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Onsoz

Yeni Avrupa Ruzgar Atlasi (New European Wind Atlas - NEWA) projesi 1990’larin sonlarinda
gelistiriimis olan Avrupa Ruzgar Atlasi (European Wind Atlas - EWA) metodolojinin gtincellen-
mesi i¢in baglatiimis 15 Nisan 2015 ila 15 Nisan 2019 arasinda devam eden 8 uUlkeden 29
kurulusun katildigr bir ERANET projesidir.

Elinizde tuttugunuz bu sonug raporu NEWA projesi altinda izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
(IYTE), Enerji Sistemleri Miihendisligi (ESE) bélimiinde y(riitilen alt projelerden biri olan
“Yarimada Yiiksek Riizgar Olciim Diredi” projesinin sonuglarini icerir. Proje 15 Ekim 2015 ila
15 Nisan 2019 arasinda yurGtalmis ve raporda sunulan giktilara ulasiimistir.

Oncelikle projeye katilmamiz igin bizi tesvik eden ve projemizi destege uygun géren TUBITAK
yOneticilerine ve projenin her asamasinda bize destek olan Universite rektorligimize tesekkir
ederiz. B6Iimumdiz ve dekanligimiz destekleride bir ¢ok zorlugun agiimasinda kilit rol oynamigtir.
Ayrica, yabanci proje ortaklarimizin ilgisi ve destegi de projenin saglikl ve uyumlu tamamlanmig
olmasinda 6nemli bir etken olarak gériyoruz.

Calismamiz iki adet bilimsel makale ve bir adet sempozyum sunumuna vesile olmustur. Ku-
rulan él¢cim diregi Turkiye’nin benzer ylukseklikteki ilk ve tek arastirma amagh él¢iim diregidir.

Ferhat BINGOL
Dr. Ogr.Uyesi
Urla, iZMIR
Nisan 2019
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Ozet

“Yarimada Yiiksek Riizgar Olgiim Diredi” projesinde iki temel konu calisiimistir. (i) Rizgar
enerjisi yatinmlari yerinde 6lgim yapma gerekliligine sahiptir. Rizgar muhendisligi dalinda
sikga kullanilan Weibull olasilik dagihmi riizgarin yiksek ve devamli oldugu yerlerde kolaylikla
iki parametreli Weibull dagilimina uymaktadir. Ancak, degisken rlizgar kosullarinda bu isem
adimlarinda zorluklar yasanir. Bu calismada 101m meteoroloji 6lcim diregi kullanilarak bir
cok farkh dagihm metodu test edilmis ve sonuglar karsilastinimistir. (ii) Modelleme ve tlrbin
Ustline gelen gergek yuklerin hesabinda ise kararlilik analizi galismasi énemli bir yer tutmak-
tadir. Clnku, atmosferin farkli konuslarina gére logaritmik riizgar profilinden sapan dikey rizgar
karakteristigi degismekte ve bunun diizglin olarak hesaplanamadigi durumlarda fazla ya da ek-
sik Uretim tahmini yapiimaktadir. Her iki durumda da olusturulan ekonomik model yatiricmi igin
sorun gikarmaktadir. Turkiye'de hali hazirda kurulu 1500’e yakin direk ve daha once Olgiim
yapilmis olan bagka yerlerdeki yine binden fazla direkte kararlilik analizi yapacak bir élgim
cihazi yapilanmasi yoktur. Bu projenin ikinci ayaginda amacimiz kurulan 101m yikseklikteki
diregi kullanarak 6lcim cihazi yetersiz direklerde de kararlilik analizi yapabilen bir yéntem
gelistirmek ya da hali hazirda var olan modellerin saglamasini yapmaktir.

Elde edilen giktilar bu rapor iginde sunulmustur. Raporun beginci bélimu “Kararsizlik Anal-
izi”, konuyu tez ¢alismasi olarak tstlenmig bursiyer Ar.Gor. Faruk Tuna tarafindan yazilmigtir.
Bu bélim ayni zamanda bursiyerin, danismani Dr. Ogr. Uyesi Ferhat Bingél ile birlikte yaptig
tez calismasinin da bir 6zetidir. Rapordaki geriye kalan galismalar Dr. Ogr. Uyesi Ferhat Bingél
tarafindan yapilmis ve hazirlanmistir.

viii



Abstract

In “Peninsula Tall Tower” project, two main topics are studied. (i) Wind energy investment re-
quires in-situ measurement which is advised by several regulations and standards. At locations
with wind distribution fitting to the Weibull distribution function, it is rather easier to parameterize
wind resource since two parameter Weibull function would successfully define a resemble av-
erage wind characteristics. Nevertheless, there is a problem of Weibull fitting for diverse winds
where the form of the wind distribution wanders from expected. Such case brings the question,
if a Weibull estimation method can be better than any other one. In this study, data from 101 m
meteorological mast has been used to test several estimation methods and the results are com-
pared. (ii) Flow modeling and calculation of forces applied to a turbine is an important subject
in load control. At the different conditions of atmosphere the vertical wind profiles diverts from
its natural logarithmic structure and reports either lower or higher wind speeds. In both cases,
the economic model that has been put in to plan causes financial problems in the future of
the wind farm. In Turkey, there almost 1500 meteorological masts are present and over 1000
masts are previously measured different locations with not enough instrumentation for stability
analysis. In the second part of this study, we have studied on creating a simplified model to
calculate stability conditions and validate and compare this method to already available ones
with the 101m mast.

Results achieved by the project has been presented in this report. Chapter 5 is written by
the Research Assistant Faruk Tuna who has studied on the subject for this MSc thesis udner
the supervision of Assist.Prof Ferhat Bingdl. This chapter is also a long abstract of the thesis
report. The rest of the studies has been done by the Assist.Prof. Ferhat Bingdl and prepared
for this report.



Bolim 1
Giris

RUzgar enerjilerinde yatirnm yapmanin ilk adimi, tercih edilen sahanin rlizgar karakteristik-
leri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu da ginimuizde halen ilgi duyulan sahay! temsil ede-
cek bir noktaya élciim diregi kurup veri toplamakla mumkandir (IEC, 2005; MEASNET, 2016).
Yakin zamanda uzaktan algilama cihazlarinin dikey rtzgr profillerinin ¢ikartiimasinda basarili
bir ydontem olarak bilindigi dogru olsa dahi 6zellikle Turkiye gibi kompleks arazilerde etkisi
altinda olduklari homojen olmayan hava akimi sebebiyle hatalara sebep olmaktadirlar (Bingdl
vd., 2009; Bradley vd., 2012; Vasiljevia vd., 2017; Mann vd., 2018). Bu sebeple, bir riizgar
tarlasinin yatirrmimin yapilmasinda 6lgiim direkleri halen ana 6lgiim ydntemi olarak ve uzaktan
algilama cihazlari ise hava akiminin detayli incelenmesi igin sadece yardimci cihazlar olarak
kullaniimaktadir.

