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ONSOZ

Enerji sistemlerinin verimlilik hesaplamalarinda son déonemde 6nem kazanan ekserji
analizleri giderek artmaktadir.

Bu tezde gergeklestirilen Istanbul’un iklim sartlarinda riizgar ve giines enerji
sistemlerinin ekserji analizi, dl¢iim yapilan tek bir nokta igin yapilmistir. Istanbul
smirlari i¢indeki bolge i¢in ise bu analizler Noktasal Toplam Yar1 Varyogram modeli
(NTYV) ve Sayisal Hava Tahmin (SHT) modeli ile enerji, ekserji analizleri ve
tahminleri yapilmistir.

Tezde Devlet Meteoroloji Isleri(DMI) tarafindan saglanan saatlik riizgar siddetleri
kullanilmistir. Bu verilere ek olarak ekserji hesaplamalarinda hayati 6nem arz eden
verileri TUBITAK 107M331 no’lu projesinden temin edilmistir. Tezde c¢alistirilan
Weather Research and Forecasting (WRF) SHT modeli ise Ulusal Yiiksek Basarimli
Hesaplama Merkezi (UYBHM) 10912010 no’lu proje kapsaminda agilan kullanici
hesabu ile kurulup calistirilmistir. Verdikleri destekten dolayr DMI, TUBITAK ve
UYBHM’ ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismada bilimsel manada ilerlememi saglayan ve beni gece giindiiz demeden
desteklerinden mahrum birakmayan hocam Dog. Dr. Ahmet Duran SAHIN’e
stikranlarimi1 sunarim. Ayrica modelleme konusunda tecriibelerini comertce aktaran
Dr. Ahmet OZTOPAL’a, tez yazimi esnasinda sabahlara kadar emek harcayan
Meteoroloji Miihendisi Bihter YERLI’ye miitesekkirim. Bunun yaminda WRF
konusunda yardime1 olan Yiik. Meteoroloji Miihendisi Abdullah KAHRAMAN’a ve
Meteoroloji Miihendisi Deniz URAL’a tesekkiir ederim.

Ocak 2011 Mustafa Kemal KAYMAK
(Meteoroloji Miihendisi)
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ISTANBUL SARTLARINDA RUZGAR VE GUNES SISTEMLERININ
MODELLENMESI VE EKSERJI ANALIZI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ giin gegtikce artmaktadir. Bununla
beraber yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi iginde biiyiik problemleri
bulunmaktadir. Bunlarin basinda siireksizlik gelmektedir. Ozellikle yenilenebilir
enerjiler icinde en fazla uygulama alani bulan riizgar ve giines enerjilerinde bu
problem en iist seviyededir. Bu siireksizliklere en iyi (optimum) ¢6ziim bu iki
enerjinin birlikte kullanimini saglayan hibrit sistemlerdir. Uygun alanlarin seg¢ilmesi
ile zaman ve alana bagli olarak bu enerji kaynaklarindaki siireksizlikler en aza
indirgenebilmektedir.

Bu c¢aligmada, ortalama bir evin biitiin enerji ihtiyaclarim1 karsilayacak bir hibrit
enerji sistemi Istanbul Teknik Universitesinin Meteoroloji Parkinda kurulmustur. Bu
sistemden elde edilen meteorolojik parametrelerin alana ve zamana bagl
modellemesi gergeklestirilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda, noktasal toplam
yartvaryogram yontemi rlizgar siddetinin alansal temsilinde kullanilmistir. Ayrica
belirlenen sekiz Ol¢ciim noktasinda riizgar enerji  ve ekserji calismalar
gerceklestirilecektir. Benzer yontemler giines 1sinimminin modellemesinde de
kullanilmistir.

Alansal modellerde bilindigi iizere haritalar biiylik 6nem tasimaktadir. Son yilllarda
Weather Research Forecasting (WRF) modeli sayisal hava tahmininde en fazla
kullanilan model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda Istanbul ve
civarim kapsayacak sekilde biitiin alan 3 km x 3 km boyutlara sahip bdlgelere
ayrilmistir. Bu gridlere dayali olarak alansal ve zamansal tahminler
gergeklestirilmistir.

Yapilan caligmanin ikinci adimi olarak, hem riizgar hemde fotovoltaik pillerde
olusan enerji kayiplar1 hesaplanmistir. Enerji kayiplarimin sistemin neresinde
oldugunu anlayabilmek ve bunlarin hesaplamalarinda termodinamik agidan son
yillarda gittikge onem kazanan ekserji analizi yontemleri uygulanacaktir. Riizgar
enerjisinde sistemin kurulacagi bolge ve meteorolojik faktorler kayiplarda énemli rol
oynarken, fotovoltaik pillerde ise 1s1l kayiplar etkilidir. Bundan dolay1 tip sistemlere
etki eden meteorolojik ve ekserji analizi yapmak i¢in gerekli diger parametreleri hem
alansal hem de =zamansal olarak ele elmak gerekmektedir. Kayiplarin
belirlenmesinden sonra sistemin herbir bileseni ve toplami i¢in ekserji verimlilik
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modelleri gerceklestirilmistir. Bu modellerin gerceklestirilmesi sonucunda sistemin
kayiplar1 belirlenmis ve bu kayiplarin azaltilmasi igin 6neriler getirilmistir.

Kisacas1 bu tez c¢alismasinda riizgar-giines hibrit sistemleri bastan sona kadar
ayrmtili incelenmis ve Istanbul sartlarinda uygunluklari ele alinmistir.  Baska bir
ifade ile bu sistemler ile ilgili olarak biitiin adimlar1 i¢ine alan bir model ve program
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: riizgar enerjisi, glines enerjisi, riizgar-giines hibrit sistemi, alan-
zaman modellemesi, ekserji, verimlilik
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WIND AND SOLAR SYSTEMS MODELLING AND EXERGY ANALYSIS IN
THE CONDITIONS OF ISTANBUL

SUMMARY

There has been high interest and increasing need for new and renewable energy
sources in the world. However, renewable energy sources have many unsolved
problems. The main problem is the discontinuity of renewable energy sources with
time and space. Especially, discontinuity problems are very high for solar and wind
energies that are very important parts of renewable energies. In other words, wind
speed that could generate electricity by wind turbines doesn’t occur all the day, and
there is no solar irradiation during night and overcast weather conditions. The main
solution for these discontinuities is to use hybrid systems. In other words, different
energy sources are used together. As a result of selecting proper high potential
regions, these discontinuities could be minimized.

In this study, a hybrid energy system is installed that could generate total
consumption of a standard house, in the meteorological park of Istanbul Technical
University. Firstly, spatial and temporal modeling of measured meteorological
parameters is evaluated. In the spatial modeling, point cumulative semivariogram
(PCS) is applied for wind speed simulation. In addition, for selected eight stations
wind energy and exergy properties are searched. The same methods is used for solar
irradiation modeling. Photovoltaic solar cells need two parameters that are total solar
irradiation and sunshine duration for each selected area.

As known that, maps have very important roles for spatial models. Recent years,
Weather Research Forecasting (WRF) numerical weather forecast model has been
used as a most known model in the literature. In this thesis, for all around Istanbul a
grid system that has 3 km x 3 km resolution, is considered and based on these grids
outputs spatial temporal estimations results are evaluated.

In the second stage of this study, energy irreversibilities of solar photovoltaic cells
and wind turbines are estimated. In thermodynamic perspective, it is very important
to know irreversibilities of each component of the system and as a result of these,
system could be improved via minimizing energy losses. These losses, in other
words irreversibilities of each component of the system, could be evaluated with
exergy methods which have been discussed frequently during the last three decades.
Problems at installation place and meteorological parameters restrictions are the
main reasons of losses for a wind turbine. In addition, Betz limit is the main
limitation of wind turbine power generation. Like wind turbine power generation
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limit, materials of solar cells also could not convert solar irradiation to electricity
with high efficiency but in contrast to wind turbine, the main factor of
irreversibilities of photovoltaic cell system is the heat losses that depend on
considered climatological properties. As a result of using measurement and
estimation values irreversibilities of each component of the system totally, energy
and exergy efficiencies are estimated. For the system designers to know detailed
properties of each component this methodology gives chance to minimize losses.

In short, in this thesis all of the components and parameters of a wind-solar hybrid
system are considered and its convenience to Istanbul climatic conditions is
discussed. In other words, models and measurements are compared for all stages of
the wind-solar hybrid system.

Keywords: Wind power, solar energy, wind-solar hybrid system, spatio-temporal
modeling, exergy, efficiency
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmislardir.
Endiistri devriminden sonra bu kaynaklarin kullanimi gelismis tilkelerde azalmis ve
nihayetinde fosil kaynaklardan elde edilen enerjiler siirekli kullanilir duruma
getirilmislerdir. Bu durum 1973 petrol krizine kadar devam etmis ve bundan sonra
gerek bilim g¢evreleri gerekse hiikiimetler alternatif kaynaklara tekrar yonelmeye
baslamiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan bu enerji
kaynaklar ilk baslarda teknolojik anlamda c¢ok gerilerdeydi. Teknolojik sorunlarin
yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarindaki siireksizlik bunlara olan umudu
azaltmistir ve bazi ¢aligmalar yarida birakilmistir. Buna en iyi 6rnek 1980’11 yillarda
California/ABD’de yapilan ve yarida birakilan yatirnmlar gosterilebilir. Biiyiik
alanlar1 kapsayan kiiclik 6lgekli 50 kW’ nin altinda giice sahip tiirbinlerin kuruldugu
bu bolgelerde siireksizligin yanisira verimin diigiik olmasindan dolay1 belirli bir siire
sonra yatirimdan vazgecilmistir. Bu durum 1990’larin basinda Danimarka ve
Almanya’da MW lar seviyesinde tilirbinler gelistirilene kadar devam etmistir.
Teknolojik anlamda riizgardakine benzer durum giines enerjisinde de yasanmistir.
Gerek fotovoltaik gerekse 1si1l alanlarda kullanimlarda beklenen verime
ulagilamamstir. Giines enerjisindeki bu diisiik verim sorunu hala devam etse de
teknolojik anlamda ilerlemeler elektrik {iretim maaliyetlerini daha diisiik seviyelere
getirmistir.

Riizgar ve giines enerjisindeki siireksizlik ile birlikte verimsizlik problemleri bu
kaynaklarin biitiinlesik(hibrit) kullanimini zorunlu hale getirmistir. Biitiinlesik
sistemlerin miihendislik anlaminda iyi dizaynlar1 ve zamansal-alansal olarak
tahminlerin yapilabilmesi bunlarin kulanimi ve kontrollerini kolaylagtirmaktadir.
Biitlinlesik sistemlerin modellenmesi bu sistemlerin tlkeler i¢in yapilangenel enerji

planlamalarindaki durumunu daha da giiclendirmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zelliklede riizgar ve gilines enerjisine
olan egilim bir ¢ok alanda gelismeye vesile olmaktadir. Ancak yapilan ¢aligsmalarin
basarili olmasi ekonomik olmasina baglidir. Riizgar ve giines enerji yatirimlarinda
yapilan yatirim bu sistemlerin iiretecegi enerjiye bagli olmakta ve bu bagimlilikta
planlama esnasinda yani potansiyel hesaplamalarindan baglamaktadir. Tabi bu
hesaplamalar hep ortalamalara dayanmaktadir. Sonugta ise giinliikk atmosferik
hareketler bu durumlar1 yilizde yiiz yansitmamaktadir. Bu uyumsuzlugu 6nceden
tahmin edip gerekli diizenlemeleri yapmak enerji sistemlerinin ve toplum diizeninin
devamu icin hayati 6neme sahiptir.

Biitiin bunlarin yaninda yenilenebilir enerji teknolojilerindeki diisiik verim sorunu
hala sitirmektedir. Biitiin enerji teknolojilerinde oldugu gibi yenilenebilirlerde de
sistemlerin  kayiplart ekserjetik yontemlerle arastirilabilmektedir. Kayiplari
belirlenmis sistemlerin verimlerini arttirmak igin gerekli calismalar baslatilabilir.
Alansal ve zamansal enerji-ekserji verimliliklerinin bilinmesi sadece sistem
kullanicilar i¢in degil ayn1 zamanda planlayict ve iireticiler i¢in de biiyliik 6nem
tasiyacaktir.

Bu caligsmada biitiinlesik enerji sistemlerini iireten, planlayan ve isletenlere yardimci
olmast bakimindan riizgar ve gilines enerji sistemlerinin enerji-ekserji deger ve
verimlilik tahminleri Istanbul ve gevresi i¢in alansal-zamansal yapilarak bir yenilik

sunulmustur.

Bu tezde riizgar-giines biitlinlesik sistemi diisiiniilerek incelenecek olan konular su

sekilde siralanabilir:

e Riizgar hiz1 tahmini

e Riizgar enerjisi tahmini

e Giines enerjisi tahmini

e Alansal modelleme

e Zamansal modelleme

e Alansal-zamansal modellemeler
e Sayisal hava tahmin modelleri

e Enerji verimliligi

e Enerji ve ekserji tahminleri



1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Riizgar tahmini

Riizgar terimi Farsca kokenli olup zaman, devir, hengam, diinya ve alem anlamlarini
tasimaktadir (Ozgiin, 1965). Kelimenin anlami gibi fiziksel yapisi da biiyiik bir
degisim gostermektedir. Meteorolojik tanimda ise riizgar, yeryliziiniin farkli 1sinmasi
ve sogumasindan dolay1 olusan yatay hava hareketleri olarak ifade edilmektedir.
Meteorolojik degiskenler icerisinde en fazla ve en hizli rastgele degisimlere sahip
olan riizgardir. Bunun sonucunda riizgar, ongoriilmesi en zor olan bir meteorolojik
degisken olarak karsimiza ¢ikar. Matematik olarak riizgar, yon ve siddeti (pratikte
hiz) olan bir biiytikliiktiir. Hem yon hemde siddetin rastgele degistigi meteorolojik
kayitlardan anlasilmaktadir. Bu degiskenlik riizgara ayri1 bir énem kazandirmistir

(Sahin, 2001).

Meteorolojik degiskenlerde alansal ve zamansal tahminler ¢ok dnemlidir. Zamansal
tahmin icin istatistiki bircok yOntem mevcuttur bunlar; ylizey gecirme, amprik
dogrusal interpolasyon, istatistik objektif analiz ve degisintili yontemlerdir. Alansal
tahmin yani haritalama iginse genelde Kriging yontemi kullanilmaktadir. Son
yillarda bilgisayar hesaplamalarindaki gelisme sonucu alansal ve zamansal
modellemeler i¢in sayisal hava tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bunlarin ¢iktilar:
ile caligilan alandaki degiskenler kiyaslanmaktadir.

Gilinlimiizde riizgar ya da riizgar enerjisi tahmini yapmak i¢in kullanilan yontem ya
da algoritmada bir sayisal hava tahmin (SHT) modeli, 6l¢iim, model ve ¢ikti
degerleri bulunmaktadir (Landberg ve dig., 2003b). Aym sekilde giines 1sinim1 ve
enerjisi de bu sekilde tahmin edilebilmektedir.

Bir noktanin veya bdlgenin riizgar ve giines potansiyelini belirlemenin ve o
noktadaki kaynaklarin tahminini yapmanmn en dogru yolu 5-10 yillik O&lgiim
yapmaktir. Ancak bu, pratikte miimkiin olan bir se¢enek degildir. Bu ylizden c¢esitli
yontemlerle bir bolgenin yenilenebilir enerji kaynagi bilgisini 6grenebiliriz. Bu
yontemler;

Tecriibe: Bolgede yasayan insanlar tarafindan verilen bilgilerdir ki en ucuz, kolay ve
hizl1 yontem olmakla birlikte sistem planlamasi i¢in gerekli bilgileri igermemektedir.
Sadece Ol¢iim: Bir bolgeyi temsil etmesi i¢in bir noktada riizgar ve gilines olgtimleri

yapilir ve o degerler tim bolge icin gegerli kabul edilir. Ancak burada Ol¢iim



noktasinin yerini belirlemek c¢ok Onemlidir ve atmosferin akis bilgisini, yerel
degiskenlerin etkilerini bilmek ve hesaplamak gerekir ki ancak uzman kisiler
tarafindan yapilmalidir.

Olgiim-iliski-tahmin: Calisma yapilacak alana yakin bir meteoroloji istasyonunun
rlizgar, glines verisi alinir ve bulunulan yer ile bir iliski kurulur ve tahmin yapilir.
Kiiresel veri tabanlari: Kiiresel Olcekte tahmin yapan modellerin ¢iktilarini
kullanmak ki bunlara 6rnek olarak NCEP/NCAR  (National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) ve ECMWF
(European Centre for Medium-range Weather Forecasting) verilebilir. Bu yontemin
avantaji; bu veri tabanlar yillarca yapilan ol¢limleri de ihtiva eder, yerel etkilerden
uzaktir ve kiiresel 6l¢ekte veritabani oldugu icin herhangi bir bolgeye uygulanabilir.
Atlas Yontemi: Bir ¢ok iilkede uygulamasi olan riizgar ve gilines enerjisi potansiyel
atlaslarindan yararlanilarak yapilan degerlendirmelerdir. Ulkemizde Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlast (REPA) ve Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) ornekler
olarak gosterilebilir.

