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KISALTMALAR
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GH : Garrad Hassan
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iTU : Istanbul Teknik Universitesi
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OpenFOAM-LES : Open source Field Operation And Manipulation- Large Eddy
Simulation

TREIR : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu

WASP :Wind Atlas Analysis and Application Program






SEMBOLLER

Ar : Tiirbin rotorunun siipiirme alani

Aw - Iz alam

a : Eksensel akis indiiksiyonu faktorii
Ce . Gii¢ katsayisi

Cpmax : Maksimum gii¢ katsayisi

Cr : Itki katsayis1

C1 : Prandtl karisim uzunlugu ile iliskili bir sabit
D, Dy : Tiirbin rotorunun ¢ap1

Dw - 1z capr

Dett . Efektif rotor ¢ap1

F : Hava lzerindeki kuvvet

f : Coriolis parametresi

H : Is1 akisi

I, lo, la . Atmosferik tiirbiilans yogunlugu
lwake . Efektif tiirblilans yogunlugu

Kn > Yeni Jensen modelinde kullanilan bir sabit
Kw, Ko : Iz s6niim katsayisi

Kwake - Iz soniim parametresi

k :Tiirbtilansl kinetik enerji

L : Monin-Obukhov uzunlugu

Poo - Cevre basinci

Pi, Pg : Rotor (disk) eksenindeki basing

Ros . 9.5 rotor ¢ap1 mesafedeki iz yarigap1
r : Iz ekseninden olan yanal mesafe

I'r, I'd : Tlirbin rotorunun yarigap1

lw : Iz yarigap:

r . Karakteristik riizgar-alt: rotor yarigap1
T : Hava parcasi sicaklig

U . Riizgar siddeti

U : Ortalama Riizgar siddeti

Uqg : Disk (rotor) diizlemindeki riizgar siddeti
U . Serbest akistaki riizgar siddeti

Uw, U* - Izdeki riizgar siddeti

u” . Siirtiinme hiz1

u;u; : Reynolds gerilimi

X : RUzgar-alt1 mesafesi

Xo . Atmosferik tiirbiilans yogunlugu

z -YUkseklik

Zh, H : Tiirbin govde yliksekligi

Z0 . Piirtizliiliik uzunlugu

a : Kayma (gradyen) st

Xi
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: Iz genisleme faktorii

: Itki katsayisina bagli bir fonksiyon

: Krocnecker delta fonskiyonu

: Tiirbiilansh viskozite

: Iz ile gevre arasindaki riizgar siddeti fark

: Von Karman sabiti

: Enlem

: Hava yogunlugu

: Ortalama riizgar siddetinin standart sapmasi
: Adiyabatik diisme orani

: Atmosferik kararliliga bagl bir fonksiyon
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:Logaritmik profil icin genel diizeltme fonksiyonu

Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3:
Cizelge 4.1:

Cizelge 4.2:

Sayfa
ITU meteoroloji gdzlem parkinda kurulu olan Unitron E15 riizgar
tiirbininin baz1 6zellikleri (Kaymak ve dig., 2011).....ccccovvviiiiniiinnnnne 28
Secilmis riizgar yonleri igin atmosferik, topografik ve aerodinamik
VEITIET o 29
Tekli iz durumu testi igin segilmis riizgar tiirbin ¢iftleri arasindaki
mesafe ve merkez ekSen aciSi........cccceeviiiii i 32
Modellerin (tek baslarina) her tekli iz testindeki ve toplamdaki ortalama
mutlak hatasi ve ortalama hatasi..........ccccoeveiiiiiiiin e 67
HADdestekli modellerin (sadece standart Jensen ve Larsen modelleri)

her tekli iz testindeki ve toplamdaki ortalama mutlak hatas1 ve ortalama
RALAST .. 68

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1:
Sekil 2.2:

Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.3:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:

Sekil 4.8:
Sekil 4.9:

Sayfa
Bir rzgar turbininin akttator disk modeli (Burton ve dig., 2001) ........... 17
Gig ve itki katsayisinin eksensel akis indiiksiyon faktorii, a, ile degisimi
(Burton ve dig., 2001) ..ccuviiiiiiiiiieiiie e 21
Riizgar tiirbinin iz gelisimi ve izdeki riizgar profili (Sanderse, 2009)...... 22
Iz menderesi (Larsen ve dig., 2007) ........ccceveverrvmererersreeseieieee e 24
Iz seklinin deformasyonunun gorsel gosterimi (Howland ve dig., 2016) . 26
ITU meteoroloji parkinda 2009 ve 2010 yillari riizgar dagilimi. .............. 28
Catalca riizgar enerji santralindeki tiirbinlerin koordinatlart. ................... 30
2010 y1l1 ve 2010 y1l1 Ocak ay1 igin riizgar dagilimi........cccooeeviviiinnnnne. 31
Vestas V90 riizgar tlirbininin itki katsayis1 ve gii¢ eldesi egrisi. .............. 33
Catalca Riizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
diisey yondeki hesaplama ag1...........ccoooveiiiiiiieiinic e 44
Catalca Riizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
yatay yondeki hesaplama a8l. ........ccocvviiiieiiiiinieic e 44
Catalca Ruzgar Enerjisi Santrali icin olusturulan dijital arazi modeli -
plirtizlilik yiksekligi (IMEtre). .....ocvveiviiieiiieiiiieiiesee e 45
Catalca Riizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
yiikselti haritast (MELre)........covevvviiiiriieiie e 45
Tiirbiilans yogunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi lizerindeki etkisi (a)
Ia:0.05. (b) Ia:O.l. (C) Ia:0.2. (d) Ia:0.3 ................................................... 50
Tiirbiilans yogunlugu degisiminin iz hiz1 gelisimi tizerindeki etkisi (a)
Ia:0.05. (b) Ia:O.l. (C) Ia:0.2. (d) Ia:0.3 ................................................... 52
Itki katsayis1 degisiminin iz ¢ap1 gelisimi iizerindeki etkisi (a) Ct=0.8 (b)
C1=0.6 (C) C1=0.7 (d) CT=0.8 ..ottt 54
Itki katsayis1 degisiminin iz hiz1 gelisimi iizerindeki etkisi. (a) CT=0.8 (b)
CT=0.6 () CT=0.7 (d) CT=0.8....cteriiririeriiriieieieee e 55
Piiriizliilik uzunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi tizerindeki etkisi (a)
20=0.0001 m. (b) zo0=0.01 m. (c) zo=0.15m. (d) zo=0.3 M. ....ervrrvrrrrrnen, 57
Piiriizliilik uzunlugu degisiminin iz hiz1 gelisimi lizerindeki etkisi (a)
20=0.0001 m. (b) zo=0.01 m. (c) zo=0.15m. (d) zo=0.3 M. ....ervrvrrrrrrnes, 58
[z ¢apmin mesafe ile gEliSiMi. .......cccvvvivevirereiireiicreeee e, 60
Normallestirilmis iz hizinin mesafe ile gelisimi ........cccocceeiiieeniiieiiineee 61
Hipotetik bir rlizgar-alt1 tiirbininin farkli mesafelerdeki varsayiminda iz
tiirbin etkilesiminin riizgar yoni ile degisimi........ cocoovvvverieiieenieinnene 63

Sekil 4.10: Tekli iz testlerinde modellerin hem tek baglarina hem de hesaplamali

akiskan dinamigi yardimiyla performanslari: (a) Tiirbin - Tirbin 2 testi.
(b) Tlrbin 1- Tlrbin 9 testi. (¢) Turbin 11 - Tarbin 17 testi. (d) Tdrbin 11
- Turbin 14-a testi (5-7 m/s gelen riizgar girdisi i¢in). (e) Turbin 11 -
Turbin 14-b testi (8-10 m/s gelen rizgar girdisi igin)........ cccoceevvereennenn. 64

XV



Sekil A.1:

Sekil B.1:

Sekil C.1:

ITU meteoroloji gézlem parkindaki tiirbine ve tiirbinin bulundugu
lokasyona ait fotograflar: (a) kuzeyden goriiniim (en sagda Akom marka
Ol¢lim diregi bulunmaktadir). (b) kuzeyden baska bir goriiniim. (c)
kuzeyinde bulunan bir yap1 (d) kuzey-dogusuna ait bir goriintii. (e) kuzey-
dogusuna ait bir bagka gOTliNtll...........cccceviviiiiiie i 78
Iz capinin mesafe ile gelisimi (a) 37 derece (riizgar yonii) durumu igin. (b)
24.8 derece durumu icin. (c) 39.7 derece durumu icin. (d) 49.3 derece
QUIUIMU TGIMN. ot ittt sttt e et e b e snbeenree s 81
Iz hizinin mesafe ile gelisimi (a) 37 derece (riizgar yonii) durumu igin. (b)
24.8 derece durumu igin. (c) 39.7 derece durumu igin. (d) 49.3 derece

Lo DT 0 0010 5 (o3 s USSP 83

XVi



RUZGAR TARLASI VERISI KULLANILARAK ANALITIiK RUZGAR
TURBIN izi MOD!ELLERiN PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Kisitli uygun alan ve daha diisiik nakliye, kurulum ve bakim maliyeti gibi ekonomik
nedenlerden dolayi riizgar tlrbinleri riizgar tarlasi olarak adlandirilan birgok tiirbinin
kisith  bir alanin  smirlar1  igersinde bulunabilecegi bir arazi (zerinde
gruplandirilir. Riizgar tarlasindaki riizgar tiirbinleri, toplamda her birinin tek basina
tiretecegi durumdaki toplam gii¢ tiretimden daha disiik gii¢ Uretir. Bu durumun
nedeni iz etkisidir. Iz etkisindeki riizgar-alt1 tiirbinleri daha diisiik riizgar siddetine ve
daha yliksek tiirbiilans seviyesine maruz kalacaktir. Daha diisiik riizgar siddeti
riizgar tlirbinin daha diisiik gii¢ tiretimine neden olurken daha yiksek tirbulans
seviyesi riizgar trbinin kullamm 6mriinii azaltmaktadir. Iz etkisinden dolayr giic
kayiplart %20 mertebelerinde olabilir. Gii¢ tiretimindeki kayiplar lokal riizgar rejimi,
topografik karakteristikler ve turbinin aerodinamik karakteristikleri gibi bir ok
faktore baghdir. Bir riizgar tarlasinda iz etkisini minimize edeerek gug Uretimini
maksimize edebilmek ig¢in riizgar tarlasi sinirlart igerisinde, tiirbinlerolasi en iyi
diizende konuslandirilmalidir. Bunun igin analitik ve hesaplamali olmak tizere iki
farkli iz modelleri gelistirilmistir.

Bu tez calismasi iki adimdan olusmaktadir. ilk adimda, tiim tez boyunca kullanilacak
analitik riizgar turbin izi modellerinden standart Jensen modelinin, gelistirilmis yeni
Jensen modelinin, Frandsen modelinin ve Larsen modelinin, Istanbul Teknik
Universitesi Meteoroloji Gézlem Parkinda kurulu olan kiiciik dlgekli riizgar tiirbini
ve Olgiim direginden elde edilen 6l¢lim verileri kullanilarak baslangic iz ¢api,
mesafeyle iz capinin gelisimi, ve mesafeyle izile serbest akis arasindaki riizgar siddet
farkinin azalma hiz1 gibi karakteristikleri sunulmustur. Ayrica riizgar yonu turbini
ekseninde vesirayla farkli riizgar-altt mesafelerde hizalanmis bir riizgar-alt: turbini
varsayiminda, modellerin farkli riizgar yonlerinde tam iz, kismi iz ve sifir iz
Ongoriisii sunulmustur. Bu adimda, Larsen ve Frandsen modeli baslangicta diger iki
modelden daha biiyiik iz ¢apina sahiptir ancak en biiyiik iz ¢ap1 ve en biiylik iz ¢ap1
gelisimi Larsen modelinde goriilmiistiir. Ancak, her iki Jensen modeli, belirli bir
mesafeden Frandsen modelinden daha biiylik iz ¢ap1 Ongordiisiine sahiptir.
Mesafeyle izile serbest akis arasindaki riizgar siddet farkinin azalma en hizli yeni
Jensen modelinde gozlenmesine ragmen tiim mesafeler boyunca izdeki riizgar
siddetinin serbest akistakine oranmi (normallestirmis iz hiz1) en yiiksek Larsen
modelinde goézlenmistir. Bir riizgar yoni tiirbinin tiirbin ekseninde sirayla farklh
mesafelerde hizalanmig bir riizgar-alt1 tlirbini varsayimmi ile degisen riizgar yonil
durumunda, Larsen modeli uzak iz baslangicinin Gtesindeki bir mesafeye kadar
sadece tam iz etkisine sahip oldugu bulunmustur ve tam iz etkisi agisindan her
mesafede en blylk 6ngoriiye sahiptir. Yeni Jensen modeli standart Jensen modeline
gore her mesafede hem tam hem de kismi iz etkisi acisindan daha genis bir etki
acisina sahiptir. Frandsen modeli her iki Jensen modelinden baslangicta daha biiyiik
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tam ve kismi iz etki agis1 dngérmesine ragmen belirli bir mesafeden sonra her iki
Jensen modeli de daha biiyiik tam ve kismi iz etki agisina sahiptir.

Bu tezin asil amaci olan bir sonraki adimda kompleks bir arazide iizerinde kurulu
olan Catalca Riizgar Enerji Santralinden alinan 6lgiim verileri kullanilarak tekli iz
durumu icin modellerin hem Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) teknolojisine
dayali WindSim yazilimi yardimiyla hem de HAD destegi olmadan tek baslarina
Olctim verileri ile uyumu test edilip modeller arasinda kiyaslama yapilmistir.
Buradaki ama¢ HAD destegi oldugunda ve olmadiginda (tek basina uygulandiginda)
modellerin kompleks bir arazi iizerindeki performansini test etmektir. Bes farkli tekli
iz durumu test edilmistir. WindSim analitik riizgar tiirbin izi modeli standart Jensen,
Larsen ve Ishihara modellerini icermektedir. Ancak, HAD destekli analitik rizgar
tdrbin izi olarak sadece standart Jensen ve Larsen modelleri kullanilmistir. Tiirbinler
kompleks bir arazi iizerinde bulundugundan 6l¢iim verisinde riizgar alt1 tiirbinindeki
Olciilen riizgar siddeti ile riizgar yonii tlirbinindeki Ol¢iilen riizgar siddeti arasindaki
oranin 1'den daha biiylik oldugu veriler bulunmaktadir. Bu durumun ozellikle
modellerin tek baslarina uygulandiginda gézlem verileriyle olan uyumunda zorluklar
olusturdugu gozlenmistir. Test sonuglarina gore, tek basina uygulanan higbir analitik
rlizgar tirbin izi modeli digerlerine goére belirgin bir ustlik saglayamamistir.
Modeller birbirine yakin sonu¢ vermistir. Her tekli iz durumu testinde tek baslarina
uygulanan modeller bazi testlerde olglim verileriyle uyum saglayamazken bazi
testlerde iyi uyum saglamistir. Toplam durum g6z 6niinde bulunduruldugu yeni
Jensen modeli % 9.7 ortalama mutlak hata, standart Jensen modeli % 9.9 ortalama
mutlak hata, Frandsen modeli % 9.4 ortalama mutlak hata ve Larsen modeli en iyi
sonucla % 9.1 ortalama mutlak hata sergilemistir. Frandsen modeli Larsen
modelinden sonra en iyi ikinci mutlak ortalama hata sonucuna sahip olmasina
ragmen, modelin kara ve Ozellikle kompleks araziler i¢in uygun olmadigi
gozlenmistir. HAD destekli analitik iz riizgar tiirbin izi modellerinden standart
Jensen modeli ve Larsen modeli tim tiirbin ciftleri testleri igin ayr1 ayri
degerlendirildiginde, genelde hem HAD destegi olmayan standart Jensen ve Larsen
modellerine goére hem de diger HAD-destegi olmayan modellere (yeni Jensen ve
Frandsen modelleri) gore daha diisiik bir performans sergilemistir. Eger HAD
destekli standart Jensen ve Larsen modelleri, sirasiyla, standart Jensen- WindSim
modeli ve Larsen-WindSim modeli olarak adlandirirsak, toplam durum g6z oniinde
bulunduruldugunda standart Jensen-WindSim modeli % 14.3 modelinin ortalama
mutlak hata ve Larsen-WindSim modeli % 12.7 ortalama mutlak hata
sergilemistir.Bu kotii performansin nedeni HAD destekli modellerin riizgar alti
riizgar tlirbinin kabul edecegi riizgar yonii i¢in riizgar yonii 6l¢lim verilerine kiyasla
oldukca farkli 6ngdrmesi olabilir. HAD destekli modeller uygulanirken riizgar iistii
tiirbinleri riizgar yonii ve siddeti verisi i¢in Ol¢lim verilerinden yararlanilmistir.
Modeller riizgar alt1 tiirbinleri Ongordiigli riizgar yon degeleri riizgar isti
tirbinlerinde Olcililen riizgar yon degerlerine yakin degerlerine yakin degerdedir.
Modeller tek baslarma uygulanirken hem riizgar {stii tiirbini hem de riizgar alti
tiirbini i¢in 6l¢lim verisinden yararlanilmistir.
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EVALUATION OF PERFORMANCES OF ANALYTICAL WIND TURBINE
WAKE MODELS USING WIND FARM DATA

SUMMARY

Due to limited suitable area and economical reasons such as lower transportation,
installation and maintenance costs, wind turbines are grouped into wind farms with a
limited areas. Wind turbines in a wind farm produce less power than their standalone
power productions. The reason of less power production is wake effect. Downwind
turbines in the wake effect of upwind turbines experience lower wind speed and
higher turbulence intensity. Lower wind speed and higher turbulence intensity cause
less power production and shorter turbine lifetime, respectively. Power loss due to
wake effect can be in the order of 20 %. Loss of power production are based on
many reasons such as local wind regime, topographical characteristics and turbine
aerodynamics. The best wind farm layout should be optimized to maximize the
power production of wind farm. For wind farm layout optimization, two different
wake models, analytical and computational, have been developed. Due to
computational efficiency, analytical wake models are preferred for wind farm layout
optimization. However, these analytical wake models still must be validated with
measurement data from wind-tunnel experiments or wind farms to ensure that their
predictions are correlated well with measurement data. There are many analytical
wind turbine wake models used in the wind power industry such as Jensen model,
Frandsen model, Larsen model, Ishihara model and etc.

In the first step of this thesis, basic four different analytical wake models, standard
Jensen, new Jensen, Frandsen and Larsen models, were used to obtain their
characteristics such as initial wake diameter prediction, its development with
distance and recovery speed of wake velocity deficit with distance using the data of
small-scale wind turbine and wind measurement mast from Meteorological Park at
Istanbul Technical University. In the first step of this thesis, these models were also
used to obtain three different wake effect condition (full wake, partial wake and no
wake condition) for varied wind direction in the case of hypothetical downwind wind
turbine in wake of upwind turbine. In the second step of thesis, both these basic
analytical models and analytical models assisted with WindSim software based on
Computational Fluid Dynamics (CFD) technology were tested to evaluate their
performances in a complex terrain. WindSim include three different wake models
which are standart Jensen, Larsen and Ishihara models. In this thesis, only standard
Jensen and Larsen models were selected as analytical model assisted by CFD. For
this performance evaluation, wind data from Catalca Wind Farm on complex terrain
were used. Secondstep is the primary objective of this thesis. In this step five
different single wake cases were tested.

Standard Jensen analytical wake model is one of the oldest analytical wake models.
This model assumes that wake behind the turbine expands linearly with distance and
velocity deficit is only function of downwind distance of upwind turbine and has
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uniform profile. Standard Jensen model neglects contribution from tip vortex and
assumes fully turbulent wake, and thus, this model is not usable for near wake
predictions. Equation of wake velocity is as follows

u,=U,1-—2

Lk, > )?
r,

Here, x is downwind distance, U_unperturbed free stream velocity, r, is

characteristic downwind rotor radius that represents expanding wake diameter
immediately behind the turbine, and a is axial flow induction factor. Equation of
axial flow induction factor, depends on thrust coefficient Ct, and characteristic
downwind rotor radius are, respectively, as follows

,_(-+1-C-)
2

rL=r.@-a)l-2a)

Here, rr is rotor radius of turbine. Wake expands linearly with a coefficient called
wake decay constant, kw. Wake decay constant and the spread wake radius are,
respectively, as follows

k, = 12
2In( ")
VA
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Here, z is wind turbine hub height and zo is roughness length of interested terrain.

New Jensen analytical wake model was developed based on standard Jensen model.
This model uses cosine-shape wake velocity profile instead of uniform profile in
standard Jensen model. Also, this model uses a wake decay parameter, that depends
on both atmospheric turbulence and turbine-generated turbulence, instead of a wake
decay constant, that depends only on atmospheric turbulence, in standard Jensen
model. In new Jensen model, wake velocity profile is as follows

v r

u,=U,-U *)cos[£r+7rj+u *

X
Here, U* is wake velocity profile in standard Jensen model, U.is unperturbed free
stream velocity. r is radial distance from wake centerline. This model represent a new
effective turbulence model, that includes contributions of both atmospheric (ambient)
and turbine-generated turbulences, and equation of that model is as follows

:K CT

wake n y
D
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Herre constantK, is assumed to be 0.4. D is rotor diameter andlg is ambient turbulent
intensity. Equation of wake decay parameter is as follows

|
_ wake
=k 0

k

wake |
0

Here, as subscript ‘wake' indicates wake flow area, subscript '0" indicates free stream
area. The parameters that have subscript '0', is estimated from standard Jensen model.
Finally, estimated wake decay parameter is put into standard Jensen model instead of
original wake decay constant.

Third model used in this thesis is Frandsen model. Frandsen model was developed to
analyze wake behavior for entire wind farm rather than wake behavior in individual
turbines. In this model, there are three different wake regimes. First regime assumes
no mutual interaction of single or multiple wakes with neighbor wakes. Second
regime assumes two neighbor wakes interacts and wake expansion is limited only in
vertical direction. Third regime assumes wake flow is balanced with planetary
boundary layer. This last regime is seen for infinitely large wind farms. This model
has uniform wake velocity profile. For single wake case, wake velocity is as follows

U, =tu,+ [P 1y A
2 4 2 " A,

Here, Ar is swept area of rotor and Ay is area of wake. Wake diameter is

k

D, =D, (82 +a"x)

1
k
Here, wake expansion parameter S, is as follows

P 1+/1-C; _(Deﬂ JZ

2/1-c, | D
where coefficients k and a*are, respectively, 2 and order of 10kw. kw is the wake
decay constant used in standard Jensen model.