Bilinen 6l¢iim direkleriyle noktasal veri toplanmasi igin direk sahayi temsil edebilecek bir
noktaya dikilmelidir. Bazen bir direk yetmedigi durumlarda bir den fazla direk kullanilabilir.
Bu direklerde hiz, yon ve atmosferik parametre dlgerler (basing, bagil name ve sicaklk gibi)
disinda c¢oklu veri 6lgme yetenegine sahip sonik dlcerler de kullanilabilir.

Bu sonug raporuna konu olan gerek ¢ok ortakll ERANET projesi gerekse Universitemizde
yUrttigumaz alt proje iste bu ihtiyac bulunan délciim tekniklerinde ihtiyaci en aza indirme ve
dislk belirsizlikte atlaslar olugturmak icin olugturulmustur. Raporunun bu bdlimunin geri
kalaninda proje hakkinda bilgi sunulmusgtur.

1.1 NEWA Projesi

Rlzgar atlaslar en yaygin olarak kullanilan fizibilite kaynagidir. Rlzgar atlaslari kullanilarak
6lcim noktasindan alinan veri baska bir konuma tasinarak bir rlzgar tirbininin Uretecegi
yillik enerji hesaplanarak yatirrma deger olup olmadigi anlasilir. Daha énce 6n galigmalar
Danimarka sinirlari iginde yapilan yéntembilim (Petersen vd., 1981) Avrupa Komisyonunun
destegiyle tim Avrupa'da 220 rlizgar direginden alinan verilerle ilerletiimis ve ilk defa 30 yil
once Danimarka Teknik Universitesinde (DTU), Avrupa Riizgar Atlasi (Troen ve Petersen, 1989)
calismasinda kullaniimigtir. Getirdigi yeniliklerden dolay! tim sektér tarafindan hizla kabul
edilen yéntembilim, 110 Glkede 80’i lokal ve 30’u Ulke gapinda olmak Uzere riizgar atlaslarinin



olusturulmasinda kullaniimigtir'.  Ayni zamanda, Rizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Pro-
graminin (Wind Atlas Analysis and Application Program-WAsP) temelini olusturan yéntembilim
su anda 4300 iizerinde kullaniciya sahip sektériin lider yazilimidir?. WAsP gekirdeginin lisansi
alinarak dretilen windPRO® ve Wind Farmer* yazihimlari da pazarda yaygin bir sekilde kul-
laniimaktadir. Ozetle metodoloji su an igin akademik ve sektdr cergevesinde en ¢ok kullanilan
bilimsel metottur. Turkiye’de de tim dlinyayla paralel genis bir sekilde kullaniimaktadir.

Metodoloji zaman igerisinde bazi giincellemelerden gecmistir. ik calisma riizgar direk-
lerinden alinan verilerin Gézlemlenmis Rizgar Klimatolojisine (Observational Wind Climate—
OWC) dénulstirtlmesi ile baglatiimisti. Sadece noktasal bir veri olan OWC istatistik bilgisi
6lcimln yapildigr noktadaki yikseklik, pirizsizlik (roughness) ve engeller dikkate alinarak
bunlarin etkisinden temizlenmekte ve Gézlemlenmis Rizgar Atlasina (Observed Wind Atlas
— OWA) donastartlmekteydi. Bu Uretilen atlas bilgisinin 20km ila 50km yarigapinda (arazinin
yapisina goére) bir alani temsil ettigi var sayilarak baska bir noktadaki ylkseklik, pirlizsizlik ve
engel bilgileri dikkate alinarak atlas verisinden yeni nokta igin yeni bir yerel veri elde edilmek-
teydi (Petersen ve Troen, 1985). Bir slire sonra, bu tlr bir ydntem ile fizibilite caligmalari genis
araziler igin yapmak zorlasinca (Mortensen vd., 2008) Sayisal Riizgar Atlasi (Numerical Wind
Atlas — NWA) teorisi gelistirildi (Badger vd., 2006; Mortensen vd., 2006; Hasager vd., 2011;
Badger ve Ejsing Jargensen, 2011; Volker vd., 2012). Bu ydntemde bir noktada élcim yap-
mak yerine ilgilenen bdlgede modeller (Badger vd., 2006) ve re-analysis (GMAC, 1981; Kana-
mitsu vd., 2002; UCAR, 2002) verileri ile dogrudan bir atlas yaratilabilmektedir. NWA metodu
ile olusturulan atlas noktalari belirli ve esit araliklarla dagitilarak blyUk araziler (Mortensen vd.,
2014), Glkeler (Tammelin vd., 2013) ya da kitalarin (Badger ve Ejsing Jargensen, 2011) atlaslari
cikartilabilmektedir. NWA bazi agilardan yetersizdir. Bu sekilde yaratilan atlaslar karsilastirma
ve saglamasi yapildiklari noktalarda ve gevrelerinde tabii ki rahatlikla kullanilabilir ancak Glkeleri
ya da kitalari kaplayan bir haritada eder her 5km’de yeni bir atlas noktasi olusturulmussa
tim atlas noktalarinin ve tim sinirlar gergevesinde saglamasinin yapilmasi imkani yoktur.
Dolayisiyla yiksek belirsizlikler beklenmektedir. Bu konuda daha iyi bir kullanim (best prac-
tise) gelistirilmesi igin yUrattlen ¢aligmalar da mevcuttur (Bingol, 2014).

TUum bu belirsizliklere geligen riizgar teknolojilerinin getirdigi yeni sorularda eklenince; daha
blyudk tirbinler (Eecen vd., 2011) ya da daha fazla kompleks araziye riizgar tarlasi yapiimasi
(Bingdl, 2010) daha iyi ve detayl bir sayisal modelin gelistiriimesi gereksinimi dogmustur.
Bu defa sadece DTU degil Turkiye’nin de iginde bulundugu bir ¢cok Avrupa Ulkesi projeye
destek vererek Yeni Avrupa Riizgar Atlasi (New European Wind Atlas — NEWA)® (Petersen vd.,
2014) olugturulmasi konusunda bir akademik bir birlik kurulmustur. Projenin amaci ve sinirlari
yeni tirbin ylUksekliklerinde gecerli olan, belirsizlik ve tirbllans degerleri iceren yeni bir atlas
metodoloji yaratilmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu yeni sayisal atlasin saglamasi yapilmasi icin bircok paydas Ulkede deneyler ve
teorik ¢calismalar yapilacaktir. Bu deneyler igcinde kompleks arazi élgiimleri, yliksek rizgar

