi ya da diger adiyla girdap viskozitesidir.
Hiz 6l¢limiinde goriilen diger bir ifade de yatay yondeki hiz degisiminin siddetidir s ile gosterilir ve
su sekilde hesaplanir:

s= @)+ @ )

0, potansiyel sicaklik degisimini ifade eder @, = 0y(1 + 0.61r) seklinde hesaplanir ve referans
0.286
sicaklik degeri @y =T (%) iken referans basing degeri 100 kPa olarak alinir ise doymamisg

hava icin bu denklem yeniden duzenlenebilir, 6, =T+(Ci)zref ; bu denklemde Ki zg¢
14

parametresi 100kPa basing seviyesi ile olan farki, g/c, ifadesi ise yiikseklige baglh sicaklik diisiis
oranini ifade etmektedir, r parametresi ise doymamis havadaki karigim oranini gosterir yani nem

i¢in kullanilan parametredir, r = ().Pezﬂ formiilii ile hesaplanir, bu denklem sayesinde bagil nem r
14

degerine doniismektedir. ep su buharinin kismi basincini gosterir, e ise doymus su buhar1 basincini

gosterir ve ep = 65% formiilii sayesinde bir doniisiim gerceklestirilebilir. Suyun doymus buhar
basinci igin eg = 6.1078 x 107-57/(733+T)  denklemi kullamlmaktadir. Ozgiil nemi (q) bulmak
icinde g = :r denklemi kullanilmaktadir.

1
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3.SONUC

Bu ¢aligmada, mevkisi 105.23° Bat1 ve 39.6° Kuzey, Boulder yakinlari, Colorado, olan ve 2010
yilinda dikilmis olan 135m uzunlugunda NREL’de yer alan meteorolojik 6l¢iim direginden alinan
veriler kullanilmistir. 2011 yilinda faaliyete gegmis olan bu direkten alinan verilere NREL’ in web
sitesinden ulagsmak miimkiindiir. 135m yiiksekliginde olmast ve 15m, 30m, 50m, 76m, 100m ve

131m’ de yer alan sonic ve fincan gibi 6l¢iim cihazlar ile sonuglarin kiyaslanip dogrulanmasi
konusunda giizel bir referanstir.

National Wind Technology Center
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Sekil 1. M4 direginin konumu [9]

Sekil 1° de M4 direginin konumu kirmizi ok ve sirasiyla siyah ve kirmizi g¢emberlerle
isaretlenmistir. Bu resimde M4 direginin NREL’ deki pozisyonu daha iyi goriillmektedir.

Sel. M4 reginden alinmig resimler [9]
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Sekil 2” de ise M4 6l¢iim direginden farkli agilarda alinmis olan resimler gérinmektedir. Konum bu
sekilde belirtildikten sonra buradan alinan verilerle yapilan analizler sonucunda kararlilik analizinin
etkisi su sekilde gosterilir.
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Sekil 3. Birimsiz Obukhov parametresine karsilik normalize edilmis hiz grafigi

Bu grafikte x-ekseni ile birimsizlestirilmis olan hiz goriilmektedir. Burada 2012 yilindaki tiim aylar
baz alinarak olusturulmus olan bu grafikte z/L. degeri -0.2° ye yakinlastikga unstable kosulu
sonlanmakta ve neutral sartlarin etkisi baslamaktadir, 0.2’ den sonra ise stable sartlar baslar ve
giderek siddetlenir buda profilde sapmalara ve dogrusal bir durumdan ¢ikmaya neden olur, stable ve
unstable da durum dogrusal olmaz iken -0.2 ile 0.2 arasinda yani neutral sartlar altinda lineer bir
degisim gozlenir.

Bu grafikteki profili gormek adina [-2,2] aralig1 dx2=0.1" lik araliklara boliinmiis geri kalan kisim
ise dx’ lik pargalara boliinmiis ve o araliktaki degerlerin ortalamasi alinarak profil belirlenmeye
calisilmistir. Mavi ¢izgiler ile yapilan yaklasimin neutral aralik igerisinde dogrusallik nedeniyle
siyah cizgiler ile neredeyse aymi oldugu ancak stable ve unstable sartlar bagladiginda saptigi
gozlenir ve bu fark dx1 degerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Birimsiz Obukhov parametresi ile normalize edilmis hizda neutral araligin yakindan
incelenmesi

Sekil 4’ te farkli olarak neutral sartlar igin grafigin sol iist kismin da yakindan bir goriniim
verilmigtir ve dogrusal hiz degisimi burada agik¢a goriilmektedir ayrica stable ve unstable sartlarin
etkisi de grafigin geneline bakildiginda anlagilir. Bu grafik Sekil3’ ten farkli olarak sadece Nisan
ay1 i¢in Glgiilmiis veriler dikkate alinarak olusturulmustur.

Sekil5 i¢in yine Nisan ay1 verileri kullanilmistir ve burada farkli olarak boyutsuz Obukhov
yiiksekligine gore boyutsuz hizdaki (Boyutsuz Monin-Obukhov hiz parametresi) degisim
gosterilmistir. Tiim yiikseklikler dikkate alinarak olusturulmus bu grafikte siyah kalin ¢izgi
Businger yaklasimi ile 6l¢iilmiis degerlerin durumunu gosterir.

Yiikseklige bagli olarak riizgar hizlarinda beklenenden daha yiiksek sapmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun yani sira neutral sartlar altinda ise riizgar hizlarinda bir yiikselis
gorilmektedir bunun nedeni sirtinme etkilerinin giderek etkisini yitirmesidir ve stable durumlarda
da cogu zaman pozitif bir yonde artis goriilmektedir bu da diizeltme faktoriiniin etkisi
gostermektedir.
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Sekil 5. Farkli yiikseklikler i¢in olusturulmus z/L ve boyutsuz hiz parametresi

Ulkemizdeki yapilan yaygin hata profilin tiim datalarmn kararlilik durumlar1 dikkate alinmadan sanki
neutral durumlar varmis gibi degerlendirilmesiyle ve riizgarin sadece neutral davranis sergiliyor
oldugunun diistiniilmesidir. Bu ¢alisma sonunda iki 6nemli husus belirtilebilir.

Yavas tepki veren anlik yerine ortalama degerleri kullanan cup anemometre gibi
6l¢tim cihazlarin1 her ne kadar sonic anemometreler kadar iyi sonug vermese de
kararsizlik analizi i¢cinde kullanmak faydali olabilir. Ancak bunun belirsizligi
hesaplanmalidir.

Genel olarak, eger herhangi bir ¢alisma da neutral sartlar1 kullanan modeller
kullanilacaksa neutral veri kisminin dikkate alinmasi ve buna gore islem yapilmasi
ya da tiim data kullanilacaksa kararlilik parametreleri barindiran bir model
kullanilmas: tavsiye edilir.

TESEKKUR

Bu proje ERANET - Yeni Avrupa Riizgar Atlas1 — (TUBITAK proje no 215M385) tarafindan
desteklenmektedir. Olgiim verilerini paylasan NREL, Riizgar Enerjileri Boliimiine tesekkiir ederiz.
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