Last analytical wake model used in the thesis is Larsen model. This model is based
on Prandtl's turbulent boundary layer equations. A self-similar wind profile is
assumed and Prandtl's mixing length theory is used to obtain closed-form solution.
Flow is axisymmetric due to assumptions of incompressible and steady flow and no-
slip condition.

Both first order and second order approximate solutions were represented by Larsen.
Second order approximate solution can solve double dips in the near wake wind
profile. Equation of wake deficit (AU),and wake radius rw are,respectively,
represented below

2

U 3 e 1
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where c, is related to Prandtl's mixing length and x, is position of rotor according to
applied coordinate system. These constants are, respectively, represented below
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Here, D, is effective rotor radius and its formula is as follows

1+1-C;
2\1-C;

eff

Wake radius of upwind turbine at distance of 9.5 rotor diameter R,.is estimated in
following equation

Rys =0.5[R, +min( z,,R,,)]
Here, Rnp is

R, =max(1.08D,1.08D +21.7D(1, —0.05)

Here, |, represents ambient turbulent intensity.

In this thesis analytical wind turbine models were applied with aid of WindSim
software based on CFD technology. WindSim is a modern and developed wind farm
design tool supported with CFD technology. In simulation of wind field in WindSim,
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations is solved with finite volume method
using Phoenics solver that is a general purpose CFD code. RANS equations are given
below :

,
oX;

: . oU. ) —
Uj%:—1@+ o1y Vi, & —(uiuj)
OX; pOX;  OX oX;  OX;

Here, first equation and second equation represent continuity equation and
momentum equation, respectively. U, x, p, p, v represent velocity, pressure, density

and kinematic viscosity. Subscripts i and j represent unit vectors. The term u;u;
represent Reynolds stresses and its formula is given below.

=0
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Here, vt , k and & represent turbulent viscosity, turbulent kinetic energy and
Kronecker delta function.

WindSim include 6 different modules that are terrain, wind field, objects, results,
wind resources and energy. Terrain module allows to establish the numerical model
based on height and roughness data. Wind field module provides calculation of
numerical wind fields. In the objects module wind turbines and climatology data are
placed. Results module provides to analyze wind fields. Wind Resources module
allows to couple the numerical wind fields with climatology data by statistical means
to provide wind resource map . Energy module calculates annual energy production
of a wind farm, including wake losses.

For results in the first step of the thesis which is to represent characteristics of five
different basic analytical wind turbine wake models, Larsen and Frandsen models
predicted larger wake diameter than other two wake models initially, but the largest
wake diameter prediction and the largest wake diameter increase with distance were
predicted by Larsen model. After a specific downwind distance, both Jensen models
predicted larger wake diameter than Frandsen model. Although, recovery of wake
was predicted faster by new Jensen model, lowest normalized wake velocity deficit
for all downwind distance was predicted by Larsen model. In the case of model
predicitions of three different wake effect conditions for varied wind direction,
Larsen model predicted only full wake till a specific downwind distane beyond far
wake, and also predicted largest full wake width for all downwind distances. New
Jensen model predicted larger full and partial wake width for all downwind distance
than standard Jensen model. Although Frandsen model predicted larger full and
partial wake width tha both Jensen models, both Jensen model predicted larger full
and partial wake diameter than Frandsen model after some downwind distance.

For results in the second step which is primary objective of thesis and evaluations of
performances of both basic and CFD assited analytical wind turbine wake models in
complex terrain using measurement data, some measured normalized downwind
turbine wake velocity data is greater than 1 due to complex terrain. This situation
causes complications for validation of wake models especially basic analytical wake
models. As a result of all tests for basic analytical wake models , no clear-cut result
which model has the best accuracy to predict normalized wake velocity. All model
results were close each other. For consideration of every single wake tests separately,
while models have poor performance for some single wake cases, they have good
performances for others. For consideration of cumulative performance of each
model, new Jensen model, standard Jensen model, Frandsen model and Larsen model
had mean absolute error of 9.7 % , 9.9 %, 9.4 % and 9.1 %, respectively. Although
Frandsen model had second best performance. If Analytical wake models assisted by
CFD, that are standard Jensen and Larsen models are evaluated separately with both
basic standard Jensen and Larsen models and other basic analytical wake models
(new Jensen and Frandsen models) for each single wake case, these models assisted
by CFD generally exhibited more poor performance. For consideration of cumulative
performance of each model assisted by CFD, standard Jensen and Larsn models
assisted by CFD had mean absolute error of 14.3 % and 12.7 %, respectively.
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Although CFD has better accuracy to solve wind field in a complex terrain, the
reason of poor performance of analytical wake models assisted by CFD by
comparing with basic analytical wake models in the complex terrain may be
diffrences between wind direction prediction of analytical wake model assited by
CFD and measurement data of wind direction for downwind turbine. In the
application of analytical wake models assisted by CFD for each single wake case,
wind measurement data of upwind turbine was used for wind input data for upwind
turbine inserted in WindSim. These models predicted wind directions close to input
data given for upwind turbine. Therefore differences of 10-20 degree in wind
direction occured between analytical wake models asssited by CFD and
measurement for downwind turbine. This means that downwind turbine experiences
lower wind speed due to larger wake effect, especially for full wake condition. For
basic analytical wake models, measurement data of wind direction and measurement
data of both wind direction and wind speed were used for downwind turbine and
upwind turbine, respectively.
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1.GIRIS

Diinyadaki fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, ve ¢evre ve iklim {izerine olan
olumsuz etkilerinden dolayi, temiz, siirdiiriilebilir ve ucuz yenilenebilir enerji
kaynaklarina biiyiiyen bir yonelim gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi
olan riizgar enerjisi diinyadaki en hizli biiyliyen elektrik tiretim kaynagidir ve en hizli

biylyen piyasalardan biridir.

GWEC 2016 yili kiiresel riizgar raporunda, 2015 yili sonu itibariyle riizgar
enerjisindeki toplam kurulu giic 432.9 GW. Kumdilatif piyasa blytmesi % 17'den
daha blylk ve en biyik katki 30753 MW'lik kurulu gi¢ Kkatkis1 ile Cin'den
gelmektedir. Gegen yilin sonu itibariyle 8 llke 10000 MW'tan daha biytk kurulu
giice sahip olmustur. Bu {ilkeler 145362 MW ile Cin, 74471 MW ile Amerika
Birlesik Devletleri, 44947 MW ile Almanya, 25088 MW ile Hindistan, 23025 MW
ile ispanya, 13603 MW ile Birlesik Krallik, 11025 MW ile Kanada ve 10358 MW ile
Fransa (GWR, 2016).

Tiirkiye de diinyada en hizli biiyiiyen riizgar giic (wind power) piyasalarindan biri
olmasma ragmen kurulu gii¢ bakimindan bir¢ok iilkenin gerisinde kalmaktadir.
Tiirkiye'de rlizgar enerji kaynagi (potansiyeli) 48 GW'tir. Bu hesaplanan deger 50
metre yiikseklikte, 7 m/s'den biiyiik riizgar siddetine sahip alanlardan gelen degerdir.
Bu 48 GW'lik riizgar enerji potansiyelinin 38 GW'su karadan 10 GW'su denizden
gelmektedir. Turkiye 2015 yili boyunca sebekeye 956.2 MW'lik rlzgar gucl
eklemistir ve Tiirkiye'nin riizgar giiciindeki kiimiilatif kurulum giicti 2015 yili sonu
itibariyle %25.42'lik artisla 4718.30 MW olmustur. Bu, Tiirkiye'de 2015 yilindaki
elektrik enerji tliketiminin % 6'sin1 karsilamaktadir. Bu oranin 2023 yilinda % 30'a

arttirilmasi planlanmaktadir (GWR, 2016; TREIR, 2016)

Ruzgar turbinleri, kisith uygun alan ve daha disiik nakliye, kurulum ve bakim
maliyeti gibi ekonomik nedenlerden dolayi, riizgar tarlasi (wind farm) olarak
adlandirilan birgok tiirbinin kisith bir alanin smirlar igersinde bulunabilecegi bir

arazi izerinde gruplandirilir. Riizgar tarlasinda bir arada bulunan tiirbinler toplamda,



her birinin tek basina iiretecegi durumdaki toplam gii¢ liretiminden daha diisiik giic
tiretirler. Gii¢ liretimindeki bu diisiisiin nedeni tiirbinlerin iz etkisidir (wake effect).
Bir rilizgar tlirbini riizgardan enerjiyi elde ettiginde tiirbin arkasinda daha diistiik
riizgar siddetinin ve daha yiiksek tiirbiilans seviyesinin oldugu bir iz bdolgesi
olusturur. Bu tiirbinin arkasina yerlestirilen bir riizgar-alt1 tiirbini (downwind turbine)
daha disliik riizgar siddetine ve daha yiiksek tilirbiilans seviyesine maruz
kalacagindan dolay1 muhtemelen daha diisiik enerji Uretecektir. Barthelmie ve dig.
(2009) ¢alismalarinda iz etkisinden dolayi riizgar tarlasindaki gii¢ kayiplarinin %10 -
20 mertebelerinde olabilecegini gostermistir. Tiirbiilans seviyesindeki artis tlirbin
tizerindeki yorulma ylikiinde (fatigue load) artisa neden olmakta ve bu ylikteki artig
tirbinin kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Politis ve dig. (2012) ¢alismalarinda enerji
kayiplarinin lokal riizgar rejimi, topografik karakteristikler ve tiirbinin aerodinamik

karakteristikleri gibi bir ¢ok faktore bagli oldugunu ifade etmistir.

Riizgar tarlasinda iz etkisinden dolay1 gili¢ kayiplarini minimize edebilmek i¢in,
riizgar tarlasinda konuslandirilacak tiirbinlerin tarladaki diizenini eniyileyecek iz
modelleri gelistirilmistir. Bunlar tiirbin izinin davranigini matematiksel olarak
aciklayan analitik i1z modelleri ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigini (HAD)
kullanarak akisi daha dogru bir bicimde ¢dziimleyen hesaplamali iz modelleridir. En
1yl riizgar tarla diizenini elde edebilmek i¢in iz modellerinin binlerce olasi durumun
benzetimini yapmasi gerekiyor. Hesaplamali iz modellerinin hesaplama zamanlari
¢ok yiiksek oldugundan dolayi, riizgar tarlasi diizeni eniyilemesindeki hesaplama
zamani verimliligi agisindan halen analitik iz modelleri tercih edilmektedir (Messac
vd, 2012). Ancak, bu modellerin yeterli diizeyde olduklarindan emin olabilmek icin
gecerleme (validation) testinden gecmeleri gerekiyor. Gegerleme testi riizgar ttneli
veya riizgar tarlast olmak tiizere iki durumdan elde edilecek gercek verilerle
modellerin 6ngdriisti arasindaki uyumun analizi ile gergeklesir.  Analitik iz
modelleriyle yapilan calismalarin biiyiik bir boliimii acik deniz {izerindeki riizgar
tarlalarinda yapilmistir. Kara {izerinde yapilan ¢alisma sayis1 azdir. Hansen ve dig.
(2012) calismalarinda analitik iz modelleriyle yapilan c¢aligmalarin biiylik bir
boliimiiniin acik deniz riizgar tarlalarinda yapilmasinin nedeninin agik deniz tizerinde
daha diisiik tiirbiilans yogunlugundan dolay1 iz kayiplarinin daha biiyiik olmasindan
kaynaklandigini ifade etmistir.



Kara uzerindeki kompleks arazilerin hem riizgar siddeti hem de riizgar yonii olmak
tizere lokal riizgar lizerinde onemli etkileri vardir (Politis ve dig. 2012). Dolayisiyla
kompleks araziler zerinde analitik iz modellerinin gecerlemesi olduk¢a zordur.
Hesaplamali iz modelleri ise bu bolgelerdeki akisi daha dogru (accurate)

cozmektedir.

Bundan sonra, tezin amacini belirten paragrafa kadar olan tiim paragraflarda iz
konusunda yapilmis teorik, deneysel ve numerik diger ¢alismalar kronolojik olarak

sunulacaktir.

Bu boliimde iz ile yapilmis teorik, deneysel ve numerik ¢alismalar diger ¢aligmalar

kronolojik olarak sunulacaktir.

Jensen (1983) ve ayrica Katic ve dig. (1986) calismalarinda tiirbin arkasindaki
tirbiilansh iz alaninin riizgar altt mesafe ile lineer olarak genisledigi ve sapka
seklinde bir riizgar siddeti fark dagilimina sahip oldugu varsayimina dayali bir
analitik model gelistirmistir. Bu model sadece kiitle korunumundan tiiretilmistir

(Bastankhah ve Porte-Agel, 2014).

Crespo ve Hernandez (1996) calismalarinda deney ve niimerik sonuglara dayali,
rlizgar tiirbini iz alanlarindaki tiirbiilansh kinetik enerjinin ve bu enerjinin yitiminin

hesaplanmasi i¢in analitik bir model 6nermistir.

Magnusson ve Smedman (1999) riizgar tiirbinin iz karakteristiklerini inclemistir. Bu
calismada itki katsayisinin tiirbin karakteristiklerini tanimlamak agisindan riizgar
siddeti degiskeninden daha iyi bir degisken oldugu; riizgarin riizgar alt1 taraftaki
hareket siiresini kullaniminin tiirbin iz karakteristiklerini aciklamak i¢in mesafe
degiskeninin kullanimdan daha fiziksel bir yol oldugu gosterilmistir. Yakin girdap
bolgesindeki fark piklerinin kademi olarak rotor merkez hattinda tek pik olarak
birlesmeleri i¢in gereken zamanin civar atmosferik tiirbiilans yogunlugu ve tiirbinin
rotasyonel frekansi ile ters orantili ve iz yaricapimnin govde yliksekligine oram ile
dogru orantili oldugu gosterilmistir. O anda ise merkez hattindaki normalize hiz farki
itki katsayisina esittir. Ayrica kararlilik incelenmistir. Kararsiz tabakalagmada
merkez hatt1 normalize hiz farki kararli tabakalagmaya gore daha hizli azalmaktadir.
Son birlesik iki iz alaninindaki normalize hiz fakin tekli iz alanindakinden daha az

oldugu bulunmustur.



Frandsen ve dig. (2006) her bir tiirbinden ziyade daha ¢ok tiim riizgar tarlas1 boyunca
iz davranisini inclemek i¢in analitik bir iz modeli gelistirmistir. Model izdeki
momentum fark korunumuna dayanmaktadir. Bu modelde ii¢ farkli iz rejimi
bulunmaktadir: Ilk rejim tekli veya coklu izli akisin komsu izlerle etkilesimde
olmadigimi temsil etmektedir. ikinci rejim iki komsu izli akisin etkilesime girmesiyle
baslar, ve izin genislemesi sadece diisey yonde smirlandirilmistir. Uglincii rejim, izli
akisin sinir tabaka ile dengede oldugunu temsil etmektedir. Bu durum riizgar tarlasi

sonsuz biiyiikliikte oldugunda goriildiigii gosterilmistir.

Chamorro ve Porte-Agel (2009) notr kararlilik kosulu altinda sinir tabakinin hem
puriizlii hem de diiz bir ylizeyine konuslandirilan bir model tiirbinin riizgar alt1 iz
gelisiminin sinir tabaka tiirbililans1 etkisi ve ylizey piiriizliilik etkisi ile iligkisini
incelemek igin bir riizgar tiinel deneyi gerceklestirmistir. Belirli riizgar alti
mesafelerdeki riizgar hizi, tiirbiilans yogunlugu ve kinematik gerilimin yan dagilim
profilini saglamak i¢in 1s1l anemometre kullanilmistir. Caligmadaki 6zel vurgu gelen
sinir tabaka akisina bagh tlirbin izindeki tiirbin gii¢ iiretimini ve tiirbin iizerindeki
yorulma yiikiinii etkileyen hiz farki ve tiirbiilans yogunlugunun gelisiminin
blytikliigline ve uzaysal dagilimina iliskindir. Gelen akisin tekdiize olmayan
dagilimi tiirbiilans karakteristiklerinin  eksensel simetrik yapisim1  bozdugu
gozlemlenmistir. Eksensel simetriden sapma piiriizliliigin - artisiyla  arttigi
gozlemlenmistir. Hiz farkinin ve tiirbiilans gelisiminin mesafe ile azaldig1 ancak bu
parametrelerin uzak iz bolgesinin 15 rotor ¢ap1 mesafesinde dahi ihmal edilemeyecek
mertebelerde seyrettigi gosterilmistir. Izdeki riizgar siddeti dagilimini eksensel
simetrik olmamasina ragmen serbest akistaki riizgar siddeti ile olan farkinin, izin
yerle etkilesimde oldugu riizgar alti mesafeleri disinda, hemen hemen eksensel
simetrik oldugu gosterilmistir. Yakin iz bdlgesinde, tiirbiilans yogunlugundaki
gelisim kuvvetli kaymanin ve helikoidal vortekslerin oldugu izin {ist kisminda (tiirbin
st ucuna yakin bir yerde) meydana geldigi gosterilmistir. Tirbtilans
yogunlugundaki diisiis ise izin alt kisminda gelen akisa bagli ortalama kaymadaki ve
tirbiilansh kinetik enerjinin {retimindeki diisiise baglanmistir. Bu diisiis daha
puriizlii yiizeyler i¢in daha belirgin oldugu gosterilmistir. Uzak iz bolgesinde eklenen
tiirbiilans yogunlugunun mesafe ile azalis1 piiriizlii yiizey durumu i¢in gii¢ kanunu ile
belirlenir. Sonuglarin daha 6nceki ¢aligmalarla da serbest akistaki tiirbinlerin durumu

icin uyumlu oldugu gosterilmistir. Tiirbiilans yogunlugunun eksensel simetrik



olmayan dagiliminin riizgar alti bolgede konuslandirilmig bir tiirbinin tizerindeki

yorulma yiikii izeride dnemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

Gonzalez-Longatt ve dig. (2011) calismalarinda riizgar tarlasindaki tiirbinlerin
diizeninin ve gelen riizgarin yoniiniin etkisi dahilinde, Jensen (1986) iz modelini
kullanarak, tlirbin iz etkisinin bir riizgar tarlasi {izerinde uzun ve kisa donemli

etkisini incelemistir.

Chamorro ve Porte-Agel (2011) riizgar tiineli deneyi ile bir model riizgar tarlasinin
icerisindeki ve Tizerindeki akis karakteristiklerini incelemistir. Bu c¢alismada
tirbiilansh akisin iki ana bolge ile karakterize edildigi gosterilmistir. Bu bdlgelerden
biri tlirbin rotor iist u¢ noktasinin alt kismi olan bolgedir. Bu bolge tiirbinlerin
tizerinde direkt bir etkiye sahip olmasiyla birlikte tiirbiilans istatistikleri Giglincii veya
dordiincii riizgar alt1 tiirbin sirasinda denge ulastigi gosterilmistir. Diger bolge ise bu
bolgenin hemen iistiinde kalan ve akis istatistiklerin yavasca ayarlandigi bolge. Bu
bolgede iki ayr1 tabaka bulunmustur (ig sinir tabaka ve denge tabakasi). Tiirbiilans
karakteristiklerinin gelen akis ve tiirbinler tarafindan ilk tabakada ayarlandig
bulunurken, akis istatistiklerinin riizgar tarlasi tarafindan ikinci tabakada belirlendigi
bulunmustur. Bu iki tabakanin varliginda da, biiyiik riizgar tarlalariin ylizey
puriizliliik gecisinin 6zel bir durumu olarak islenebilecegi gosterilmistir. Ayrica
calismada, momentum gelisiminin ve tlirbiilans yogunlugunun riizgar tarla

diizeninden etkilendigi gosterilmistir.

Wu ve Porte-Agel (2012) atmosferik tlrbulasin riizgar tiirbin izleri etkisini biiyiik
girdap benzetimi araciligiyla incelenmistir. Calismada civar akistaki farkli kayma ve
tiirbiilans yogunlugu seviyelerinin tiirbin izlerindeki hiz fark, tiirbiilans yogunlugu
ve tlirbiilansli kayma gerilimlerinin mekansal dagilimi {izerinde onemli farkliklar
yarattig1 gosterilmistir. Piirlizlii ylizey lizerindeki gelen akisin yiiksek tiirbiilans
seviyelerinden dolay1 iz alanina yiiksek tiirbiilansh akilarin girisi ile beraber daha az
puriizlii yiizeylere gore iz alanin daha hizli gelisecegini gosterilmistir. En yiiksek
tiirblilans yogunlugu iz alaninin {ist sinirinda, 6zellikle rotorun iist u¢ seviyesinde,
maksimum kaymanin oldugu yerde bulunmustur. Bu lokasyonun piiriizliiliik
seviyesine gore degistigi; yiiksek pirizliliik seviyelerinde diisiik pirtizlUlik
seviyelerine gore tiirbine daha yakin bir yerde oldugu gosterilmistir. Ayrica yiiksek
puriizlilik seviyelerinde izin eksenel simetrik olmama seviyesi azaldigi

bulunmustur. Efektif tiirblilans yogunlugunun gelen akisin tiirbiilans yogunluguna



gore, eklenen turbiilans yogunlugunun tiirbin govde yiiksekliginin altinda negatif,

iistiinde pozitif oldugundan dolay1, gévde yiiksekliginin alt kisminda daha diisiik, st

kisminda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica tiirbiilans kinetik enerjinin detayl
analizinde tiirbiilanshi kinetik enerjinin iz alaninin iist smir1 civarinda, yiliksek
kaymanin ve tiirbiilanshh akilarin bulundugu yerde en {ist mertebeye ulastig

bulunmustur.

Messac ve dig. (2012) dort farkli analitik iz modelinin riizgar tarlasinin toplam gii¢
¢ikist tizerindeki etkisini incelemistir. Modeller tiirbin basina diisen kara alaninin ve

gelen riizgar etkisini kapasite faktorii iizerindeki etkisi kapsaminda karsilastirilmistir.

Choi ve Shan (2013) caligmalarinda Jensen iz modelini, kismi golgeleme, rota

sapmasi ve sabit olmayan hiz kosullar1 i¢in gelistirmistir.

Porte-Agel ve dig. (2013) biiylik girdap simiilasyonu araciligiyla riizgar yoniiniin
tiirbin izleri ve gii¢ kayiplari tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada ayrica riizgar
yoniiniin  riizgar siddeti farki ve tiirbiilans yogunlugu gibi tlrbin iz

karakteristiklerinin mekansal dagilimi tizerinde giiclii etkisi oldugu gosterilmistir.