Noktasal Ol¢iim: Calisma yapilacak alanin iginde bir 6lciim yapilir ve buna gore
tahmin tretilir. Bunun avantaji ekstrapolasyon hatasinin olmamasi ancak dezavantaji
ise bolgesel iklimi temsil etmemesidir.

Orta Olgek Modelleri: Mezo (orta) lcekte modelleme yapan sayisal hava tahmin
yaklasimlar1 kullanmaktir ki bunlara oOrnek olarak Weather Research and
Forecasting (WRF) verilebilir.

Mikro ve Mezo Olgek Modellerin BiitiinlesikKullanimi: Orta 6lgek modelleme yapan
programlarin ¢iktilar1 mikro 6lgekte modelleme yapan bir programa 6rnegin WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Program)’a girdi olarak verilir ve tahmin

yapilir (Landberg ve dig., 2003a).

Kritharas ve Watson (2010) yaptiklari ¢alismada Ingiltere’de 52 yillik gozlem
verilerine dayali olarak, trend analizi temelli tahmin caligmalar1 yapmislardir. Bu
calismada 1 aylik siireklilik, 12 aylik siireklilik, basit eksponansiyel yumusatma ve
basit mevsimsel yaklasim olmak {izere dort adet model kullanilmistir. Toplam
verinin yarist modelin egitim asamasinda digeri ise testte kullanilmistir. Herbir
modelin hata degerleri bulunmus ayrica otokorelasyon katsayilar1 diizenlenmstir.
Genis bilgi iceren bu makalede herhangi bir atmosferik model ve riizgar haricindeki

meteorolojik bir parametre isin igerisine dahil edilmemistir. Modellerdeki



hesaplamalarda yapay sinir aglari (ANN) ve otoregresif kayan ortalamalar (ARIMA)
yontemleri tercih edilmistir. Boylece en diisiik hatayr veren istatistiksel model
bulunmustur. Sonug olarak basit eksponansiyel yumusatma modeli tavsiye edilmistir.
Burada grid noktalarima tasima veya grid noktalarindan istenen noktaya verinin

taginmast sozkonusu degildir. Bu durum haritalamada sorunlara yol agacaktir.

1.2.2 Riizgar enerjisi tahmini

Riizgar enerjisi tahmin metodlarn asagida detaylar1 verilen iki temel bdliime ayrilir;
Fiziksel Yontemler: Meteorolojik veriler yada model ¢iktilari, arazinin piiriizliilik
durumu gz Oniinde bulundurularak ekstrapolasyon ile tiirbin hub yiiksekligine
cikarilmasi sonucunda tahmin yapilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) bu
yontemlere ayn1 zamanda alternatif olarak kulanilmaktadir.

Geleneksel Kara Kutu veya Gri Kutu yontemleri: Burada istatistiksel yontem
yaklasimlar1 temel alinmaktadir. Biiyiik veri gruplart alinarak analiz edilir ancak bu
stirede meteorolojik sartlar gz onlinde bulundurulmaz. Analiz yapildiktan sonra
rliizgar potansiyeli ve hava durumu arasinda bir baglanti bulunur. Burada siklikla
kullanilan yontemler; Otoregresif (AR), Kayan Ortalama (MA), Otoregresif Kayan
Ortalama (ARMA) ve Kayan Ortalamalara Uyarlanmis Otoregresif Model (ARIMA),
Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Bulanik Mantik, Destek Vektor Makinesi (SVM), Yapay
Zeka (Al) vb. Bu yontemlerin birlikte kullanilmasiyla bunlara yakin zamanda gri
kutu modelleri denmeye baslanmistir.

Riizgar tahmini i¢in sayisal hava tahmin modelleri gayet uygundur ancak kisa vadeli
ve Ozel bolgelere yonelik tahminlerde beklendigi Olgiide basarili degillerdir. Buna
miikabil gozlemlere dayali olarak kullanilan ANN ve diger istatistiksel yontemler
kisa vadede daha basarili netice vermektedir.

Potter ve Negnevitsky (2006)’da yaptiklar1 calismada yapay sinir aglar1 temelli
bulanik mantik (adaptive neuro-fuzzy inference system -ANFIS) yaklagimini
kullanmiglardir ki bu tip sistemlere akilli sistemler denmektedir. Bu sistemlerdeki
O0grenme siirecini dogru bir sekilde tamamlamak i¢in giris verisi hayati oneme
sahiptir ancak bu verinin sec¢imi ile alakali bir kural yoktur ve tecriibeye dayali olarak
secilmektedir.

Avustralya’ nin Tazmanya bolgesinde 2,5 dakika aralikli 21 aylik veri kullanilarak

ANFIS modeli uygulanmistir. Calismada ANFIS’in adim aralig1 2,5 ve 10 dakika



alinmistir. Neticede adim araligit 10 dakika iken ortalama mutlak hata % 4
bulunmustur.

Bahsedilen makalede riizgar tahmininden enerji tahmin etmenin arasinda lineer bir
baglanti olmadig1 belirtilmektedir. Riizgar arttik¢a iiretilen enerji belli birdegerden
sonra sabit, siddetli riizgarda ise sistem riizgara gore konumlandigindanya datiirbin
¢esidine gore tamamen kapatildigindan tiirbinden tiirbine degismekte ve gelisen
teknolojiye oldukc¢a bagli olmaktadir.

Sayisal hava tahmin (SHT) metodlar1 ise bu yontemler i¢in iyi bir baslangi¢
olmaktadir. Ancak riizgarin siirekliligi diistintildiigiinde 3-6 saat arasindaki tahminler
icin SHT’lerden daha basarilidir. Uzun siireler i¢in tahminlerde SHT devreye

girmektedir.

Cizelge 1.1° de riizgar hiz1 ve enerjisi tahmininde kullanilan bazi modeller ve

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.1 : Riizgar hiz1 ve enerjisi tahmininde kullanilan modeller ve 6zellikleri

Model Ismi Gelistiricisi Yontem Kullanilan Bolgeler

Prediktor L. Landberg / Riso Fiziksel Ispanya, Danimarka, Irlanda
Fransa, Almanya, Iskogya wi
Japonya, ABD

WPPT IMM ve DTU Istatistiksel Danimarka, Avustralya, Kanada
Irlanda, Hollanda, Isvec
Yunanistan

Zephyr Riso ve IMM Hibrit Avustralya

Previento Oldenburg Universitesi Hibrit Almanya, Irlanda

E wind True Wind Sirketi Hibrit ABD

Sipreolico 3.Carlos Universitesi ve Re« Istatistiksel Ispanya

Electrica

WPMS ISET ve Almanya [statistiksel Almanya

WEPROG J. Jorgensen ve C. Mohrlen Hibrit Irlanda, Almanya , Danimarka

GH Tahminci Garrad Hassan Istatistiksel Yunanistan, Ingiltere, ABD

Localpred ve M. Perez / CENER Hibrit Ispanya, Irlanda

Regiopred

Alea Wind Aleasoft Istatistiksel Ispanya

Scirocco Aeolis tahmin servisi Hibrit Hollanda, Almanya, Isvigre

SOWIE Eurowind Fiziksel Almanya, Avusturya, Isvicre

Riizgar enerjisi ¢alismalarinda sayisal hava tahmin modellerinin dogrulugu da 6nemli
bir konu olarak durmaktadir. Modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in daha ¢ok
Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Kare Hata (MSE),
Ortalama Kare Hata Karekokleri (RMSE), Hata Dagilimlarinin Histogramlari,
Korelasyon Katsayisi r, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve belirlilik katsayisi

R? araglar olarak kullanilmaktadr.



Modellerdeki basariyr arttirmak ic¢in birkag farkli SHT nin kullanilmasi, tahminin
zaman adiminin kisa tutulmasi ve genis alanlar i¢in tahmin yaparak riizgar enerjisi
tahminlerinde yapilan hatalarin azaltilacagi tavsiye edilmektedir. Biitiin bunlarin
yaninda Ol¢iimlerle bu modellerin dogrulanmasi temel olusturmaktadir. Amerika,
Almanya, Danimarka ve Irlanda da bu yontemlerin uygulanmasiyla hatalar
azaltilmistir. Yapilan ¢alismalarda 4 saatlik tahminlerde % 39’luk bir hata payi

riizgar enerjisi tahmininin zorlugunu ispatlamaktadir (Foley ve dig., 2010).

Riizgar enerjisi tahmini i¢cin Han ve Chang (2010) tarafindan yapilan calismada
Kanada’ nin sahil kesiminde bir bdlgenin riizgar potansiyeli tahmin edilmekte daha
sonra alandaki riizgar ¢iftliklerinin 6ngoriilerindeki hata bir 6l¢im noktasi ile kiyas
edilerek yumusatmayoluna gidilmistir. Riizgar tahmin modellerinde istatistiksel ve
fiziksel yontemler kullanarak atmosferdeki akis tahmin edilmeye c¢alisiimaktadir.
Riizgar, yerel topografik ve meteorolojik sartlardan etkilendiginden kullanilan model
ile bolgenin toplam riizgar enerji tahminindeki hatalar azaltilmaya calisilmaktadir.
Bu yonteme istatistiki alansal yumusatma etkisi denmektedir. Kanada’ da gelistirilen
GEM hava tahmin modelinin ¢iktilar riizgar analizi i¢in kullanilan GEM-LAM’ da
kullanilmistir. Zaman Slgegi 12 ile 36 saat arast alinan model ¢iktilar1 2,5 x 2,5 km
¢Oziiniirliiglinde ve 58 seviyede ele alinmaktadir. Bu modelden elde edilen ¢iktilar
80 metre yiiksekliginde Olgiilen gozlem verisi ile kiyaslanmistir. Ancak teknik
sebeplerden dolay1 4 aylik gozlem verisi kullanilabilmistir. Tahminin kalitesi, tahmin
edilen veri ile Olciilen verinin farklarmin standart sapmasialinarak belirlenmistir.
Otokorelasyona bakilarak aradaki iligkinin kalitesi belirlenmistir. Sonug olarak da 12
saatlik tahminlerde tutarlilik % 40, 24 saatlik tahminlerde ise % 30 civarinda

kalmistir (Han ve Chang, 2010).

Almanya’ da yapilan bir ¢alismada, tek bir riizgar ciftliginden ziyade birlestirilmis
rizgar ciftliklerindeki giic tahmin hatalarinin istatistiksel analizi, toplamdaki hata
yumusatilarak iyilestirmeler yapilmistir. Ancak hatanin azaltilmasi tahmin yapilan
bolgenin biiyilikliigl ile ters orantili olmakta yani alan ne kadar biiylikse hatada o
kadar diisiik kalmaktadir (Focken ve dig., 2001).

Amerika’ da yapilan bir ¢alismada ise istatistik tabanli persistans modelleri, zaman
serisi modelleri, yapay sinir aglari, sartll yapay sinir aglar1 ve sayisal modeller

kullanilarak yapilan g¢aligmada 0-3 saat arasi tahminler yapilmigtir. Tahminlerin



tutarlilig1 aydan aya degismekte ve her model belli aylarda basarili olmakla beraber
tam olarak belli bir tahmin modeli tavsiye edilememektedir. Buna ragmen en yiiksek
tahmin hatalar1 kis aylarinda goriilmektedir (Larson ve Westrick, 2005).

Riizgar enerjisi i¢in 6nem arz eden riizgar tahmini artik ¢evre kuruluslariyla beraber
ilkelerin ulusal egemenliklerini de ilgilendirmektedir. Amerikan donanmasi
denizlerde kurulmasi gereken riizgar ciftlikleri i¢in bizzat finans ve yetismis eleman

destegi dahi vermektedir (Khalifa, 2009).

1.2.3 Giines 1s1n1m1 ve tahmini

Bu tezde ele alinan diger onemli bir konu ise fotovoltaik sistemlerdir. Fotovoltaik
sistemlerde en 6nemli parametre siiphesiz ki giines 1sinimudir.

Glines 1s1n1im tahminlerinde yeryiiziinde 6l¢iilmiis 151n1m verileri temel olmaktadir.
Birbirine yakin boélgelere diisen 1sinim miktarinin neredeyse esit olmasi olgiim
noktasina yakin bolgelerdeki 1sinimin tahminini kolaylastirmaktadir. Bu yaklasim
neticesinde bu noktalar arasinda dogrusal bir baglanti oldugu kabul edilmistir.
Bununla beraber giin i¢inde de 1s1nim zamanla orantili bir sekilde artar ve azalir. Bu
orant1 normal dagilima benzemektedir, ayn1 benzerlik yil i¢indeki aylar arasinda da
mevcuttur. Yani giin 6glesine kadar nasil giines 1sinim1 orantili bir sekilde artiyorsa
senenin ilk yarisinda artar sonrasinda ise gilinesin batisindaki gibi sene sonuna
dogruda azalmaktadir. Ancak ay icinde bdyle bir degisim olmamaktadir. Fakat
birbirini takip eden aylar arasinda bir azalma veya artma olmaktadir. Bu konuda ilk
calisma Angstrom (1924) tarafindan yapilmistir. Angstrom tipi regresyon denklemi

aylik ortalama giinliik 151mim, agik giin 1g1n1m1 ve ortalama giineslenme siiresi ile

iligkilidir. 7; yatay ylizeyde birim alana gelen aylik ortalama giinliik 151n1m miktari
(w/m?), E; bulunulan ay ve istasyoni¢in agik gokyiiziiniin ortalama giinliik 151m1m
miktar1 (w/m?), _5; aylik ortalama giineslenme siiresi (saat), G_O; aylik maksimum
ortalama gilineslenme siiresi (saat) ve son olarak da, A ve B katsayilar olmak iizere
L =A+B i

1 G, (1.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. Fakat miithendislik hesaplamalarinda pratik olmasindan
dolay1 giines enerjisi hesaplamalarinda Page (1964) atmosferin disina gelen 1sinim

icin tlirettikleri esitlik en ¢ok kullanilan denklemlerden birisi olmustur. Angstrom



denkleminin eksikliklerinin baginda klasik en kii¢lik kareler yonteminin uygulanip,
sabit A ve B katsayilarinin elde edilmesi gelmektedir. Bulunan sabitler ile
dinamiklikten ¢ok duraganligin olmasi, bu sabitlerin noktasal olarak istatistiksel
analizine gidilememesi, zamansal degisimlerine bakilamamasi ve noktasal olarak
sabitler arasinda fonksiyonel iligkinin arastirilamamas1 gibi konular vardir. Sahin ve
Sen (1998) biitiin bu eksiklikleri ortadan kaldiracak ardisik yerine koyma yontemini
gelistirmiglerdir. Buna gore, Angstrom denklemi oldugu gibi kullanilmis, fakat
sadece birbirini izleyen iki ayda ayni katsayilarin gegerliligi kabul edilmistir. Bagka
bir deyisle, birbirini izleyen iki ayda dogrusallik kabulii yapilmistir. Bu durum,
giines enerjisi hesaplamalarina bir dinamik yenilik kazandirmaktadir. En azindan
biitiin y1l boyunca yapilan dogrusallik kabuliinden daha saglikli ve dinamik bir sonug
ortaya konulur. Birbirini izleyen iki ayin dogrusal kabul edilmesinin sebebi ise, 2
bilinmeyenli iki denklemden her bir ay icin farklt A ve B katsayilariin bulunmak

istenmesidir.

1.2
ez .
]0 1 GO 1
1 G
(El 4, +B, (G—J (13)

ifadelerinden en uygun A; ve B; katsayilari

1))

1 2

1919

1

(1.4)

2

ve bununda (1.2) denkleminde yerine yerlestirilmesiyle

1.5
XORE :
]0 1 GO 1

A1l katsayis1 kolaylikla bulunabilir. Daha sonraki adimda da 2. ve 3. aylar icin

benzer denklemler kullanilarak herbir ay icin en uygun katsayilar bulunur.



Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi elimizde N tane verinin bulunmasi
halinde sabit A ve B katsayilar1 yerine N-1 tane A ve B katsayilar1 bulunacaktir.
Boylece giines 1smmimi1 hesaplamalarinda Angstrdom katsayilarinin sabit olmasi

kabuliinden kaginilmistir (Sahin, 2001).

Giines 1simimini bulutluluk ve atmosferdeki aerosol miktar1 etkilemektedir. Giines
1sinimini tahmin etmek i¢in bu iki parametreyi de tahmin etmek gereklidir. Sayisal
hava tahmin modelleri bu isi yapmakla birliktetahminleri yiiksek hata
icermektedirler. Bu tahminleri iyilestirmek i¢in hem SHT hem de hava kalitesi
modelleri birlikte kullanilip elde edilen veriler uydu ve yer bazli Olglimlerle
karsilastirilmaktadir. Breitkreuz ve dig. (2009) yaptiklart ¢aligmanin temeli bu
karsilagtirmaya dayali bir 1s1nim tahmin sistemi kurulmasidir. Bahsedilen ¢alismada
enerji uygulamalarinda giines 1s1niminin aerosol temelli tahminleri (AFSOL) detayl

ele alinmistir.

AFSOL’un bulutsuz gokyiiziindeki tahmin basaris1 operasyonel olarak kullanilan

ECMWEF’ den daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 : AFSOL-ECMWEF karsilastirilmasi

Modelleme Bagil Hata Bagil RMSE Mutlak Hata ~ Mutlak RMSE
Sistemi (%) (%) (W/m?) (W/m?)
AFSOL 11.2 18.8 57 96
ECMWF -26.3 31.2 -134 159
METEOSAT-7 -1.7 15.6 -9 80

Ancak bulutlu gokyliziinde ise durumun tam tersi olarak gerceklestigi yani
ECMWF’in tahminleri AFSOL’a nispetle daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir
(Breitkreuz ve dig., 2009).