'Bkz. http://www.WindAtlas.dk

2Bkz. http://www.Wind.dk

3Bkz. http://www.emd.dk/windpro/

“Bkz. https://www.dnvgl.com/services/windfarmer-3766
®Bkz. http://www.neweuropeanwindatlas.eu/
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Olgum direkleri, lidar destekli 6lgimler, rizgar tineli galismalari, teorik ¢alismalarin verilerle
karsilastiriimasi gibi bir cok farkli deneyler bulunmaktadir. Yine NEWA deneylerden biri olan
“Yarimada Yiiksek Rizgar Olgiim Diredi” calismasinin amaci da bu saglama calismalarina
destek olmak ve TUrkiye icinde modelin saglamasinin yapilmasini saglayacak bir ylksek 6lgiim
diregi kurmak ve kullanmaktir. Proje kapsaminda 100m veya Ustl bir rizgar élgim diregi
stabilize analizi yapilabilecek geligtirilen sayisal ydntemin Glkemizin en ¢ok rlizgar kapasite-
sine sahip bir bdlgesinde tam saglamasinin yapilmasi imkanini verecektir. NEWA projesi
paydaslarinin daha 6énce ydrittigu (Sathe vd., 2013) ya da proje disindaki merkezlerde de
benzer caligmalar (Smedman vd., 1999) yapiimistir ancak Ulkemizdekine benzer kompleks
arazilere karsilk gelen bir galisma bulunmamaktadir.

1.2 Yarimada Yiiksek Riizgar Olciim Diregi Projesi

Yarimada Yiiksek Riizgar Olgiim Diregi projesi NEWA kapsaminda 15 Ekim 2016 tarihinde
baglamis ve 15 Nisan 2019'da tamamlanmigtir. Proje kapsaminda Universitemizde 1 adet
yUksek 6lgiim direginin (101m) kurulmasi ve bu diregin gerekli 6lcim cihazlariyla donatiimasi
hedeflenmig ve bu direkten alinacak verilerle NEWA sonuglarinin modelleme asamasinda kali-
brasyonu saglanarak NEWA’nin rlizgar kapasitesi en ylksek olan Bati bélgesi icin yiksek kalit-
ede sonug vermesi hedeflenmistir. GuUnimizde bélgede (ve Ulkenin diger bdlgelerinde) 80m
direkler gormek mimkdnddr. Ancak bu direklerde yere yakin atmosferin (0-300m) stabilite
yapisini inceleyebilecek 6lgiim cihazlari bulunmamaktadir. Bu sebeple projemiz igin gerekge
dogmustur. Proje temel olarak 6lgtiim direginin kurulup kullaniimaya baslamasi icin 1 sene ve
analizin yapilmasi icin 2 sene olarak iki bdlime ayriimigtir. Ylksek bir 6lcim direkleri bu projede
Onerildigi gibi kompleks bir arazide 6lgim igin kullanilabilirse, iki farkli durum igin ¢ok yardimci
olacak bilimsel sonuclar verecektir.

1. 2011 yilinda tamamlanan ve FP6 blinyesinde desteklenen UpWind projesi 6ncelikli olarak
5 daha sonra 12 ve yakin bir gecmiste 20MW kapasiteli tlrbinlerin éncelikle acik denizde
ancak daha sonra karada kullanilacagini éngérmustir. 2015 yili itibariyle 6ngdérulen
ilk kademe turbin tasarimlari agik denizlerde test edilmeye baslamistir. Bu tirbinler-
den Siemens tarafindan Uretilen 6MW kapasiteli SWT-6.0-154 tlrbini 6rnek verilebilir.
75m kanat uzunluguna sahip tlrbinin, rotor ¢gapi 154m’dir. Agik denizde 102m’lik kule
Ustiine kurulan tirbin ¢ok farkli rizgar rejimlerinin etkisi altindadir (Sekil.1.a). Kanat-
larin yere en uzak oldugu nokta (A) yerden 179m ylkseklikte ve yere en yakin oldugu
nokta (B) ise sadece 25m yuksekliktedir. GUnimuzde dinyada ve Turkiye’de kullanilan
kule ylksekliginin ylizde 75 yUksekliginde - yani bu 6rnek icin 76.5m yikseklikte - élgiim
yapilmasi gerekliliginin, yeni nesil tirbinlerde ise yaramayacagi yani kanat stipirme
alaninin tamamini temsil edemeyecegi agiktir.

2. Yukarida anlatilan problem, diz bir arazide dahi olsa bir ormana yakin kurulmus tlrbin-
leri daha fazla etkileyecektir. Turkiye'de ve dinyanin birgok bdlgesinde yetismis bir or-
manlik arazinin ylUksekligi 25m civarindadir. Turbinlerin yeterince ylksek olmasi ya



da ormanlardan uzakta noktalara kurulmasi sayesinde ormanin rizgar profiline etk-
isinin azami olacagi inanci var olsa da, daha énce yapilan ¢alismalara gére ormanlk
arazilere yakin kurulmus tirbinlerde riizgar ormandan-tirbine ya da tirbinden-ormana is-
tikametlerinden hangisinde hareket ederse etsin turbinlerin statik ve dinamik yapilarini
etkiyecek oranda tirbulans altinda kalacaklari ve alt kanat bolgesinde zararlarin (Or.
Erken yaslanma) olusabilecegini 6ngorilmustir. Atmosfer Stabilitesi tiirbinler ve kuleler
Uzerindeki yUkleri arttirarak bir 6nceki baslikta belirtilen sorunlara yol agabilir. Atmos-
fer Stabilitesi tek bir cimle ile “Atmosferin dikey hava akimina olan direnci” olarak
6zetlenebilir. Akimin kaynagi sicaklik degisimidir ve dlgimlere gbre standart atmosfer
kosullarinda her 1000m daha yiiksege cikildiginda sicaklik 50C diiser. Ornegin deniz
seviyesinde 20°C olan sicaklik 4000m’de 0°C olacaktir. Bu standart kosullar atmosferin
yerden ilk 2km ylikseklige kadar olan bélimiinde kuru hava sebebiyle farkh etkilesimler
de gosterebilir. Bu bodlgede hareket eden hava 1000m yUkseklige gittigi varsayilsa ve
o yukseklige ulassa 10°C i1s1 kaybina ugrar ve cevresiyle farkli bir hava sicakligina
sahip olur. Eger havayi bir balon gibi diglnlrsek gevresinden soguksa batma egilimi
gosterecek ve ‘stable’ olacak; ¢cevresindeki havadan sicaksa ylkselme egilimi gbstere-
cek ve ‘unstable’ olacaktir. Daha farkli bir deyisle, eger hava akimi hali hazirda bu-
lundugu durumda kalma ya da ¢okelme egilimindeyse ‘stable’, eger baska bir etken ol-
madan ylkselme egilimindeyse ise “unstable” olarak adlandirilir. Bilimsel ¢alismalarda
hava akiminin durumu 5 kademe ile tanimlanir; (i) ¢cok unstable, (ii) unstable, (iii) neu-
tral (iv) sTablo ve (v) gok stable. Atmosfer stabilitesinin rlizgar enerijilerini ilgilendiren
yere yakin ilk 300m ile baglantili ilk calismalari Obukhov 1912'de yayinlanmis (ingilizcesi
1951'de yayinlanmistir (A.M, 1951)) ve uzunluk 6lgedi (length scale), L, hesaplamasi
gosterilmigtir.  Ortak calisma sonrasi (Monin ve Obukhov., 1954) tarihinde L parame-
tresine dayali Monin-Obukhov Benzerlik Prensibi (Monin-Obukhov Similarity Theory -
MOST) adi altinda bir metot gelistirmiglerdir. Metot sayesinde atmosferik stabilite hesa-
planabilir. Metot hakkinda detayh bilgi ileriki bélimlerde sunulmustur.