Stevens ve dig. (2013) tiirbin yerlesiminin riizgar tarlalarinin ortalama giic ¢ikisi
tizerindeki etkisini incelemistir. Riizgar tarla diizeni gelen akis yoniine gore bir aci ile
parametrize edilmistir. Riizgar tarlas1 ve atmosferik sinir tabaka arasindaki etkilesim
biiyilik girdap simiilasyonu aracilig1 ile incelenmistir. Bu ¢aligmadaki ilging sonug ise
en yiiksek ortamla gili¢ ¢ikisini elde etmek icin en iyi ¢apraz diizeni olusturmanin
gerekmedigidir. En yiiksek giic cikisi eldesi orta derece hizali riizgar tarla

diizeninden elde edilmistir.

Abkar ve Porte-Agel (2014) termal tabakalagmanin tiirbin izleri iizerindeki etkisini
biiyiikk girdap benzetimi ile incelemistir. Ayn1 govde riizgar siddeti varsayimiyla
konvektif sinir tabaka i¢in daha giiclii bir diisey karisimin daha yiiksek bir tiirbiilans
yogunlugu meydana getirdigi gosterilmistir. Benzer sekilde kinematik kayma
gerilimleri konvektif sinir tabaka durumunda daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Daha
yiiksek tiirbiilans seviyesiyle konvektif sinir tabakada, artan momentum taginim
hizinin ve daha gii¢lii tlirbiilanshi karigimin, izin daha ¢abuk toplarlanip serbest akis
seviyesine donmesine sebebiyet verdigi gosterilmistir. Bu daha kisa iz alan1 anlamina
gelmektedir. Tiirbin arkasindaki riizgar alti noktalarda civar riizgar ile iz alanindaki

rizgar siddet farkinin atmosferik kararlilik arttikca ¢evre hava ile tiirbiilansh iz



arasindaki karigimin daha az etkili olmasindan dolayi, 6zellikle kararli tabakalagma
durumu i¢in, arttig1 gosterilmistir. Tirbiilansli kayma ve tiirblilans yogunlugunun
konumunun ve biiyiikliigiiniin termal tabakalasma tarafindan agik bir sekilde
etkilendigi gosterilmistir. 1z alanma diisey kinetik enerji girisinden sorumlu olan
diisey kinematik kayma geriliminin izin iist sinir ¢evresinde pozitif alt sinir
cevresinde ise negatif oldugu gosterilmistir. Ayrica momentum aki biiytikligi

kaymanin en kuvvetli oldugu iz alaninin iist kisminda bulunmustur.

Bastankhah ve Porte-Agel (2014) calismalarinda tiirbin iz alanlarindaki riizgar
siddetinin tahmini i¢in yeni bir analitik model ileri stirmiistiir. Bu modeli tliretmek
i¢in kiitle ve momentum korunumu uygulanmustir. Iz alanindaki riizgar siddeti fark
icin normal dagilim varsayilmistir ve iz alani icin lineer genisleme varsayilmistir.
Ancak bir parametre olarak, genisleme orani i¢in deneysel degerlendirmeye ihtiyag
vardir. Bu parametre, bu calismada, riizgar altt yonde normal riizgar siddeti farki
dagilimimnin riizgar alti mesafe ile degisimi olarak ifade edilmistir. Model sonuglari
rlizgar tiinel 6l¢limleri ve bliylik girdap simiilasyonlar1 karsilastirilmis. Sonuglar her

ikisi ile de iyl uyum gostermistir.

Niayifar ve Porte-Agel (2015) calismalarinda Bastankhah ve Porte-Agel’in (2014)
caligmasindaki genisleme orani tanimimi genisleterek riizgar tarlasindaki yerel
tirbiilans yogunlugunun bir fonksiyonu olarak yeniden tanimlamistir.  Lokal
tiirbiilans yogunlugu hesaplanmasinda farkli ampirik modeller karsilastirilmistir. Bu
calismada, ¢oklu iz alanlarin Ustdisimi ic¢in farki  {stdiisim  modelleri

karsilastirilmistir.

Tian ve dig. (2015) ¢alismalarinda riizgar tiirbininin iz alanindaki tiirbiilans ve riizgar
siddet dagilimin1 6ngérebilmek i¢in yeni bir analitik iz modeli gelistirmistir. Jensen
iz modeline (Jensen, 1983; Katic ve dig., 1986) dayanan bu modelde sapka
seklindeki riizgar dagilimi yerine kosiniis sekil fonksiyonu kullanilarak riizgar alti
riizgar dagilimi kosiniis seklinde varsayilmistir. Jensen iz modelindeki sadece ¢evre
tiirbiilansa bagli sabit bir iz zayiflama oran1 yerine hem ¢evre tiirbiilansin hem de
tiirbin rotoru tarafindan tretilen tilirbiilansin hesaba katildig1 yeni bir iz zayiflama
orant tanimlanmistir. Model sonuglar riizgar tiinel deneyleri, ileri k-o tlirbiilans
modeli sonuglar1 ve biiyiik girdap simiilasyon sonugclari ile karsilagtirilmistir. Bu yeni
model 6zellikle uzak iz bolgesinde hem hiz farki genligi hem de profili agisindan

deney ve modellerle iyi uyum gostermistir.



Jha ve dig. (2015) farkli tlirbin diizeni ve farki termal tabakalagsmadaki tlirbin
izindeki tiirbiilans1 incelemistir. Bu ¢alismada OpenFOAM-LES c¢6zlicusinde
Aktiiator Cizgi Modeli (Actuator Line Method) kullanilmistir. Calismada, tiirbin gii¢
zaman serisi ve spektrasi, iz momentum farki, Reynold gerilimleri, iz tlirblilansini ve
iz menderesini belirten tiirbiilansl kinetik enerjisi, ylizey akilart analiz edilmistir.
Termal tabakalagsmanin, iz gelisimi ve tiirbinlerin gii¢ iiretimi {izerinde ciddi etkisi
oldugu gosterilmistir. Orta derece karasiz tabakalagsmanin notr tabakalasamaya gore
iz momentum fark azalmasinda daha giiclii bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
Orta derece kararsiz tabakalagmada notr tabakalagmaya gore daha yiiksek tiirbiilans
seviyeleri gdzlemlendiginden 6zellikle riizgar alt1 taraftaki tlirbin iizerinde daha fazla
yorulma yiikii olacagi gosterilmistir. Daginik diizendeki riizgar tarlasi i¢in ve hatta
sifir rota sapmasit durumda, riizgar alti taraftaki tiirbinin Oniindeki tlirbinden
etkilendigi ve bundan dolay1 riizgar alt1 taraftaki tiirbinde kiigiik bir giic kayb1 ile
beraber gii¢ kaybina nazaran gligteki standart sapmanin daha yiiksek oranda diistiigii

gosterilmistir.

Okulov ve dig. (2015) baslangicta diisiik tiirbiilans seviyenin ve sabit bir hiz
dagilimin oldugu, ve uzak girdap bdlgesinin gelisiminde dis bozucu etkilerin
sinirlandirildig: bir su kanalinda bir model riizgar tiirbini ile tiirbin arkasindaki izin
akig tlzerindeki etkisini tlirbinin farkli rotor u¢ hiz oran degerleri altinda
incelenmistir. Olgiim verileri yakin iz bélgesinden 50 rotor ¢api mertebesine kadar
Laser Dopler Anomemetresiyle (LDA) elde edilmis olup ii¢ farkli analitik iz
modelin, sirasiyla Jensen (1983), Bastankhah ve Porte- Agel (2014), George (1989),
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Uciincii analitik model 8lciim sonuglariyla uzak iz
bolgesinde, giic agisindan uyumlu ve modelin kabul edilebilir bir sekilde dogru
oldugu gozlenmistir. Ilk iki model {iciincii modele gére daha az hatasiz sonuglar

vermistir.

Machefaux ve dig. (2015) 4 farkli iz birlesme miihendislik modeli, sirasiyla lineer
istdlistim modeli, karesel yaklagim, dinamik iz menderesi yaklasimi, G.C. Larsen iz
istdiisiim modeli, farkli ortlama riizgar siddeti, tiirbin-tlrbin mesafesi ve tirbdlans
yogunlugu degerleri icin hesaplamali akigkanlar dinamigi benzetimlerine karsi
degerlendirmistir. Calismada iz etkilesimlerinin kuvvetli bir sekilde normalize hiz
fark: biiyiikliigiine bagli oldugu gosterilmistir. Calismada ayrica, zamana bagli olan

son iki model birlesmis iz akisindaki mevcut giicii 6ngérmede iyi bir dogruluk



gosterdigi ve ilk iki modelin iyi bir performans gostermesine ragmen son iki modele

kiyasla daha yiiksek belirsizlik ihtiva ettigi gosterilmistir.

De-Prada-Gil ve dig. (2015) riizgar tarlasinin gii¢ tiretimini azami seviyeye iz etkisini
azaltarak c¢ikarmak icin her bir tiirbinin ayr1 ayr1 eniyilemesine dayanan
konvansiyonel kontrol yaklasimi yerine iz etkisini diisiirmek ig¢in tiim sistemi
eniyilemek i¢in bazi tiirbinlerin ideal olmayan konumlarda ¢alistirmaya dayanan yeni
bir kontrol yaklasimi 6nermistir. Bu yeni yaklagim ile riizgar tarlasindaki riizgar
giiliine bagh olarak riizgar tarlasinda elde edilen yillik enerjide % 1.86’dan % 6.24°¢
kadar bir artis saglandigi gosterilmistir. Bu g¢alismada yeterli dogrulugundan ve
hesaplama siiresinin diisiik olmasindan dolay1r iz modeli olarak Jensen modeli

kullanilmustir.

Hamedi ve dig. (2015) kanat elemant momentum yontemini kullanarak tiirbin arkasi
iz bolgesi i¢in yari-analitik yan riizgar profili gelistirmistir. Caligmada tiirbinin
hemen arkasindaki riizgar siddet profili rotor alanimni gegen kiitle akis oraninin
hesaplanmasi araciliiyla elde edilebilecegi gosterilirken farkli riizgar alti mesafeleri
icin izdeki riizgar siddetinin genel profilinin bir eksponensiyel fonksiyonun iki
bilinmeyenli bir parabolik fonksiyon ile ¢arpildigi bir esitlikle elde edilebilecegi
gosterilmistir. Sonuglar Hgjstrup’ta elde edilen deney verileriyle karsilistirilmis ve
gelistirilen yar1-analitik modelin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Seim ve dig. (2015) ii¢ farkli kinematik iz modelinin sonuglarin1 (Jensen, Larsen ve
Ishihara) kuzey Norveg¢’te bulunan Nygardsfjellet riizgar tarlasi dlgiim verileriyle
karsilastirmistir. Larsen modeli {i¢ model arasinda en iyi performans: gosterdigi
ancak iz genisligi i¢in siirekli fazla tahminlerde bulundugu gosterilirken Jensen
modelinin makul dogruluk derecesi sagladigi ve Ishihara modelinin iz genisligi
tahmini haricinde en kotii performansa sahip oldugu gosterilmistir. Calisma ayrica
Olctimdeki belirsizlikten ve arazi ile iligkili durumlardan dolay1 hangi iz modelinin en

dogru sonug verdigine dair agik bir sonu¢ olmadigini ifade etmistir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak analitik iz modellerinden, Standart Jensen modeli, tez
calisma boyunca yeni Jensen modeli veya iki boyutlu Jensen modeli olarak
adlandirilacak Tian ve dig.’nin (2015) calismalarinda gelistirdikleri Jensen model,

Frandsen modeli ve Larsen modeli kullanilarak, ilk olarak modellerin iz sekli, iz ile



serbest akis arasindaki riizgar siddeti farkinin azalma hizi, iz ¢ap1 ve iz ¢apinin
mesafeyle gelisimi gibi modellerin karakteristikleri sunulacaktir. Sonraki tezin asil
amaci olan bir sonraki adimda, kompleks bir arazi tzerinde bulunan ticari bir riizgar
ciftliginden alinan riizgar 6lgtim verisi ile modellerin (hem tek baslarina hem de
Hesaplamali Akigkan Dinamigi (HAD) teknolojisi tabanli WindSim yazilimi

yardimiyla) performans degerlendirmesi sunulacaktir.
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2. TEORI

Tezin bu boliimiinde izi etkileyen dnemli konulara ve izi tanimina yer verilmistir.
Bolim 2.1’de Atmosferik sinir tabaka ve bu tabakadaki diisey riizgar profilini
belirlemek ic¢in kullanilan logaritmik kanun ve gilic kanunu tanitilmistir. Boliim
2.1.1°de atmosferik sinir tabakadaki kararli, kararsiz ve notr atmosfer kosullarnin
hangi durumlarda gergeklestigi hem parsel hem de gradyan yontemi ile
gosterilmistir. Bolim 2.1.2°de tiirbiilansin tanimina ve tiirbiilansin istatistiksel
ozelliklerinden biri olan tiirbiilans yogunlugunun tanimina yer verilmistir. Boliim
2.2’de aktiiaktor disk kavrami tanitilip hava akisinin yani riizgarin, sirastyla riizgar
iistii, disk veya rotor diizlemi ve riizgar alt1 bolgelerinden gegerken havada akisinda
gerceklesen, riizgar siddetindek ve basingtaki degisimlere yer verilmistir. Boliim
2.2.1°de, mometum teorisine yer verilmistir. Bu boliimde Betz limiti, gii¢ katsayisi,
itki katsayist gibi tiirbin aerodinamigine ait kavramlara ve bu kavramlarin
matematiksel bagintilarina yer verilmistir. Boliim 2.3’te izin tanim1 yapilmistir. Bu
boliimde izi olusturan boélgeler, bu bolgelere ait 6zellikler ve siireclere, ve izi

etkileyen faktorlere yer verilmistir.

2.1 Atmosferik Sinir Tabaka

Atmosferik sinir tabaka (AST), atmosferin yeryiizii yakininda bulunan termik ve dinamik
etkisinin dogrudan hissedildigi kesimdir. Ikinci bir tanim yapacak olursak, AST yer
ylizeyinden direkt olarak etkilenen ve yaklasik 1 saat veya daha az bir zaman 0lcegi ile,
yiizeyin etkisine cevap veren troposfer pargasi olarak tanimlanabilir. Bu etkiler; siirtinme,
buharlasma ve terleme, 1s1 transferi, kirlilik emisyonu, diisey tiirbiilans taginimlarini igerir.
Sinir tabakanin kalinlig1 zamana ve yere bagli olarak birkag yliz metreden birkag kilometreye

varan oldukga genis bir degisim gosterir.(Mentes, 1996, ss. 17-17)

Riizgar tiirbinleri de yatay basing gradyanlari, kayma gerilmeleri ve Coriolis
kuvvetinin etkisi altinda olan atmosferik sinir tabakanin en alt kesimi ylizey tabakada
calismaktadir (Mentes, 1996). Yiizey tabakadaki diisey riizgar gradyan1 denklem 2.1

ile verilmektedir.
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Twl
p Kz

(2.1)

o.U = 4
KZ

ﬁ

Burada 7, kayma gerilimi, p hava yogunlugu, x von Karman sabitidir ve degeri

0.4°tlir. u” ise surtiinme hizidir ve

u'=yz,/p (22)

ile tantmlanmaktadir. Denklem 2.1’in integrasyonu ile

U(z) = u?[ln(zijj (2.3)

elde edilmektedir. Denklem 2.3 diisey riizgar profilinin belirlenmesinde iyi bilinen
bir yontem olan logaritmik rizgar profilidir. Denklem 2.3’te bir integral sabiti olan zy
yiizeyin pirizliligine iliskin piriizlilik uzunlugunu temsil etmektedir. Yuzey
plriizlilik uzunlugunun 0.001 m’den (durgun deniz) 0.03 m’e (birka¢ agacin
bulundugu agik bir tarim arazisinin) ve kentsel alanlar i¢in onlarca metreye degisen

bir aralig1 vardir (Sanderse, 2009).

Denklem 2.3 notr atmosfer igin gegerlidir. Termal etkiler g6z o©niinde
bulundurulmamistir. Termal etkilerin diisey riizgar profilinin belirlenmesinde 6nemli

bir etkiye sahiptir (Lange ve Focken, 2005).

Atmosferik kararlilig1 logaritmik riizgar profili hesabina katabilmek i¢in, logaritmik
riizgar profili degistirilmelidir (Lange ve Focken, 2005). Bunun ig¢in Monin-

Obukhov denklem 2.1°1 bir genel diizeltme fonkisyonu @y, ile yeniden diizeltilmistir.

oU="a (Hu"2) (2.4)
KZ

Burada ®p, 1s1 akisina, H, siirtiinme hizina, u*, ve yiikseklige, z, bagl boyutsuz bir

fonksiyondur. ®mn(H,u*,z)’in 1 olmasi durumunda nétr atmosfer kosulu igin olan

denklem 2.3 elde edilir. Diger atmosferik kararlilik kosullar1 i¢in uygun fonksiyonlar

turetilmelidir (Lange ve Focken, 2005). Logaritmik profilin termal dizeltme

fonkisyonu z/L’nin fonksiyonudur. Burada L Monin-Obukhov uzunlugunudur ve

denklem 2.5 ile temsil edilmektedir.
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u“ec
L = —pr (25)

Monin-Obukhov uzunlugu atmosferin kararliligini  6ngoren bir kararlilik
parametresidir. L’nin alabilecegi deger araligi -co ile +oo arasindadir. L, eger yiizey

havay1 sogutuyorsa pozitiftir, 1sitryorsa negatiftir.

@y, z/L’nin fonksiyonu olarak da tanimlanabilir. z/L Monin-Obukhov uzunlugu ile

Ol¢eklendirilmis yiiksekliktir, ve kaldirma ve kayma etkilerinin goreceli dnemini

belirler. Kaldirma etkileri z >> |L| durumu icin, kayma etkileri ise z <<|L|durumu

icin baskindir (Lange ve Focken, 2005).

Yalnizca deneylerle belirlenebilen ®’i ilk kez 1966 yilinda Businger ve 1974

yilinda Dyer birbirlerinden bagimsiz bir sekilde formiilize etti ( ).

Fonksiyonlar, kararsiz (z/L < 0) , notr (z/L=0) ve kararli (z/L > 0) atmosfer igin

strastyla,
cpm[ij __ 1 (2.6)
L) 1162
L
o =1 (2.7)
O =1+ 5% (2.8)

Denklem 2.4’teki diisey riizgar gradyani denkleminin integrasyonunu 2.6 — 2.8’teki

®’1 kullanarak alinir ve

U(z) = u?(ln(zij—l//m(%j} (2.9)

seklinde bulunur. Burada y, (Ej , ZIL <0, z/L=0 ve z/L >0 i¢in, sirasiyla,

z 1+ X 1+ x? . pa
wm[E):Zln(T)Hn( ; ]—Ztan (x)+§ (2.10)
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Z

Z1=0 211
wm(Lj (2.11)

z Z
—|=-5— 2.12
wm[Lj 3 (2.12)

Denklem 2.10°da

N\

X = (1—16Ej (2.13)

Logaritmik riizgar profili ya da logaritmik kanun siklikla referans bir yiikseklikte bir
riizgar siddeti verisini baska bir seviye tasiyarak o seviyedeki riizgar siddetini

hesaplamak i¢in kullanilir (Manwell ve dig., 2002). Bu durumda denklem 2.3’ten

In(zj

U@ _ \%

U(Zref) In Zref
Z

Burada z. referans yuksekliktir. Atmosferik sinir tabakadaki diisey riizgar profilini

yola ¢ikilarak

(2.14)

belirlemede logaritmik yaklasima (logaritmik riizgar profili) alternatif olarak Glg
kanunu olarak bilinen bagka bir yaklasim daha vardir. Bu yaklasim logaritmik
yaklasimin aksine teorik bir tabana sahip degildir (Sanderse, 2009). Bir gii¢c kanunu
yaklasimu siklikla denklem 2.6'deki gibi kullanilmaktadir :

U(z) oc 2° (2.15)

Burada « kayma veya gradyen issiidiir, ve bu parametrenin degiskenligi ciddi
Olctlide arazinin yapisina baghdir ancak giin siiresi, mevsim, riizgar siddeti ve sicaklik
gibi diger degiskenlerle de kiiciik 6l¢iide degisiklik gosterir (Sanderse, 2009). Ayrica,
Justus (1978), Counihan (1975) ve Spera (1994) calismalarinda bu parametreyi
belirlemek i¢in farkli ampirik yontemler gelistirmislerdir. Tiirbin  gdvde
yiiksekliginde ortalama riizgar siddeti verilerek diisey riizgar profili gii¢c kanunu ile

asagidaki denklem 2.7 ile belirlenmektedir:

14



U(z)=U (H)(ﬁja (2.16)

Sinir tabakanin yiiksekligi yiiz metrelerden birka¢ kilometrelere kadar degisen bir
araliktadir. Tiirbiilansin yok oldugu yiikseklik bazen sinir tabaka iist sinirinin tanimi
olarak alinir. Bu tabakanin iistiinde basing gradyani ile coriolis kuvvetinin denge
bulundugunda ortaya ¢ikan ve yer yiizeyi ile etkilesmeyen teorik bir riizgar olan

jeostrofik riizgar hakimiyeti vardir (Sanderse, 2009).

2.1.1. Atmosferik karalilik

Atmosferik sinir tabakanin yiiksekligi, tiirbin arkasindaki izin gelisimi, tiirbiilans
yogunlugu atmosferik kararliliktan (termal tabakalagma) etkilenmektedir. Atmosferik
kararlilik kavramini anlayabilmek icin hava pargasi kavraminmi kullanmak gerekir.
Hava pargasi atmosfer havasinin herhangi bir veya tim temel dinamik ve
termodinamik 6zelligini barindiran hayali bir hava hacmidir. Bu hayali hava pargasi,
cevresindeki havadan tamamen yalitilmis durumdadir. Diger bir deyisle hava
pargasinin ¢evre hava ile aralarinda ne 1s1 ne de kiitle aligverisi gergeklestilir. Bu
duruma adiyabatik siire¢ denir. Dolayisiyla hava pargasi diisey hareketini adiyabatik
olarak gerceklestirir. Bu durumda hava parcasi adiyabatik olarak yiikseltilirse
(algaltilirsa) kendisinden tamamen yalitilmis ¢cevre havanin sicakligina bagli olarak,
eger hava pargasinin sicakligi c¢evre havanin sicakligindan daha yiiksekse hava
parcas1 yiikselmeye (algalmaya) devam eder. Bu durum kararsiz atmosferi temsil
etmektedir. Eger hava parcasinin sicakligi ¢cevre havanin sicakligindan daha diisiik
ise hava parcasin yiikselmeden 6nceki konumuna geri donme egilimi gosterir. Bu
durum karali atmosferi temsil etmektedir. Eger yiikselttiginiz noktada hava
parcasinin sicakligi ile ¢evre havanin sicakligi ayni ise hava pargast yiikseltildigi
(algaltildig1) konumda kalacaktir. Bu durum ise notr atmosferi temsil etmektedir. Bu

yontem parsel metodu olarak bilinmektedir.