Isvigre’de 2006-2008 yillar1 icin yapilan giines 1smimi1 tahmininde WRF ve MMS5
modelleri ¢alistirilarak karsilagtirma saatlik bazda yapilmistir. Yapilan tahminlerin
gecerliligi RMSE ile kontrol edilmistir. MMS5 da 90 ve 30 km’lik ¢oziintirliiklere
inilebilmistir ancak WRF’ta ise bu ¢oOziintirliik degeri 5 km’ye kadar ¢ikmustir.
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Coziiniirlik kalitesi arttik¢a topografya daha iyi modellenmis ve bulut olusumlari
yakalanmigtir. Ancak hata yine de % 41-55 aras1 gerceklesmistir. Bu gelisimde
modellerdeki parametrelerde yapilan degisim ve bulutluluk durumuna gore farklilik
gostermektedir. Bulutsuz gilinlerde tahminin kalitesi bulutlu giinlere nispetle daha
iyidir. Ancak tahmini iyilestirmek i¢in model ¢iktilarinda ayrica istatistiksel bir
model kullanilip veriler ger¢cege uygun bir hale yaklagtirilmaktadir (Miiller ve
Remund, 2010). Bu ¢alismada modellerde enerji tahmini i¢in havadaki toz ve aerosol
degiskenlerinden ziyade bulutlulugun biiyliik 6nem arz ettigi ve bulunulan bdlgeye
uygun bulutluluk parametrelerinin bulunup modelin yeniden calistirilmast gerektigi

anlagilmistir.

Gilines 1sinimmin1 tahmin etmek icin yapilan diger bir calismada 3 sayisal model
NDFD, ECMWF ve WRF karsilastirilmistir. Ug saatlik tahminler yapilmis ve bunlar
enterpolasyonla bir saate indirilmistir. Modellerin ¢iktilar1 Desert Rock NV , Boulder
CO , Goodwin Creek MS’ te olciilen degerler ile MBE ve RMSE kullanilarak
modellerin gecerliligi test edilmistir. Bir glinlik tahminlerde % 10 ile % 80 aras1
hatalar ortaya ¢ikmistir. Daha sonra modeller 2-5 km’lik ¢oziiniirliige ytikseltilerek
yeniden ¢alistirilmistir. Neticede, ECMWF modeller arasindan en az hata ile basarili

olmus, ikinci diisiik hatalara NDFD ve en yiiksek hatalara ise WRF sahip olmustur.

Bir giinliik tahminlerde ise sonu¢ Cizelge 1.3’teki gibi gercekten oldukca uzaktir
(Remund ve dig. 2008).

Cizelge 1.3 : NDFD, ECMWF ve WRF'nin karsilastirilmasi

NDFD ECMWF WRF
Alan 5 5 5
(w/m?) (%) (w/m?) (%) (w/m?) (%)
Desert Rock NV 96 87 105
Boulder CO 167 162 223
Goodwin Creek MS 149 136 190

Tao ve dig. (2010), network tabanli model tavsiye etmislerdir (dogrusal olmayan
ekzojen, NARX). Bu calismada bulutsuz gokyiizii i¢in Hottel’ in radyasyon modeli
kullanilmistir. Sayisal hava modellerinin ¢iktilarin1 kullanmak yerine model kendi
ciktilarii girdi degeri olarak kullanmaktadir. Havanin kapali oldugu giinlerde ise

halka ag¢ik yayin yapan internet sitelerinden alinan meteorolojik bilgiler sistem i¢in
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girdi olarak kullanilmaktadir. Bu modeldeki tahminler ise 24 saatlik uzunluktadir.
Modelin performansini test etmek i¢in ¢okkatmanli Perceptron (MLP) yapay sinir ag1
modelinin ¢iktist ile karsilastirilmistir. Tahmin ile 6l¢lim degerleri arasinda yapilan

kiyaslama Cizelge 1.4’te goriilmektedir (Tao ve dig., 2010).

Cizelge 1.4 : NARX-MLP i¢cin MAPE karsilastirmasi

Y Ontem MAPE
NARX % 16.47
MLP % 30.72

Chaabene ve Ammar (2008), yaptiklar1 calismada ANFIS modeli ve Kalman
filtreleri kullanmislardir. Ancak buradaki 6nemli ayrinti meteorolojik degiskenlerin
tahmininde kullanilan meteorolojik degiskenleri tahmin eden bir mimarinin yer
almasidir. Giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in egitilirken sadece bu degerler
degil ayn1 zamanda ¢evre sicakligi ve en yliksek sicaklik degiskenleri de modele
eklenmis ve bu sekilde 1sinimin davranisi tahmin edilmeye calisilmistir. Tahminlerle
gbzlem verisi karsilastirildiginda modelin tahminleri tutarli oldugu fakat bu modelin
meteorolojik degiskenlerinin stokastik olmasindan dolay1r beklenmeyen atmosfer

sartlar1 i¢in gecerli olmadigibelirtilmektedir (Chaabene ve  Ammar, 2008).

Munoz ve dig. (2008) Ispanyanin Cordoba sehri igin 1994-1997 yillar1 arasindaki
giines radyasyonu ve bulutluluk verisi kullanarak ARMA modeli ile 1smmim ve

bulutlanma tahminini birlikte yapan bir calisma gerceklestirmislerdir.

Bu tezde ise gilines 1s1n1m1 tahmininde WRF ¢iktis1 ve gézlem istasyonlariin verileri

kullanilacaktir.

1.2.4 Ekserji

Ekserji termodinamigin 2. Kanunu ile alakali bir ifadedir ve enerji teriminin bazi
eksikliklerinden dolay1r ortaya ¢cikmistir. Carnot 1s1 makinasinda elde edilebilir isin
sicaklik farklar ile orantili oldugunu ortaya koymustur. Gibbs ise elde edilebilir is
kavramini gelistirmis ve bunlara ilave olarak Keenan ise elde edilebilir is kavramini
ayrintili ele almistir. Elde edilebilir is kavraminin ayrintili ele alinmasiyla birlikte
Rent ekserji terimini gelistirmis ve Onermistir. Tribus klasik termodinamikteki
entropi kavrami ile ekserji arasindaki iliskiyi gelistirmistir. Dincer ve Rosen (2005),

yenilenebilir enerjiler ile siirdiiriilebilir kalkinmay1 termodinamik acisindan ele
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almiglardir. Ayrica Sahin ve dig. (2006) ilk defa riizgar enerjisinin ekserjetik
modelini gelistirmislerdir. Buna ilave olarak bir ¢cok bdlgede yine literatiirde ilk
olmak {izere riizgar ekserji haritalar1 gelistirmislerdir (Sahin ve dig. 2006). Ayrica
fotovoltaik pillerin kayiplar1 ve verimlilikleri Sahin ve dig., (2005) tarafindan
Onerilen ekserjetik bir model ile gerceklestirilmistir. Biitiin bu ¢alismalarda eksik
olan en biiyiik yon, bire bir dl¢iimlerin kullanilmamasidir. Yapilacak bir ¢alismada
ayrintili  O0lglim degerlerinin  kullanilmasi, olusturulan, kabul gormiis modeli
giiclendirecektir.

Bilindigi iizere termodinamigin birinci kanunu miktar tabanli yani enerji enerjidir;
diger bir ifadeyle tiim enerjiler esittir. Miktar her zaman korunur, yok edilemez.
Bunun yaninda ikinci kanun ise kalite tabanli yani enerjiden enerjiye fark vardir,
kalite ve verimlilikler esit degillerdir.

Bir olayin ikincikanun verimi % 100 ise o olay miikemmeldir ve boyle bir devinim
s0z konusu degildir (Cengel, 2007).

Ekserji kisaca, elde edilebilir maksimum is miktar1 olarak ifade edilebilir. Ekserjetik
yaklagimlarda kayiplar sistem iyilestirmesi i¢in biiylikk Onem tagimaktadirlar.

Ekserjetik yaklagimin dort temel prensibi vardir. Bunlar:

eMiimkiin oldugunca 6ziinde giivenli ve iyi huylu malzeme ve enerji girdisi/¢iktisi
temin etmek.

eEnerji kaynaklarini en az kullanmak.

e Atiktan kaginmak i¢in ¢abalamak.

eSiirdiiriilebilirligi temin i¢in teknolojiyi gelistirmek, iyilestirmek ve yenilerini

kesfetmek.

Ekserji yikim1 bosa giden enerjinin bir gdstergesidir. Sistemlerde entropi iiretimini en
az seviyeye indirmek bu yaklasimin termodinamik anlamda en 6nemli parcasidir

(Cengel, 2007).

Ekserjetik yaklasimlar son yillarda teknolojilerin yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarina da uygulanmistir. Buna 6rnek olarak Rusya’ da giines radyasyonu
baglica termal, fotoelektrik ve fotosentetik olmak iizere iige ayrilarak yapilan
calismada bu ii¢ gilines radyasyonunu Olgebilen bir alet gelistirmislerdir ve
kulladiklar1 bu Ol¢lim aletiyle SOLEX 1-04 giines ekserjisini Olgmiislerdir
(Sventitskii ve Grishin, 2009).
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Giinesten yayilan enerji 63 MW/m? dir. Giines 1sinimini azalma katsayis1 2.16 x 107
dir. Béylece diinyamizin disina gelen enerji 1353 W/m? dir ki bu da giines sabiti
olarak bilinir. Ancak cesitli durumlara bagli olarak bu deger % 6,9 oraninda
degisebilmektedir. Ekserji verimliligi, sistem konusunda ve durumu hakkinda bilgi
vermesi bakimindan enerji verimliliginden daha dstiindiir. Enerji verimliligi,
termodinamigin birinci kanununa dayanirken ekserji ise ikinci kanununa
dayanmaktadir. Ciinkii ekserji, sistemin g¢evresiyle denge durumunda yapabilecegi

maksimun isi vermektedir.

Maksimum ekserji verimligi ile alakali yeni bir yaklagim ve denklem Zamfirescu ve
dig. (2009) tarafindan sunulmustur. Bu ¢aligmada teorik verimlilik limiti olan 0.853
iin gecilebilecegi izah edilmistir. Ayrica ¢evre sicakliginin ekserji ve enerji
verimliligine % 15> e kadar etki edebildigi gosterilmistir. Ist iletimindeki

iyilestirmelerle verimin artacagida ayrica hesaplanmistir (Zamfirescu ve dig., 2009).

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada bir binanin tizerinde giineye bakan 35° egimli PV
sistemler yerlestirilmistir. Ancak bu sistemlerin verimliligini arttirmak i¢in PV nin
alt kismi1 bog birakilmis bdylece sistemin altindan hava akisi saglanarak sicakligin
azaltilmasi hedeflenmistir. Buna ek olarak pillerinbir kismi1 seri bir kismi paralel
sekillerde baglanmistir. Sisteme giren, ¢ikan enerji ve sicakliklar hesap edilmis. Bu
degerler tretilen elektrik ile kiyas edilince sonug olarak seri baglanan pillerin enerji
ve ekserji bakimindan daha verimli oldugu ortaya konmustur (Agrawal ve Tiwari,

2010).

Literatiirde gorece yeni olan ekserji analizi lizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
ancak ekserji tahmini iizerine olan c¢aligmalara nadiren ulasilmistir. Sahin ve dig.
(2006) riizgar enerjisi ekserji haritalar1 yapmigslardir. Bu haritalar riizgar gii¢
sistemlerinin alansal verimliligini vermesi agisindan biiylik dnem tasimaktadir. Bu
calismanin 6nemli bir eksikligi diisiiniilen sistemin Ol¢iim degerlerinden ziyade
fiziksel denklem temellerine dayanmasidir. Bu tezde yapilacak olan ekserjetik
alansal calismada ise lgiim verileri kullanilacaktir. Bunun disinda Iran’da yapilan
calismada molekiiler tanimlayicilar kullanilarak standart kimyasal ekserji tahmin
edilmistir.  Kullanilan yontemler ise c¢oklu regresyon ve genetik algoritmalar

yontemleridir. Yapilan karsilastirmada genetik algoritmalar kullanilmast kisa
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zamanda R*= 0.9982 gibi basarili bir sonu¢ vermistir (Gharagheizi ve Mehrpooya,
2007).

1.2.5 Alansal modelleme

Olgiim yapilan noktadaki verinin ¢alisma yapilacak alanda kullanilmasi iizerine
uygulanan veri interpolasyon yontemleri temelde li¢ ana katagoriye ayrilabilir:
Deterministik, Probabilistik (olasilik) ve diger metodlar. Ozellikle diger metodlar

meteoroloji i¢in gelistirilmistir.
Deterministik Metodlar:

oEn yakin komsu ve liggenleme

eTers mesafe oranlari

ook terimli fonksiyonlar

eDogrusal regresyon

eYapay sinir aglari

Probabilistik Metodlar:

eideal interpolasyon

eNormal Kriging

eBasit Kriging

eCo-kriging

eEvrensel Kriging

eKalanlh Kriging

oEsikli Kriging

¢Olasilikl1 Kriging

eAyirici Kriging

eKatmanli Kriging

Diger Metodlar

e Homojenlestirilmis veriye dayali meteorolojik interpolasyon (MISH)

Macar meteoroloji servisi tarafindan gelistirilen bu program normal dagiliml
degiskenlere (sicaklik) adaptif formullerini, yari lognormal dagiimli degiskenlere
(yagis) coklu formillerini uygulamakta ve kriging yontemlerini kullanmaktadir (Url-

1,2010).
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¢ Bagimsiz agisal modelin regresyonlu parametre eldesi (PRISM)

Amerika’ daki Oregon Devlet Universitesi tarafindan gelistirilen bilgi tabanli bir
modeldir. Buradaki bilgi kelimesi modeli tam olarak karsilamamaktadir ancak sistem
bir nevi yapay zeka algoritmasi ihtiva eder. Amerika Birlesik Devletlerinin resmi

iklim verileri bu model tarafindan olusturulmaktadir (Sluiter, 2009).

1.2.6 Jeoistatiksel alansal — zamansal modelleme

Yarivaryogram, noktasal toplam yarivaryogram ve bunlarin temeline dayanan
Kriging yontemleri sabit bir zamanda alansal ¢alismalar i¢in kullanilan yontemlerdir.
Bu yontemlere ilaveten calisilacak noktalar arasinda zamana bagli bir iliski kurma
yaklagimi ise c¢ok eski bir yontem degildir. Alansal-zamansal yaklasimin ilk
orneklerine ise Deutsch ve Preiffer (1981), Bilonick (1985), Myers (1990) Hasslett
ve Raftery (1989) Polyak ve dig. (1994), Cesare ve dig. (2001) caligsmalarinda

rastlanmaktadir.

Jeoistatistigin uygulama alanlarindan olan hazne (rezerv) merkezlerinin tespitinin
aksine, meteoroloji, hidroloji ve atmosfer bilimlerinde, deterministik ve probabilistik
modellerin kullanimina ihtiya¢ vardir. Jeoistatistigin ¢ogu uygulamalar1 uzay (alan)
bagimliligina yogunlasmis durumdadir. Ancak ¢ok az da olsa zaman bagimlilig1 ile
iliski kurulmus c¢alismalar vardir. Zamanin ihmal edilmesinin bir¢ok sebebi
bulunmakla birlikte oncelikle, zamansal bagimlilik genelde zaman serileri ve ayrica
jeoistatistikle azda olsa iliskili olan Fourier yontemleri ile ele almmustir. ikinci olarak
varyogram veya kovaryans modellemesi ile izotropik durumlarda kolay hesaplama

yapilabilmektedir (Sahin, 2001).

Alansal zamansal modelleme literatiirde Bilonick ve Nichols’iin 1983 ‘te New York
icin yagis iizerine yaptiklar1 makale ile ki ilk hedefleri bu olmamakla beraber
baslamaktadir. Ilk basta yaptiklart zaman serisi analizi ile degiskenler arasinda bir
trend bulamamislardir. Daha sonra Bilonick bu g¢alismanin {izerine devam edip
kriging ve yarivaryogram yontemlerini kullanarak 1983, 1985 ve 1988’ de yaptigi

caligmalarla gercek bir alansal-zamansal modelleme yapmistir (Smith, 2003).

Atmosferde boylart 2.5 mikro metreden kiiglik kirleticilerin diger meteorolojik

degiskenlerle olan baglantisi da g6z Oniinde bulundurularak oyun teorisi
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uygulamalarinda kullanilan Bayes yaklasimi kullanilarak alansal zamansal

modellemesi yapilmistir (Choi ve dig., 2009).

Meteorolojide alansal zamansal modelleme i¢in en biiyiilk problem kullanilabilir
giivenli verinin eksik olusudur. Ancak bu kayip ve eksik veri icin gelistirilen ¢esitli
yontemlerle problem ortadan kalkmis gibidir. Kayip verileri tamamlamak i¢in tercih
edilen modeller ise Otoregresif eklenik kayan ortalamalar (ARIMA) modeli ¢oklu
zaman serisi i¢in, alan zaman otoregresif (STAR) modellerde tek bir alan zaman
serileri i¢in kullanilmaktadir (Griffith, 2010). Ancak bu yontemlere ek olarak
Markov zinciri modelini kullanarak eksik verileri tamamlayan yada sentetik veri

tiiretilen ¢calismalarda bulunmaktadir (Decker, 2008).