NEWA projesindeki gereksinimleri karsilastirmak icin 6lcim direginde en az 5 rlzgar
hizi 6lgiim cihazi ve 3 rlzgar yon olgim cihazi konuglandiriimasi planlanmigtir. Bunlara ek
olarak sicaklik, basin¢g ve nem 6lgimlerinin yapiimasi sayesinde atmosferik stabilite analizi
yapilabilecektir (Sathe vd., 2011). Bu sayede toplanan veriden Obukov yiiksekligi hesaplamasi
yapilabilecek ve Monun-Obukov benzerlik teoremi (Monin ve Obukhov., 1954) kullanilarak sta-
bilite glincellemesi yapilabilecek ve modellerde kullanilan logaritmik rizgar profili yenilenebile-
cektir. Ayrica, bir cok modelleme yazilimi atmosferde sadece neutral durumda var olan veriye
kullanabilmektedir, glink( diger formlari (sTablo ve unstable) dikkate almamaktadir. Dolayisiyla
direkten alinacak verilerin neutrel bagta olmak Uzere ayrigtiriimasi ve modellemelerin bu veriler
kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Ya da, atmosfer stabilitesini destekleyen bir modelleme
yazilimi kullaniliyorsa belirli parametrelerin hesaplanip girdi olarak verilmesi gerekmektedir.
Ruzgar enerjilerinde dikey ruzgar profilleri tirbin kanat bolgesine gelecek rizgarin hesabinda
kullanilir ve kritik bir bilgidir. Glindmizde bazi mihendislik ydntemleri sadece gic¢ kanunu
(power law) kullanilarak yani sadece yere yakin bir noktada ol¢ctimuUs rizgar verisinin sadece



tek bir eksponent degigken ile yukari bir noktaya - genel de tirbin yuksekligine - aktariimasi ile
kullanilir. Oysa ki, yuksekligi 2km’yi bulan Atmosferik Sinir Tabaka’'da (Atmospheric Boundary
Layer - ABL) dikey riizgar profili dogasinda logaritmik bir profildir ve 6zellikle ABLin ylzde 5 ila

10’10k bolimanU olugturan yere yakin ylizey tabaka (surface layer) bdlgesinde logaritmik riizgar
profili (logarithmic wind profile) kullaniimahdir.



Bolim 2

Deneysel Hazirlik

izmir Yiksek Teknoloji Enstitlisi 132.000 m?’'ye yakin bir kapali alanda egitim-6gretim ile
arastirma faaliyetleri surdiriimekte olup kamplsin toplam alani 3500 hektardir. Yerlegke
sinirlari belirli olmakla birlikte (Sekil 2.1) bazi kamulastiriimig araziler Gzerinde devam eden
davalar bulunmaktadir. Dolayisiyla kurulmak istenen 6lgiim diregi igin bir gok konum secenegi
vardir. Bagvuru asamasinda diregin yolu acgilmis bir tepenin Ustline konumlandiriimasi
hedeflenmisg, rektérliik makamindan izin alinmis ve basvuru asamasinda sunulmustur. Ancak,
proje bagladiktan sonra bu noktaya rizgar tirbini alimi igin bitce ayrilmis ve konumun rizgar
tarbinleri icin 6zel bir konum olmasindan dolayr 250kW’lik bir rlizgar tarbini igin kullaniimasinda
karar kilinmigtir. Alternatif bolgelerin sayisi arttirlarak analizinin yapilmasina karar verilmistir.
Once 3 olan alternatif direk konumlari sekiz adete cikartiimistir. Bu bdliimde yapilan inceleme
ve sonug olarak segilen konum hakkinda bilgi verilmistir.

Sekil 2.1: Giincel IYTE yerleske sinirlari



2.1 Saha sinirlarinin belirlenmesi

Saha sinirlarini belirlemek icin IYTE insaat isleri bolimiinden CBS formatinda kampiis arazisi
hakkinda veri alinmistir. Proje dénemi boyunca bu bilgi 2 defa yenilenmigtir. Bunun temel
sebebi, devam eden istimlak davalarinin sonuglandirmasidir. Projenin bagvuru agamasindan
inci gelisme raporuna kadar yaklasik 40 paftanin davasi sonuglanmis ve kullanim alani
genislemistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: IYTE kampiis alani kirmizi kesik gizgiler belirtilmistir. Mavi gizgiler yollari, sari alanlar
planli yasam alanlarini, kahverengi alanlar binalari gdsterir.

Direk kurulumu igin yasal sart olmamakla beraber yol ve evlere yiiksekligi olan h=100m’nin
iki kati mesafede olmasi genel bir uygulamadir. Diger yandan bu asamada arazinin orman,
hazine ya da sahis arazisi olup olmadigina bakilmamigtir. Alternatiflere gére se¢im yapiimasi
hedeflenmigtir. Direk konulabilecek yerlerin tespiti i¢in su sartlar 6n kosul sayilimistir:

1. Direk en yakin yagsam alanindan 200m uzakta olmalidir

2. Direk tim arag trafigine agik 1nci ve 2nci sinif yollara 200m uzakta olmalidir

3. Sahanin davalik olmamasi ve arazi tiriinin bilinmesi (Hazine, orman vb.)
Bu alani hesaplamak igin;

i Kampis arazisi iginde kalan yollara ve yasam alanlarina 200m dig-tampon uygulanmis
(Sekil 2.3),

i Daha sonra (ii)’de elde edilen arazi kampus alanindan ¢ikartilmistir (Sekil 2.4).



Sekil 2.3: Yagam alanlari, binalara ve yollara eklenen 200m tampon

Sekil 2.4: IYTE kampiis alani kirmizi kesik gizgiler belirtilmistir. Mavi gizgiler yollari, sari alanlar
planli yasam alanlarini, kahverengi alanlar binalari gdsterir.