Havanin sicakligimin yiikseklikle degisim orani, adiayabatik diisme orani ile

belirlenmektedir. Adiyabatik diisme orani (kuru hava i¢in)

r:-?j—ng.s Kkm™ (2.17)
VA
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denklemi ile verilmektedir. Buna bagl olarak, ayrica, atmosferi adiyabatik diisme
orani ile kiyaslayarak atmosferik kararlilik (stabilite) belirlenebilir. Kararsiz, kararl

ve nétr atmosfer, sirasiyla

B (d_T ST (2.18)
z cevre
_ (d_T <r (2.19)
Z
cevre
_(d_T =T (2.20)
dz cevre

Kararl1 atmosfer gece boyunca yerin, ilizerindeki havadana daha soguk oldugu
zamanlarda gerceklesir. Kararli atmosferde atmosferik sinir tabaka yiiksekligi
oldukea sigdir. Kararsiz atmosferde biiylik olgekli tiirbiilansli girdaplar, daha kalin
bir atmosferik sinir tabaka olusmaktadir. Ayrica biiyilk konvektif hiicreler bu
atmosferik kararsizlik kosulunda olusmaktadir. Notr atmosferde ¢ok az diisey hareket
mevcuttur. Notr atmosfer siklikla gii¢lii riizgarlarin ve iyi karismis atmosferik sinir
tabakanin oldugu zamanlar meydana gelmektedir. Rizga enerjisi benzetimlerinde

cogu kez nétr atmosfer kosulu kullanilmaktadir (Nygaard, 2011; Sanderse, 2009).

2.1.2.Turbilans

Atmosferik tiirbiilans riizgar siddeti spektrumundaki goreceli olarak daha kiiciik
zaman Olcegindeki (10 dakikadan daha kiiciik) dalgalanmalar1 temsil etmektedir.
Izotropik degildir ve yiizey piiriizliiliigii, atmosferik kararlilik ve yerden olan
yiikseklikle degismektedir. Tiirbiilans iki ana nedenden dolay1 olugsmaktadir. Bunlar
yer ylizeyinin slirtlinme etkisi ve 1s1l etkilerdir. Tiirbiilans kaotiktir ve bundan dolay1
deterministik denklemlerle ifade edilemez. Ancak belirli bir baslangic ve smir
sartinin atanmasiyla tiirbiilansh siireci tanimlayacak bir diferansiyel denklemler
kiimesi ile formiile etmek miimkiindiir ancak atanan baslangi¢c ve sinir sartindaki
ufak degisiklikler ongoriilen akis ile gergek akis arasindaki hata farkinin gelismesine
sebebiyet vermektedir. Bundan dolayr tiirblilans1 tanimlarken istatistiksel
Ozelliklerini kullanmak daha anlamlidir. Tiirbiilansin istatistiksel 6zelliklerinden biri
olan tlirblilans yogunlugu akistaki toplam tiirbiilans seviyesini gostermekte ve

asagidaki denklem 2.21 ile tanimlanmaktadir :
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(2.21)

S

Burada o riizgar siddetinin standart sapmasidir. Uise 10 dakika veya 1 saat
tizerinden tanimlanan ortalama riizgar siddetidir. Tirbiilans yogunlugu her riizgar

yoniinde farkliolup I, 1,, |, sirasiyla, u (eksenel), v (yanal) ve w (diisey) yonleri

icin tanimlanmaktadir (Nygaard, 2011; Burton ve dig., 2001).

2.2 Aktuaator Disk Kavramm

Sekil 2.1'de tiirbinin varliginda riizgar istli tarafindaki yaklasan hava kademeli
olarak yavaslar. Rotor diskine ulasan havanin riizgar siddeti serbest akisin riizgar
siddetinden daha diigiiktiir. Sekil 2.1'de goriilecegi iizere hava diske yaklasirken
havadaki akis hizinin azalmasindan dolay1 genisler ve havadaki statik basing artar.
Hava diski gecerken statik basingta bir diisiis meydana gelir. Hava atmosferik basing
seviyesinin altinda kalir. Hava daha sonra riizgar alt1 tarafta azaltilmis akis hiz1 ve
statik basinci ile ilerler. Bu akig bdlgesi iz olarak adlandirilir. Nihayetinde, uzak
riizgar alt1 tarafta, izdeki duragan basing erisilen denge icin atmosferik seviyeye
doner. Statik basingtaki artis kinetik enerjinin harcanmasindadir ve riizgarin daha da
yavaglamasina neden olur. Bundan dolay1 uzak riizgar {istii tarafi ve uzak iz (uzak
ruzgar alt1 tarafi) durumlar1 arasinda, statik basingta degisim gézlenmez ama kinetik

enerjide bir diisiis gozlenir (Burton ve dig., 2001).

Akis Tupi
U, -—-. I;II_Z — A
R Hiz ;
U P e e U
__ Pe Basmg -7 9| paging P -

Sekil 2.1: Bir riizgar turbininin akttator disk modeli (Burton ve dig., 2001).
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Diskin riizgar tarafindaki akis borusunun kesit alan1 diskin alanindan kii¢liktiir ve
rliizgar alti tarafta daha bliyliktiir. Akis borusunun genislemesi kiitle debisinin her
yerde ayni olmasindan dolayidir (Burton ve dig., 2001). Birim zaman uzunlugunda

akis borusunun verilen kesiti boyunca gecen havanin kitlesi pAU ’dur. p burada

hava yogunlugudur, Akesit alanidir ve U ise akis hizidir. Kiitle debisi akis borusu

boyunca her yerde ayn1 olmalidir ve bu yiizden
PA U, = pA U, = pA, U, (2.22)
Denklem 2.22'de, alt indislerdenc sembolu rizgar Ustl tarafini (upwind), d disk

dizlemindeki durumu, ve w ise uzak izdeki durumu ima etmektedir.

Genelde aktiiator diskin serbest akig hizinin tiizerine eklenen hiz degisimini
indiikledigi gbz onilinde bulundurulur (Burton ve dig., 2001). Bu diskte indiiklenen

akisin akis dogrultusundaki bileseni —aU_ ile verilir. Burada a eksensel akis

indiiksiyon faktorii olarak adlandirilir. Diskte, bundan dolayi, net akis

dogrultusundaki hiz
U,=U_(1-a) (2.23)

2.2.1. Momentum teorisi

Disk Uzerinden gegen hava (ruzgar), U_-U, kadar bir degisime ugrar.
Momentumdaki degisim orani denklem 2.24'de gosterildigi gibi hizdaki degisim ile

kiitle debisi ¢arpimina esittir :
Momentumdaki degisim oran1 = (U , U ) pA, U, (2.24)

Momentumdaki bu degisime neden olan kuvvet tamamen aktiiatér disk boyunca olan
basing farkinda meydana gelmektedir ¢iinkii akis borusu aksi halde tamamen net sifir
kuvvet veren atmosferik basingtaki hava ile g¢evrelenirdi (Burton ve dig., 2001).

Bundan dolay1

(Ps- Pa)A =(U,-U,)pA U, (1-23) (2.25)

Basing farkini elde etmek i¢in Bernoulli denklemi akis borusunun riizgar tarafi ve

rlizgar alt1 tarafina ayr1 ayr1 uygulanir. Ayrik denklemler gerekli ¢linkii toplam enerji

18



her iki tarafta farklidir. Bernoulli denklemine gore, duragan kosullar altinda, akistaki
kinetik enerji, statik basing enerjisi ve yercekimsel potansiyel enerjiyi kapsayan
toplam enerji sabit kalir. Akiskan tarafindan yapilan ya da akigskana yapilan bir is

yoktur. Bundan dolay1, birim hava hacmi i¢in
% AU + p+ pgh =sabit (2.26)

Denklem 2.26'dan yola ¢ikarak, riizgar tistii tarafindaki denklem

1 1 .
_poouoi+pw+pooghoo=_pdu(12+pd +IOdghd
2 2 (2.27)

Akisin yatay (h, = h,) ve sikistirllamaz ( p, = p,) oldugu varsayilarak, denklem
2.27

1 1 .
EPUi+Pw=§PU§+ Pq (2.28)
halini alir. Benzer sekilde, riizgar alt1 taraftaki denklem,
1., 1,
Epuw—l—pw:EpUd * Py (2.29)

seklindedir. Denklem 2.28 ve 2.29 birbirilerinden ¢ikartilarak
+ -\ — l 2 2y.
(Pg- P _Ep(Uoo_UW) (2.30)
denklemi elde edilir. Son denklem 2.27° konularak
SPUZ-UZ) A, =(U. -U,) pA U (1-2) (2.31)
elde edilir ve boylece,

U,=U,_(l-2a) (2.32)

olur.

2.2.1.1 Gug Katsayisi

Denklem 2.25°den hava tizerindeki kuvvet
F=(ps- pa)A =2pAU2a(l-a) (2.33)

Bu kuvvet aktiiator diskte toplanirken kuvvet tarafindan yapilan isin oran1 FU, ve

bundan dolay1 riizgardan elde edilen gii¢
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Glgc= FU,=2pA,U’a(1-a)? (2.34)
denklemi ile verilir. Glg¢ katsayist ise

Glg

C, = (2.35)

1
Z Ul
P A

ile tanimlanir. Burada payda, aktiiator diskin yoklugunda havadaki mevcut giicii

temsil etmektedir.
C,=4a(l-a)’ (2.36)
olarak tanimlanabilir. C; 'nin alabilecegi maksimum degeri,

9 _4a-a)a-3a)=0 (2.37)
da

esitligi saglanarak gozlemlenir. Maksimum deger i¢in a = % olur. Bundan dolay1,

16

Pmax_E

C - 0.593 (2.38)

olur. Giig katsayisinin maksimum erisilebilir degerine Betz limiti denir.

2.2.2.1 itki Katsayisi

Denklem 2.34 ile verilen basing diisiisiiniin neden oldugu disk {izerindeki itki kuvveti

bir itki katsayisini, Cy , vermesi i¢in asagidaki gibi boyutsuzlastirilabilir (Burton ve
dig., 2001) :

F

C, = 1 (2.39)
2 PU LA
C, =4a(l-a) (2.40)

a > 0.5 degerleri igin bir sorun ortaya ¢ikmaktadir, ¢iinkii izdeki hiz, U,(1-2a) sifir
ve hatta negatif degerlerde olur. Bu durumlarda momentum teorisi artik uygulanmaz

ve ampirik degisiklikler yapilir.
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Gli¢ ve itki katsayisinin eksensel akis indiiksiyon faktoriine, a, gore degisimi sekil

2.2’te gosterilmistir.

I I I
i /’.-"_-%h' N
C:,?I:{?) / \-\\\
Cla) 5| \\\ |
. ~ N
~a W
- A
~ 1"
- A
™ %
0 ! ! ! L~ v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

Sekil 2.2: Giic ve itki katsayisinin eksensel akis indiiksiyon faktorii, a, ile degisimi
(Burton ve dig., 2001).

2.3 iz Teorisi
2.3.1 Yakin iz ve uzak iz

Bir tiirbinin iz alan1 genellikle yakin ve uzak iz olmak {izere iki bolgeye ayrilir
(Vermeer, 2003) ancak bazen ara bolge (intermediate region) adinda yakin ve uzak iz
arasinda kalan baska bir iz bolgesi daha tanimlanir (Moskalenko, 2010). Yakin iz
bolgesi yaklasik bir rotor capt mertebesinde, tiirbin geometrisinin (kanat
aerodinamigi, kanat sayisitip vorteksleri) akis alanin seklini belirleyerek, tiirbin
performansinin belirlendigi bolge olarak tamimlanir. Burada eksensel basing
gradyani, iz fark (wake deficit) gelisimi i¢in Onemlidir. Uzak iz bdlgesi, rotor
seklinin 6neminin azaldig1 ancak iz modelleme, iz etkilesimleri, tlirbiilans modelleme
ve topografik etkiler (zerinde 6nemini siirdiirdiigii bir boélge olarak tanimlanir
(Sanderse, 2009).

Izdeki akis ile iz sinirlar1 disindaki akis arasindaki hiz farki bir kayma (veya karisim)
tabakas1 olusturmaktadir ve bu tabaka daha ileri riizgar-altt mesafelerde kalinlasir
(Sekil 2.3). Bu kayma tabakasinda tlirbiilansli girdaplar olusur. Gradyanli g¢evre
akisindan dolay1, karisim tabakasindaki tiirbiilans esdagilimli (uniform) degildir.
Tiirbin rotorunun iist yarisindaki tlirbiilans yogunlugunun alt yarisindaki tiirbiilans
yogunlugundan daha yiiksek olmasinin sebebi budur. Yakin iz bolgesinde tiirbiilans
yogunlugu i¢in rotor yiiksekligi mertebesinde iki tepe (peak) noktasi olusur ancak bu
tepe noktalar1 uzak iz bolgelerinde varligini siirdiiremez (Sanderse, 2009). Karisim

tabakas1 hem igeri, iz eksenine, hem de disa dogru yayilarak izin genislemesine
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yardimct olacaktir. Karigim tabakasinin iz ekseni ile kesistigi nokta yakin izin
sonudur (2-5 rotor ¢ap1) (Crespo vd, 1999). Momentum transferi i¢in akis yonii ve
radyal yon ele alindiginda, karisim tabakasindaki yayilim bigimden dolay1

momentum transferine en biiyiik katki radyal yonden gelmektedir (Lynum, 2013).

Ainslie (1988) calismasinda maksimum hiz farki 1-2 rotor ¢apt mertebesinden sonra
gerceklestigini ancak daha diigiik tiirbiilans yogunlugunda bu mertebenin daha da

bliyiik olabilecegini gostermistir.

Yiiksek itki seviyelerinde iz alanindaki riizgar siddeti ile iz disinda riizgar siddeti
fark1 daha biiyiik oldugundan karisim tabakasi daha biiyiik olacaktir. Burada, izdeki
tirblilans, momentum transferini saglamaktadir. Bu sayede iz genisler ve hiz farki
azalir (Sanderse, 2009). Barthelmie (2010) calismasinda tiirbiilansli izin
genislemesini ¢evre tiirbiilansin, tiirbin iiretimli tiirblilansin, riizgdr siddetinin ve
yOniiniin, termal tabakalagmanin ve izin yer ile etkilestigi noktanin fonksiyonu olarak
tanimlamigtir.  Yiiksek tlirbiilans seviyesinde ize olan momentum transferi
artacagindan, izin gelisimi yani izdeki riizgar siddetinin serbest akis seviyesine
yakinsamasi, hizlandirmaktadir. Aksine diisiik tiirbiilans seviyesinde momentum
transferi daha diisiik olacagindan serbest akis ile iz arasinda daha biiyiik riizgar
siddeti farklar1 ve izin serbest akis seviyesine yakinmasinin daha uzun mesaferlerde
gerceklestigi gozlemlenir. Maksimum gii¢ farki yiiksek itki katsayisi (diisiik riizgar
siddeti) ve diisiik tiirbiilans seviyesi kosullarinda meydana gelir. (Sanderse, 2009).

Maksimum Ruzgar Minimum Ruzgar
AST Siddeti Farki Siddeti Farki
]
Karisim
1 e S |
\ Yaklasik Olarak :
.’, . L \ -Ek I Si ik \
- —— \ —I.E' sensel Simetri |
. ! -Oz-benzes
—
’ g
r— e 4 -Normal Dagilim (Profil) |
J ——— _'gv ~c
J A — ——— J |
e
_,/) ]

Yakin iz Uzak iz

Sekil 2.3: Riizgar tiirbinin iz gelisimi ve izdeki riizgar profili (Sanderse, 2009).

Yakin iz bitiminden sonra basing gradyani daha az etkili olur ve izdeki tiirbiilans
seviyesine son derece bagli olarak izdeki riizgar siddetinin bozulmamis (undisturbed)

gelen akisa orani kademeli olarak azalir. Uzak iz bolgesinde iz tamamen geligmistir.
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Yerin ve ¢evrenin kaymali akiginin varligindan dolayr tamamen gegerli olmasa bile,
eksensel simetri ve akis dogrultusunda sabit basing gibi varsayimlar yapilarak hiz
farki ve tiirbiilans yogunlugu i¢in 6zbenzes ¢oziimler (normal profiller) tretilebilir.
Gergekte maksimum hiz farki ve tiirbiilans yogunlugu tiirbin eksenlerinde degil,
sirasiyla kulenin varligindan dolay1 tiirbin eksenin altindadir ve biiyiik kaymanin

goriildiigl yer olan tiirbin ekseninin lizerindedir (Sanderse, 2009).

Mesafe ile riizgar siddeti farkindaki azalma tiirbiilans yogunlugundaki azalmadan
daha hizli gergeklesir. Dolayisiyla daha uzak iz bolgelerinde tiirbiilans yogunlugu
varligini stirdiirebilir. Tirbiilans tiirbin tizerinde yorulma yiikiine neden olmaktadir.
Tam iz kosullarinda yani iki tiirbin arka arkaya riizgara paralel yonde
konuslandirildiginda riizgar alti mesafelerde kismi iz kosuluna kiyasla yorulma

yiiklerinde artisa neden olur (Sanderse, 2009).

Riizgar tarlalarinda tarla verimliligi arazinin topografik Ozelliklerine, cevre
(atmosferik) tilirbiilansina, tarladaki tiirbinlerin diizenine, riizgar frekans dagilimina
ve itki katsayis1 gibi tiirbinin caligma ayarina baghdir. Yiiksek tiirbiilans seviyesi
izdeki tiirblilanshi karisimi  hizlandirarak izdeki akisin serbest akis seviyesine
doniisiinii hizlandirir. Diger bir 6rnek, agik deniz tiirbin tarlalarinda ¢evre tiirbiilansi
daha diisiik oldugundan daha kalic1 izlere neden olur. Acik deniz tiirbin tarlalarinda
tiirbin iiretimli tiirblilansin etkileri daha 6nemli hale gelir. Atmosferik tiirbiilansin
haricinde turbin-iiretimli tiirbiilans da ayrica Onemlidir. Genelde daha yiiksek
tiirbiilans seviyeleri karisimi daha da hizlandirmalarina ve riizgar-alt1 tiirbinleri i¢in
daha biiylik yorulma yiikiine neden olmasina ragmen bazen kismi iz etkisinde kalan
rliizgar alt1 tlirbini, tiirbin rotor alanindaki riizgar alanmin standart sapmasi daha
yiikksek oldugundan, daha yiiksek yorulma yiiklerine maruz kalabilmektedir
(Sanderse, 2009).

Bir tiirbin dizisinde her riizgar alt1 tiirbini kendinden bir 6nceki riizgar iistii tiirbinine
gore daha az gii¢ Uretmesine ragmen artan tiirbiilans seviyesinin daha iyi bir
tirbiilansh karigim saglamasindan dolayi, art arda gelen tilirbinler arasindaki gii¢
kayiplarinda azalma meydana gelir. Bu siire¢ bir doyma degere kadar devam eder.
Dizideki belli bir tiirbin sirasindan sonra riizgar alti tiirbinlerin gii¢ iiretimlerinin
yaklasik sabit olmasinin nedeni birkag¢ tiirbin sirasindan sonra tiirbiilansin denge

(doyma) seviyesine ulasmasidir (Sanders, 2009).
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2.3.2 iz menderesi

Iz menderesi izin yan riizgar eksenindeki stokastik hareketi olarak tanimlanabilir
(Sekil 2.4). iz menderesinin rotordan daha biiyiik ebatlara sahip biiyiik ol¢ekli
tiirbiilansh girdaplardan meydana gelmektedir. Iz menderesinin rolii ¢ok onemlidir
cunki iz menderesi ruzgar ciftliklerindeki riizgar trbini yuklerinde (yorulma yiku
ve Ozellikle sapma yiikii) atisa neden olabilir ama ayni zamanda serbest akistaki
riizgar siddeti ile izdeki riizgar siddeti arasindaki farkin azalmasinda yardimci olup

boylece gii¢ kayiplarini azaltmaktadir (Sanderse, 2009; Larsen ve dig., 2007).
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Sekil 2.4: Iz menderesi (Larsen ve dig., 2007).

Salinm fazi==n

Ainslie (1988) iz menderesinin serbest akistaki riizgar siddeti ile izdeki riizgar siddeti
arasindaki farki lizerindeki etkisini, iz menderesini riizgar yoniindeki degiskenlige

iliskilendirerek modelleyen ilk kisidir.

Larsen ve dig. (2007) iz menderesini hem niimerik modelle hem de deneylerle
kapsamli olarak incelemistir. Deneyler LiDAR 6lgiimleriyle yapilmis. Izin
taginiminin, izin atmosferik smir tabakadaki biiylik Olgekli tiirbiilans yapilartyla
stiriilen pasif izleyici (passive tracer) olarak davraniyormus gibi modellenebilecegini

varsaymiglardir.

Espana vd. (2012) caligmalarinda biiyiik atmosferik tlrbulans oOlceklerinin riizgar
tiirbin izlerinde gozlenen iz menderesi olgusu iizerindeki roliinii ispatlamay1
amaclamistir. Gozenekli bir disk kullanilarak modellenmis bir riizgar tiirbini, riizgar

tinelinde orta derece purizli AST Uretimi, Modellenen AST disk ¢apinin 10 kati
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tirbiilans integral uzunluk Olcegine sahip, burada iz menderesleri kaydedilmis.
Ayrica daha diistik tiirbiilans yogunluklu homojen ve izotropik tiirbiilans kosullarinda
da testler yapilmis (diskten 10 ve 3 kat daha kiigiik tiirbiilans uzunluk 6lgekler ). Bu
kosulda iz menderesi gozlenmemis. Dolayisiyla iz mendersin olusumunda biiyiik
tirbiilans Olgekleri sorumlu. Dahasi iz menderesini periodik vorteks sagintisindan
ayrimak i¢in yani akis kosullartyla kat1 disk iizerinde deneyler yapilmis ve periodik
vorteks sagintilarinin iz menderesinden sorumlu olmadigi goézlenmis. Calisma notr

atmosfer kosulu altinda gergeklestirilmistir.