Meteorolojik degiskenlerinbirbirlerine konumsal etkilerini inceleyen alansal
modelleme i¢in kullanilan diger yontemlerde filtreleme yontemleridir ki en

meshurlar1 Eigenvector alansal filtreleme ve Kalman filtreleridir (Griffith, 2010).

Kriging metodlar1 zamansal modelleme yaparken kovaryans foksiyonuna egri
uydurma esnasinda ortaya ¢ikan hatalar sebebiyle alansal modellemelerde yiiksek
tahminler liretmektedir. Bunun tam tersi olarakta semivaryogramlarda dagilim
fonksiyonuna egri uydururken hatalardan dolay1 bir problem olusmadigindan alansal

tahminlerde de bir problem olusmamaktadir (Richard, 1995).

Meteorolojik verilerin enterpolasyonu biitlin bilimsel ¢aligmalar i¢in biiytlik bir 6nem
arz etmektedir. Meteorolojik veriler istendigi zaman aranilan kalitede
bulunamamaktadir. Bu yiizden ¢esitli enterpolasyon yontemleri mevcuttur. Bir
verinin enterpolasyonu i¢in eger bu veriyle yiiksek korelasyona sahip diger bir veri
beraber kullanilirsa daha 1yi sonuglar elde edilmektedir. Marmara bdlgesinin giineyi
i¢in yapilan bir ¢aligmada ordinary kriging ve ordinary co-kriging yontemleri ile
beraber yagis verisinin enterpolasyonu i¢in yiikseklik verileri kullanilmigtir. Sonug
olarak yumusak gecisli ve gercegi daha iyi temsil eden haritalar elde edilmistir

(Oztiirk ve Batuk, 2010).

1.2.7 Weather resarch and forecast (WRF) SHT modeli

Riizgar tahmininde sayisal hava tahmin modellerinin kullanimi giin gectikge

artmaktadir. Bundan dolayr bu tezde WRF modeli kullanilacaktir. Diger model
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calismalarina 6rnek olarak Bremnes (2004)’in Hirlam modeli ile yaptigi calismaya

bakilabilir.

Amerika’ daki USGP de kurulan ve kurulmasi gereken riizgar tiirbin tarlalarindaki

riizgar kaymasinihesaplamak igin yapilan ¢calismada WRF modeli kullanilmistir.
WRF’ un fizik parametreleri ise su sekildedir:

eBirinci moment ti¢ siifli mikrofizik

eHizl1 radyatif transfer uzun dalga radyasyon parametrizasyonu

eDudhia kisadalga radyasyon semasi

eYonsei Universitesi gezegen simnir tabaka semasi

eNoah alan-yiizey modeli

eKain-Fritsch kiimiiliis parametrizasyonu

Bu caligmada iki testyapilmis ve 36 ya 12 km lik. Asagi 1 km de 7 seviye olmak
tizere toplamda 35 seviyede ¢ikt1 alinmis. Nisan 2006 ile Mart 2007 arasindaki 337
giinii iceren bir zaman dilimde model ¢alistirilmis. 3 saatlik ve 24 saatlik tahminler
kullanilmistir. Daha sonra iki haftalik periyotlar i¢in ¢esitli PBL parametreleri
degistirilerek model yeniden ¢alistirilmistir. Sonuglari test etmek i¢in 50, 75 ve 100
metrede Ol¢iim yapilan Sweetwater, TX’ da kurulu bir 6l¢glim direginin verileri

kullanilmistir.

WRF’un 100 metredeki verisiyle Ol¢lilmiis riizgar degeri karsilastirilinca yon
bakimindan hatalarin yiliksek oldugu, ancak 50 metredeki 6l¢iimle WREF’un ¢iktisinin
yoniiniin uyustugugozlenince 50 metre riizgari lizerine yogunlasilmistir.Bu calismada

model ciktilar1 3 saatlik, gdzlem verileri ise 10 dakikalik ortalamalardir.

Olgiilen degerler ve modelden elde edilen veriler 1518inda alfa parametresi 1/7 den
biiyiik ¢ikmaktadir. Riizgar kaymasi katsayisinin giinliik salinimi ise WRF de daha

yumusak bir egriye sahip iken gbzlem verilerininki ise oldukca farkhidir.

Degisik parametreler kullanilarak alinan ¢iktilarin tamaminda model giin i¢indeki
rlizgar kaymasini yakalamaktadir. Tabi ki kullanilan parametrelere bagli olarak
gecelik i¢cindeki riizgar kaymasi katsayilarinin tutarliligi degismektedir. Mesela MY,
QNSE ve ACM2 PBL parametreleri kullanildiginda tahmin degerleri yiiksek
cikarken YSU PBL parametresinde ise tahmin degeri diisiiktiir. MYJ, QNSE, VE
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ACM2 PBL yondeki degisimi YSU ya nispetle daha fazla hesaplamistir (Storm and
Basu, 2010).

Yapilan ¢alismada riizgarin hem yatayda hem de diiseydeki degisiminin tahmini
tizerinde durulmus ve WRF’un 20 metre civarindaki (+/- 1 degisime sahip) ¢iktisiyla

18 metredeki gézlem verisi karsilastirilmistir.

Model karsilastirilirken ¢oziiniirlilk; 40km, 13.3 km, 4.4 km, 1.47 km ve 490 m’ ye
kadar inilmis ve ¢Oziiniirliigiin Riizgar tahminindeki en iyi ¢oziiniirliik 13.3 km de

oldugu gozlemlenmistir.

Riizgar tahminlerinin zamansal 6l¢ek 6nemi diisiiniildiigiinde ¢ok kisa tahminler yani
1 sn’den 1 dakikaya kadar, tiirbin kontroliinde 6nem tagirken 48-72 saatlik tahminler
enerji ticaretinde. 5-7 giinliik tahminler ise bakim, onarim ve cesitli planlamalarda

deger kazanmaktadir.
Lundquist ve dig. (2008) yilinda yaptiklari ¢alismada bir ¢ok riizgar ¢iftliginin
planlanandan % 20 daha az elektrik trettigi ve 20-25 yillik kullanim siiresi olan

tiirbinler i¢in 4-5 yilda riizgar kaymasi ve tiirbiilans yiiziinden eskiyip, kullanilamaz

hale geldiklerini ifade etmislerdir (Lundquist ve dig., 2008).

G. Kore’de yapilan bir ¢alismada MMS5, WRF ve RAMS modelleri karsilastirilmistir.
Moon ve dig. (2005) tarafindan modellerden MM5’mn 3.6, WRFun 2.0.3 ve
RAMS’1n ise 4.4 versiyonu kullanilmis ve 2004’{in 5 Mart’1 i¢in ¢alistirilmiglardir.

Sonug¢ olarak modeller Cizelge 1.5’te karsilastirilmislardir (Moon ve dig., 2005).

Buna gore

Cizelge 1.5 : MMS5, WRF ve RAMS modelleri i¢in dogrulama istatistikleri

KORELASYON BIAS RMSE
KATSAYISI

Model MM5 RAMS WRF MM5 RAMS WRF MM5 RAMS WRF

Hava 0,76 0,772 0,774 1,107 -0,086 0,001 5,431 4,146 4,363
Sicakligi

Rizgar 0274 0299 0,401 0,794 1355 2207 11,653 12,796 15,617
Siddeti
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Risg-DTU’da WREF kullanilarak Avrupa icin yapilan bir ¢alismada riizgar siddetleri
ve yonleri iizerinde yapilan tahminlerde model ¢iktilar1 ile yer ve uydu olgiimleri
karsilastirilmis, model temsil edilebilirligi yliksek sonuglar vermistir (Hahmann ve

dig., 2010).

Yedi farkli sinir tabaka parametresi kullanilarak yapilan model ¢aligmasindaise kisa
vadeli tahminler (0-30) igin, ¢iktilar 116 ile 160 m’lerdeki Olglimlerle
karsilastilmistir. Yonsei Universitesi gezegen sinir tabaka semasi (YSU) sinir
tabaka parametresi kullanildiginda istenen verim alinamamistir. Geceleri riizgar
yiiksek, giindiizleri ise diisiik tahmin etmistir. YSU disindaki diger sinir tabaka
sartlarin sonuglariise gayet makul seviyededir.

WRF’un en 1yi sekilde riizgar1 tahmin etmesi i¢in parametrizasyonu yapilmaya
calisilmis ve smir tabakalarin asagi seviye riizgarlari icin ¢ok Onemli bir rol
oynadiklar1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada ilging olan bir yaklasim ise toprak nemi parametresinin de riizgar
tahmini i¢in modelde kullanilan 6nemli degiskenlerden biri olmasidir.

Sinir tabaka parametreleri igin MYNN2, MYNN3, QNSE tavsiye etmekte ancak
yapilan c¢alismada sadece modele bagli kalimmistir modelin ¢iktilart ile 6l¢iim
degerleri karsilastirilarak yorum yapilmistir. Model 6lglim degerleri arasinda bir
iliski kurularak modelin sonuglar1 diizeltilmemistir (Draxl ve dig., 2010).

Yapilan diger bir ¢alismada Isvigre’ nin Alpleri igin giines 1sinim tahmininde
persistans ve WRF modeli karsilastirilmistir. Model ¢iktilarinin persistans ¢iktilarina

oranla daha basarili oldugu goriilmiistiir (Miiller ve dig. 2009).
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2. KURULAN SIiSTEM

2.1 iTU Meteoroloji Parkina Kurulan Sistemler ve Ozellikleri

Tezde yapilan hesaplamalarin temelinde TUBITAK 107M331 numarali projeye
dayali olarak kurulan sistem yatmaktadir. Bu 6lglim diizeneginde 1 riizgar tiirbin
sistemi, 1 fotovoltoik sistem ve yer meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Sistem

hakkindaki detayl bilgi asagida verilmektedir.

2.2 Riizgar Enerji Sistemi ve Ozellikleri

Sozili gegen bu proje kapsaminda, yerden 17 metre ylikseklikte Unitron marka riizgar
tiirbini kurulmustur ve modeli ise UE15’tir. Bu tiirbine ait 6zellikler Cizelge 2.1°de

de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : ITU Meteoroloji Parkina kurulan riizgar tiirbininin baz1 zellikleri

Aciklama Ozellik
Nominal Gii¢ 1500W
Nominal Giice Ulagsma Hizi m/s / mph 10,5/25

Pik Uretim 1750W
Devreye Girme Hizt m/s / mph 2,76
Kutuplar RPM - 50hz RPM - 60hz 10/ 600 /720
Rotor Cap1 3,20m/ 11 ft
Kanat Sayis1 3

Kanat Malzemesi Karbon Fiber Bilesim
Taranan Alan 9,2 /95 Sq.m/ sq.feet
Devreden Cikis Hizi 27mph
Devreden Cikis Elektro Dinamik Anahtar
Birim Agirlik 34Kg
Jenerator PM 3 fazli alternator
Ulasilan Voltaj 12 - 240 HV/LV
Garanti 2yl
Kullanim Siiresi 20 y1l
Maksimum Riizgar 55 m/s

Bunun yaninda riizgar tiirbinleri i¢in biiyilk 6neme sahip olan riizgar siddeti-giic

degerleri Cizelge 2.2’deverilmistir.

Cizelge 2.2 : UE 15’ in farkli riizgar siddetlerinde iiretim degerleri

Riizgar Siddeti UE 15 Giig
(m/s) Uretimi (W)

22 16
2,7 37
3,1 64
3,6 98
4,0 142
45 178
49 239
5,4 288
5.8 338
6,3 396
6,7 456
7,1 496
7.6 538
8,0 574
8,5 654
9,0 785
9.4 905
9,8 1040
10,2 1146
10,7 1198
11,2 1435
11,6 1566
12,0 1756

Bu c¢aligmanin 6nemli bir adimi riizgar tlirbinlerinden kaynaklanan gerek akis

gerekse mekanik kayiplarin bulunmasidir. Bu kayiplarin sahada tespiti icin riizgar
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tiirbini farkli bir sekilde dizayn edilmistir. Riizgar tiirbini rotor alaninin Oniine ve
arkasina meteorolojik degiskenleri ve degisimleri incelemek {izere aletler
yerlestirilmistir. Bu aletler;

e Anemometre (Rotor alan1 6nii ve arkasi, 2 adet)

o Sicaklik 6l¢er (Rotor alan1 6nii ve arkasi, 2 adet)

e Bagil nem (Rotor alan1 6nii ve arkasi, 2 adet)

e Rotor alan1 6nii ve arkasi basing farklar1 (1 adet)

Bu degiskenlerin yaninda tiirbin jeneratér bolgesinin i¢ sicakliginit dlgmek tizere 1

adet sicaklik dlger yerlestirilmistir ( Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Riizgar tlirbini i¢in kurulan sistem

2.3 Giines Eneriji Sistemi (PV) ve Ozellikleri

Enerji ve ekserji ¢aligmalarinin yapildigi diger bir sistem ise fotovoltaik panellerdir.
Bu paneller 6 adet 125 W,” ik Qcell firmasina ait fotovoltaik pillerden olusmaktadir.
Bu PV lere ait gii¢ egrisi Sekil 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Kurulan PV sisteminin akim-voltaj egrisi

Anemometre olarak sistemde tiirbinin Oniinde ve arkasinda riizgar Ol¢iimii
yapildigindan bahsedilmisti. Kullanilan anemometreler NRG markasinin #40C

modeli olup dzellikleri Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Kullanilan anemometreler ve 6zellikleri

Sensor Tipi 3 kepgeli

Olgiim Aralig 1 m/s — 96 m/s

Olgiim Hassasiyeti 5-25 m/s araliginda 0,1 m/s
Caligsma Sicaklik Aralhigi -5°C ile 60°C aras1

Fotovoltaik sistemde gilines yoriingeli izleme sistemi yerlestirilmistir. Glines’ in
yiikseklik agisina gore konumunu da degistirmektedir. Bununla birlikte aym
yoriingeyi izlemesi i¢in PV panellerinin tepesine 1 adet pyranometre yerlestirilmistir.
Bu yerlestirme sayesinde panellerin yoriinge hareketleri esnasinda ne miktarda gilines
isintmina maruz kaldiklar1 kolaylikla olctilebilmektedir. Bunlara ilave olarak PV
panellerinin hiicre sicakliklarini 6lgmek maksadiyla kizildtesi termometre sistemi
yerlestirilmis ve yoriingesel degisimlerde siirekli olarak hiicre sicaklik degerleri
Olctilmiistiir (Sekil 2.3). Bu sistemde kullanilan aletlerin 6zellikleri Cizelge 2.4° te

verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Riizgar tiirbini ve PV sistemlerinde kullanilan aletler ve 6zellikleri

Alet Ozellik
Datalogger: Comet System’in 16 kanallit MS5D modeli kullanilmistir
Basing Fark1 Ol¢iimii: DeltaOHM firmasiin HD408T modeli kullanilmistir.

Direkt Glines Isinimi
Olgiimii:

Diffiiz Glines Isinim1
Olgiimii:

Sicaklik Olgiimii:

Nem Ol¢iimii:

Sicaklik ve Nem Siperleri:

Takip Sistemi:
Solar Regiilator:

Inverter:

Direk 1s1mn1mi1 6l¢gmek i¢in DeltaOHM firmasinin LP
PYRA 02, diffiiz 1s1nim1 6l¢mek i¢in ise LP PYRA 12

modeli kullanilmgtir.

Comet System’in T1110 modeli kullanilmstir.

Young firmasinin 41003 modeli kullanildi.
Lorentz firmasinin Etatrack active 400 modeli kullanildi.
Morningstar firmasinin prostar-30 modeli kullanildi.

Arttonic firmasinin ART Power 3000 modeli kullanild.

IRIiEEniGE nme

Sekil 2.3 : Fotovoltaik paneller i¢in kurulan sistem
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Bilindigi lizere giines 1siniminda direkt ve diffiiz bilesen bulunmaktadir. Bu ¢alisma
cergevesinde gelen diffiiz 1sinimin1 6lgmek {izere Cizelge 2.4’te 6zellikleri verilen

diffiiz 1s1m1m1 6lgen pyranometre yerlestirilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Diffliz 1s1nim Slger
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2.4 Kurulan Yer Meteoroloji Istasyonu ve Veri Saklama Birimi

Bunlara ilave olarak neredeyse biitiin meteorolojik degiskenleri Olgen seyyar
sayilabilecek kiiclik otomatik bir meteoroloji istasyonu da kurulmustur. Bu istasyon

Ozellikler eksik veri tamamlanmasinda ise yaramaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Otomatik meteoroloji istasyonu

ITU Meteoroloji Gozlem Parkinda kurulan riizgar-giines hibrit sisteminin biitiin
parametre ve bilesenlerinin (meteorolojik ve elektriksel) okunabilecegi ve iretilen
elektrigin depolanmasi gereken bir toplam sisteme ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in riizgar
ve giines sistemlerinin Urettikleri elektrigin akim ve girilim degerlerinin okundugu
bir ekran yerlestirilmistir. Bu ekranda ayn1 zamanda tiirbin 6n riizgar ve arka riizgar
degerleri, giines paneline gelen 1s1nim, hiicre sicakligt vd. parametreler
okunabilmektedir. Bu sistem olusturulurken riizgardan iiretilen AC elektrigini DC
elektirgine ceviren converter , aynt zamanda akiilerdeki DC elektrigini AC’ye
ceviren inverter bulunmaktadir. Bunun yaninda giines panellerinde iiretilen diisiik
verimli DC elektrigi daha yiiksek gerilimli DC’ye ceviren sarj regiilatorii de
bulunmaktadir. Kurulan sistemde akiilerin toplam saklama kapasitesi 4.8 kW’tir. Bu

sistemde toplamda 17 farkli degisken dl¢timii yapilmustir.
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Biitiin bunlarin yaninda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) gézlem

istasyonlarinin verilerinden faydalanilmistir. Bu istasyonlarin detayiCizelge 2.5’te

verilmistir.