Kullanim alaninin belirlenmesinden sonra sahadaki ulasilabilir noktalarin gérilebilmesi ve
aday noktalarin listelenmesi igin bir saha ziyareti yapiimistir. Urla ve Karaburun bdlgesinde
Kuzey rizgarinin hakimiyeti bilindigi icin Kuzey rlzgarini sorunsuz alan noktalar bulunmaya
calisiimistir. Ayrica aranan ikinci kistas diregin bitceye uygun kurulabilmesi icin secilen nokta-
larin hafriyat gerektirmeyen, donma tehlikesi olmayan bir nokta olmasi tercih sebebidir. Sekiz
nokta 6ne ¢ikmigtir (Sekil 2.5 ve Tablo 2.1).
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Sekil 2.5: Segilen Noktalar

IYTE sinirlari iginde yer alan URLA RES tesisi 15 MW kapasiteye sahip 3MW'lik 5 tiirbinden
olusmaktadir. Tesis sahsinda Nokta 4 konumunda bir élcim diregi 2009 yilinda koyulmus ve
2015 yilina kadar 70m taban yutkseklikte 6l¢tim yapilmistir. 2015 yilinda tesisin kurul agamalari
baslamis ve 2016 yilinda tesis faaliyete ge¢gmistir. Bu él¢iim direginin verileri sahibi olan ENDA
Enerji tarafindan Universitemizle 3nci sahislarla ticari olarak paylasmama sartiyla verilmistir.
Bu calismada bu 6l¢iim direginden alinan veriler kullaniimigtir ancak verilerin yayini konusunda
yapilan anlasma geredi sadece bu verinin diger noktalara modelleme yoluyla aktariimis hali
verilecektir. Yani, direk noktasinin verisi dogrudan paylasiimayacaktir.

Nokta4 hakkinda o noktada toplanmis veriyi kullanmak disinda bir ¢calisma yapilmamigtir
¢lnkl 2016 yihinda kaldirilan diregin yerine yenisi konularak 6lgtime devam edilmistir. Bu sebe-
ple, ENDA Enerji'ye direk kurma teklifi gétirilmemistir. Proje yoneticisi, yeni direkten alinacak
verilerinde projede kullanabilmesi igin girisimlerde bulunmaktadir.

Veri analiz edildiginde en uzun ve kesintisiz ddnemler 1 ila 5 tam sene arasinda incelenmisg
ve sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir. Bu sonuglar en st noktada bulunan riizgar hiz ve yén
Olcerin sorunsuz calistigi donemleri ifade etmektedir. Direk noktasinda donma olmadigi icin
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Nokta 1 2 3 4
No | 68129218 | 68309179 68307878 68307878
Mahalle | Zeytinler Gulbahge Gulbahge Gullbahge
Ada 168 391 333 333
Parsel 25 27 1 1
Nitelik Orman Tarla Orman Orman
MevKkii - Garpan - -
Pafta | L17-A-19-D | L17-A-19-D L17-A-18-A L17-A-18-A
Nokta 5 6 7 8
No | 68308061 68308139 67576059 67576067
Mahalle | Gilbahce Gulbahge Birgi Birgi
Ada 333 333 196 196
Parsel 280 338 17 25
Nitelik Tarla Tarla Zeytinlik Orman
Mevkii Kdylstl Kdyustu Tatar -
L17-A-23-B-1,
Pafta | L17-A-18-B | L17-A-18-B LL1177'_AA'_11%'_CC'_‘;’ L17-A-18-D-3,
L17-A-18-C-4

Tablo 2.1: Segilen noktalar; https://parselsorgu.tkgm.gov.tr/ adresinden izmir ili igin
sorgulanarak daha detayl bilgi alinabilir.

kig aylarinda kayip olmamigtir. Bes senelik verinin istatistiki verilerde ve akigkan modellemede
kullanilmasina karar verilmigtir.

Y1l | Baslangic Bitis Olciim | Beklenen | Oran
1 | 2013-03-29 14:40 | 2014-03-29 14:40 | 52546 | 52560 100%
2 | 2010-04-08 15:40 | 2012-04-07 15:40 | 103120 | 105120 98.1%
3 | 2009-02-02 19:30 | 2012-02-02 19:30 | 152527 | 157680 96.7%
4 | 2010-04-08 15:40 | 2014-04-07 15:40 | 202821 | 210240 96.5%
5 | 2009-02-02 19:30 | 2014-02-01 19:30 | 250889 | 262800 95.5%

Tablo 2.2: Referans Riizgar Olgiim verileri.

Modelleme asamasinin ilk adimi giincel dijital harita bilgisinin hazirlanmasidir. iki temel bil-
giye ihtiyag vardir (i) Deniz seviyesinden yikseklik (i) Aerodinamik Piriizltlik. iki veri iginde
uydu ve yerel verilerin birlesmesinden olusan veri gruplari kullaniimigtir. YUkseklik haritasi
icin SRTM olarak bilinen uydudan alinan dijital ylkseklik modeli (Digital Elevation Model —
DEM) verileri kullaniimigtir. Agaglik arazi barindirmayan ve deniz sinirlari diizgiin olarak be-
lirlenebilen sahalar igin SRTM verisinin 4.1 striminln basarili sonuglar verdigi bilinmekte-
dir. 0.0082 derece ( 90m) ¢dzindrlikteki bu veri interpolasyon yontemiyle 50m ¢ézinlrlige
yuvarlanmis ve bu veriler kullanilarak yine 50m adimli es ylkselti egrileri olusturulmustur(Sekil
2.6). Purizluluk verileri icin ise CORINE Bitki Ortlisii veri tabani temel alinmis ve bitki
ortist siniflar saha ziyareti sonrasi belirlenen purizliilik degerlerine dénlstlriimastir. Ayni
dlizenleme esyikselti egrileri iginde yapilmigtir (Sekil 2.7). Deniz sinirlari CORINE veri ta-
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banindan 523 nolu sinifin segimiyle 2m ¢6zunurlUkte haritalara eklenmistir. Daha sonra hari-
tada bulunmayan yol ve binalar haritaya eklenerek, en guncel hale getirilmigtir. Bu noktadan
itibaren birlegtiriimis vektor haritalar kullaniimistir (Sekil 2.8).

4232000 4240000 4248000 4256000 4264000

4224000

4216000

1]

448000 455000 464000 472000 480000 4BED0D
1

4000 8000 12000 1GO00 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 43000

1]

4000 8000 12000 16000 20000 24000 22000 32000 38000 40000 44000 48000

Sekil 2.6: Modelleme alani. Deniz seviyesinden ylkseklik [m]

4232000 4240000 4248000 4256000 4264000

4224000

4216000

1]

44000 ARG AG4000 AT2000 AB0ODOD ABBDOD

4000 8000 12000 1GO00 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000

1]

4000 8000 12000 16000 20000 24000 22000 32000 38000 40000 44000 48000

Sekil 2.7: Modelleme Alani. PUrtzlGlik [m]
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Sekil 2.8: Vektdr formatina dénlstiriimis ve birlegtirilmis dijital harita