Larsen ve dig. (2015) calismalarinda hem Sonic Ol¢iimlere hem de LiDAR
olgiimlerine dayali biiyilk miktarda tam olgekli verinin analizi ile, Dinamik iz
Menderesi modellemesi kapsaminda, atmosferik kararliligin sadece iz menderesini
meydana getiren biiyiik tiirbiilans &lgeklerini etkiledigi ortaya koymustur. izdeki
diftizif etkilerden sorumlu kucuk o6lgekli tirbilans rejiminin ise menderes referans
cercevesinde atmosferik kararlilik kosullarina gore degismez oldugu kabul

edilebilecegi gosterilmistir.

Bing6l ve dig. (2010) ve bu caligmanin ikinci kismi olarak Trujillo ve dig. (2011)
gelistirdikleri yeni deneysel teknik ile hem direkt olarak anlik serbest akistaki riizgar
siddeti ile izdeki riizgar siddeti arasindaki farkinin 6l¢limiinii hem de iz menderesi
referans ¢ercevesindeki anlik iz genislemesinin 6lglimiinii, sirasiyla, hem bir boyutta
hem de iki boyutta saglamigtir. Bunlarin saglanmasiyla izin rotordan bulyuk
ebatlardaki girdaplarla pasif olarak tasindigini varsayan dinamik iz modellemenin

temel varsayimlarin dogrulanmistir (Bingol ve dig., 2010).

2.3.3 Rota sapmasi

Riizgar yoniindeki degiskenlikten dolay1 bir riizgar tiirbini genellikle belli bir sapma
acistyla riizgara yonelir (Sanderse, 2009). Sapma riizgar {istii tiirbinin izini saptirir,
bundan dolay1 da serbest akistaki riizgar siddeti ile izdeki riizgar siddeti arasindaki
farki azaltir. Bu riizgar alti tiirbini i¢in bir avantajdir. Diger yandan riizgar iistii
trbini gelen rlizgarm bir kismindan yararlanabileceginden dolayi, sapma, riizgar
iistli tlirbinin gili¢ iiretiminin diisiisiine neden olur. Riizgar1 bir sapma acistyla alan
riizgar tlirbinin arkasindaki akig, momentum korunumundan dolayi tiirbin rotorunun
donilis yOniiniin tersi yoniinde sapar. Riizgar tiirbini sapmanin oldugu durumda

sapmanin  olmadigi teorik duruma gore gelen riizgarin daha azindan
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yararlanacagindan, serbest akistaki riizgar siddeti ile izdeki rlizgar siddeti arasindaki
fark daha az olur. Bu riizgar alti1 tlirbinin daha yiiksek riizgar siddetine maruz
kalacagi anlamina gelmektedir. Sapmanin olmadigi durumda daha yiiksek mekanik
tiirbiilans liretiminden dolayi, iz serbest akisa daha hizli yakinsar Riizgar1 bir sapma
acistyla alan bir riizgar istii tiirbinin gii¢ liretimi, sapma agisinin kosiniisiiniin
karesiyle orantili olarak azalir. Riizgar alt1 tiirbinin gii¢c liretimi ise artar. Ancak
riizgar tarlasindaki iiretilecek toplam gii¢ artmaz aksine azalir. Ancak optimum bir
sapma agistyla riizgar tarlasindaki gii¢ tiretimi arttirilabilir (Barlas, 2014). Dahlberg
ve Medici (2003) alt1 tiirbinli bir diizen i¢in gii¢ iiretiminde % 4 artis yakalamistir.
Howland ve dig. (2016) sapmanin verimliliginin ya da etkililiginin sadece izin sapma
derecesine degil ayn1 zamanda izin sekline bagl oldugunu riizgar tiineli deneyi ile
gdstermistir. Iki boyutlu bir bakis agisiyla izin yaklasik dairesel sekli kademeli olarak
kivrimlt bir hal alir (Sekil 2.5). Sonuglar aktiiator disk ve aktiiator ¢izgi modellerinin
kullanimiyla biiylik girdap benzetimlerinde tekrar iiretilmistir. Riizgar1 bir sapma
acistyla alan riizgar tlirbinin arkasinda olusan izin kivrimli hale gelme olgusu daha

onceki ¢aligmalarda hi¢ agiklanmamisti (Howland ve dig., 2016).
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Sekil 2.5: 1z seklinin deformasyonunun gorsel gosterimi (Howland ve dig., 2016).
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3 VERI VE ANALITIiK RUZGAR TURBINI iZ MODELLERI

Bu boliimde performans degerlendirmesinde kullanilacak goézlem verileri ve iz
modelleri sunulacaktir. Boliim 3.1'de kullanilacak farkli analitk riizgar tirbin izi
modellerinde kullanilacak veri kiimeleri ile ilgi ayrintilar verilecektir. Bolim 3.2'de
ise bu tez kullanilacak dort farkli analitik riizgar tiirbin izi modeli ve WindSim

yazilimu ile ilgili ayrintilar verilecektir.

3.1 Veri

3.1.1 istanbul teknik iiniversitesi meteoroloji gozlem parki verisi

Bu bolimdeki ¢alismada analitik iz modelleri olan, standart Jensen, yeni Jensen,
Frandsen ve Larsen iz modellerinin karakteristiklerini ortaya koymaktir. Bunun i¢in
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Kampiisii Meteoroloji Gozlem
Park’mda TUBITAK 107M331 numarali proje kapsaminda kurulan gévde yiiksekligi
17 metre, kurulu gucu 1.5 kW ve modeli E15 olan Unitron marka kiguk oOlcekli
rizgar tlrbinin 2009 ve 2010 yillarina ait riizgar verisi kullanilmigtir. Tiirbin ve
tiirbinin bulundugu lokasyona ait fotograflar EK-A’da verilmistir. TUrbin rotorunun
oniinde ve arkasinda, tiirbine bagli ve tlirbin rotoruna olduk¢a yakin 2 adet
anemometre kuruludur. Tirbin rotorunun arkasinda kurulu olan anemometre
Ol¢iimleri tiirbin rotoru tarafindan olduk¢a miidahaleli oldugundan, Meteoroloji
Gozlem Park’inda 6 metre yiikseklige sahip Akom marka ol¢lim diregi rotor
arkasindaki tiirbin arkasi riizgar Ol¢ctim verisi olarak kullanilmistir. Tiirbin rotor
merkezinin 6niindeki ve arkasindaki Olgiim verileri ile tlirbinin riizgar siddeti ile
degisen tiirbin itki ve gili¢ katsayis1 egrileri olusturulmustur. Tiirbin’e ait diger
Ozellikler (Nominal gii¢, nominal giice ulasma hizi, pik tiretim, kanats sayisi, devreye
girme hizi, devreden c¢ikis hizi, tiirbin rotorunun taradigi alan, rotor g¢api ve

maksimum hi1z) Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1: ITU meteoroloji parkinda kurulu olan Unitron E15 riizgar tiirbinin baz1
ozellikleri (Kaymak ve dig.,2011).

Aciklama Ozellik
Nominal Gi¢ 1500 W
Nominal Giice Ulasim Hizi m/s / mph 10.5/ 25
Pik Uretim 1750W
Kanat Sayisi 3
Devreye Girme Hizi m/s / mph 2.716
Taranan Alan 9.2 /95 Sq.m /sq.feet
Devreden Cikis Hizi 27 mph
Rotor Cap1 3.2m /11 ft
Maksimum Rzgar 55 m/s

Olgiim veri kiimesi segiminde, veri kiimesi olarak 2009 ve 2010 yillar1 segilmistir.

Bu yillara ait riizgar dagilimi agagidaki sekil 3.1'de verilmistir.

Ruzgar siddeti, m/s

=10 _NOoey
W < 10 7 ‘

6<W <8

AW, <6
- <4
OV <2

T Sdsoy

Sekil 3.1: ITU meteoroloji parkinda 2009 ve 2010 yillari igin riizgar dagilimu.

Yukaridaki sekil 3.1'de goriildiigii izere hakim riizgar yonii kuzeydoguludur. Verinin
yaklasik % 56’1 bu yondedir. Tiim dagilimda, yogunlukla 4-6 m/s aralifindaki diisiik

siddetli riizgarlar mevcuttur.

Analitik iz modellerini bu asamada uygulayabilmek i¢in riizgar veri kiimesinden
hakim riizgar yoniinde en sik esen riizgar yonleri secilmistir. Bu yonler 24.8, 37,
39.7, 40.1 ve 49.3 derecedir. Bu yonlerdeki serbest akis riizgar siddeti, ug, tlrbilans
yogunlugu, I, ve pirizlilik uzunlugu, z, gibi atmosferik ve topografik

parametrelerin ve indlksiyon faktor, a, itki katsayisi, Cr, ve gii¢ katsayisi, Cp, gibi
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tirbinin aerodinamik parametrelerin yukaridaki yonlerde esen  her rizgar
kiimesinden bir tane secilerek segilen her yoniin o tarihteki degerleri asagidaki

cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Secilmis riizgar yonleri i¢in atmosferik, topografik ve aerodinamik

veriler.
Rizgar Yonleri (derece)
Parametreler 24.8 37 39.7 40.1 49.3
U (M/s) 4.1000 4.0000 4.6000 5.6000 4.3000
la (-) 0.2754 0.2754 0.2754 0.2754 0.2667
Zo (m) 0.4500 0.4500 0.4500 0.4500 0.4000
a (-) 0.2439 0.3125 0.2065 0.2857 0.3140
Cr (5 0.7377 0.8594 0.6555 0.8163 0.8615
Ce () 0.2439 0.5908 0.5201 0.5831 0.5911

Bu calismada kullanilacak analitik iz modellerinin, mesafeyle iz ile serbest akis
arasindaki riizgar siddeti farkinin azalma hizi, baslangi¢ iz ¢ap1 ve mesafe ile iz
capinin gelisimi gibi karakteristikleri ortaya konulmustur. Ayrica belirli riizgar alti
(downwind) mesafelerde, rlzgar Gsti turbinin (upwind turbine) rotor ekseninde ( r/D
= 0) konumlandirilacak bir hipotetik tlirbin icin, yukaridaki tabloda belirtilen
secilmis her riizgar yoni i¢in riizgar yonii degisimlerinde, riizgar alt1 tiirbin rotor
alani ile riizgar Ustii tiirbinin 1z alan1 arasindaki degisen etkilesimleri ve bunun
sonucu olarak riizgar alti tiirbin rotor merkezindeki degisen ortalama riizgar
siddetindeki degisimler ortaya konulmustur. Bu boliimdeki calisma modellerin
performanslarinin degerlendirilmesini amaglanmamaktadir. Bu ¢alismada sadece
tekli iz (single wake) durumu ic¢in modellerin karakteristiklerinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Tezde, ¢izelge 3.2'deki gosterimde 40.1 derece riizgar yoni durumu
Sonuglar boliimiinde yer alacaktir. Ancak diger riizgar yonii durumlarimin sonuglari

Ek-A ve Ek-B boliimlerinde yer verilmistir.

Mesafeyle, iz ile serbest akis arasindaki riizgar siddet farkinin azalma hizi, iz ile
serbest akis arasindaki riizgar siddeti oraninin biiyiimesi anlamina gelmektedir. Bu
oran ayni zamanda literatiirde normallestirilmis iz hizi (normalized wake speed)
olarak bilinmektedir. Ayn1 zamanda iz ile serbest akis arasindaki riizgar siddeti

farkinin serbest akistaki riizgar siddetine orani iz farki (normalized wake deficit)
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olarak bilinmektedir. Tezin bazi kisimlarda, literatiirde kullanilan yukaridaki ilk ifade

kullanilmistir.

3.1.2 Catalca riuzgar enerji santrali verisi

Bu boliimde dort farkli analitik iz modelinin kompleks arazideki performanslari test
edebilmek icin Catalca Rizgar Enerji Santrali riizgar 6lcim verisi kullanilmistir.
Catalca Riizgar Enerji Santrali, Istanbul ilinin Catalca ilgesindedir. Santral 20 adet,
gict 3 MW olan, Vestas V90 riuzgar tirbini icermektedir. Tlrbinlerin govde
yiiksekligi 80 metre ve rotor capt 90 metredir. Tirbinler biiyilk egimlerin oldugu
kompleks bir arazide kuzeydoguya bakacak sekilde konuslandirilmistir. Catalca
Rizgar Enerji Santralindeki tlrbin koordinatlar1 sekil 3.2' de gordilebilir.

3
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Sekil 3.2: Catalca riizgar enerji santralindeki tiirbinlerin koordinatlari.

Olgiim verisi kiimesi olarak 2010 yiliin Ocak ay1 segilmistir. 2010 y1li ve 2010 yili

Ocak ay1 i¢in riizgar dagilimi sekil 3.3'te gosterilmistir.
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Rizgar siddeti, m/s
.\ =28
I 24 <W, <28
20 <W, <24
[ 16<W_<20
[C12sW, <16
8 < W, < 12
=W, <8
0=V, <4

Rizgar siddeti, m/s
W =28
I 24 < W < 28
[20=sW, <24
[ ]16=W <20
[ 12=w <18
s =W <12
=W <8
=W, <4

S (180°)

Sekil 3.3: 2010 y1l1 (iistte) ve 2010 y1l1 Ocak ayi (altta) i¢in riizgar dagilimiu.

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi iizere hakim riizgar yonii kuzeydoguludur. Ayrica,
ocak ayinda kuzey ve giineybat1 yonlerinden de siklikla esmektedir. Riizgar siddeti,
neredeyse tim sektorlerde (45 derecelik 8 sektdr), 8-12 m/s araliginda en biiyiik
orana sahiptir. Akis1 biiyiik oranda arazi yonlendirdiginden, arazinin coklu iz
durumunu yakalamak i¢in uygun olmadig1 gozlenmistir. Bu sebeplerden dolay1 bu

bolimde farkli tekli iz durumlart igin dort farkli analitik iz modelininin
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performanslari test edilmistir. Test i¢in Tiirbin 1 - Tiirbin 2 etkilesimi ( Tiirbin 1'in iz
etkisindeki Turbin 2), Tirbin 1 - Tirbin 9 etkilesimi, Tirbin 11 - Tirbin 14
etkilesimi ve Tiirbin 11 - Tiirbin 17 etkilesimi incelenmistir. Tiirbin ¢iftleri

arasindaki mesafe ve merkez eksen agis1 asagidaki ¢izelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3: Tekli iz durumu testi i¢in se¢ilmis tiirbin ¢iftleri arasindaki mesafe ve
merkez eksen agisi.

Mesafe Merkez eksen agisi
(metre, m / rotor ¢ap1 mesafesi, D) (derece)
Turbin 1 - Tarbin 2 242.7447 | 2.6972 85.5
cifti
Turbin 1 - Tirbin 9 302.0811 / 3.3565 181.5
cifti
Tarbin 11 - Tirbin 14 701.7834 | 7.7976 12
cifti
Tarbin 11 - Trbin 17 288.9429 / 3.2105 112
cifti

Yukaridaki ¢izelge 3.3'te goriilecegi tizere Tirbin 1 - Tiirbin 2 ¢ifti arasindaki mesafe
yaklasik 2.7 rotor capir kadardir. Tian ve dig. (2015) c¢alismalarinda, Jensen iz
modellerinin 3 rotor capmna esit veya daha biiylik mesafe i¢in uygun oldugunu
belirtmistir ancak yinede bu tez ¢alismasinda Jensen modellerinin yakin izdeki (near
wake) ongorii kabiliyeti test edilmistir. Tiirbin c¢iftleri arasindaki merkez eksen agisi
belirlendikten sonra merkez agisinin = 20 derece degisimi sonucunda modellerin
gbzlem verileriyle uyumu incelenmistir. Buradaki amag¢ modellerin tam iz, kismi iz
ve sifir etkisini yakalama kabiliyetini test etmektir. Iz gelisimini (wake recovery) iyi
bir sekilde gorebilmek ic¢in itki katsayisinin yiiksek oldugu riizgar siddeti
secilmelidir. Vestas V90 tiirbinin itki katsayis1 egrisi sekil 3.4'te verilmistir. Sekil
3.4'e gore maksimum iz rizgar yonu tdrbini (upstream turbine) 4 m/s riizgar
siddetine maruz kaldiginda meydana gelir. Ancak riizgar siddeti olarak, bu tez
caligmasinda test edilen riizgar yon arahi@i i¢in 5-7 m/s riizgar siddet araligi
kullanilmistir. Bu riizgar siddet araliginda itki katsayist araligi 0.8360 - 0.8050'dir. 6
- 7 m/s riizgar siddet araliginda itki katsayisi sabittir.
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Sekil 3.4: Vestas V90 riizgar tiirbinin itki katsayisi1 ve gii¢ eldesi egrisi.

Turbin 11 - Tirbin 14 testi haricinde modellerin diger tiirbin ¢iftleri testinde sadece
5-7 m/s riizgar siddet aralig1 kullanilmistir. Ttirbin 11 - T0rbin 14 testi i¢in 5-7 m/s
ve 8-10 m/s olmak iizere iki farkli riizgar siddet araligi kullanilmistir. Tiirbinll -
Tirbin 14 haricindeki testlerde, her 10 dakikalik ortalama veri i¢in incelenmistir.
Turbinll - Tiirbin 14 araliginda ise merkez eksen agis1 hakim riizgar yoniinde ve bu
yonde olduk¢a fazla veri bulundugundan, bu yondeki riizgar verisi 1 derecelik

araliklarda gruplandirilmistir.

3.2. Analitik iz Modelleri ve WindSim

3.2.1 Standart Jensen iz modeli

Standart Jensen iz modeli (Jensen, 1983; Katic ve dig., 1986) en eski ve en basit iz
modellerinden biridir. Bu model, ayrica, WAsP, GH WindFarmer, WindPro ve
Open-Wind gibi ticari kodlarda da yaygin bigimde kullanilan analitik iz modellerden
biridir. Standart Jensen iz modeli, izi tamamen tiirbiilans1 varsaymaktadir ve ug
vortekslerden gelen kaktiyr ihmal etmektedir. Bundan dolayr bu model yakin iz
bolgesi i¢in olusturulmamistir (Tian ve dig., 2015). Model momentum
korunumundan tiiretilmistir.  Ancak, Bastankhah ve Porte-Agel (2014)
calismalarinda, bu modelinin herhangi bir momentum dengesini goéz Oniinde
bulundurmaksizin sadece kiitle korunumundan tiiretilebilecegini gostermistir. Bu
modelde, turbin izinin riizgar alti bolgede ampirik olarak belirlenen bir iz s6niim
katsayis1, k, ile lineer olarak genisledigi varsayilmaktadir. iz séniim katsayisi

literattirde kara olan tirbinler igin 0.075 ve denizde olan turbinler igin 0.05 olarak
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atanmistir. Ancak bu katsayisi pliriizliilik uzunlugunun bir fonksiyonu oldugundan,
literatiirde kullanilan degerler her zaman icin gegerli degildir. Standart Jensen
modelinde izdeki riizgar siddeti riizgar altt mesafenin bir fonksiyonu oldugundan,
belirli bir riizgar mesafesindeki yan riizgar profili uniformdur. Bu uniform dagilim
gercekei olmamasina ragmen, Katic ve dig. (1986) ¢alismalarinda, modelin amacinin
riizgar alaninidaki akis1 tam ve dogru olarak aciklamaktan ziyade daha c¢ok riizgar
alanindaki enerji kapasitesini hesaplamaya calistigini ifade etmistir. Standart Jensen

modelinde, izdeki riizgar siddeti

u,=U,a-—=2 ) (3.1)

+k, > )?
rl

denklemi ile verilmektedir. Burada, x riizgar alti mesafesini, U riizgar tarafindaki

rotor tarafindan bozulmamis gelen riizgar hizin1 (unperturbeted incoming velocity),
a ise eksensel akig indiiksiyon faktoriinii temsil etmektedir. a, burada, itki katsayisi

Cr'e bagl ifadesi asagidaki denklem 3.2 ile tanimlanmaktadir..

a= @-v1-Cy) (3.2)
2
Denklem 3.3'de r, tiirbinin hemen arkasindaki genisleyen izin yarigapini temsil eden

karakteristik riizgar alt1 rotor yarigcap1 ve

n=r+l-a)l-2a) (3.3)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada r, tiirbinin rotor yarigapini temsil etmektedir.
Jensen modeli, tlirbin izinin, riizgar alti bolgede ampirik olarak belirlenen bir iz
soniim katsayisi, Ky, ile lineer olarak genisledigini varsaymaktadir. iz séniim

katsayisi, Ky, ve iz yayilma yarigapi, Iy, sirastyla,

K, = 12 (3.4)
2In(=")
ZO
r, =K,X+Tr, (3.5)
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denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada z riizgar tiirbinin govde yiiksekligi, zo ise

ilgili arazinin piiriizliliik uzunlugudur.

3.2.2 Larsen iz modeli

G. C. Larsen tarafindan gelistirilen (Larsen ve dig., 2003), ve ayrica WindPro’da
kullanilan ve EWTS-II modeli olarak da bilinen bu model Prandtl tiirbiilansli sinir
tabaka denklemlerine dayanmaktadir. Oz benzes bir riizgar profili varsayilmaktadir.
Kapali form ¢6ziimi elde etmek i¢in Prandtl’in karistm uzunlugu teorisi
kullanilmaktadir. Akisin sikistirilamaz, duragan oldugu ve kaymanin olmadig

varsayllmaktadir ve bundan dolay1 akis eksensel simetriktir.

Larsen, sinir tabaka denklemlerine hem birinci dereceden hem de ikinci dereceden
yaklasik ¢oziimii gostermistir. Bunlardan ikincisi yakin izde, riizgar fark (velocity
deficit) profilinde olusan iki maksimum boélgeyi ¢ozme kabiliyetindedir. Rotor iz

yarigapl, ry, ve izdeki eksensel riizgar siddet farki, (AU),, sirasiyla,

= (E)%@Cf)é(CT A(X + Xo))% (3.6)
2
U, o\3| 3 gan2 2 32 1 i
(AU) == =57 (Cr AlX+ %) 7)° 12 (3¢, Cr Al 4 %,) * —(5)10(3‘31) *1 @37

denklemleri ile verilmektedir. Bilinmeyen iki sabitten biri olan c; Prandtl karisim
uzunlugu ile iligkildir. Diger sabit Xo ise uygulanan koordinat sistemine gore olan

rotorun pozisyonudur. Sabit ¢; Ve Xp asagidaki denklem 3.8'te ve 3.9'da sunulmustur.