Cizelge 2.5 : DMI istasyonlarinin bilgileri
istasyon istasyon Ad Enlem (Kuzey)  Boylam (Dogu)  Yiikseklik (m)
Numarasi
17610 Sile 4110 2936 83
17059 Kumkdy 4115 2902 38
17636 Florya 4059 2847 37
17063 Sabiha G. 4053 2918 99
17060 Atatiirk M. 4058 2849 32
17061 Kiregburnu 4109 2903 58
17051 Corlu 4108 2755 160
17122 Yalova M. 4041 2923 13
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3. YONTEM

Tezde riizgar ve fotovoltaik sistem ekserjileri ile ilgili yapilan hesaplamalarda temel
olarak Sahin ve dig. (2005) ve (2006a) tarafindan ortaya konan riizgar ve gilines
ekserji yontemleri kullanilacaktir. Yapilan hesaplamalarin alansal olarak istenen bir
noktaya taginmasi ise Sen (1989) tarafindan onerilen noktasal toplam yarivaryogram
yontemi ile yapilacaktir. Enerji ve ekserji hesaplamasi yapilacak nokta icin
meteorolojik degiskenler WRF modeli tarafindan iiretilen degerlerdir. Ancak bu
model ¢iktilar1 ise DMI den elde edilen gdzlem verileri ile karsilastirilmis olup

Olciilen degerler ile modelde hesaplanan degerler arasinda kurulmaya calisilmistir.

3.1 Riizgar Ekserji Analizi

Birden fazla giris ve c¢ikisi olan bir kontrol hacminde daimi (siirekli) akista hal
degisimi i¢in Termodinamigin Birinci Yasasi, birim zamandaki enerji dengesi goz

Onune alinarak

D tirg(h+ke+ pe), =Y rin.(h+ke+ pe), +O—W =0 @G.1)
g ¢

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (3.1)’de yer alan Q sistem smirinda birim

zamandaki net 1s1 gecisi, W kontrol hacmi i¢in birim zamandaki net is, r kiitlesel
debi, & entalpi, ke ve pe birim kiitle basina kinetik ve potansiyel enerji, g ve ¢ alt

indisleri giren ve ¢ikan anlamina kullanilmaktadir.

Birden fazla giris ve ¢ikis1 olan bir kontrol hacmi ile £, basinci ve Tj, sicakligindaki

bir 1s1l enerji deposu (thermal reservoir) gibi davranan ¢evresi arasinda 1s1 gegisi s6z
konusu olabilir. Bu kontrol hacminde stirekli akisli hal degisimi i¢in Termodinamigin

Ikinci Yasast,
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: . . Qgev
Siire = D Mig Sg =D Mt 5.+ (3.2)
g ¢ Ty

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.2)’de yer alan S,

ire bu hal degisimi i¢in birim

zamandaki entropi iiretimi, ng Sy Ve Z:n'qC s. kitle giris ve ¢ikisiyla kontrol
g ¢

hacmine giren ve ¢ikan entropi, chv = —Q sistem sinirinin sicaklifi 7j, olan sistem

siirinda ¢evreye birim zamandaki 1s1 gegisi, QQev /T, 1se 181 gegisi nedeniyle birim

zamanda entropi transferi anlamina kullanilmaktadir.

Denklem (3.1) ve (3.2)’de yer alan 1s1 gegisi terimleri yok edilerek bu hal degisimi
icin birim zamandaki gercek is ifadesi elde edilebilir. Segilen kontrol hacimlerinin
siirlarinin s6z konusu sistemlerin gercek fiziksel sinirlarina esit ve rijit (sabit) kabul
edilmesi, ayrica sistemle c¢evresi arasinda baska bir is etkilesimi olmamasi
durumunda birim zamandaki gercek is ifadesi ayn1 zamanda birim zamandaki
yararlanilabilir is ifadesine esit olur. Birim zamandaki yararlanilabilir is ifadesinde
birim zamandaki entropi lretimi terimi sifira esit yani hal degisiminde entropi
tiretimi yok kabul edilmesi halinde yararlanilabilir isin maksimumu (tersinir is)
ifadesi elde edilir. Sistemde bir giris ve bir ¢ikis olmast halinde bu kontrol hacmi

i¢in birim kiitle bagina maksimum yararlanilabilir is ifadesi
Wy, mak = (hg —hg)—TO(sg —S¢)+ ke+ pe (3.3)

seklinde elde edilebilir.

Niikleer ve kimyasal reaksiyonlar ile elektriksel, manyetik ve yiizey gerilimi
etkilerinin ithmal edilmesi ile yapilan tu tiiretimle elde edilen Denklem (3.3)’de giris
halini alt indis kullanilmaksizin mevcut hale ve ¢ikis halini ise akigkanin (0 alt indisi
ile gosterilen) ¢evre kosullarindaki hali ile degistirilirse bir akigkan akimi (stream)

icin (birim kiitle basina) ekserji ifadesi
ex = (h—hy)—Ty(s —s)+ke+ pe (3.4)

seklinde elde edilebilir. Bu ifade ayni zamanda potansiyel ekserji ifadesini de

vermektedir.
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Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacminde siirekli akista hal degisimi igin

birim zamandaki ekserji dengesi

ng ex, —ch ex, +EXC_EX —i=0

. - (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (3.5)’de yer alan Ex? ve Ex" sistem smirinda 1s1
ve is etkilesimleri esnasinda birim zamandaki net ekserji transferleri ve I birim

zamandaki tersinmezlik anlamina kullanilmaktadir (Dincer and Rosen, 2005).

Birim zamandaki tersinmezlik ise

1 =Ty Siye (3.6)
seklinde ifade edilebilir.

3.1.1 Riizgar ekserji analizi

Riizgar enerjisi i¢in ekserji analizlerinde potansiyel ekserji (potansiyel enerji)
degisimi ithmal edilebilecegi ve kinetik ekserji (enerji) degisimi de elektriksel ise

esitlendigi i¢in riizgarin (birim kiitle basina) ekserjisi (Sahin ve dig., 2006b).

ex = (h—hy)—Ty(s —s)+ ke (.7

seklinde yazilabilir. Riizgar diisliniildiigiinde rotor alan1 oniindeki akis ile ¢evrenin
entalpi, entropi degerleri esit ve potansiyel enerji de sifir olacagindan maksimum
elde edilebilir is ifadesi kinetik enerji potansiyeli olacaktir. Bu durumdaki bir akiskan

akimi icin ekserji ifadesi

ex =ke 3.8)

seklini alacaktir. Bilindigi gibi riizgar enerjisi formiilasyonu kinetik enerji temeline
dayanmaktadir. Birim alan ve zaman igin riizgar enerjisi potansiyel enerji formiilii
ayn1 zamanda rotor alanina giren ekserjiyi ifade edecektir. Buna gore birim alan ve

zaman i¢in rotor alan1 6ndeki ekserji degeri
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E = E ot. = —pv (3'9)

seklini alacaktir. Riizgar ekserji analizlerinde, bir giris ve bir ¢ikis oldugu ve havanin
tirbin kanatlarma girmeden Onceki (giristeki) hali 1 indisi ile ve kanatlardan

gectikten sonraki (¢ikistaki) hali ise 2 indisi ile gosterilerek Esitlik (3.5)

Ex2 — Exl = m(ex, —ex;)
= m{[(h—ho)—To(S—So)+k€]2 =[(7—hy) - Ty (s —50)+ k€]1}
= m[(h2 —Iy)=To (s, = s1)+ (ke _kel)]
YN N

(3.10)

seklinde ifade edilebilir.

Bu c¢alismada, 1 hali tiirbin kanatlarina girmeden oOnce biitiin meteorolojik
degiskenler i¢in havanin Ozelikleri, 2 hali ise yine havanin kanatlardan gectikten
sonraki Ozelikleri ile temsil edilmektedir (Sekil 3.1). Ornegin, T; akan havanin
kanatlardan onceki sicakligi iken, T, ise kanatlardan ¢ikan havanin sicakligini temsil

etmektedir.

Zanll
v, b <V
T P <7,
P, CA——
Py =Py
%
—
‘-:7

Sekil 3.1 : Tiirbini etkileyen degiskenlerin giris ve ¢ikislariin gosterimi

Riizgar tiirbini icin Esitlik (3.7)’de yer alan birim zamandaki toplam entalpi

degisimi
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il —y) = e, (T, = T7) G.11)

bagntisi ile ifade edilebilir.

Esitlik (3.7)’de yer alan riizgar tiirbininden gecen havanin birim kiitle basina

entropi degisimi, havanin ideal gaz ve 6zgiil 1sisnin sabit oldugu varsayilarak

T P
As=s,-51 = ¢, h{%j—Rm[FZJ (3.12)
1 1

seklinde yazilabilir. Kinetik enerji degisimleri ise giris ve ¢ikistaki hizlardan

yararlanilarak yazilabilir.

Riizgar ekserji analizlerinde, i Kkiitlesel debisi ile hareket eden riizgarin birim
zamanda yaptig1 isle ilgili ekserji terimi birim zamanda iiretilen elektriksel ise (birim

zamanda liretilen elektrik enerjisine) esitlenerek
W
Ex” = Weieksrik (3.13)

seklinde ifade edilebilir.

Riizgar enerjisi icin ekserji analizlerinde, siirekli akista hal degisimi i¢in birim

zamandaki entropi liretimi Denklem (3.2)’den

Qka yip

Sz'ire =m (SZ _Sl)_ T()

(3.14)

seklinde yazilabilir.

Riizgar enerjisi i¢in ekserji analizlerinde, birim zamandaki tersinmezlik Esitlik (3.6),

(3.11) ve (3.12)’den yararlanilarak

: . T P O

I=Ty{m|c m(—ZJ —Rln(—zﬂ - = (3.15)
{ [ v A Ty
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifadedeki 7j riizgar tiirbini g¢evresindeki havanin

atmosferik sicakligidir.

Buraya kadar tiiretilen bagintilardan yararlanilarak Esitlik (3.10)

o L rml 22 -
Ex, — Ex, = m|:Cp(Tz -1) _Y{Cp h{?} Rln[p ﬂ +(ke, ~ ke )} (3.16)

1 1

Sekline doniistiiriilebilir. Burada birinci terim entalpi de§isimini, 4H verirken,
ikinci terim diisliniilen sistem i¢in entropi Uretimi, 4S5 ve son terim ise kinetik
enerji degisiminden dolayi iiretilen elektrigi, Ey enen 1fade edecektir. Bu durumda

ekserji verimliligi

Bx, — Ex,

V= Ex,

(3.17)

seklinde karsimiza ¢ikacaktir. Bu denklemlerin yerine yerlestirilmesiyle

; Ll pml B2 _
et -1y, of |-l s 1) -

Ex,

l//:

Gelistirilen bu modelin detaylarina ve yapilan uygulama c¢alismasimna Sahin ve dig.
(2006a) yaptiklar1 arastirmada ulasilabilir. Sahin ve dig. (2006a) da yaptiklari
calismada tiirbin kanatlarinin arkasindaki riizgar, sicaklik ve basing degerleri icin
bazi yaklagimlarda bulunulmustur. Bu yaklasimlar 6l¢lime dayanmadigi i¢in sorun

olusturabiliyordu. Burada ise sistem ol¢iime dayanmaktadir.

3.2 Fotovoltaik Pil (PV) Ekserji Analizi

Fotovoltaik piller genelde silikondan yapilmaktadir. Diinya yilizeyinde en c¢ok
bulunan ikinci madde silikondur. Foton enerjisini elektrige doniistiiren her bir
maddenin belirli dalga boyu aralifinda elektrige doniistiirme kabiliyetleri (bandgap)
vardir. Silikonun bandgap degeri 1.1 eV’tur yani silikon 1.2 pum (cutoff) ve daha
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kiigiik dalga boylarindaki 1gininimi elektrige doniistiirebilmektedir. Bu cutoff dalga
boyu fiizerindeki 1sinimlar silikon tarafindan elektrige doniistiirilemeden 1siya
dontstiirilmektedir. Kisacas1 1.2 um’den yiiksek 1simmimlarda biiyiik kayiplar

olusmaktadir.
PV’lerde elektrik iiretiminde etkili olan temel parametreler sunlardir:
1. Gelen giines 1s1niminin yogunlugu
2. Giineslenme siiresi
3. Glinesin gelis agis1
4. Enuygun verimlilik sicaklig

5. Kullanilan malzemenin yapisi.

Fotovoltaik sistemde giic doniisiim faktorii (Fill Factor) bazen verimlilik ile
karistirtlir ve bu kullanim bazi zorluklara yol agmaktadir. Fotovoltaik pillerin
verimliligi toplam {iretilen elektrik ile o alana gelen global giines radyasyon
miktarinin oranidir. Bu tanimlamada sadece fotovoltaik piller tarafindan tiretilen
elektrik hesaba katilmaktadir. Fotovoltaik pilleri etkileyen diger bilesenlerden olan
hiicre sicakligi, ortam sicakligi ve hiicrenin kimyasal bilesenleri hesaba dogrudan

katilmamaktadir.

Fotovoltaik pillerde verimlilik radyatif enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
ile dlciiliir. Uretilen gii¢ cikis voltaj degeri ve fotovoltaik cihazin akim ¢ikis degerine
bagl egriler (I-V egrisi) ile hesaplanabilmektedir. Bu doniisiim verimi, sabit giines
1s1n1mu sartlarinda bile sabit olmayabilmektedir. Maksimum gii¢ ¢ikist “fill factor” ile
sinirlandirilmis olup fotovoltaik sistemdeki maksimum gii¢ donilisim verimini

vermektedir.

Dolum carpan1 (fill factor, FF) belirli bir 1sinim altindaki akim-gerilim egrisinde,
Denklem (3.19)’da ifade edildigi gibi akimlarin olmadigi, gerilimlerin maksimum
veya gerilimlerin olmadigi, akimlarin maksimum oldugu bdlgede hesaplanan en

biiylik Vip X Imp degerinin Vo X I ye orani olarak tanimlanir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Fotovoltaik sisteme ait gii¢ egrisi. Bu gii¢ egrisi standart toplam giines
1istnimi (1000 W/m?, 25°C sicaklik sartlarinda gegerlidir.)

FF= (Vinp X Iinp) / (Ve X L) (3.19)

Glines pilinin ¢ikis giicti, P ¢ikis, bu degiskenler cinsinden,

Peiis = Vinp X Imp = Vioe X Ige X FF 3.20)

seklinde verilebilir.

Bir giines pilinin tretim verimliligi, n, fotovoltaik gozenin {izerine diisen giines

1s1n1m giiciiniin, gézeden alinabilecek giice orani olarak tanimlanir.

N= (Pglkls X Imp) /(Vgiris X ISC): (Voc X ISC X FF) (3’21)

Giines pillerinin verimliliklerinin Ol¢iildiigli, “Standart Test Kosullar1” giines pili
25°C de iken, atmosferik kiitle 1.5 giines spektrumuna sahip 1000W/m? giines 1$mnimi1
altinda yapilan Slgiimdiir. Bulutsuz ve giinesli bir giinde 1200 W/m? ye varabilen bu
deger, bulutlu giinlerde 200-800W/m? arasinda degismektedir.
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Enerji ve Ekserji Verimleri:
B 7= Enerji tiretimi/Toplam enerji girisi

B = Ekserji Uiretimi/Toplam ekserji girisi olarak kabul edelim

Enerji dengesi acisindan (3.1) denklemindeki doniisiimler diisiiniildiigiinde PV’lerde

rlizgar tiirbinlerinin aksine entalpi, entropi ve kimyasal doniisiimler etkili olacaktir.

eX=[(h—ho)—To(S—So)]J{Z(Mjo _“jOO)in| (3.22)

Fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenleri ayrik olarak diisiiniildiiglinde; entalpi

degisimi denklem (3.23) ile ifade edilir.

AH = Cps (Jl'ell - Tamb) (3.23)

Burada AH entalpi degisimi (J/kg); T, cevre sicakligt ve T ise fotovoltaik hiicre

sicakligini ifade etmektedir. Entropi tiretimi ise denklem (3.24) ile ifade edilir.

AS=c, In( ety _ %— (3.24)

amb cell

Burda, AS entropi degisimi olup Qs fotovoltaik pilden olan 1s1 kaybini ifade
etmektedir. Is1 kayb1 denklem (3.25) ile ifade edilir.