Bu asamada, haritalarin kullanilacagi model olan WAsP yazilminin sahayr modelleme kap-
asitesi konusunda bilgi alabilmek igin arazi egimine bakilmigtir. WASP yazilimi IBZ modelini kul-
lanmakta ve lineer bir model yardimiyla arazi etkisini hesaplayarak riizgar verisini giincellemek-
tedir. Arazi etkisi hem yUkseklik hem de purizIUlik bilgilerinden gelen verilerin birlesiminden
olusmaktadir. Gogu zaman zor arazilerde toplanmis verilerin atlasa dénistiriimesinde yeter-
siz kalabildigi gibi bagka bir noktaya tasirken de hata yapabilir. Bu sebeple 6lcim ve tasima
noktalarinin timiinde sistemin 6ngérllen standartlar iginde galistigini gérebilmemiz igin arazi
egimlerini bulup sinir olan 17 derecenin altindaki ve Ustlindeki diye ayirmamiz gerekmektedir.
Egim hesabina gére ve 17° Ustlindeki noktalara (Sekil 2.9) bakildiginda, saha ziyareti noktasi
listeye eklenen noktalarin timiinde lineer akiskan modellerinin saglikh ¢alisacagi anlagiimigtir.
WAsP CFD sadece direk noktasindan alinan verinin en yalin halde atlasa dondsturtlmesi icin
kullaniimistir. Bu sayede en yilksek rakimda bulunan élcim direginin verisinin gevre etkilerden
en iyi sekilde temizlenmesi hedeflenmistir.
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N4 RefeBnsBek)

Sekil 2.9: (Solda) Saha sinirlan ve arazi egimi [°] (Sagda) Saha iginde arazi egimi 17° Ustlinde
olan noktalar (kirmizi) ve daha diiz araziler (yesil).

Daha sonra farkli kriterler teker teker incelenmistir:

e Yiikseklik: Kurulacak diregin deniz seviyesinden ylksekligi secilen noktalar igin
Olgllmustir. YUksekligin artmasi hava yogunlugunu disurecegi igin tercih edilmezken
Om seviyesinde olmasi da denizden gelecek pargalara maruz kalarak erken yipranma ile
karsi karglya kalmasina sebep olabilir.

e Riizgar Hizi: Bir noktadaki rlizgar hizi ve referans direkten alinan zaman serisi kul-
lanilarak yeni diregin kurulmasi istenen noktadaki 50 yillik teorik azami rizgar hizi, U50,
hesaplanabilir ve buna bagl olarak o noktanin sinifi (Class) belirlenir. Bu bilgi diregi Grete-
cek kisiler igin yeterli mukavemette yapmalarina yardimei olacak bir standarttir. Uretim
icin istenilen en yiksek sinif olmasidir. Ancak, 6lgim igin diregin uzun slire bakim geek-
tirmeden calisabilmesi icin daha dustk seviyeler tercih edilmelidir. Bu sayede malzeme
ve kurulum/igletim maliyeti dligecektir.

e Acikhik: Rizgar acikhg (wind exposition) bir noktanin her ydénden esen riizgari kesintisiz
alma kabiliyetini gosterir. 0.9 ve Uzeri blyUk bir engelle kargilasmamak anlamindadir. 1’e
yakin ve Usti degerler tercih edilir. Hakim rlizgar yond igin olan degeri diregin dlizg(in veri
toplamasi igin dnemlidir. Hakim riizgar yonleri ve glgleri her nokta igin hesaplanmistir.

e Egim: Diregin yUksekligi (bu proje i¢in 101m) caginda bir arazideki ortalama egim diregin
ne kadar ¢ok akim kopmasi ile karsilasacaginin gostergesidir. Bu sebeple disik egim
degerleri aranir.

e Ormanlik Arazi: 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elek-
trik Enerjisi Uretimi Amagch Kullanimina iliskin Kanunun 8. maddesine gére ‘Orman
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veya Hazinenin 6zel mulkiyetinde ya da Devletin hukim ve tasarrufu altinda bulunan
her tirlG tagsinmazin bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretimi yapmak amaciyla kullaniimasi halinde, bu araziler igin Gevre ve Orman
Bakanligi veya Maliye Bakanligi tarafindan bedeli karsiliginda izin verilir, kiralama yapilr,
irtifak hakki tesis edilir veya kullanma izni verilir’.

Bu kiralama bedelleri 31/8/1956 tarihli ve 6831 sayili Orman Kanununa gore, izin bedeli,
arazi bedeli, agaglandirma bedeli ve ilave agaclandirma bedellerini kapsamaktadir. Ayrica
sehirlere, gerekli arazi blyiklUkleri ve ormanlarin durumuna gére degisiklik gdstermektedir.
Bazi alanlar agagsiz olmasina ragmen orman vasfinda arazi olmalari durumu gbze alinmasi
gerekmektedir. Bu proje kapsaminda, orman vasfi olan yerler alinmasi gereken izinler ve
6denmesi gereken bedellere sebep oldugu igin bu araziler segilmemeye 6zen gdsterilmigtir.
Yukarda listelenen bilgiler isiginda 8 nokta iginde gerekli hesaplamalar yapilmis ve sonug olarak
Nokta 5 birden fazla sebepten dolay1 élgim diregini kurmak igin segilmistir. Nokta 5, orman
vasfinda arazi Uzerinde bulunmayip, egimi 5 dereceyi gecmemekte, hakim riizgar yéninde
acikliga sahip olmakta, rlizgar hizi ortalamasi 7 m/s lizerinde olmakta oldugundan dolay! terchi
edilmigtir (Sekil 2.10).

sector: Al

U 7.71mfs
P: 574 W fm2
— Emergent

0 I I u [m/s] I I ZS.IEIIJ

Sekil 2.10: Secilen noktanin riizgar frekansi degerleri (solda) ve Weibull parametereleri (sagda)

2.2 Hizmet Alimi ve Kurulum

Yer koordinati belirlendikten sonra, pazarlik usuld ile mal aliminda uygulanacak teknik ve idari
sartname hazirlama sireci baglatildi. Bu slrecte, gerek ticari gerekse bilimsel ¢alismalarda
ayni tirde alima iliskin sartnameler incelendi. incelenmis olan riizgar 6lciim sistemleri hizmet
ve mal alimi ihalelerinin bir kismi agsagida belirtiimektedir;

e ODTU Kuzey Kibris Kampiisii 60 metre yiikseklikte kafes tip celik riizgar dlglim diregi
yapimi,

e 2010/578980 ihale kayit numarali Makina ve Kimya Endustrisi Kurumu Genel
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MUdirliga’'niin 80 metre uzunlugundaki rizgar 6lgim diregi kurulmasi ve 365 glnlik
6lciim yapilarak raporlarin hazirlanmasi hizmet alimi,

e 2011/45009 ve 2011/80025 ihale kayit numaralar ile Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi'nin 80 Metre Riizgar Olgiim Sistemi alimi

e 2012/124834 ve 2012/164010 ihale kayit numaralari ile Bartin Belediyesi Mali Hizmetler
MUdarlGgid’nin 30 metre uzunlugundaki 6lcim diregi kurulmasi ve 180 glnldk 6lgim
yapilarak raporlarin hazirlanmasi.