Dy > 105, s
¢, =( Zﬁ )Z(E) 2(Cr AXg)°® (3.8)
9.5D
Xo ZZR— (39)
( 9.5)3 _1
Deff

Burada D, efektif rotor yarigapidir ve
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D, =D |— YT (3.10)

denklemi ile verilmektedir. R,., tiirbinin 9.5 rotor ¢ap1 riizgar alti mesafesindeki iz

yarigapidir ve
Rys = 0.5[R,, + min(z,,R,,)] (3.11)
ile verilmektedir. Burada Ry, ise

R, = max(1.08D,1.08D +21.7D(I, — 0.05) (3.12)

ile verilmektedir. Burada I, ¢evre tiirbiilans yogunlugunu temsil etmektedir. Sonug

olarak, Larsen modeli x ve r koordinatlarinin yan1 sira itki katsayisina da baglidir.

Larsen (2009) daha sonra modeli gelistirmistir. Gelistirdigi modelde Rnb
fonksiyonuna yer verilmemistir. Bu modelde ayrica ampirik olarak hesaplanan 9.5
rotor ¢ap1 mesafesindeki iz yar1 ¢ap1 parametresi, R9.5 yerine gene ampirik olarak
hesaplanmis 9.6 rotor yaricapt mesafesindeki iz yar1 c¢apr parametresi, R9.6
kullanilmistir. Bu parametre Vindeby ac¢ik deniz riizgar tarlasi i¢in yapilan analiz
kullanilarak hesaplanmaistir. 9.6 rotor yaricapt mesafesindeki iz yar1 ¢cap1 parametresi,

R9.6, asagidaki denklem ile verilmistir.
Res =&, (a,C; +a,C; +a, )b,1, +1)D (3.13)

Burada amprik olarak belirlenen katsayilarin (a,,a,, a,, a, ve b,) degerleri

sirasiyla 0.435449861, 0.797853685, -0.124807893, 0.136821858 ve 15.6298.

Daha onceki caligmalarda, ve WindSim ve WindPro gibi riizgar tarlasi dizaynm
yazilimlarinda Larsen ve dig. (2003) calismasindaki model kullanildigindan bu tez

calismasinda da bu model kullanilmistir.

3.2.3 Frandsen iz modeli

Diger ad1 Riso analitik modeli olan bu analitik iz modeli, her bir tiirbinden ziyade
daha cok tiim rilizgar tarlast boyunca iz davranigini inclemek icin olusturulmustur.

Model izdeki momentum fark korunumuna dayanmaktadir. Bu modelde {i¢ farkli iz
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rejimi bulunmaktadir: 1k rejim tekli veya ¢oklu izli akisin, komsu izlerle etkilesimde
olmadigmi varsaymaktadir. Ikinci rejim iki komsu izli akisin etkilesime girmesiyle
baslar ve izin genislemesi sadece diisey yonde sinirlandirilmistir. Uglincti rejim izli
akisin siir tabaka ile dengede oldugunu varsaymaktadir. Bu durum riizgar tarlasi

sonsuz biiyiikliikte oldugunda goriilmektedir.

Bu modelde de Jensen modelinde oldugu gibi yan riizgar profili uniformdur. Tekli iz

durumunda, hiz farki

u,=-U_= l—EUwiCT (3.14)
4 2 A,
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada A, tiirbinin rotor siipiirme alanimi ve A,, ise

izin alanin1 temsil etmektedir. iz ¢api,

k 1
D, =D, (8% +a"x)k (3.15)
ile hesaplanmaktadir. Burada itki katsayisna bagli bir fonksiyon olan £,
1+/1-C, (D)
p= = (3.16)
2/i-c, |\ D,

denklemi ile verilmektedir. [ ayrica iz genisleme parametresi olarak da
bilinmektedir. k bir sabittir ve 2 degerini almaktadir. Sabit o* ise iz genisleme
faktoriinii temsil etmektedir ve Jensen modelindeki (Katic ve dig., 1986) iz sGnim

katsayisi ky,‘a bagil olup ky,’nun 10 katina esittir.

Coklu iz durumunda, izler, her birinin bir sabite ama farkli hiz farkina sahip oldugu
birgok kesite boliiniir. Rotor alanindaki ortalama riizgar siddetini hesaplayabilmek

icin, yar1 lineer bir yontem kullanilir (Rathmann ve dig, 2006).

3.2.4 Yeni Jensen iz modeli

Tian ve dig. (2015) tarafindan olusturulan bu model, standart Jensen modeline
dayanarak gelistirilmistir analitik bir iz modelidir. Bu modelde ilk olarak Jensen

modelinde herhangi bir riizgar-altt mesafesindeki uniform yan riizgar siddet farki
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profili yerine kosiniis seklinde bir yan riizgar siddet farki profili kullanilmistir. Bu
kosiniis seklindeki profil, Jensen’in (1983) calismasindaki Nibe iz projesinden elde
edilen olcuimlerle nlimerik tahminler arasindaki uyumun hem yakin hem de uzak iz
bolgesinde, tatmin edici derecede saglanmasiyla dogrulanmistir. Bu profilin normal
(gaussian) profilinin yerine tercih edilmesinin sebebi ise normal profilin yakin iz
bolgesinde oldukga fazla hata gostermesidir (Rethore, 2006). Bu modelde standart
Jensen modelindenki uniform yan riizgar siddet farki profilinin kosiniis seklinde bir
yan profil ile degistirilmesinin yami sira standart Jensen modelindeki sadece
atmosferik tiirblilansa bagli olan bir iz soniim katsayisi yerine hem atmosferik
tirbiilansa hem de rotor {iretimli tiirblilansa bagli bir iz soniim parametresi
kullanilmistir. Bu parametre mesafe ile degismektedir. Model efektif tiirbiilans
(effective turbulence) hesabinda yeni bir tiirbiilans modeli sunmustur. Standart

Jensen modelindeki iz hesabinda kullanilan denklemler yeniden agagida verilmistir :

u* (3.17)

I
cC
|

Burada U* herhangi bir riizgar alti mesafesindeki iz riizgar siddeti, U,, gelen riizgar
siddeti, aitki katsayisina, Cr, bagl eksensel indiiksiyon faktoriidiir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir :

(3.18)

Tiirbinin hemen ardindaki riizgar-alt1 mesafedeki genigleyen iz yaricapinin temsil

eden karakteristik ruizgar-alt1 rotor yarigapi

1-a
r=r, L 7a (3.19)

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada rq tiirbin rotor yarigapini temsil etmektedir.
Sirasiyla, iz soniim katsayisi, k, ve iz yarigapi, ry, sirasiyla asagidaki denklem 3.19 ve

3.20 ile tanimlanmaktadir :
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I (3.20)

2In(%hy
Z

0

r, =K,X+r, (3.21)

Burada z tlirbin govde yiiksekligi z, yiizey purizliligi, x belirli bir riizgar-alt:
mesafesidir. Burada agiklanan standart Jensen modeli daha 6nce yukarida agiklanan
standart Jensen iz modeli ile aynidir. Tim denklemlerin yeniden yazilip tiim
parametrelerin agiklanmasinin nedeni yukaridaki modelde kullanilan denklemlerdeki
indis notasyonlar1 ile bu modelde standart Jensen modeli i¢in kullanilan

denklemlerdeki indis notasyonlarinin farkli olmasindan dolayidir.

Yeni modelde kullanilan denklemin c¢ikis denklemi asagidaki denklem 3.21'de

tanimlanmaktadir.

U, = Acos(Krz)+B (3.22)

Burada A, K ve B birer sabit ve r iz merkezinden olan radyal mesafedir. Bu model
orijinal Jensen modelini baz aldigindan basitlestirme adina asagidaki verilen g

varsayimda bulunmustur :

e Varsaymm 1: Yeni modeldeki iz yaricap1 orijinal modeldeki ile aynidir.

27
K X ( )

e Varsaymm 2: Eger iz merkezinden olan radyal mesafe, r, iz alanin sinirina
esitse veya sinirl agmisa ortalama riizgar siddeti serbest akis riizgar siddetine

esit olur.
Acos(Kr,z)+B=U, (3.24)

e Varsayimm 3: Bu modelde hesaplanan kiitle akis1 orijinal modelde hesaplanan
kiitle akisina esit oldugu g6z oniinde bulundurlur.

j[Acos(Km) +Bldr=2ru* (3.25)

-,
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Yukaridaki varsayimlarda verilen denklem sistemi ¢oziilerek daha 6nce yukarida

belirtilen sabitler asagidaki gibidir :

A=U_-U* (3.26)
K = rﬁ (3.27)
B=U* (3.28)

Belirlenen sabitler denklem ‘e yerlestirlerek yeni modelin izdeki riizgar siddet fark

profili agagidaki denklem ile elde edilir :

u,=U,-U *)co{£r+7rJ+U* (3.29)

X

Bu modelde kullanin izdeki efektif tiirbiilans yogunlugu asagidaki denklem 3.29 ile

temsil edilmektedir :

+1, (3.30)

Burada K, bir sabittir ve 0.4’e esittir. D rotor ¢ap1 ve Iy ise serbest akigdaki ¢evre
tiirbiilans yogunlugudur. Konu hakkinda daha fazla bilgi icin Tian ve dig (2005)

calismasini okuyunuz.

[z séniim parametresi ise asagidaki denklemle ifade edilmektedir :

|
= k, —eke (3.31)

k =
wake IO

Burada ‘wake’ alt indisli ifadeler iz akis alanini temsile ederken ‘0’ alt indisli
ifadeler serbest akis alanin1 temsil etmektedir. ‘0’ alt indisli ifadeler orijinal Jensen

modelinden elde edilebilir (Katic ve dig., 1986).
Son olarak hesaplama prosediirii asagidaki adimlarla agiklanmastir :

e Verilen bir rlizgar-alti mesafe igin 1 ,,. hesaplanir.

wake

e Sonra k. hesaplanir.

wake
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e Son olarak yeni iz modelinde U* parametresinin icgin yer alan k parametresi

yerine K. kullanilir ve Uy, hesaplanir.

wake

3.2.5 WindSim

WindSim Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) teknolojisiyle desteklenmis modern
ve gelismis bir riizgar tarlas1 dizayn1 yazilimidir. WindSim’de riizgar alan1 benzetimi
icin, genel amaglh ticari bir HAD kodu olan Phoenics ¢oziiciisii kullanilarak RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) denklemleri sonlu hacimler yéntemi ile ¢ozullr
(Fallo, 2006; Wallbank, 2008).

RANS denklemleri zamana gore ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemleridir.
Bu denklemler oncelikli olarak tiirbiilansli akist modellemek i¢in kullanilir.
Denklemin ismi Navier-Stokes denklemlerine uygulana Reynolds ayrigimi (Reynolds
decomposition) kavramindan gelmektedir. Reynolds ayrisimi bir akis degiskeninin

ortalama ve kararsiz veya dalgali (fluctuating) bilesenlerine ayrilabilecegini agiklar
(Wallbank, 2008).

u(x,t) = u(x) +u'(x,t) (3.32)

Denklem 3.31°de U zamanda ortalamast alinmis bileseni, u ise dalgali bileseni
temsil etmektedir. RANS denklemlerinin ¢6ziimiinde, kulanici tarafindan baglangic
sinir kosullar1 belirlenir. RANS denklemleri asagidaki denklem 3.32°de ve denklem

3.33’te verilmistir.

ou,
—=0 3.33
x (3.33)
: - oU. —
j%:_ié_er 91y Vi, & —(uiuj) (3.34)
OX; pOX; OX ox; o

Denklem 3.32 stireklilik denklemini, denklem 3.33 ise momentum denklemini temsil

etmektedir. Burada U hizi, x konumsal bileseni, p basinci, p yogunlugu, v kinematik
viskoziteyi, alt indis i ve j birim vektorleri temsil etmektedir. u;u; terimi Reynolds

gerilimini temsil etmekte olup asagidaki denklem 3.34 ile gosterilmektedir.
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- U
Uu; =-ur %+—’ +26ijk (3.35)
ox, x| 3

Burada v tiirbiilans1 viskoziteyi, k tiirbiilansh kinetik enerjiyi 6 ise Kronecker delta

fonksiyonunu temsil etmektedir (Wallbank, 2008).

WindSim igerisinde arazi, akis alani, objeler, sonuclar, riizgar kaynaklar1 ve enerji

olmak Gzere 6 moddl icermektedir.

Arazi moduli arazi modelinin yiiklendigi, modifiye edildigi ve kontrol edildigi
modiildiir. Bu modiilde .gws formatindaks arazi grid verisi kabul edilmektedir. Bu
veriler yiikseklik ve piiriizlilik verisidir. Olusturulacak arazi modeli WAsP’in .map
formatindan .gws formatina donistiriilmiis yikseklik kontur ve parizltlik
haritasinin birlesimi olabilir. Bu modiilde ayrica ilgili arazi iizerinde ilgili alan i¢in
hesaplama aginda iyilestirme yapilabilmektedir. Bu ilgili alan tizerindeki ¢oziim
agmin x ve y yonlerindeki ¢oziiniirligiinii yani ¢dziim agmdaki diiglim noktalari
arasindaki mesafenin kiigiiltiilmesi anlamma gelmektedir. Arazi iizerinde

olusturlacak hiicre sayisi da kullanici tarafindan belirlenmektedir (Wallbank, 2008).

Riizgar alan1 modiiliinde kullanici tarafindan belirlenen sinir sartlaria bagli olarak
ilgili arazi {lizerindeki riizgar alanimi hesaplar ve iterasyon yoluyla her riizgar yon
sektorli ve her grid noktasi i¢in riizgarin hizinin {i¢ bilesinini (u, v, w), tlirbiilansh
kinetik enerjiyi, yitim oramini (dissipation rate) ¢ozer. Smir kosullar1 kullanici
tarafindan belirlenir. Kullanic1 sinir tabaka yiiksekliginde bir riizgar hizi tanimlar.
Boylece Sinir tabakanin altinda logaritmik yaklasim ile bir diisey riizgar profili
olusturulur. Sinir tabaka yiiksekliginde tanimlanan riizgar jeostrofik riizgardir. Sinir
sartlar belirlendikten sonra bir tiirbiillans modeli ve ¢oziicii (solver) belirlenir.
WindSim’de varsayilan model standart k-¢ tiirbiillans modelidir. Ancak modifiye
edilmis ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri de mevcuttur. Coziicli olarak model iki

farkli ¢oziicii igermektedir: Segregated ve Coupled (Wallbank 2008; Fallo, 2006).

Objeler modiiliinde ilgili arazi iizerinde tiirbinlerin ve Ol¢iim noktasmnin ilgili
koordinatlara yerlesimi gerceklestirilir. Bu modiiliin sonunda riizgar alan1 modiiliinde
hesaplanan arazideki yikseltiler nedeniyle olusan riizgar siddetinde artis ve riizgar
yoniindeki sapmalara bagl olarak bir riizgar frekansi tablosu olusturulur (WindSim,

2008).
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Sonuglar modiilinde rlizgar modiiliinde hesaplanan 1s1-akigkan  dinamigi
degiskenlerine ait bilgileri elde edilmektedir. Elde edilen tiim degiskenler direkt

HAD sonuglarini i¢eren Phoneics veritabanina sevk edilmektedir (Fallo, 2006).

Riizgar kaynaklar1 modiilii araciligi ile riizgar alam1 modiiliinde gergeklestirilen
cozimlerle  olgim  verileri  olgeklendirilerek  riizgar kaynak haritasinin
olusturulmasina olanak saglar. Riizgar kaynak haritalarin olusturulmasi temelde
transfer edilen klimatoloji hesabiyla aynidir. Bu modiilde standart Jensen modeli,
Larsen modeli ve Ishihara modeli olmak iizere ii¢ farkli analitik riizgar tiibin izi

modeli mevcuttur. (Fallo, 2006).

Son modiil olan enerji modiiliinde ise iz kayiplarini hesaba katarak riizgar tarlasinin

yillik enerji iiretimi hesaplanir.

WindSim modeli bu tez ¢alismasinda kompleks arazi iizerinde kurulu Catalca Riizgar
Enerji Santralindeki bolim 3.2’de belirtilen tiirbin ¢iftleri i¢in uygulanmigtir. Burada,
analitik rlizgar tiirbin izi modellerinin HAD teknolojisi tabanli WindSim yardimiyla
kompleks bir arazi lizerindeki performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda sadece standart Jensen ve Larsen modelleri test edilecektir. Modeller test
edilmeden 6nce WAsP’ta olusturulmus .map formatindaki arazi modeli WindSim’de
gecerli olan .gws formatina doniistiiriilmiistir. Yatay yonde 907200 hiicre
kullanilmistir. Diisey yonde 20 hiicre kullanilmistir ve yiikseklik dagilim faktorii 0.1
olarak belirlenmistir. Coziim aginda iyilestirme yapilmamistir. x (boylam) yoniinde
180 grid noktasi, y (enlem) yoniinde 252 grid noktas1 olusturulmustur. Bu durumda x
ve y yonundeki ¢cozunurlikler 42 metredir.

Formata uygun arazi modeli olusturulduktan sonra riizgar arazi modiiliinde sinir ve
baslangi¢ kosulu i¢in 12 riizgar yonii sektorii, 500 m smnir tabaka yiiksekligi ve 10
m/s jeostrofik riizgar siddeti, tlirbiilans modeli icin standart k-¢ tlirbiilans modeli,
nimerik hesaplamalar icin Segregated ¢oziiciisi ve 1200 iterasyon sayisi

belirlenmistir.

Catalca Ruzgar Enerjisi Santrali arazisi igin arazi modulunden elde edilen yatay ve
diisey yondeki hesaplama agina, yiikselti ve piiriizliiliik haritasina ait gorseller

sirastyla asagidaki sekil 3.5°te, sekil 3.6’te sekil 3.7°da ve sekil 3.8’ de verilmistir.
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Sekil 3.5: Catalca Ruzgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
diisey yondeki hesaplama agi.

Sekil 3.6: Catalca Rlizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
yatay yondeki hesaplama agi.
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Sekil 3.7: Catalca Riizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli —
purtizliiliik yiiksekligi (metre).

o+ v

Sekil 3.8: Catalca Riizgar Enerjisi Santrali i¢in olusturulan dijital arazi modeli -
yiikselti haritas1 (metre).
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Ekonomik ve kisitli uygun alan nedenlerinden dolayr onlarca hatta yiizlerce riizgar
tiirbini riizgar tarlasi olarak bilinen kisith bir alana sahip arazi {izerinde
gruplandirilir. Ancak riizgar tiirbinleri riizgar tarlasinda tek baslarina {iretecegi
glicten daha az gii¢ iiretirler. Bunun nedeni iz etkisidir. Riizgar tarlasi dizayninda iz
etkisi hesaba katilmasi gereken en Onemli konudur. Bir riizgar {istli tiirbinin iz
etkisinde olan bir riizgar alt1 tiirbini daha diisiik riizgar siddetine maruz kalacaginda
daha diisiik gii¢ tliretecektir. Bunun yam sira izde tiirbiilans seviyesi artacagindan,
rlizgar alt1 tiirbininin rotoru lizerinde artan bir yorulma yiikii olusturacaktir ve bundan
dolay1 tlirbinin isletim siiresi azalacaktir. Bu olumsuz etkilerden kaginmak icin
tiirbinlerin birbirlerinden etkilenmeyecegi veya minimum seviyede etkilenecegi
koordinatlara yerlestirilmelidir. Bu sekilde iz etkisi minimize edilip riizgar tarlasi
verimliligi maksimize edilmis olur. Bunun i¢in iz etkisini igeren riizgar tarlasi
optimizasyonu modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde analitik veya hesaplamali
olmak iizere iki farkli iz modeli kullanilmaktadir. En iyi riizgar tarlas1 diizenini elde
etmek i¢in iz modellerinin binlerce olast durumun benzetimini yapmasi gerekiyor.
Bu durumda hesaplamali akigkanlar dinamigine dayanan hesaplamali iz modellerinin
hesaplama zamanlar1 yiiksek oldugundan, zaman verimliligi agisindan halen analitik
iz modelleri tercih edilmektedir. Farkli zamanlarda gelistirilen bir¢cok analitik iz
modeli vardir. Standart Jensen modeli (Katic ve dig., 1986), Larsen modeli (Larsen
ve dig., 2003), Frandsen modeli (Frandsen vd., 2006), yeni Jensen modeli (Tian ve
dig., 2015), Bastankhah ve Porte-Agel’in (2014) ve Paolo Luzatto-Fegiz’in (2015)
gelistirdikleri analitik iz modelleri, mevcut analitik iz modellerine verilebilecek
orneklerden bazilaridir. Bu modeller iz karakteristikleri (izdeki riizgar siddeti farka
profili, izdeki riizgar siddetinin serbest akis seviyesine yakinsama hizi, baslangic iz
genisligi ve izin genisleme hizi, vs.) acgisindan farkli davraniglar gostermektedir.
Ancak bu modellerin, yeterli dogrulugu saglayabildiklerinden yani 6lglim verileriyle
yeterli uyumu saglayabildiklerinden emin olabilmek icin ¢esitli arazi kosullarinda

test edilmeleri gerekir.
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Bu tez calismasinda standart Jensen modeli (Katic ve dig., 1986), Larsen modeli
(Larsen ve dig., 2003), Frandsen modeli (Frandsen vd., 2006), yeni Jensen modeli
(Tian ve dig., 2015), olmak iizere dort farkli analitik riizgar tiirbin izi modeli
kullanilmistir. Bu modellerden standart Jensen ve Larsen modellerinin sec¢ilmesinin
nedeni ticari kodlarda oldukca yaygin bir bicimde kullanilmasidir. Ozellikle standart
Jensen modeli en eski ve en basit iz modeli olmasina ragmen bir¢ok caligsmada
olcumlerle, ozellikle uzak izde, iyi uyum gostermektedir. Frandsen modelinin
secilmesinin nedeni, bu modelin acik deniz rlizgar tarlalarindan elde edilen riizgar
verileriyle olusturulmus bir model olmasidir ve gergekte kara iizerindeki riizgar
tarlalar1 i¢in olusturulmamistir. Ancak, Jeon ve dig. (2015), Bastankhah ve Porte-
Agel (2014) ve Messac ve dig. (2012) ¢alismalarinda Frandsen modelini kara sartlart
icin uygulamis ve modelin ne kadar kot bir performans sergiledigini
gostermislerdir. Bu modelin bu tezde kullanilmasinin asil nedeni bir kez daha kara
sartinda, ozellikle kompleks bir arazi iizerindeki performansini test etmektir. Yeni
Jensen modelinin kullanilmasinin nedenleri ise yeni olusturulmus bir analitik model
olmasi, daha once hicbir tez calismasinda kullanilmamasi ve modelin tanitildig:
calisma (Tian ve dig., 2015) haricinde hi¢bir makale ¢alismasinda kullanilmamasi ve
modelin 6lgim verileriyle ve hesaplamali model sonuglariyla oldukga uyum
saglamasi ve ayrica ¢aligmadaki her testte standart Jensen modelinden daha iyi sonug

vermesidir (Tian ve dig., 2015).