Qloss = Cps (71’611 - Tamb) (3.25)

cps degeri fotovoltaik pillere yani silikona ait 6zgiil 1s1 degeridir.

Bu durumda, PV pil hiicresinin toplam fiziksel ekserjisi; tiretilen elektrik miktari

Entalpi, Entropi ve Is1 kayiplarinin toplami seklinde ifade edilebilir.

T'ce Q 0ss
Exphysical = EGH + cps (T'cell - Tamb) + Tamb (Cps ]Il( T . ) - Tl ) (3.26)
amb cell

Denklemin sagindaki ilk terim, Egp elektronun yiliksek enerji igeriginde iiretilen
elektrigi ifade eder. ikinci ve iigiincii terimler entalpi ve entropi katkilarimi

gostermektedir.
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Ekserjetik yaklasim agisindan belki de en zor tanimlanabilecek kisimdir. Genel

anlamda fotovoltaik enerji doniisiimii iki adimda idafe edilebilir
o Elektronik yiik olusumu i¢in elektronun 1s1k tarafindan uyarilmasi.

o Elektron yiiklerinin ayrigmasi (separation.)

Etkilesim  Sogurma Etkilegim

Yiizeyi Kismi Yiizeyi
B A C
Ecu
A
- :
yiksgk
: Al
5,
u algak
—i
zol Msaﬁ

Sekil 3.3 : Fotovoltaik sistemlerde enerji farki olusumu
Sekil 3.3°te goriildiigii gibi iki seviyeli bir sistemde elektron sigramasi diisiik enerji
seviyesi Ep’den yiiksek enerji seviyesi Ey’a dogru olmaktadir. Tekrar geri eski
seviyesine donmesiyle ani olarak E; seviyesinde diisiik enerjili elektron
olusturulacak ve enerji degerleri arasinda Ap miktarinda bir farklilik goriilecektir.
Sistemdeki termal esitligin bozulmasiyla birlikte sekilde goriildiigii gibi kimyasal

potansiyeller arasinda farklilik olusacaktir (Sekil 3.3).
At = py =ty (3.27)
Termodinamik agidan bu seviyeler arasindaki fark Carnot ¢evrimine bagli olarak

sinirlandirilacaktir. Bu durumda Carnot ¢evrimi, agik-devre voltajinda {ist seviye

kimyasal potansiyeli asagidaki denkleme dayali olarak verecektir.
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1,

;,;H )[(EGH - EL )]

(3.28)

Ap=(1-

Denklem (3.28)’da T..; fotovoltaik pilin sicaklif1 iken 7}, ise giinesin sicakligidir ve
Ecp elektronun yliksek enerji seviyesinde enerji igerigi olup E; ise elektronun daha
diisiik seviyelerdeki enerji icerigidir.

Maksimum gii¢ kisa devre akimi, /. ve agik devre voltaji, V,. degerlerine baglh

olmaktadir.

Carnot ¢evrimine gore diisindliglimiizde Egy’1 egrisel bir alan yerine dikdortgen

alan1 olarak diisiinebiliriz. Bu durumda kimyasal enerji farklar1 denklemi

Mu=(-ly, 1 -7, 1,] ¢-2)

m-m
P

(3.29) seklinde yazilabilir.

Daha oncede belirtildigi gibi verimlilikte maksimum gii¢ PV sistemlerinde yaklasik
olarak V. ve Iy civarinda elde edilebilmektedir. Fakat termodinamik perspektifte

hesaba katilmayan biitiin bilesenler (I-V) egrilerinde hesaba dahil edilmelidir.

Sonugta giines fotovoltaik pillerin genel ekserji formiilii su olacaktir (3.30).

T‘e
Ex = ExPhySical - (qscl/oc - qLVL) ]L'v”

p

(3.30)

Fotovoltaik pilin gii¢ doniisim verimliligi #,c., E; ve Smin fonksiyonu olarak

asagidaki (3.31) sekilde ifade edilebilir

M pee s, S, 3.31)

Burada ST saatlik olgiilen toplam gilines 1s1nimimi ifade etmektedir. Giines pilinin
giic doniistim verimliligi “fill factor” (FF) ifadesine gore denklem (3.32) ile ifade
edilebilir.
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FF X V:?C'[SC
Mpoe = g 7 (3.32)
T

Fotovoltaik pilin (PV) ekserji verimliligini elde etmek i¢in giines 1siniminin
ekserjisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Carnot smirlamasina gore gilines i1siniminin

ekserjisi (3.33) ile ifade edilir

T
E. =S (1- Y‘i’”b') (3.33)

sun

Sonug olarak ekserji verimliligi, y

(3.34)

seklinde kisaca ifade edilebilir. Daha Once de bahsedildigi gibi PV’lerin enerji
verimlilikleri, # sadece lretilen elektrige, E,., ve ylizeye gelen toplam giines 1s1n1mi1

miktar1 olan S7’ye bagl idi. Bu durumda enerji verimliligi (3.35) ile ifade edilir

— EGH
=g (3.35)

PV ve giines 1simmmminin ekserji terimlerinin yerlerine yerlestirilmesiyle ekser;ji

verimliligi

T
Exphysical - (‘]SCVOC — qLVL ) 7(2—'7611

w= - L (3.36)
ST (1 - M)

sun

(3.36) seklinde ifade edilebilir ve (3.26) denklemindeki fiziksel ekserji terimlerinin

de denklemdeki yerine yerlestirilmesiyle PV’lerin ekserji verimliligi
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]1'8 Q oSS 7‘:,'2
EGH +cps(Tce// _Tamb)+Tamb(cps ln( . )_ fos ) - (qchoc _qLVL) 8
T, Tcell T

v = - = (337
= T .
S 1 __ “amb
! ( Tsun ) )

Denklem (3.37)’de goriildiigii gibi ekserji verimliligi sistemin performansin1 anlama
bakimindan enerji verimliliginden daha detayli ve sistemi anlamaya yonelik sonuglar
verecektir. Bu denklemde pay fotovoltaiklerdeki ekserji verimliligini gosterirken
payda ise giines 1siniminin ekserjetik degerini vermektedir. Fotovoltaiklerde ekserji
verimliligiyle ile ilgili detayl bilgiye ve uygulamaya Sahin ve dig. (2006a) yaptiklari
arastirma calismasinda ulasilabilir. Sahin ve dig. (2006a) yaptiklar1 ¢alisma ¢ok kisa
stireli bir veri setine dayanmaktadir. Ekserji verimliliginde biitiin dis kayiplar ve i¢sel
tersinmezlikler goriilmekte ve bunun sonucunda da sistemde verim artirma yoluna
gidilebilmektedir. Burda oldugu gibi ¢ogu zaman igsel tersinmezlikleri ifade etmek

dis kayiplar1 belirlemekten ¢cok daha zor olmaktadir.

3.3 Alan-Zaman Tahminleri

Meteorolojik degiskenlerde alansal ve zamansal tahminler ¢ok énemlidir. Zamansal
tahmin i¢in istatistiki bircok yontem mevcuttur genelde AR, ARMA, ARIMA,
Markov Siirecleri vb. kullanilmaktadir. Alansal yontemler; yiizey gecirme(fitting),
amprik dogrusal interpolasyon, istatistik objektif analiz ve degisintili (variational)
yontemlerdir. Haritalamada isegenelde Kriging yontemi kullanilmaktadir. Son
yillarda bilgisayar hesaplamalarindaki gelisme sonucu alansal ve zamansal
modellemeler icin sayisal hava tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bunlarin ¢iktilar

ile calisilan alandaki degiskenler kiyaslanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada sayisal hava tahmin modelinden alinan ¢iktilar ile jeoistatiksel
yontemler vasitasiyla Ol¢lim noktalarindaki degerler ile kiyaslanmaktadir. Bu
kiyaslamada kullanilan jeoistatiksel yaklasimin temeli ise iizerinde ¢alisilan degisken
referans noktasina ne kadar yakinsa o kadar benzerdirler mantigidir. Mesafe arttikca

benzerlikte azalir, yani ters bir orant1 vardir (Matheron, 1965. Sahin, 2001).

41



Alansal modellemelerde kullanilacak olan noktasal toplam yarivaryogram (NTYV)

yontemidir.

3.4 Noktasal Toplam Yarivaryogram Modeli

Diizgiin dagilimin  olmadigi yani gergek hayattaki Ol¢lim  noktalarim
diistindiigiimiizde Sen (1989) tarafindan oOnerilen noktasal toplam yar1 varyogram
(NTYV), nokta ile alan arsindaki iliskiye dayanir. Hesaplamalar1 varyogram temeline
dayanan NTYV, Sen (1989) ve Habib (1998) tarafindan ¢esitli bilimsel ¢alismalarda
kullanilmistir. Riizgar hizi ve enerjisi verilerine, Sen ve Sahin (1997) tarafindan
uygulanmistir. Sen ve Habib (1998), gelistirilen standart alansal bagimlilik (SAB)

yaklagimiyla nokta ve alan tahminleri de yapilabilmektedir.
Yarivaryogram

1 Zn:(X~ xy (3.38)

y(h,) = 2n-1)=

seklinde yazilabilir. Bu durumda, y(h)=0 ve y(h,_)<y(h) esitsizlikleri
saglayacaktir. Mesafe ve NTYV degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve
karelerden dolayr biiyiik degerler alan NTYV degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek
icin verinin Ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlagtirma yapilmalidir.
Standartlastirma i¢in her iki veri gurubunun herbirisinin en biiyiik degerine bélmek

gerekir. y(h,) de en biiyiik yarivaryogram ve 4,, ise en biiyiik mesafe degeri olmak

uzere;
h. )
v, (h)= % i=1..... /) 3.39)
h. ]
hy,, = h—’ i=1 N (3.40)

0<y,(h)<l wve O<h, <I
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boyutsuz biiyiikliikleri tanimlanir. Bu hesaplamalarda kendisine yakin istasyonlardan
uzaga gidildik¢e etki derecesi azalacak ve en sonunda sifir olacaktir. Biitiin
mesafeler gozoniinde bulunduruldugunda bolgesel bagimlilik fonksiyonu (BBF)

olusacaktir. Etki katsayis1 w; olmak iizere

(BBE); = w(hy, ;) =1=7,(h) (3.41)

ve bu durumda 0 < (BBF'), = w(h,, ;) < 10lacaktr.

Alan tahmin hesaplamalarinda ise tesir katsayilarinin veri ile beraber mesafeye bagh

olarak olusturduklari agirlikli ortalamalar kullanilacaktir.
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4. UYGULAMA

4.1 Sistem Degiskenlerinin Analizi

Bu tez calismast TUBITAK 107M331 nolu proje kapsamimda ITU Meteoroloji
Miihendisligi  Gozlem Parkinda kurulan Riizgar-Giines hibrit  sistemine
dayanmaktadir. Boliim 2’de sistem ile ilgili detaylar verilmistir. Bu béliimde sistem
detayli irdelenecek ve parametreler arasi iliskiler teker teker ele alinacaktir. Bunun
otesinde Istanbul ve gevresi i¢in WRF model ¢iktilar: ile verisi temin edilen yedi
istasyonun riizgar-giinese dayali enerji ve ekserji alansal modellemesi

gerceklestirilecektir.

Sekil 2.1’de belirtildigi gibi riizgar tlirbininin enerji ve ekserji degerlerini
hesaplamak i¢in 17 m de riizgar tiirbini 6niinde riizgar siddeti, sicaklik, bagil nem ve
arkasinda da aymi parametreler dakikalik Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda 6n ve arka
basing farklar1 da dakikalik Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada oncelikle tiirbin kanatlarinin
yaklagik 1.5 m Oniine yerlestirilen anemometre ile tiirbin On riizgar siddetleri
Olcililmiistiir.Sekil 4.1°de tiirbin 6n riizgar siddetleri verilmistir. Burdan da

anlasilacagi lizere zaman zaman 7-8 m/s’ye ulasan riizgar siddetleri gdzlemlenmistir.

m/s

9

8

7

6

5 Tirbin On Riizgar

4 Siddeti

3

2

1

0 Zaman (dakik
“iR3BgREgEALnRagEy e

R K I o I B o IR B o IO o B o |

Sekil 4.1 : Tiirbin 6n riizgar siddetleri
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Bunun yaninda ayni giine ait tlirbin arka riizgar siddetleri Sekil 4.2” de verilmektedir.
Bazi1 durumlarda tlirbin 6n ve arka riizgar siddetleri arasinda ¢ok farklar olmadig
goriilmistiir. Bunun temell sebebi riizgar siddetindeki ani yon degisimleridir. Burada
goriilecegi gibi onemli farklar olusmustur 6zellikle 3 m/s’nin tizerindeki degerlerin
genel anlamda 0-3 m/s’nin arasina diistiigii goriilmektedir. Bir anlamda tiirbin rotor

alan1 gerisinde kullanilabilir siddette riizgar kalmamistir (Sekil 4.2).

m/s

8

7

6 |

5 .

4 i = Tiirbin Arka Riizgar

3 Siddeti

2

1

0 ]
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Sekil 4.2 : Tiirbin arka riizgar siddetleri
Bilindigi gibi bir akisin kinetik enerjisinin maksimum % 59’u Betz limitine gore
tiirbin kanatlar1 tarafindan kullanilabilmektedir. Sekil 4.3’te gorildiigii lizere %
59’un asildig1 bir cok zaman olmustur. Ozellikle orta ve yiiksek riizgar siddetlerinde

tiirbinin kinetik enerji kullanim miktar1 azalmaktadar.
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Sekil 4.3 : Tiirbin 6n-arka riizgar siddetleri
Aslinda, tlirbin 6n ve arka riizgar siddetleri genel anlamda pek arastirilmamuistir.
Tiirbin 0n riizgarlarinin maksimum oranda kullanimi tiirbinin bir anlamda verimini
de etkileyecektir. Bu gercevede tiirbin arka riizgar siddetlerinin 6n riizgar siddetlerine
orani hesaplanmig ve Sekil 4.4’te verilmistir. Tiirbin 6n riizgar siddetleri ve arka
rlizgar siddetleri arasindaki bulunan oran tlirbin kanatlarinin riizgar kullanim

miktarini verecektir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Arka riizgar sid./On riizgar sid. orani - zaman
On riizgar ve arka riizgar siddetleri yaninda ayn1 seviyelerde bagil nem degerleri de

Olciilmiistiir. Buna baglh olarak ¢ok biiylik degisimlerin olmadig1r gézlemlenmistir
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(Sekil 4.5). Fakat % 1-3 arasinda sik tekrarlanan bagil fark degerleridegisimin kayda
deger oldugunu gostermektedir (Sekil 4.6). Bu durumda riizgar turbin kanatlarinin

tiirbin arkasina nem taginimini engelledigi anlasilmaktadir.

m/s
100
90
80
70
60 @ Tiirbin 6n nem
>0 em==Tlrbin arka nem
40
30
20
10
0 Zaman (dakika)
A NO N OO AN ASNO MmO N
AN ONOODO A M T NN OO O N
SAANN <N OMNOODO A AN M N O 0O
L T o B TR TR B O I IO |
Sekil 4.5 : Tiirbin 6n — arka nem degerleri
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Sekil 4.6 : Tiirbin rotor alanin 6nii ve arkasi bagil nem bagil yiizde farki
Bu degiskenlerle birlikte riizgar tlirbini 6n ve arka basing farklarina bakilmistir.
Genelde riizgar tiirbini 6n basinglar1 arka basinglardan daha yiiksek ¢ikmaktadir

(Sekil 4.7). Aslinda degiskenlerin bu farklar1 riizgar enerjisi calismalarina yeni
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yorumlar katmaktadir. Tiirbin alan1 gerisinde olusan bagil nem oranindaki diisiis

benzer sekilde basinca yansimaktadir.
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Sekil 4.7 : Tiirbinin 6n ve arkasindaki basing farki
Bu calisma yapilirken 6zellikle iki degisken merak edilmekte idi. Bunlardan biri
riizgar siddeti iken digeri de sicaklik farklaridir. Bilindigi tizere riizgarin sogutucu
etkisi (Wind chill effect) genelde insanlar ve canlilar {izerine yapilan ¢alismalarda
kabul gormektedir. Arada pervane gibi bir engelleyicinin bulunmasi durumunda
sistem igerisinde sicaklik farki olusmayacagi kabulii gerek termodinamikte gerekse
diger uygulamalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Bundan dolay1r entropi
hesaplamalarinda ortalama atmosfer sicakligi ile o an Olgiilen degerler

oranlanmaktadir.

Yapilan bu proje ¢alismasinda riizgar tiirbininin 6n ve arkasinda yerlestirilen ayn
ozellikteki termometrelerden sicakliklar gozlemlenmistir (Sekil 4.8). Belirtilen
farklarin rotor alan1 6n ve arkasi i¢in yapilan 6l¢iimlerde bagil fark yontemine gore
bakildiginda bazi zamanlarda %5°1 gegtigi gozlemlenmistir (Sekil 4.9).Belirtilen
tiirbinin maksimum miktarda riizgar siddeti kullanmas1 durumunda bu sicaklik farki
daha da yiikselecektir. Aslinda bu durum kat1 maddeler i¢inde bir riizgar sogutucu

indeksinin ¢ikarilmasi gerektigini gdstermektedir.