e 2013/126553 ihale kayit numarali Bursa Blylksehir Belediyesi Bursa Su ve Kanalizasyon
Idaresi Genel Miidirliiginiin 60 metrelik 3 adet riizgar dlgiim diregi satin alim

e 2014/40746 ihale kayit numarali Toprak Mahsulleri Ofisi Genel Mudurltgu-Afyon Alkaloi-
dleri Fabrikas! isletme Midurliigi’niin 60 metrelik riizgar élgiim diregi aimi Bu alimlarim
hepsi (ODTU harig), ticari amaclh kisa sireli dlcim yapmak ve en az 1 en fazla 2
sene sonra sistemin kaldiriimasi ile sonuglanmaktadir. Ama ODTU ve bu proje kap-
saminda dikilmesi planlanan yiiksek riizgar 6l¢iim direg@i bilimsel bir ¢galisma oldugu igin
digerlerine gére daha uzun siire kalmasi gerekmektedir. ODTU ile yapilan sdzlesmenin
gecerlilik siresi, ise baglama tarihinden itibaren 3 yildir. Bu nedenle, uzun slre 6lgim
alinmasi beklenen riizgar 6l¢iim sistemleri igin digerlerinden farkli olarak zemin etiidinin
yapiimasi ve beton dokllmesi gibi ekstra islemler oldugunu 6grendik ve bu konuda
yapilmasi gerekenleri bu proje kapsaminda yapilan sartnameye eklendi.

Bunlarin yani sira, kurulacak olan rlzgar 6lcim sistemi icin gerceklestirilecek olan
sartnamenin IEC 61400-12 numarali uluslararasi standart ve Turkiye'de yUrurlikteki MGM
Olglim Standardi Tebligine uygun olarak hazirlanmasina ve devreye alinmasina bilyiik dnem
verildi. MGM Olciim Standardi,17-06-2014 tarihli Riizgar ve Giines Enerjisine Dayal Lisans
Basvurulari icin yapilacak Riizgar ve Giines Olciimleri Uygulamalarina Dair Teblig'inde belir-
tilmektedir. Bu teblig, eger riizgar 6lgim diregi bir giin lisans alinacak olursa aranmakta olup;
bu standart alisilagelmis bir kontrol mekanizmasi oldugu igin kurulacak rizgar él¢gim diregini
bu standartlara uygun olmasina dikkat edildi. Teblig’e gére kurulacak olan 6lgiim siteminin
hizélcer, yon Olger, sicakhgi 6lcer, nemi dlcer ve basingdlger sensorleri icin aranan asgari stan-
dartlar Tablo 2.3 gosterilmistir. Cihazlar bu standartlara uygun talep edilmis ve alinmistir.
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Cihaz Adi istenilen Ozellikleri

Ruizgar Hiz Olcer Olgim araligi: 0-75 m/sn; Esik degeri : 0.5
m/sn; G6zUndrlik : 0.1 m/sn; Dogruluk: +
0.5 m/sn (5 m/sn ye kadar), + 10% ( 5
m/sn’nin tzerinde); Mesafe sabiti : 2-5 m

Riizgar Yon Olcer Olgim araligi : 0. . . .360°; CézUnUrlik : 1°;
Dogruluk : + 5°

Hava Sicakhg: Olcer Olgiim arali§i : - 40 °C. ..+60 °C; Cozunirlik
: 0.1 °C; Dogruluk : £ 0.3 °C

Hava Nemi Olcer Olgim araligi: %0. . . .. %100 CozUnUrlik :
%1 Dogruluk : % 3

Basing Olcer Olgim araligi 750...... 1050 hPa

GO6zindrldk 0.1 hPa Dogruluk + 0.3 hPa
(tam Olgiim araliginda) Kararlilik + 0.5 hPa

Iyl

Tablo 2.3: Riizgar Ol¢iim Istasyonunda Kullanilacak Sensérlerin Asgari Ozellikleri

Teblig'de Ultrasonic 3D Anemometre konusunda aranan sensér standartlar belirtiimedigi
icin sonic Ozellikleri ayri olarak ele alindi. Sonic konusunda bu teblig’e uygun dikilen 6lgim
direklerinde en cok tercih edilen sensor Ureticileri igin sonic 6zellikleri incelendi. Ve hemen
hemen hepsinin ayni dzelliklere sahip oldugu fark edildi. Bu proje kapsaminda, dikilmesi plan-
lanan riizgar 6lgim sistemi igin yapilacak olan pazarlik usull ihalenin agik olabilmesi ve dogru
fiyat alinabilmek igin bu sensérlin standartlari belirlendi (Tablo 2.4).

Sensér Adi istenen Ozellikler

0,01 - 45 m/s azimut,0° - 360°,
Ultrasonic Olciim Araligi | 0,01 - 45 m/s yiikseklik,0° - 180°,
(-40°C) - (+70°C)

Anemometre 3D WG +/- 0,1 m/s (j5 m/s) 2% (¢,5 m/s)
Dogruluk WR +/- 1°

-40°C ile +70°C Arahginda + 0,5 Kelvin

Tablo 2.4: Riizgar Olciim istasyonunda Kullanilacak Ultrasonic 3D Sensériiniin Asgari Ozellik-
leri

Sensor 6zelliklerinin disinda élciim cihazlarininin sayilari (2 adet Cup Anemometre, 3 adet
YOn Sensoril, 2 adet Basing Sensérii ve 2 adet Ultrasonic 3d Anemometre), teslim ve mon-
taj stiresi (max. 30 takvim gin), yOklenicinin sorumluluklari, test ve kabul islemleri hakkinda
eklenmesi gereken ayrintilar, cihazlarin garanti sdreleri, bakim ve onarim hakkinda ytklenici-
den beklenen servis hizmetleri ve arizalarin giderilmemesi durumundaki ceza oranlari detayli
sekilde arastinildi ve gerekli maddeler teknik sartnameye eklendi.

Eski alimlarda yapiimig olan yukarida da belirtilen sartnameler birlestirilerek ve ekstra iste-
nilen kosullar eklenerek, bu alim igin bir teknik sartname hazirlandi. Bunun yani sira, idari
sartname Izmir Yiksek Teknoloji Enstitlisii Rektdrligi'niin esaslarini belirlendigi mal alim
ihalelerinde uygulanacak esaslar dahilinde hazirlandi.
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Teknik sartname ve idari sartname hazirlanmasi bitirildikten sonra sirketlere Pazarlk
usulll alim yapilacag bildirildi ve kapali zarf usulii ile izmir, Ankara ve istanbul'dan 6 sirkete
teklif vermesi icin davet yapildi. Sirketler sektérde en az 80m direk Uretme, kurma ve igletme
deneyimlerine sahip sirketler arsindan proje yoéneticisi tarafindan segildi. Verk Enerji (izmir)
ve Alen Enerji (istanbul) pazarhiga katilmak istemediklerini belirttiler. Teknam (Ankara), Genba
(izmir), Enisolar (izmir) ve Egeres (izmir) firmalarindan teklif yapilacadi ve pazarlik giinii kapali
zarf usuli pazarhga katlanacaklari konusunda onay alindi.