Bu modellerin iz karakteristiklerini ortaya koymak ve kompleks bir arazi Gzerindeki
performansini test etmek amaclanmistir. Iz karakteristiklerini belirlemede, Istanbul
Teknik Universitesi Meteoroloji Gézlem Parki’nda bulunan kiigiik 6lgekli bir riizgar
tirbinindeki ve yakininda bulunan bir olglim diregindeki riizgar verilerinden
yararlanilmistir. Tezin asil amacini ve dolayisiyla tezin tez konu bagligini belirleyen
analitik riizgar tiirbin izi modellerinin hem tek baslarina hem de HAD yardimiyla
kompleks bir arazideki performansmnin test edilmesi i¢in Istanbul ilinin Catalca

ilgesinde bulunan bir riizgar tarlasindaki riizgar verisinden yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasinin bu boliimiinde modellerin iz karakteristiklerine ve kompleks
arazi lzerindeki performansina dair sonuglara yer verilmistir. Bolim 4.1 Atmosferik,
Topografik ve Aerodinamik Parametrelerin degisimlerine bagl Riizgar Tiirbini Izi
Modellerinin Ongorii sonuglarina yer verilmistir. Bu boliimde Istanbul Teknik

Universitesi Meteoroloji Gozlem Parkinda arazi kosullarina bagli modellerin iz
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karakteristiklerini ortaya koymadan 0Once (Bolim 4.2) itki katsayisi, piriizliiliik
uzunlugu ve tiirblilans yogunlugu degisimlerinin modellerin iz karakteristiklerini
iizerindeki etkiyi ortaya koymak amaclamaktadir. Bolim 4.2°de Istanbul Teknik
Universitesi Meteoroloji Gozlem Parki’ndaki riizgar verilerinden yararlanilarak
modellerin iz karakteristiklerine dair sonuglar verilmistir. Bolim 4.3’de Catalca
Riizgar Enerji Santrali riizgar verilerinden yararlanilarak modellerin kompleks arazi

tizerindeki performanslarina dair sonuglar verilmistir.

4.1 Atmosferik, Topografik ve Aerodinamik Parametrelerin degisimlerine bagh

Riizgar Tiirbini izi Modellerinin Ongoérileri

Bu béliimde Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Gozlem Parkinda arazi
kosullarina bagli modellerin iz karakteristiklerini ortaya koymadan itki katsayisi,
plriizlilik uzunlugu ve tilirbiillans yogunlugu degisimlerinin modellerin iz
karakteristiklerini iizerindeki etkiyi ortaya koymak amaglanmistir. Bu boliim istanbul
Teknik Universitesi Meteoroloji Gozlem Parkindaki gercek kosullar atinda
modellerin davranisina ait bir agiklama getirmek icin olusturulmustur. Bunun igin,
rliizgar siddeti, itki katsayisi, piiriizliilik uzunlugu ve tiirbiilans yogunlugunu igeren
bir temel durum olusturulup her birinin degisiminin modellerin iz karakteristiklerini
ortaya koymak icin temel durum parametrelerinden igiliniin sabit tutulup diger
parametre birka¢ durum i¢in degistirilmistir. Riizgar siddeti bu boliimde
degistirilmemistir. Temel durum icin riizgar siddeti 8 m/s, itki katsayis1 0.8,
puriizlilik uzunlugu 0.05 m ve tlirblilans yogunlugu tiirbiilans yogunlugu ise 0.1
olarak belirlenmistir. Degistirilecek parametrelerde her biri i¢in temel durum dahil
olmak tizere dort farkli durum ele alinmistir. Sadece piiriizliiliik uzunlugu icin dort
farkli  durumun  degerlendirilmesinde = temel  durumdaki  degeri ele
alinmamustir. Tiirbiilans  yogunlugu igin 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 ele alinmistir. Itki
katsayisi i¢in 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 ele alinmistir. Piiriizliiliilk uzunlugu i¢in 0.0001 m,

0.01 m, 0.15 m, ve 0.3 m ele alinmustr.

Sekil 4.1’de ve Sekil 4.2’de goriilecege ilizere Larsen modeli iz ¢ap1 ve
normallestirilmis iz hiz1 6ngoriisii agisindan tiirbiilans yogunlugu degisimlerine ¢ok
hassas. Diisiik ¢evre tiirbiilans seviyelerinde iz ¢ap1 6ngoriisii diger modellere kiysala
kiiciik ancak yiiksek tiirbiilans seviyelerinde iz ¢ap1 ongoriisii diger modellere kiysala

olduk¢a biiyiik. Normallestirilmis iz hizi Ongoriisii i¢in diisilk ¢evre tiirbiilans
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seviyelerinde yliksek itki katsayisinin yarattigi etki acik sekilde gozlenmektedir.
Standart Jensen modeli modeli iz hiz1 ve iz ¢apt hesabinda tiirbiilans yogunlugu
bilgisi icermemektedir. Dolayisiyla standart Jensen modelinde tiirbiilans yogunlugu
degisimleri icin normallestirilmis 1z hizi ve iz c¢ap1 Ongoriilerinde degisim
gozlenmemektedir. Yeni Jensen modelinde, tilirbiilans yogunlugu artarken iz ¢api
ongoriisiinde diisiis gozlenmektedir. Bu durum yeni Jensen modelinde iz yarigapi
hesabinda kullanilan iz soniim katsayisindan kaynaklanmaktadir. Ancak, modelde
tiirbiilans yogunlugu artiglarinda normallestirlmis iz hiz1 serbest akis seviyesi daha
hizl1 yakinsamaktadir. Bunun nedeni yiiksek ¢evre tiirbiilans yogunlugunda karigimin
daha kuvvetli olmasidir. Ayrica, yeni Jensen modeli efektif tiirbiilans yogunlugu
bilgisi igerdiginden, temel durum senaryoda, yiiksek itki katsayisi1 yiiksek tiirbin-
tiretimli tiirbiilans seviyesine neden olmasi bu hizli yakinsamanin bir diger nedenidir.
Frandsen modelinde de standart Jensen modelinde oldugu gibi iz hiz1 ve iz ¢ap1
hesabinda tiirbiilans yogunlugu bilgisi i¢cermediginden cevre tiirbiilans yogunlugu
degisimleri icin normallestirilmis iz hizit ve iz c¢ap1 Ongoriilerinde degisim
g6zlenmemektedir.

u=8 m/s, C_=0.8 [-], 2,=0.05 m, _=0.05 [-]
10 T T T T T T T T

-]

DD

Standart Jensen
¥Yeni Jensen
Frandsen
Larsen

0 1 1 I 1 I 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/D [-] (a)

Sekil 4.1: Tiirbiilans yogunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi iizerindeki etkisi: (a)
1,=0.05. (b) 1,=0.1. (c) 1,=0.2. (d) 1,=0.3.
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Sekil 4.1 (devam): Tiirbiilans yogunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi tizerindeki

etkisi: (a) 1,=0.05. (b) 1,=0.1. (c) 1:=0.2. (d) 1,=0.3.
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Sekil 4.2: Tirbiilans yogunlugu degisiminin iz hiz1 gelisimi tizerindeki etkisi: (a)

1,=0.05. (b) 1,=0.1. (c) 1,=0.2. (d) 1,=0.3.
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u=8 m/s, C.=0.8 [-], 2 =0.05 m, | =0.3 [-]
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Sekil 4.2 (devam): Tiirbiilans yogunlugu degisiminin iz hiz1 gelisimi tizerindeki
etkisi: (a) 1,=0.05. (b) 1,=0.1. (c) 1,=0.2. (d) 1,=0.3.

Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4°de itki katsayist artisinda modellerin iz hiz1 6ngoriisiindeki
diisiis ve izdeki akis hizinin serbest akis seviyesine yakinsama hizindaki artis agikca
gdzlenmektedir. Itki katsayisinda igin standart Jensen modeli ile yeni Jensen
modelinin iz hiz1 6ngoriisiindeki fark artmaktadir. Bunun nedeni itki katsayisinin
lineer bir fonksiyonu olan iz séniim parametresidir. Bu durum iz hiz1 6ngoriisii i¢in
de gecerlidir. Bunun nedeni ise hem yeni Jensen modelinde iz sdniim parametresinin
etkisi hem de standart Jensen modelinin iz c¢ap1 hesabinda itki katsayis1 bilgisi
icermemesidir. Dolayisiyla itki katsayisi arttik¢a yeni Jensen modeli hem iz ¢cap1 hem
de izdeki akis hizinin serbest akis seviyesine yakinsama hizi agisindan standart
Jensen modeline gore daha biiyiik gelisim goOsterecektir. Larsen modeli iz cap1
ongoriistinde itki katsayis1 degisimlerinden pek etkilenmemektedir. Bu tamamen iz
capt formiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Larsen ve Frandsen modeli, itki
katsayist artiginda diger iki modele kiyasla normallestirilmis iz hizinda daha diisiik

bir gelisim sergilemektedir.
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Sekil 4.3: Itki katsayis1 degisiminin iz ¢ap1 gelisimi iizerindeki etkisi:

(@) C1=0.5. (b) C+=0.6. (c) C+=0.7. (d) C+=0.8.
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Sekil 4.3 (devam): Itki katsayis1 degisiminin iz cap1 gelisimi {izerindeki etkisi:
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(a) C1=0.5. (b) C+=0.6. (C) C=0.7. (d) C+=0.8.
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Sekil 4.4: Itki katsayis1 degisiminin iz hizinin gelisimi iizerindeki etkisi:

(a) C1=0.5. (b) C+=0.6. (c) C+=0.7. (d) C+=0.8.
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u=8 m/s, G =0.7 [-], 2,=0.05 m, I_=0.1 [-]
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Sekil 4.4 (devam): Itki katsayis1 degisiminin iz hizinin gelisimi iizerindeki etkisi:
(@) C+=0.5. (b) C1=0.6. (c) C+=0.7. (d) C+=0.8.

Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da goriilecege lizere Larsen modeli hem iz hiz1 hem de iz
capt hesabinda piiriizliiliik uzunlugu bilgisi igermediginden, piiriizlillik uzunlugu
degisimlerinde modeli iz hiz1 ve ¢ap1 Ongoriisii degismemektedir. Frandsen modeli
puriizliilik uzulugu artisinda daha yiiksek iz ¢ap1 Oongdrmektedir. Ancak, diisiik
puriizliiliik uzunlugu degerlerinde baslangi¢ itki katsayis1 hem baslangictaki iz capi
Ongoriisii hem de iz capr gelisiminde daha etkin. Yiiksek piiriizlillik uzunlugu
degerlerin de ise durum tam tersidir. Frandsen modeli piiriizlilik uzunlugu
artislarinda baslangigta daha biiyiik iz hizi 6ngoriiyor ancak izdeki akis hizinin
serbest akis seviyesine yakinsamasi daha yavas oluyor. Hem standart Jensen hem de
yeni Jensen modeli frandsen modelin de oldugu gibi piiriizliiliik uzunlugu artislarinda
baslangicta daha biiyiik iz hizi Ongoriiyor ancak izdeki akis hizinin serbest akis

seviyesine yakinsamasi daha yavas oluyor. Yeni Jensen modelinde agisindan
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plrtizlilik uzunlugunun yarattigi etkinin aksine c¢evre tiirblilans yogunlugu

artislarinda baslangigta iz hizi Ongoriisii dliismesine ragmen izdeki akis hizinin

serbest akis seviyesine yakinsamasi hizlanmaktadir. Her iki Jensen modeli de iz ¢ap1

Ongoriisii hesabinda piiriizliillik uzunlugundan etkilenmesine ragmen yeni Jensen

modelinin standart Jensen modelinden daha biiyiik iz ¢ap1 dngdrmesinin nedeni yeni

Jensen modelinin iz ¢ap1 hesabinda modifiye edilmis iz soniim parametresinin

puriizliilik uzunlugu bilgisinin disinda efektif tiirbiilans yogunlugu bilgisi

icermesidir.
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Sekil 4.5: Piirtizlilik uzunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi tizerindeki etkisi: (a)

20=0.0001 m. (b) zp=0.01 m. (c) zp=0.15 m. (d) zo=0.3 m.
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Sekil 4.5 (devam): Piiriizliilik uznunlugu degisiminin iz ¢ap1 gelisimi tizerindeki

u!uo [-]

etkisi: (a) zo=0.0001 m (b) zp=0.01 m (c) zo=0.15 m (d) zo=0.3 m.
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Sekil 4.6: Puruzlulik uzunlugu degisiminin iz hizinin gelisimi tizerindeki etkisi: (a)

20=0.0001 m. (b) zp=0.01 m. (c) zp=0.15 m. (d) zo=0.3 m.
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Sekil 4.6 (devam): Piiriizliilik uzunlugu degisiminin iz hizinin gelisimi tizerindeki
etkisi: (a) o=0.0001 m (b) zo=0.01 m (c) zo=0.15 m (d) zo,=0.3 m.
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4.1 istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Gézlem Parki Sonuclar

Sekil 4.7'de goriilecegi lizere Larsen modeli her riizgar altt mesafesinde en biiyiik iz
capin1 ongdrmektedir. Bunun nedeni Larsen modelinde iz yarigap1 formiiliinlin gevre
tiirbiilans yogunluguna hassas olmasindan kaynaklanmaktadir. Larsen ve Frandsen
modelleri baslangigta diger iki modele gore daha biiylik rotor ¢ap1 dngoérmektedir.
Bunun nedeni her iki modelde de efektif rotor ¢capi varsayilmaktadir. Yeni Jensen
modeli (veya Jensen 2DKk) ise tim mesafelerde Standart Jensen modelinden (veya
Jensen 1D) olan daha biiyiik iz ¢ap1 ongormektedir. Bunun nedeni ise yeni Jensen
modelinin, sadece atmosferik tiirbiilans1 i¢eren standart Jensen modelinin aksine,
ayrica tlrbi-Uretimli  tlrbiilans1 i¢ermesinden kaynaklanmaktadir. Tiirbiilans
seviyesinin artmasiyla karisim daha etkili olacaktir. Dolayisyla iz daha hizli
genisleyecektir. Frandsen modeli baslangicta her iki Jensen modelinden daha biiytik
bir ¢ap1 6ngérmesine ragmen belirli bir mesafeden sonra her iki Jensen modeli de
Frandsen modelinden daha biiyiik iz ¢ap1 Ongormektedir. Bu, her iki Jensen
modelinin de Frandsen modelinden daha biiyiikk bir iz genisleme hizina veya
gelisimine sahip oldugu anlamma gelmektedir. Ancak en biiyiik genisleme hizi
Larsen modelinde gériilmektedir. Iz capmn biiyiikliigii acisindan, bu riizgar alt:
tiirbinleri agisindan arzu edilen bir durum degildir, ¢iinkii daha biiyiik bir iz etki alam
rliizgar alt1 tiirbini i¢cin daha diisiik bir riizgar siddeti ve dolayisiyla daha diisiik bir

gii¢ tiretimi anlamina gelmektedir.

u, =56 m/s,C_=0.8163,1_=0.2754,z_ =0.45m
o T a ]

10 |-

DDl

Jensen 1D
Jensen 2Dk

2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20
x/D [-]

Sekil 4.7: 1z ¢apmin mesafe ile gelisimi

Sekil 4.8'de analitik modeller tarafindan 6ngdriilen iz eksenindeki akis hizinin riizgar

serbest akistaki akis hizina oraninin mesafe ile degisimi gosterilmektedir. Sekil
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4.8'de, Larsen modeli her mesafede, en biiyiik orani vermesine ragmen yeni Jensen
modeli serbest akisa en hizli yakinsamayi dngoérmektedir. Larsen ve Frandsen modeli
baslangicta cok biiylik bir oranla baslamasina ragmen her iki Jensen modeli de

serbest akisa daha hizli yakinsamaktadir.

u, =56 m/s, C_=0.8163,1_ =0.2754,z_ =0.45m
o T a -]

ulu0 merkez -]

Sekil 4.8: Normallestirilmis iz hizinin mesafe ile gelisimi

Sekil 4.9’te rlizgar alti tarafta riizgar st tiirbinin tiirbin rotor ekseninde
yerlestirilecek bir riizgar alti1 tlirbin varsayimi yapilmistir. Bu hipotetik tiirbin,
sirastyla 3, 5.5, 8 ve 10.5 rotor ¢ap1 mesafelerine yerlestirilmistir. Riizgar yonii
degisimiyle birlikte riizgar yonii tiirbinin iz etki alani ile hipotetik tiirbin rotor alanin
etkilesim oraninin degisimi gosterilmektedir. Bunun sonucunda, normallestirilmis iz
hizimin (normalized wake speed) modeller tarafindan Ongoriisii gosterilmistir. 60
derecelik bir ag¢1 degisimi uygulanmistir. Modellerde yanal riizgar profili eksensel
simetrik oldugundan dolay1, negatif yondeki 30 derecelik ac1 degisimi i¢in gozlenen
durumlar diger pozitif yondeki 30 derecelik ag¢1 degisimi i¢in gozlenen durumlarla
aynidir. Riizgar yonii i¢in pozitif veya negatif ac1 degisimi, ele alinan farkl riizgar
yonlerinin tiirbinler arasindaki merkez agis1 arasindaki farki temsil etmektedir. Eger
ele alman farkli riizgar yonleri merkez eksen agisindan daha kiigiikse, negatif a1

degisimi s0z konusudur. Tersi durum i¢in pozitif ag1 degisimi s6z konusudur.

Turbin-Tirbin etkilesiminde veya riizgar {stii tiirbininin iz alaninin riizgar alti
tiirbinin rotor alani ile etkilesimde tam iz etkisi, kismi etkisi ve iz etkisinin olmama
(sifir iz etkisi) durumu olmak {iizere ii¢ farklt durum vardir. Tam iz etkisi riizgar alti
tiirbin rotorunun tamamini riizgar istii tiirbinin iz alanmin etkisinde kalmasidir.
Kismi iz etkisi riizgar alt1 tiitbin rotorunun bir kisminin riizgar istii tiirbinin iz

alaninim etkisinde kalmasidir. Iz etkisinin olmamas1 durumunda ise riizgar alt1 tiirbin
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rotorunun ile riizgar isti tiirbinin iz alan1 arasinda bir etkilesimin olmamasidir. Sekil
4.3'te goriilecegi iizere standart Jensen ve Frandsen modeli i¢in ag1 degisimlerinde
tam iz etkisi normallestirilmis iz hizinin 1 olmadigr durumlardaki sabit dogruyu
temsil ederken, kismi iz etkisi ve sifir iz etkisi i¢in, sirasiyla, bir egime sahip dogruyu
ve normallestirilmis iz hizinin 1 oldugu sabit dogruyu temsil etmektedir. Sifir iz
etkisi tiim modellerde normallestirilmis iz hizinin 1 oldugu durumlardaki sabit
dogruyu temsil etmektedir. Yeni Jensen modelinde ise tam iz etkisi kosiniis
fonksiyonun olusturdugu sekle sahip dagilimin oldugu a¢1 degisim araligimi temsil
ederken, kismi iz etkisi bu dagilimdan sonra disa dogru belirgin bir degisim ile
beraber sifir iz etkisine kadar olan egriyi temsil etmektedir. Larsen modelinde ise
yakin mesafelerde sadece tam iz etkisi gozlenmektedir. Bunun nedeni ise Larsen
modelinin ¢ok biiylik iz ¢ap1 Ongormesidir. Larsen modelinde, ancak, belirli bir
mesafe (9 rotor c¢api) ile beraber tam iz etkisinin disinda diger iki durum
gOzlenebilmektedir. Standart Jensen ve Frandsen modellerinde tam iz etkisinin
normallestirilmis iz hizinin 1 olmadig1 sabit dogruyu temsil etmesinin nedeni bu iki
modelin yanal riizgar profili uniform dagilima sahip olmasidir. Tiim modellerde
kismi iz etkisinde normallestirilmis iz hizinin negatif veya pozitif yonde artan ag1
degisimlerinde artmasinin nedeni, ele alinan agi tiirbinler arasindaki merkez eksen
acisindan ne kadar saparsa, riizgar {istii tiirbinin iz alani riizgar alt1 tiirbininin rotor
alanimi o kadar daha az etkileyecektir. Dolayisiyla riizga alti tiirbininin tiirbin gévde
yiiksekliginde rotor iizerindeki yanal riizgar dagilimi g6z oniine alindiginda bu

dagilima en biiyiik katki daha yiiksek riizgar siddetine sahip serbest akistan gelecektir

Yeni Jensen modeli, standart Jensen modelinden daha biiyiik iz ¢ap1 6ngdrdiiglinden
dolayr hem tam hem de kismi iz etkisi daha biiylik bir a¢1 degisiminde etkili oldugu
gozlenmektedir ve dolayisiyla sifir iz etkisi standart Jensen modelinde yeni Jensen
modeline kiyasla daha biiylik ac1 degisiminde etkilidir. Sekil 4.3°te Frandsen modeli
baslangicta her iki Jensen modeline kiyasla hem tam hem de kismi iz etkisi
acisindan, daha biiyiik bir a¢1 degisiminde etkilidir. Ancak, belirli bir mesafeden
sonra, her iki Jensen modeli de Frandsen modeline kiyasla hem tam hem de kismi iz
etkisi a¢isindan, daha biiylik bir ag1 degisiminde etkilidir. Larsen modeli ise her
mesafede en bliyiik tam iz etki agisini ongdrmiistiir. Buna ragmen Larsen modeli

diger modellere kiyasla en biiylik normallestirilmis iz hizin1 6ngérmektedir.
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Sekil 4.9: Hipotetik bir rlizgar-alt1 tiirbinin farkli mesafelerdeki varsayiminda iz-
tiirbin etkilesiminin riizgar yoni ile degisimi

4.2 Catalca Ruzgar Enerji Santrali Sonuglari

Sekil 4.10'te goriilecegi lizere tiirbinler kompleks bir arazi lizerinde bulundugundan
Ol¢lim verisi igin riizgar alti tirbinindeki Olgiilen riizgar siddeti ile riizgar yonu
tiirbinindeki dl¢iilen riizgar siddeti arasindaki oranin 1'den daha biiyiik oldugu veriler
bulunmaktadir. Sekil 4.10a - 4.10c'de Frandsen ve Larsen modeli tim negatif yon
degisimleriyle birlikte baz1 testlerde pozitif yonde yaklasik ilk 5 derecelik bir yon
degisimine kadar ¢ogu kez Ol¢iim degerlerine gore daha yiiksek degerler

Oongormiistiir ancak diger pozitif yon degisimlerinde her iki Jensen modeli gibi 6lgim
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degerlerine gore daha diisiik degerler dngdrmiistiir. Frandsen modeli sekil 4.10a -
sekil 4.10c'deki tlm testlerde ongérdiigii normallestirilmis riizgar siddeti deger
araligr 0.95 - 1 olan neredeyse sabit bir profil sergilemistir. Bundan dolayr bazi
testlerde (Sekil 4.10a ve 4.10d) normallestirilmis 6lglim verilerinin daha blyuk bir
boliminian  pozitif yon degisimde bulunmasindan ve/veya ¢ogu kez 1'den daha
biiyiik olmasindan dolay1, 6zellikle ortalama hata i¢in, iyi sonuglar vermistir (Cizelge
4.1). Her iki Jensen modeli birbirine yakin ongoriiler sergilemektedir. Bes testin
dordinde her iki Jensen modeli diger modellere gore daha diisiik degerler
Ongdrmiistiir. Sadece Tiirbin 11 - Turbin 17 testinde (sekil 4.10c) -5 ile 5 derecelik
yon degisim araliginda Larsen modelinden daha biiyiik degerler dngdrmiistiir, ancak
Turbin 11- Tlrbin 17 testinin (sekil 4.10c) negatif yon degisimini temsil eden kisim
hari¢ tiim testlerde Jensen modelleri 6lgiime gore ¢ogunlukla daha diisiik degerler
ongormiistiir. Sekil 4.10a-Sekil 4.10c'teki tim testler igin, sadece Frandsen modeli
tim testlerde beklenen karakteristik iz profili seklini (sabit dagilim profilil)
sergileyebilmistir. Standart Jensen modeli ise Tirbin 1 - Tlrbin 9 ve Tirbin 11 -
Turbin 17 testlerinde (sirasiyla sekil 4.10b ve sekil 4.10c) beklenen karakteristik
sabit dagilim profilini yaklasik olarak sergileyebilmistir. Yeni Jensen modeli
beklenen profili saglayamazken ve Larsen modeli ise sadece Tiirbin 11 - Tirbin 17

(sekil 4.10c) testinde saglayabilmistir.