Diger ol¢limlerin yaninda rotor 6n ve arkasinda olusan sicaklik farklari teze ayri bir

yenilik getirmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.8 : Rotor 6n ve arka sicaklik degisiminin riizgar degisimine orani
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Sekil 4.9 : Tiirbin 6n ve arka sicaklik farklarinin orani
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Sekil 4.10 : Tiirbin 6n ve arka sicaklik farklari
Bu durumda riizgarin sogutucu etkisi sadece canlilar iizerinde degil ayn1 zamanda
gaz halindeki akiskan {izerinde de yani havada da gozlemlenmistir. Riizgar
tiirbinlerine gore riizgarin sogutucu etkisini ele almak i¢in 6ncelikle rotor arka ve 6n

sicakliklar ile riizgar siddetleri oranlanmis ve iliskiye bakilmistir (Sekil 4.8).

Belirtilen bu meteorolojik degiskenler yaninda tiirbine ait degisken olmasindan
dolay1 tiirbin i¢i mil sicakligi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Belirlenen bir zaman

aralig1 i¢in tlirbin mil sicakliginin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

°C

35

30

25
20 r \\

e Ml Sicakligi

15 - I
10 ++¢
5
0 Zaman (dakika)
NN <N ONOODDO A NN SN OO
N OO WnMmOoOWmWOoO WVUw—-HOUdHWO«— WO -
A NN OO TT NN O OMNMNOO OO

Sekil 4.11 : Tiirbin mil sicaklig
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Tiirbin mil sicakliginin atmosfer sicakligina ve riizgar siddetine baglh degisimi Sekil

4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12 : Mil sicakliginin — riizgar siddetine baglh degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii lizere diisiik riizgar siddetlerinde ytiksek sicakliklar siklikla
gozlemlenirken yiiksek riizgar siddetlerinde daha az siklikla olusmaktadir (Sekil
4.12). Bunun yaninda riizgar tiirbini mil sicakliklar1 atmosfer sicakligindan 5-10°C
daha yiiksek olmaktadir (Sekil 4.13). Bu durum termodinamikte énemli bir konu olan
entropi bozunumuna neden olacaktir. Bir anlamda tiirbinde elektrik {iretimine
harcanmas1 gereken enerji yiikksek sicaklik farkindan dolayr 1s1 olarak disartya
atilmaktadir. Riizgar tlirbinlerinde kayiplarin Oniine gegmek icin bu sicaklik

farklarinin en aza indirgenmesi gerekmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : Tiirbin i¢ sicakliginin - atmosfer sicakligiyla degisimi
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Riizgar tlirbininin trettigi elektrik enerjisini belirleyebilmek icin tiirbinden iiretilen
elektrigin akim ve gerilim degerleri ayr1 birer degisken olarak Olciilmislerdir. Sekil

4.14 ve 4.15’te riizgar siddetine bagli akim ve gerilim degerleri sirastyla verilmistir.

amper
25
20 *
2 2 $
15
e

@ Turbin Akim

Riizgar Siddetleri (m/s)

@ Gerilim - Ruzgar Siddeti

1 Ruizgar Siddeti (m/s)
3 4 5 6 7 8

Sekil 4.15 : Riizgar siddetine bagh gerilim degerleri
Bunlarin yaninda iiretilen gii¢ ile riizgar siddeti arasindaki iliski sekil 4.16’da
verilmis olup riizgar degerlerinin genelde diisiik olmasindan dolay1 tiirbin gii¢ egrisi

elde edilememistir (Sekil 4.16). Fakat genel gidisat1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.16 : Uretilen gii¢ ve riizgar siddeti arasindaki iliski
107M331 nolu projede riizgar tiirbini 6lglim sistemi yaninda diger bir sistem ise
fotovoltaik panel sistemidir. Sekil 2.3’te bahsedildigi gibi 750Wp lik sistemde global
giines 151mim, diffuz 1s1mim, hiicre sicakligi, atmosfer sicakligi, basing, akim, gerilim

Olclilmektedir.

Bu tezde sadece sistemin hiicre sicakliklarindan ve iretilen elektrikten
bahsedilecektir. Bu sistem ile ilgili detayli bilgi baska bir ¢alismada ele alinacaktir.

Fotovoltaik hiicre sicakliklarinin zamanla degisimi sekil 4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.17: Hiicre sicakliginin zamanla degisimi
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Bunun yaninda PV sisteminde iiretilen elektrigin zamanla degisimine bakilmistir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : PV elektrik iiretiminin zamanla degigimi
4.2 Termodinamik Yaklasimlar

ITU meteoroloji istasyonunda kurulan riizgar-giines hibrit sisteminin parametreleri
ve degiskenlikler su ana kadar detayli ele alinmistir. Bu degiskenlerin termodinamik

anlamdaki iliskileri bu boliimde ele alinacaktir.

Boliim 3’te hatirlanacag tizere riizgar enerjisinde enerji ve ekserji verimliliklerinden
bahsedilmistir. Bunlarin yaninda diger bir parametre ise Kapasite Faktortdiir (KF).

Kapasite faktorti, enerji ve ekserji verimlilikleri sirastyla

o Uretilen Elektrik Miktart 4.1)
B Nominal Glg

Uretilen Elektrik Miktart 4.2)
Maksimum Enerji Potansiyeli

Nenerji =

Ekserji Miktart 4.3)
Maksimum Enerji Potansiyeli

Nekserji =

56



Yukarida siralanan bu ii¢ verimlilik degerinin riizgar tiirbini i¢in degisimi ayrintili ele
alinacaktir. Boliim 3’te Denklem 3.9’da hatirlanacag iizere riizgar tiirbini- ekserji
esitliginde tretilen elektrik, E,,, entalpi degisimi, AH, entropi degisimi, AS ve 1s1
kayiplari, Qjoss degiskenlerinden bahsedilmistir. Buna gore iiretilen elektrigin riizgar
siddetiyle degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Burdaki termodinamik yaklasimda
rlizgar agisindan alisin termodinamik analizi ve tlirbinden kaynaklanan entropi
degerleri ele alinmigtir. Bunun yaninda entalpi degisim degerlerinin zamansal
degisimi ise Sekil 4.19°da verilmektedir. Ozellikle 0.03 kj/kg civarindaki entalpi

degisim degeri sistemdeki sicaklik farkinin etkisini géstermektedir.
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Sekil 4.19 : Entalpinin zamanla degisimi
Entalpi degerlerinin arka ve on riizgar tiirbini sicakliklar ile iliskileriSekil 4.20°de
ve Sekil 4.21°de de verilmistir. Burden da goriilecegi tizere dogrusal bir iligki

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.20 : Entalpinin tiirbin 6n sicakligiyla degisimi
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Ekserji denkleminde en 6nemli degisken siiphesiz ki entropi degisimi yani AS dir.
Entropi degisimi ile sicaklik, basing farklari, akis ve tiirbindeki 1s1 kaybina bagh
olarak degismektedir. Entropi degisiminin riizgar tiirbini, 6n ve arka sicaklig ile
degisimi sirastyla Sekil 4.22 ve 4.23’te verilmistir. Sicaklik arttik¢a akisa ait entropi
liretiminin artmasi sistmlerin kayiplarinin 6nemli kisimlarmin bu degiskene bagh

oldugu gostermektedir. Buna ilave olarak tiirbin i¢ sicaklifindan kaynaklanan entropi

Sekil 4.21: Entalpinin tiirbin arka sicakligiyla degisimi

iretiminin mil sicaklhigi ile degisimi sekil 4.23’te verilmistir.
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Gerek akisin gerekse tlirbinden kaynaklanan entropi degismlerinin tiirbin 6n ve arka

sicakliklartyla degisimi sekil 4.23-24’te verilmistir.
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Sekil 4.22 : Entropinintiirbin 6n sicakligiyla degisimi
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Sekil 4.23 : Entropinin tiirbin 6n sicakliiyla degisimi
Biitiin bunlara ilave olarak riizgar tiirbininden sicaklik farkindan dolay1 disartya
dogru olusan entropi iiretimide biiyiilk 6nem tasimaktadir. Riizgar turbine kaynaklh

entropi degisimi ve mil sicaklig1 arasindaki iligki sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24 : Entropi degisimi 1s1 kayb1 arasindaki iliski
Biitiin bu degiskenler riizgar ekserji verimlilik denkleminde denklem (3.9)’dayerine
yerlestirildiginde elde edilecek ekserji verimliliginin zamanla degisimi sekil 4.25°te

verilmistir.

%

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 -
40.00 -

Ekserji Verimi

30.00 -
20.00 -
10.00 -

0.00 Zaman (dakika)

~
<]
<
(o}

114
227
340
453
566
679
792
905
1018
1131
1244
1357
1470
1583
1696
1809
1922
2148

2261
2374

Sekil 4.25 : Riizgar ekserji verimliligi
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4.3 Fotovoltaik Sistemde Ekserji Analizi

Riizgar enerji ve ekserji hesaplamalari yaninda giines PV sisteminin de enerji ve
ekserji hesaplamalar1 ayr1 ayr1 yapilmistir. Denklem 3.27°de belirtilern PV ekserji
verimliliginde entalpi degerleri sekil 4.26’da verilmistir. Entalpi degisim degerlerinin

peryodiklikleri ile birlikte 1s1 kayiplarida periyodikliklik gosterecektir.
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Sekil 4.26 : PV entalpi degisimi
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Sekil 4.27 : PV 1s1 kayiplarinin zamanla degisimi
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PV sisteminde atmosfer sicakligihiicre sicakligi ile entalpi ve entropi arasindaki
iligki biiyiilk 6nem tasimaktadir. Atmosfer sicakligi — entalpi, hiicre sicakligir — 1s1
kaybi, arasinda ki iliski sirasiyla Sekil 4.28-29°da verilmistir. Biitiin bu parametreler
g0z Oniine alindiginda yapilan hesaplamada PV sisteminin ekserji veriminin zamanla

degisimi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.28 : PV sisteminde atmosfer sicakligi ile entalpiarasindaki iligki
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Sekil 4.29 : PV sisteminin hiicre sicakligina bagli 1s1 kayb1
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Sekil 4.30 : PV sistemin ekserji verimliliginin zamanla degisimi

4.4 Alansal Modeller

4.4.1 Noktasal toplam yar1 varyogram

Bu tez ¢alismasinda diger 6nemli bir konu ITU’de 6l¢iilen degiskenlerin diger ¢evre
istasyonlara taginmasidir. Bu taginimin yapilabilmesi i¢in alani temsil edebilecek 8
istasyon secilmigtir. Biitlin istasyonlardaki verilerin ayni zamanli olmasi
gerektiginden dolay1 veri sayisinda kisitlamalar yaganmistir. Daha 6nce Bolim 3.4’te
detay1 verilen NTYV yontemi her bir istasyon merkez alinarak adeta bolgesel bir
fonksiyon ag1 olusturulmustur. Her bir istasyonun mesafeye bagli olarak digerleri ile
iliskisi Bolim 3’te anlatilan bolgesel bagimlilik foksiyonlar1 (BBF) ile elde
edilmistir. Oncelikle ITU Meteoroloji Gozlem Parki merkez segilerek hazirlanan
NTYV ve BBF degerleri Sekil 4.30-36’da verilmistir. iTU ile cevre istasyonlar
arasindaki degisim 28.09.2010 tarihine gore diisiiniildiiglinde 06:00’da yiiksek
degisimlerim yasandig1 goriilmekle birlikte 09:00 ve 12:00° da alansal bir kararliligin
oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.32 : ITU 22.03.2010 tarihli NTYV degetleri

Mart ayinda yani ilkbaharda ITU ve gevre istasyolar arasinda yapilan NTYV

degerlendirmelerinde 06:00’da diger saatlere gore homojenlik bulunmamamktadir
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(Sekil 4.32). Bunlarin tersine 24.04.2010 tarihli NTYV c¢alismasinda alansal bir
homojenligin biitiin istasyonlarda saglandig1 sdylenebilir (Sekil 4.33).

2 |5 L T L L L L |5 L
21.04.2010 +
1.8 O 06.00 i
+ 09.00 g
161- ¢ 12.00 A
©
k)
E 14 A
k5 o
o 1.2F .
2 ¢
8 ® 9 S o
> +* * a
e + l
Z *
g,
N 08F & + O° @) i
[h'4
0.6 A
o
04~ o O i
Lo
02 r r r r r r r r r n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesafe (m) x 104

Sekil 4.33 : ITU 21.04.2010 tarihli NTYV degerleri

NTYV’larin bolgesel bagimlilik fonksiyonlar1 (BBF)’na dontistiiriilmesi ile 6zellikle
22 mart ve 21 nisanda ITU ye yakin istasyonlarin daha ¢ok etkili olduklarmni daha
yiiksek agirlikla gostermektedir (Sekil 4.35-36).
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Sekil 4.34 : ITU 28.09.2010 tarihli BBF degerleri
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Sekil 4.35 : ITU 22.03.2010 tarihli BBF degerleri
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Sekil 4.36 : ITU 21.04.2010 tarihli BBF degerleri
ITU’niin yaninda Istanbul’un batisini temsil etmek iizere Corlu istasyonu secilmistir.

Corlu istasyonunun NTYV ve BBF degerleri Sekil 4.37-42’te verilmistir.
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Sekil 4.37 : Corlu 21.04.2010 tarihli NTYV degerleri
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Sekil 4.38 : Corlu 21.04.2010 tarihli BBF degerleri
Corlu istasyonunun oOnemli bir O6zelligi alanindaki biitiin istasyonlarla iliskili
olmasidir. Yani digerlerine gore ani degisimler yasanmamaktadir. Bu durumda

alansal tahmin anlaminda daha iyi sonug¢ vermesi bekleni (Sekil 4.37-42).
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Sekil 4.39 : Corlu 22.03.2010 tarihli NTY'V degerleri
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Sekil 4.40 : Corlu BBF degerleri 22.03.2010
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Sekil 4.41 : Corlu NTYV degerleri 28.09.2010
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Sekil 4.42 : Corlu BBF degerleri 28.09.2010
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Istanbul ‘un Anadolu yakasinin 6zelliklerini gdstermesi bakimindan Yalova
istasyonu secilmistir. Bu istasyonkirsal kesime yakin olmasi1 ve ayrica deniz etkisinin
yiiksek olmasindan dolayr farklililar gosretecektir. Sekil 4.43-48’de Yalova
istasyonuna ait NTYV ve BBF goriilmektedir.
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Sekil 4.43 : Yalova NTYV degerleri 21.04.2010
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Sekil 4.44 : Yalova BBF degerleri 21.04.2010
Ozellikle belirli bir mesafeden sonra ani degisimlerin goriilmesi bu istasyonun
ozellikle Avrupa yakasi ve denize daha uzak istasyonlardan farkini gdstermektedir.
Yalova’dan alian ii¢ giinliik veride de bu ani degisimler kolaylikla goriillmektedir

(Sekil 4.43-48).
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Sekil 4.45 : Yalova NTYV degerleri 22.03.2010
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Sekil 4.46 : Yalova BBF degerleri 22.03.2010
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Sekil 4.47 : Yalova NTYV degerleri 28.09.2010
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Sekil 4.48 : Yalova BBF degerleri 28.09.2010
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Elde edilen bu bolgesel bagimlilik fonksiyonlarindan, diger istasyonlarin verilerinin
kullanilmas ile BBF ye bagli ITU verisi elde edilmistir. Olgiime dayali test verisi ile

BBEF’den elde edilen veriler karsilagtirilmastir.

Cizelge 4.1 : ITU Test verisi ile BBF verilerinin karsilastiriimasi

iTU (6lgtim) Riizgar(BBF tahmin)
2,0014 3,86844
0,444635 2,74391
2,19936 2,30417
2,02111 3,56418
1,45882 1,77235
3,4677 3,29523
4,21267 5,50942
3,04871 3,71846
2,97183 4,2195
2,93818 2,59073
1,17482 3,99708
3,50882 3,32016
0,851097 3,64255
0,851097 3,64255
0,843323 2,74527
0,843323 2,74527
0,472358 3,20456
0,472358 3,20456
0,768147 2,57076
0,768147 2,57076
1,62187 2,80866
0,0999898 1,56306
0,0999898 1,56306
1,45361 3,97473

4.4.2 WREF esash alansal tahmin

Bu tez calismasinda jeoistatistiksel alan modellerine ilaveten fiziksel temellere
dayanan bir sayisal hava tahmin modelinin ¢iktilarinin alinmasi hedeflenmektedir.
Kullanilan model son yillarda giivenirligi ve operasyonel kullanirlig1 artan Weather
Research and Forecasting (WRF) sayisal hava tahmin modelidir. Yapilan bu
calismada Sekil 4.49°dagoriilecegi lizere Tiirkiye’yi ve Marmara bolgesini de icine

alan genis bir alanda {i¢ nest (kutu) yapilmis ve buna gore programin alt yapisi
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hazirlanmistir. Bu projenin asil hedefi bir istasyonda 6l¢iilmiis degerleri alansal ve
zamansal modeller ile oncelikle Istanbul’a daha sonra miimkiinse g¢evresine
yaymaktir. Ug¢ kutulu calisma ile Marmara bolgesine ait grid (ag) yapisi
olusturulmustur (Sekil 4.42). Alansal modeller ile ilgili biitiin ¢alismalar alt yapisi
kurulan bu grid yapilart iizerinde devam edecektir. Bu tiir alansal modeller grid
merkezli g¢aligmaktadirlar. Gridlerde elde edilen degerler daha sonra alansal

enterpolasyonlarla istenen noktalara taginabilmektedirler.