T1 izindeki T1-T2 etkilesimi

—8— Goézlem
Standart Jensen
Larsen 7

=—8— Jensen 1D-WINDSIM

=—8— Larsen—-WINDSIM

T T T
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Ruzgar yoénii [o] (a)

Sekil 4.10: Tekli iz testlerinde modellerin hem tek baglarina hem de hesaplamali akigskan dinamigi yardimiyla olan
performanslari: (&) Tirbin 1 - Tirbin 2 testi. (b) Tirbinl - Tlrbin 9 testi. (c) Turbin 11 - Tirbin 17 testi. (d) Tlrbin 11 —Ttrbin
14-a testi (5-7 m/s gelen riizgar girdisi igin). (e) Turbin 11 —Tirbin 14-b testi (8-10 m/s gelen rlizgar girdisi igin).
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T1 izindeki T1-T9 etkilesimi
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T11 izindeki T11-T17 etkilesimi
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Sekil 4.10 (devam): Tekli iz testlerinde modellerin hem tek baslarina hem de hesaplamali akiskan dinamigi yardimiyla olan
performanslari: (&) Tirbin 1 - Tirbin 2 testi. (b) Tirbinl - Tlrbin 9 testi. (c) Turbin 11 - Tirbin 17 testi. (d) Tlrbin 11 —Ttrbin
14-a testi (5-7 m/s gelen riizgar girdisi igin). (e) Turbin 11 —Turbin 14-b testi (8-10 m/s gelen rlizgar girdisi igin).
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T11 izindeki T11-T14 etkilesimi
T T T
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Sekil 4.10 (devam): Tekli iz testlerinde modellerin hem tek baglarina hem de hesaplamali akigkan dinamigi yardimiyla olan
performanslari: (a) Tirbin 1 - Tirbin 2 testi. (b) Tirbinl - Tlrbin 9 testi. (c) Turbin 11 - Tirbin 17 testi. (d) Tirbin 11 —Tirbin
14-a testi (5-7 m/s gelen riizgar girdisi icin). (e) Turbin 11 —Turbin 14-b testi (8-10 m/s gelen riizgar girdisi icin).

Sekil 4.10d’de ve sekil 4.10e'de tek baslarina uygulanan tim modeller beklenen
karakteristik iz profillerini sergileyebilmistir. Sekil 4.10d'de igintim modeller
(WindSim dahil) olduk¢a uyumsuz bir performans sergilemistir ve dl¢iime gore
oldukga daha disiik degerler Ongérmiistir. Sekil 4.10¢’de ise tim modeller
(WindSim dahil), ozellikle pozitif yon degisimini temsil eden kisim olmak iizere

genelinde gozlemle iyi bir uyum sergilemektedir.

Her bir modelin, gdzlemle uyumunu sayisal olarak incelemek igin mutlak ortalama
ve mutlak hata hesaplanmistir. Modellerin mutlak ortalama ve mutlak hatasi gizelge

4.1'de verilmistir.

Yukaridaki ¢izelge 4.1'de modeller bazi testlerde 6l¢iim verileriyle uyum gosterirken
baz1 testlerde Ol¢lim verileriyle uyum gosterememistir. Tiirbin ¢iftleri arasindaki
mesafe bu durumu olusturan nedenlerden biridir. Bu, modellerin yakin izdeki akis
icin dogru (accurate) ongoriide bulunamadiklar1 anlamina gelmektedir. Toplamda,
standart Jensen modeli % 9.99 ortalama mutlak hata, yeni Jensen modeli % 9.72
ortalama mutlak hata, Frandsen modeli % 9.42 ortalama mutlak ve Larsen modeli
ise % 9.09 ortalama mutlak hata sergilemistir. Larsen en iyi sonucu gostermesine
ragmen hi¢bir modelin agik bir sekilde diger modellere kiyasla daha dogru 6ngoriide
bulundugunu goézlenmemektedir. Toplamda, tiim modeller birbirine yakin sonuglar
sergilemistir. Frandsen modeli, toplamda en diisiik ikinci ortalama mutlak hata ve en
diisiik ortalama hata sergilemesine ragmen, model sekil 4.4'teki ve sekil 4.5'deki tiim

testlerde Ol¢lim verilerini takip edememistir. Bunun nedeni, bu modelin kara ve
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ozellikle kompleks araziler gibi piiriizliiliigiin ve tiirbiilans seviyesinin yiiksek oldugu

kosullar i¢in uygun olmamasidir.

Cizelge 4.1: Modellerin (tek baslarina) her tekli iz testindeki ve toplamdaki ortalama
mutlak hatasi (OMH) ve ortalama hatas1 (OH).

S. Jensen Y. Jensen Frandsen | Larsen

Tarbin 1 - Turbin 2 OMH 0.1858 0.1608 0.1462 | 0.1732
OH 0.1561 0.1196 0.0347 | 0.0802

Turbin 1 - Turbin 9 OMH 0.1049 0.0969 0.0904 | 0.0875
OH 0.0588 0.0359 -0.0381 | -0.0112

Turbin 11 - Tlrbinl4 OMH 0.1279 0.1252 0.1113 | 0.1117

Durum 1 OH 0.1106 0.1073 0.0814 | 0.0860
Turbin 11 - Tarbin14 OMH 0.0439 0.0459 0.0425 | 0.0374
Durum 2 OH 0.0287 0.0244 -0.0090 | 0.0057
Tirbin 11 - Tarbin 17 | OMH 0.1434 0.1557 0.2045 | 0.1308
OH 0.0003 -0.0486 -0.1031 | -0.0145

Toplam OMH 0.0991 0.0972 0.0942 | 0.0909

OH 0.0405 0.0486 0.0149 | 0.0296

HAD teknolojisi tabanali WindSim yazilimi ile uygulanan analitik iz modelleri
(sadece standart Jensen ve Larsen modeli) sekil 4.10a-4.10¢’de modellerin izdeki
riizgar siddeti fark profillerini oldukca iyi sergileyebilmistir. Ozellikle standart
Jensen modeline ait tam, kismi ve sifr1 iz etkisi kolayca gozlenebilmektedir. Sekil
4.10d-4.10e ise standart Jensen-WindSim modeli ve Larsen-WindSim iz modeli
kendilerine ait zdeki riizgar siddeti fark profili karakteristiklerini sergileyememistir.
Sekil 4.10d haricinde Sekil 4.10a-4.10¢’de akis alanin1 daha dogru bigimde ¢6zmeyi
saglayan hesaplamali akigkan dinamigi ile destklenen analitik rtizgar tirbin izi
modelleri (standart Jensen-WindSim ve Larsen-WindSim) arazinin katilmadigi
(stireklilik tasiyan yiikselti ve piirtizliillik degisimi) ve akis alaninin daha 1iyi
¢Oziilmesini saglayan herhangi bir yontem destegi olmadan tek baslarina uygulanan
analitik ruzgar turbin izi modellerine (standart Jensen, yeni Jensen, Larsen ve
Frandsen) gore Ol¢lim verileri ile daha iyi bir uyum sergileyememistir (Larsen-
WindSim modeli igin sekil 4.10a hari¢). Sadece sekil 4.10d’te WindSim destekli
modellerin 6l¢iim verileri ile uyumu tek basina uygulanan iz modellerine kiyasla

daha iyi durumdadir. Ozellikle sekil 4.10d haricinde sekil 4.10a - sekil 4.10e’de
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WindSim (HAD) destekli ve tek baglarina uygulanan standart Jensen ve Larsen
modelleri kendi iglerinde kiyasladiginda cizelge 4.2°’de goriilecegi tizere HAD
destekli modellerin ortalama mutlak hatasinda artis gergeklestigi gozlenmektedir
(Larsen-WindSim modeli i¢in sekil 4.10a hari¢). HAD destekli modellerin HAD
destegi olmayan (tek baslarina uygulanan) diger modellere gore daha diisiik bir
performans sergilemesinin nedeni HAD destekli modellerin riizgar alt1 tiirbinleri i¢in
Ongordiigii riizgar yonii ile riizgar yonii 6l¢iim verisi arasindaki fark olabilir. HAD
destekli modeller uygulanirken riizgar {stii tiirbinleri rlizgar yonii ve siddeti verisi
icin Olglim verilerinden yararlanilmistir. Modeller riizgar alt1 tiirbinleri 6ngordigi
riizgar yon degeleri riizgar istii tiirbinlerinde 6l¢iilen riizgar yon degerlerine yakin
degerlerine yakin degerdedir. Modeller tek baslarina uygulanirken hem riizgar {istii
tiirbini hem de riizgar alt1 tiirbini i¢in Ol¢lim verisinden yararlanilmistir. Dolayisiyla
HAD destekli ve HAD destegi olmayan modeller arasinda, riizgar alt1 tiirbinin kabul
edecegi rlizgar yonii agisindan, 10-20 derecelik farklar olusmustur. Bunda dolayi
HAD destekli modellerde o6zellikle tam iz etkisi daha biiyiik agilarda etkili
olacagindan modeller riizgar alt1 tiirbini i¢in daha diisiik riizgar siddeti degerleri
ongorecektir. HAD-destekli modellere ait tekli iz testlerindeki ortalama mutlak hata
ve ortalama hataya ait bilgiler ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2: HAD destekli modellerin (sadece standart Jensen ve Larsen modelleri) her tekli iz
testindeki ve toplamdaki ortalama mutlak hatasi (OMH) ve ortalama hatasi1 (OH).

S. Jensen - WINDSIM Larsen - WINDSIM
Turbin 1 - Turbin 2 OMH 0.1995 0.1513
OH 0.1508 0.0764
Tirbin 1 - Tarbin 9 OMH 0.2219 0.1603
OH 0.2204 0.1579
Tirbin 11 - Tarbin14 OMH 0.0972 0.0922
Durum 1 OH 0.0610 0.0560
Tirbin 11 - Tirbinl4 OMH 0.0586 0.0563
Durum 2 OH -0.0083 -0.0128
Tirbin 11 - Tirbin 17 OMH 0.1811 0.1540
OH -0.0996 -0.0490
Toplam OMH 0.1426 0.1266
OH 0.0703 0.0332
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin bu béliimde modellerin iz karakteristiklerine ve modellerin tek
baslarina ve bir hesaplamali akigkan dinamigi yardimiyla komplek arazi tizerindeki
performanslarina dair sonuglarin 6zetine, ve bu sonuglara bagli olarak modellere ve
Olglim verisine ait eksikler ve bu eksiklerin giderilmesine yonelik Onerilere yer
verilmistir. Boliim 5.1°de ITU Meteoroloji Gézlem Parki’ndaki kiiciik dlgekli riizgar
tiirbini ve tiirbin yakininda bulunan 6l¢iim diregine ait riizgar verisi kullanilarak
standart Jensen modeli, yeni Jensen modeli, Larsen modeli ve Frandsen modeli
olmak tizere dort farkli analitik riizgar tirbin izi modellerinin iz karakteriklerine ait
sonuclarin 6zeti verilmistir. Bolim 5.1°de ayrica, tezin asil amaci olan ve tezin tez
konu baghigimi belirleyen, bu analitik riizgar tlirbin iz modellerinin, kompleks bir
arazide bulunan Catalca rlizgar enerji santralinden alinan riizgar verileri kullanilarak
hem tek baslarina hem de Hesaplamali Akiskan Dinamgi (HAD) tabanli WINDSIM
yazilimimin yardimiyla olan performanlarina ait sonuglarin genel 6zeti verilmistir.
Boliim 5.2°de boliim 5.1°deki sonuglara bagli olarak modellere ve 6l¢iim verisine ait

eksikler ve bu eksiklerin giderilmesine yonelik onerilere yer verilmistir.

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda analitik iz modellerinin (hem tek baslarma hem de HAD
destekli), kompleks arazi kosulunda Ol¢iim verileriyle olan uyumu belirlenmeye
calistimistir. Bu kapsamda ilk olarak HAD destegi olmayan (tek  baslarina
uygulanan) modellerin, izdeki yanal riizgar profili, baslangi¢c iz capi, iz capinin
mesafeyle gelisimi ve mesafeyle iz ile serbest akis arasindaki riizgar siddeti oraninin
biiyiime hiz1 gibi karakteristiklerini gdstermek amaglanmistir. Bunun igin, Istanbul
Teknik Universitesi Meteoroloji Goézlem Parki'ndaki kiigiik olgekli riizgar
tiirbininden ve Ol¢iim direginden elde edilen riizgar 6l¢iim verileri kullanilmastir.
Larsen modeli, baslangi¢ iz ¢api, iz ¢capinin gelisimi, normallestirilmis iz hizi, tam iz
etki acis1 i¢in tiim modeller arasinda en biiyiik 6ngoriiye sahiptir. Yeni Jensen modeli

baslangigcta en diisiik iz hizina sahip olmasina ragmen serbest akisa en hizh
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gelisimine sahiptir. Standart Jensen modeli, yeni Jensen modeline, iz ile serbest akis
arasindaki riizgar siddet farkinin azalma hizi agisindan benzer Ongériiye sahiptir.
Aradaki fark ise yeni Jensen modelinin sadece atmosferik tiirbiilansi degil aym
zamanda  tdrbin-Oretimli  tiirbiilans1 da gdz Oniinde  bulundurmasindan
kaynaklamaktadir. Yeni Jensen modeli tam ve kismi iz agisindan standard Jensen
modeline gore daha biiyiik etki agisina sahiptir. Frandsen modeli, Larsen modelinden
sonra, en biiyiik iz hiz1 ve baslangi¢ iz ¢ap1 6ngorlsune sahiptir. Ancak, Frandsen
modeli belirli riizgar-alt1 mesafesinden sonra hem iz ¢ap1 gelisimi agisindan hem de
tam ve kismi iz etkisi ac¢isindan her iki Jensen modelinden de daha diisiik ongoriiye

sahiptir.

Bu tezin asil hedefi olan bir sonraki adimda, kompleks bir arazi tizerinde kurulu olan
Catalca Riizgar Enerji Santralinden alinan 6l¢lim verileri kullanilarak bes farkli tekli
iz durumu i¢in modellerin (hem HAD destegi olmayan hem de HAD destekli) 6l¢iim
verileri ile uyumu test edilip modeller arasinda kiyaslama yapilmistir. Genel olarak,
HAD destegi olmayan Larsen modeli modeli en iyi sonucu vermesine ragmen HAD
destegi olmayan herhangi bir model i¢in HAD destegi olmayan diger modellere
kiyasla agik bir iistiin performansa sahip oldugu gézlenmemistir. Modeller toplamda
benzer performans sergilemistir. HAD destekli standart Jensen ve Larsen analitik iz
modelleri tek baslarma uygulanan analitik iz modellerine kiyasla (standart Jensen,
yeni Jensen, Larsen ve Frandsen) genelde daha kot bir performans sergilemistir.
Bunun nedeni HAD destekli modellerin riizgar alt1 riizgar tlirbinin kabul edecegi
riizgar yoni icin riizgar yonii o6l¢lim verilerine kiyasla oldukca farkli ongdrmesi
olabilir. HAD destekli modeller uygulanirken riizgar iistii tiirbinleri riizgar yonii ve
siddeti verisi i¢in 6l¢lim verilerinden yararlanilmigtir. Modeller riizgar alt1 tlirbinleri
Ongordiigli riizgar yon degeleri riizgar istii tiirbinlerinde o6lgiilen riizgar yon
degerlerine yakin degerlerine yakin degerdedir. Modeller tek baslarina uygulanirken
hem rlzgar Usti tirbini hem de riizgar alti tiirbini i¢in  Olglim verisinden

yararlanilmugtir.

5.2 Oneriler

Tek baslarina kullanilan higbir analitik izi modeli akisin dogrultusunu, hizim
etkileyen arazi Ozelliklerini icermemektedir. Ayrica tim bu sozii gegen modeller

arazi yiizeyinin homojen oldugu ve bu homojen ylizey lizerinde akisin araziye paralel
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ve sadece gelen akis dogrultusunda olabilecegi varsayimlarindan dolayr modeller
daha duz bir arazi Gzerinde Olgum verileriyle daha uyumlu sonuglar verebilir.
Frandsen modeli, Lasen modelinden sonra ikinci en iyi sonucu sergilemesine ragmen
hemen hemen her testte yaklasik sabit bir profil sergilemistir, ve 6l¢tim verilerinin
olusturdugu profili takip edememistir. Bunun nedeni Frandsen modelinin agik deniz
rlizgar tarlalar icin gelistirilmis olmas1 ve kara yiizeyi gibi deniz ylizeyinden daha
puriizlii ylizeyler i¢in uygun olmamasidir. Frandsen modeli karada olan riizgar

tarlalari i¢in ayrica gelistirilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda modellerin performansinin test eldildigi Catalca Riizgar Riizgar
Santralinde tiirbin yiiksekliginde tek bir dl¢lim diregi mevcuttur. Riizgar tarlalarinda

birden ¢ok noktada 6l¢iim verisi alinarak hesaplamalarda daha dogru sonuglar elde

edilebilir.
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EKLER
EK A : ITU deki tiirbine ve tiirbinin bulundugu lokasyona ait fotograflar
EK B : iz ¢apmin mesafe ile gelisimi

EK C: iz hizinin mesafe ile gelisimi
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(b)
Sekil A.1 : ITU meteoroloji gozlem parkindaki tiirbine ve tiirbinin bulundugu lokasyona ait fotograflar: (a) kuzeyden gériinim

(en sagda Akom marka 6l¢iim diregi bulunmaktadir). (b) kuzeyden bagka bir goriiniim. (€) kuzeyinde bulunan bir yapa. (d)
kuzey-dogusuna ait bir goriintii. (€) kuzey-dogusuna ait bir baska goriintii.
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(d)
Sekil A.1 (devam): iTU meteoroloji gézlem parkindaki tiirbine ve tiirbinim bulundugu lokasyona ait fotograflar: (a) kuzeyden

gortinim. (en sagda Akom marka 6lgiim diregi bulunmaktadir) (b) kuzeyden baska bir goriiniim. (c) kuzeyinde bulunan bir
yapt. (d) kuzey-dogusuna ait bir goriintil. () kuzey-dogusuna ait bir bagka goriintii.
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(€)
Sekil A.1 (devam): ITU meteoroloji gézlem parkindaki tiirbine ve tiirbinim bulundugu lokasyona ait fotograflar (a) kuzeyden

goriiniim (en sagda Akom marka 6l¢iim diregi bulunmaktadir). (b) kuzeyden baska bir gériiniim. () kuzeyinde bulunan bir
yap1. d) kuzey-dogusuna ait bir goriintii (e) kuzey-dogusuna ait bir baska goriintii.
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Sekil B.1: iz ¢apmin mesafe ile gelisimi: (a) 37 derece (riizgar yénii) durumu igin.
(b) 24.8 derece durumu icin. (c) 39.7 derece durumu icin. (d) 49.3 derece durumu

icin.
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D D[]
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Sekil B.1 (devam): iz capmin mesafe ile gelisimi (a) 37 derece (rlizgar yoni)
durumu igin. (b) 24.8 derece durumu igin. (c) 39.7 derece durumu igin. (d) 49.3
derece durumu icin.
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Sekil C.1: iz hizinin mesafe ile gelisimi: (a) 37 derece (riizgar yoni) durumu igin.
(b) 24.8 derece durumu igin. (c) 39.7 derece durumu icin. (d) 49.3 derece durumu
icin.
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u =43 mi/s, C_=0.8615,|_=0.2667,z_ = 0.4m
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Sekil C.1 (devam): Iz hizinin mesafe ile gelisimi (a) 37 derece (riizgar yonu)
durumu igin. (b) 24.8 derece durumu igin. (c) 39.7 derece durumu igin. (d) 49.3
derece durumu icin.
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