107M331

45°N
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35°N
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25°N

20°N

0° 10°E 20°E 30°E 40°E

Sekil 4.49 : WRF modelinin ii¢ kutulu 6l¢ege gore olusturulan bolgesel altligi
Bunun yaninda modelin Istanbul ve civarma gore ¢alistirilabilmesi igin dért kutulu
olacak sekilde WRF modelinin alt yapist hazirlanmistir (Sekil 4.50). Bu altliklarin
hazirlanmasi ile istasyonda dlgiilen degerler ile grid noktalar1 arasinda tam bir iligki

kurulabilecektir.
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Sekil 4.50 : WRF modelinin dort kutulu 6lgege gore olusturulan bolgesel altligi
14 Subat 2010 tarihli Istanbul icin modele gére sicaklik, basing ve riizgar1 altlig1 elde
edilmistir (Sekil 4.51).
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107M331...... REAL-TIME WRF Inf: 2010-02-14_00:00:00
Valld: 2010-02-14_00:00:00
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Sekil 4.51 : 14.02.2010 ‘a ait yiizey sicakligi, deniz seviyesi basinci ve riizgar siddetleri
Bu altliklarin yaninda atmosferin farkli seviyelerindeki durumlarini gosteren model
ciktilar1 Sekil 4.52°de verilmistir. Bu model ¢iktilarina dayanarak yukari atmosfer
seviyelerindeki rilizgar enerjisi ve ekserjisinin ayni zamanda haritalar1 elde
edilebilecektir. Ozellikle ii¢ boyutlu (x, y ve z eksenleri boyunca) riizgar siddetleri,

rliizgar kararlilig1 ve tiirbiilans konularinda birgok bilgi verecektir.
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WRF-SCM: 39.55N 25.69W
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Sekil 4.52 : Yukar1 atmosfer seviyeleri igin riizgarin farkli parametreleri ve degisimleri
Istanbul ve g¢evresine indirgenen model degerlerinin iki boyutlu (kontur) ve iic
boyutlu haritalari, riizgar siddeti agisindan gece +00Z saatleri igin elde edilmistir. Ug
boyutlu sekilde goriildiigii izere 9-10 m/s ye ulasan riizgar siddetleri bulunmaktadir
(Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 : Go6zonilinde bulundurulan bélge icin +00Z zamaninda (a) iki boyutlu ve
(b) ii¢ boyutlu WRF riizgar haritalari

WRF modeline gore elde edilen riizgar siddetlerinin giic degerleri elde edilmis ve
tekrar ayn1 zaman dilimi i¢in haritalar olusturulmustur (Sekil 4.54). Sekil 4.54 ve
4.55’de elde edilen haritalardan goriilen 6nemli 6zelliklerden birisi atmosferdeki
kararliliktir. Gece sartlarindan dolay1 belirtilen zaman diliminde bolgesel kararliligin

oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
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(b)

Sekil 4.54 : G6zoniinde bulundurulan bolge i¢in +00Z zamaninda (a) iki boyutlu ve (b) {ig
boyutlu WREF riizgar enerjisi haritalar

Benzer haritalar 3’er saat arayla bahsi gecen bolge icin tekrar elde edilmislerdir.
Ornegin +03 Z’te gerek riizgar siddetinde gerekse giic yogunluklarinda kararliligin
bozulmaya bagladig1 kolaylikla goriilebilmektedir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55 : Gozoniinde bulundurulan bolge i¢in +03Z zamaninda (a) iki boyutlu ve
(b) ti¢ boyutlu WREF riizgar enerjisi haritalari

Ayni tarihte Ogle saatlerinde atmosferik kararliligin azalmasindan dolay1 riizgar

siddeti ve enerjisinde de kararsizliklar hizlica artmistir (Sekil 4.56-57).
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(b)

: G6zoniinde bulundurulan bolge i¢in +12Z zamaninda (a) iki boyutlu ve (b) ii¢

Sekil 4.56

boyutlu WREF riizgar haritalar

&3



Sekil 4.57 : Gozoniinde bulundurulan bolge i¢in +12 Z zamaninda (a) iki boyutlu ve
(b) li¢ boyutluWREF riizgar gii¢ haritasi

Benzer haritalar aksam +22:00Z zamani i¢in de yapilmis ve kararsizligin gittikce

azaldig1 goriilmistiir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 : Aksam +22:00 Z zamaninda (a) iki boyutlu ve (b) lic boyutlu WRF
rliizgar gii¢ haritasi

Bundan sonraki adimda yukarida bahsedildigi iizere bu degerler basta sistemin
kurulu oldugu noktaya gore ve gerekirse diger noktalara bagli olarak yeniden

atanacak, bulunan ekserji degerlerinin haritalar1 elde edilecektir.

Bu calismada grid noktalarindan hareketle istenilen noktanin riizgar veya diger
parametreleri bulunmaktadir. Gridlerden eldilen orlama degerler ve Olglimler

arasindaki bagil hatalara bakilmistir.

En kiiclik bagil hatanin gozlemlendigi grid noktasina kadar devam edilmistir. En
kiigiik hatanin olustugu grid noktalarindan ileriye gidilmemistir. Ornek olarak
vermek gerekirse ITU’de 6rnek 4,5 m/sn riizgar gdzlemlenmisse dncelikle ITU niin
cevresindeki en yakin dort gridin oralamasi alinmis ve ITU gozlemi ile aralarindaki
bagil hataya bakilmistir. Daha sonra bu dort gride ilave olarak bunlar1 ¢evreleyen
sekiz grid daha almmis ve ortalamalari hesaplanmistir. Eger ortalamalar ile ITU

gozlem arasindaki bagil hata daha ¢ok ilerlerse en diisiik seviyedeyse bu noktada
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durulmaktadir. Bir anlamda ITU’den mesafesi 6tede alansal-zamansal tahmin

yapilabilmektedir.

Bununla ilgili olarak her bir istasyonun verisi en kii¢iik hatalar1 verecek sekilde grid
degerlerinden hareketle hesaplanmistir.

WRF model verisi kullanilarak ITU istsayonuna ait degerler tahmin edilmis, tahmin
edilen bu degerler ile dl¢iimler karsilastirilmistir. Bunun sonunda beklenenin altinda

bir iligki yakalanabilmistir.
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R?=0.284
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Sekil 4.59 : WRF modelinin riizgar verileri ve ITU gdzlemleri arasindaki iliski
Benzer calisma Sabiha Gokcen Havalimanmi ic¢in yapilmistir(Sekil 4.59).Sabiha
Gokgen Havalimanmin’da alansal tahminlerin ITU’ye gore daha cok eslestigi
sOylenebilmekle beraber regresyon egrisi elde etme agisindan daha diisiik basari

yakalanmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.60 : WRF model verileri ve Yalova gézlemleri arasindaki iligki
Benzer calisma Corlu i¢in de yapilmistir. Corlu ve Sabiha Gok¢en Havalimaninda
bulunanistasyonlardaki tahmin basarisi ne yazikki digerlerinde gozlemlenememistir.
Bunun sebebi ise arazinin yapisi ve sehrin meteorolojik degiskenlere olan etkisi
olarak yorumlanabilir. Sekil 4.61’te Corlu gézlem ve WRF model verileri arasindaki
iligki verilmektedir. Daha once agiklandig1 tiizere Corlu ve Sabiha Gokgen
Havalimani istasyonu alani daha iyi tahmin etmesi a¢isindan temsili bir konumda
bulunmaktadir. Bundan dolay1r tahminlerde temsilirligi yiiksek degerler elde

edilmistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61 : WRF model verileri ve Corlu gézlemleri arasindaki iligki.
4.4.3 Riizgar enerji sistemlerinin wrf ile enerji ve ekserji tahminleri

WREF ile enerji ve ekserji tahminleri icin ITU’de kurulan sistemden elde edilen
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak WRF bu parametreleri ¢ikt1 olarak
vermemektedir. Bu yiizden WRF ciktilarindan bu parametrelerin degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamay1 yapabilmek icinse Olgiilen degerler
arasindaki iliskiyi bilmek gerekmektedir. Sekil 4.62°de rotor oniinde Olciilen riizgar

siddetleriile arkasinda Ol¢iilen riizgar siddetleriarasindaki iliski goriilmektedir.

m/s
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Sekil 4.62 : Rotor 6n ve arkasinda oOlgiilen riizgar siddetlerinin iligkisi
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Sekil 4.63’de rotor Oniinde Olciilen basing degerleri ile arkasinda dSlgiilen basing

degerleri arasindaki iligki goriilmektedir.

mb
y = 0.9728x + 27.387
1030 R?=0.9753
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Sekil 4.63 : Rotor 6n ve arkasinda Ol¢iilen basing degerleri arasindaki iligki
Sekil 4.64°de rotor oniinde Ol¢iilen sicaklik degerleri ile arkasinda oSlgiilen sicaklik

degerleri arasindaki iligki gortilmektedir.

°C y = 0.5529x + 1.6006
18 R2 = 0.9961
14
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Sekil 4.64 : Rotor 6n ve arkasinda Olgtilen sicaklik degerleri arasindaki iligki
Sekil 4.65°de rotor Oniinde Olciilen sicaklik degerleri ile mil sicaklig1 arasindaki iliski

gorilmektedir.
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Sekil 4.65 : Rotor Oniinde Olciilen sicaklik ve mil sicakligi arasindaki iligki
Sekil 4.66’de rotor oniinde Ol¢iilen riizgar siddeti ile iiretilen elektrik arasindaki iligki

goriilmektedir.
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Sekil 4.66 : Rotor 6niinde dl¢iilen riizgar siddeti ile iiretilen elektrik arasindaki iligki
Olgiilen parametreler arasindaki iliskiler Sekil 4.63-66’den de goriildiigii gibi
oldukca yiiksek bir iligki elde edilmistir. Bu iligkiler ile WRF modelinden elde edilen
sicaklik, basing ve riizgar siddeti degerleri kullanilarak enerji ve ekseji
hesaplamalarinda gerekli olan degiskenler hesaplanmistir. Bunun neticesinde istanbul
icin riizgar siddeti, riizgar potansiyeli, Betz’e gore riizgar potansiyeli, ilretilen

elektrik, enerji ve ekserji verimlilikleri haritalar ¢izilmistir (Sekil 4.67-70).
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Sekil 4.67 : 8 Mart 2010 tarihli saat 00 i¢in (a)riizgar siddeti (m/s) (b) Riizgar
potansiyel enerjisi (watt) (c) Betz limitine gore riizgar potansiyeli
(watt) (d) Uretilen elektrik (watt) haritalar1
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Sekil 4.68 : 8 Mart 2010 tarihli saat 06 i¢in (a) riizgar siddeti (m/s) (b) Riizgar
potansiyel enerjisi (watt) (c) Betz limitine gore riizgar potansiyeli
(watt) (d) Uretilen elektrik (watt) haritalar1
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Sekil 4.69 : 8 Mart 2010 tarihli saat 12 i¢in (a) riizgar siddeti (m/s) (b) Riizgar potansiyel
enerjisi (watt) (c) Betz limitine gdre riizgar potansiyeli (watt) (d) Uretilen
elektrik(watt) haritalari
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Sekil 4.70 : 8 Mart 2010 tarihli saat 18 i¢in (a) riizgar siddeti (m/s) (b) Riizgar
potansiyel enerjisi (watt) (c) Betz limitine gore riizgar potansiyeli
(watt) (d) Uretilen elektrik(watt) haritalari

Sekil 4.67-70’lardan da goriildiigii gibi 8 Mart 2010 i¢in giiniin ilk saatlerinde riizgar

istanbul civarinda homojen bir yapiya sahipken ilerleyen saatlerinde bu homojen
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yapt gittikce bozulmaktadir. Giiniin ilk saatlerinde riizgar siddetinin hafif olmasindan
dolay1 enerji potansiyelide diisiiktiir. Ilerleyen saatlerde riizgar siddetinin artisi
potansiyel enerjiyi de arttirmaktadir ancak bu artis orani iiretilen elektrik miktarinda
gorilememektedir. Riizgar enerji potansiyelinin artisina paralel bir sekilde iiretilen
elektrik miktart artmamistir ki bu durum bize tiirbinin yiiksek riizgar siddetlerindeki

rlizgar1 1yi kullanamadig1 gostermektedir.

Sekil 4.71 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 03 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalar
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Sekil 4.72 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 06 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalari

Sekil 4.71-77°da 10 Nisan 2009 giiniin ilk saatlerinde Istanbul’un kuzeyli bir riizgara
sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey ve giliney kesimlerde riizgar enerji verimlilikleri
yiiksek goziikmektedir buna mukabil ekserji verimlilikleri ise en fazla % 21 civari

olmaktadir.

94



Sekil 4.73 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 09 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalari
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Sekil 4.74 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 12 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalar
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Sekil 4.75 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 15 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalar

Sekil 4.76 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 18 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalari
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Sekil 4.77 : 10 Nisan 2009 tarihli saat 18 icin (a) Ekserji verimi (%) (b) Enerji
verimi (%) haritalari

Enerji verimliliklerinin yiiksek oldugu boélgelerde ekserji verimlililklerinin gorece
diisiik oldugu gozlemlenmektedir ki bu durum bize bu bdlgelerdeki kayiplarinin
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Giiniin ilerleyen zamanalrinda ise deniz kara
etkilesiminin oldugu bolgelerde verimliliklerin yiiksek, keskin gecisli oldugu
goriiliirken ekserji verimliliklerinde ise bu yumusak bir gecise tekabiil etmektedir.

Aksama dogru riizgarin homojen bir yapiya dondiigii goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda 107M331 no’lu “Riizgar-Giines Hibrit Sistemlerinin Giris, Ciktt,

Kayiplarinin ve Verimliliklerinin Istanbul Sartlarinda Alan-Zaman ve Ekserji

Yéntemleriyle Genel Bir Modellemesi” baslikli Tiibitak projesi gercevesinde ITU

Meteoroloji gozlem parkinda kurulan riizgar-giines hibrit sisteminin Ol¢iim

parameteleri ele alinmis, bunlarin alansal degisimlerine NTYV ve WRF modeli ile

yaklasilmistir. Bu tezden ¢ikarilabilecek sonuclar su sekilde siralanabilir;

Istanbul sehir sartlar1 altinda riizgar tiirbini kullanmak verimli degildir. Ancak
PV sistemelrinde ise durum bunun aksine evsel ihtiyaglar1 karsilamaktadir.
Riizgar tiirbini, rotor 6n ve arkasinda riizgar siddetleri, sicakliklar, basing
farklar1 ve bagil nem farklarinin 6l¢tilmesiyle birlikte bu bilgilerin tartismaya
agilmasi

Riizgarin sogutucu etkisi sadece canlilar iizerinde diisiiniiliirken araya 3
pervaneli bir tlirbinin konulmasi durumunda da rotor 6n ve arka sicaklik
farklar1  gbzlemlenmistir. Bir anlamda akisa bagli olarak sicakl
degismektedir.

Riizgar tiirbini mil sicakligi degerlerinin ger¢cek uygulamada Olciilmesi ve
bunlarin degismlerinin izlenmesi. Ozellikle diisiik riizgar siddetlerinde
yiiksek mil sicaklik degerlerinin daha yliksek sikliklarda bunun tersi riizgar
durumlarinda ise daha diisiik sikliklarda gergeklestigi goriilmiistiir.
Fotovoltaik sistem ITU gézlem parkinda kurulmus ve burada toplam giines
1stmimu ile hiicre sicakliklar ayr1 ayri Olgiilerek bu tezde tartismaya agilmustir.
Fotovoltaik pillerde hiicre sicakliklartyla atmosfer sicakliklart arasinda
yiiksek farklarin olustugu gézlemlenmistir.

Olgiimlerin yaninda riizgar ve giines PV sistemleri i¢in termodinamik analiz
yapilmistir.

Temelde 1s1 kayiplarinin sistemlerde dnem tasidig goriilmektedir.
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Bu tip bir sistemde su ana kadar Olglime dayali bir termodinamik analiz
yapilmamistir. Bu tez ¢alsmasinda gergeklestirilen biitiin analizler 6l¢iimlere
dayanmaktadir.

Entropi degerleri ile sicaklik arasinda hem giines hem de riizgarda iliski
oldugu goriilmektedir. Ozellikle PV hiizce sicakligi ile PV’de 1s1 ve entropi
kayiplar yiiksek seviyelere ulagsmistir.

Termodinamik analiz yaninda 6l¢iim verilerinin alansal sekle doniistiiriilmesi
gerekmektedir. NTYV yontemi kullanilarak riizgar siddetleri alansal hale
getirilmistir. ITU’deki meteoroloji gozlem sitayonu ile diger istasyonlar
arasinda bolgesel bagimlilik fonksiyonlart kurularak alansal iligkiler
gerceklestirilmistir.

Bunlarin yaninda WRF modelinin grid ciktilar1 alansal tahmin ig¢in
kullanilmistir. Elde bulunan sitasyonlarda 6zellikle Corlu’da 6l¢giim ve WRF
ciktilar1 arasinda 1iyi bir iliski yakalanmistir. Diger istasyonlarda WRF genel
de yiiksek tahmin degerleri gergeklestirmistir.
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