Sartname geregi, pazarliktan énceki glinlerde randevu usulli ile pazarliga girmek isteyen
sirketlerden yetkili kigilere secilen noktalar gosterildi. Birden fazla gdsterilmesinin sebebi,
secilen noktada temel ya da benzeri bir sorun cikarsa alternatif noktalar konusunda da
sirketlerin hazirhkli olmasinin istenmesidir. Araziler gésterildi ve ya bu noktalar ya da kampuls
arazisi iginde dengi bir noktanin direk kurulumu igin kullanilacagi firmalara bildirildi. Bu tdr
bir yol izlenmesinin sebebi pazarlik sonlandiktan sonra, kurulum sirecine anlagsma yapilan fir-
manin arazi konusunda ekstra maliyet ¢ikarip isi geciktirmesini engellemekti.

Pazarlik her ne kadar olabildigince hizli yapiimak istenilse de Ulkemizdeki Olaganusti Hal
(OHAL) durumu sebebiyle alim sureci ertelendi. Bu sebeple projede islemler belirtilen za-
manlarda yapilamadi. Ancak, 31 AJustos 2016 Garsamba giini IYTE idari ve Mali isler ihale
salonunda 4 firmanin katilimiyla gerceklesti. ihaleden &nce teknik sartname hazirlanirken
rizgar 6lgiim diregi, 6lcim cihazlari ve diger tim sistemler dahil edilerek hazirlanmisti. 4
firma fiyat tekliflerini sartnameye gére vermislerdir. ihaleye sirketlerin verdigi ilk teklifler oku-
narak baglanmistir. Daha sonra sirketlerden diger sirket tekliflerine gére yeniden teklif vermeleri
istenmistir. Fakat gelen tekliflerin elimizdeki TUBITAK biitcesini fazlasiyla astigi ve sirketlerin bu
bitcenin altina inemeyecegi gériimistir. Bir daha teklif istenirken Sonic Anemometre Ucretini
cikartmalari istenmistir. Sonic Anemometre ¢ikarilmis teklifler de bltge sinirlarini agmistir.

Cozum olarak Sonic Olglim Cihazlari Sistemi (2 adet Sonic Anemometre) ve Gelenek-
sel Olgiim Cihazlari Sistemi (2 adet Cup Anemometre, 3 adet Yén Sensérii, 2 adet Basing
Senséril) disinda kalan cihaz, direk ve sistemlerin TUBITAK biitcesinden alinmasina karar
verilmistir. Geleneksel Olgiim Cihazlari Sistemi ve Sonic Ol¢iim Cihazlari sistemi igin rektérlige
basvurulmustur. Geleneksel Olglim Cihazlari Sistemi ve Sonic Olgtim Cihazlari sistemi igin
yeniden iki sistem igin sartnameler hazirlanmistir. Bu sistemler TUBITAK biitgesinin yeter-
sizliginden dolay! rektérliik tarafindan karsilanmis ve 6denekler bolim bltgesine eklenmisgtir.
TUBITAK proje biitcesi tarafindan karsilanacak &lciim diregi, cihazlar ve sistemlerin icreti
pazarlik usull alim limiti icindedir. Bu sebeple pazarhk usull Egeres ile anlasiimigtir. EGERES
ayni zamanda teklif verenler arasinda 100m’lik diregi Turkiye ve Yurtdiginda kullanim igin
Uretmig, satmis ve kurmus tek girkettir.

Herhangi bir 6lgim direginin kurulumunda riizgar hizinin 6ém/s’nin Ustiinde oldugu durum-
larda ve geceleri is glvenligi saglanamayacagindan dolayi kurulum yapilamamaktadir. Kon-
tratin imzalandigi giinden bu yana Urla bélgesindeki hava durumu asagidaki grafikteki gibidir.
6 m/s’nin altinda rtzgar hizi goérilen 3 glinde de ingaata devam edilmis ve bu uygun vakitler
atlanmamistir. Is glvenligi gerekgesiyle yasanan bu gecikmelerden dolayi diredin kurulumu
ancak 28 Temmuz 2017 tarihinde tamamlanabilmigtir.
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Bolim 3

Genel Ruzgar istatistikleri

izmir Yuksek Teknoloji Enstitiisii kamplis sinirlari igine K38.3332° D26.6326° konumuna bir
Olciim diregi kurulmustur (Sekil 3.1). Agustos 2017°'de baslayan 6lcim halen siiremektedir.
En iyi kesintisiz veri yizde 99.9 ile 21st of Aralik 2017 ve 21 Aralik 2018 arasinda 52191 adet
10 dakikalik érnek veriyle toplanmistir. Cihazlarin bilergileri Tablo 3.1’da verilmigtir.

A

Sekil 3.1: Olgtim diregi (kirmizi nokta) Tiirkiye'nin Bati ucu olan Cesme yarim adasinda bulunan
Urla ilgesindeki kampUsimuz sinilari igindeki bir noktadadir.

Parameter | Unit | Heights [m]
Wind Speed | m/s | 101, 76, 52, 30, 10
Wind Direction ° 98, 74, 52, 28, 10
Temperature | °C | 90, 35, 3
Relative Humidity | % | 90, 35, 3
Pressure | Pa | 90,2

Tablo 3.1: IYTE Direginde bulunan cihazlarin listesi. 10 ve 52m yiikseklikte iki adet sonik
anemometre bulunmaktadir.
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Sekil 3.2: 3 km yaricap 250m araliklarla ¢izilmis olcim diregi gevresi grafigi. Rizgar yonleri
12 esit sekdtre bolinmisg olup her biri 30°'dir. 1k sektdr 0’dan baslamaktadir. Beyaz rakamlar
sekotr numaralari olarak belirlenmistir. (Fotograf: Google Earth)

Sektor | Merkez | Fre.% | Grup | Arazi Purazlaluk | Engeller
1 0° 45.65 | Gimenlik Yok
2 30° 11.21 Mustakil Evler
3 60° 1.95 | I Diz; Kasaba en gok
4 90° 1.41 50m Yasam 6.5m
5 120° 1.3 d.s.O. Alani '
6 150° 3.7 Il Universite, en
7 180° 12.59 ¢ok 12m binalar
8 210° 7.59 Hilly; Yok
9 240° 2.75 up to 350m Rlzgar Tarlasi
10 270° 209 | IV a.s.| with Gimenlik
11 300° 4.66 gentle Yok
12 330° 5.07 slope

Tablo 3.2: Ruzgar yonleri ve konuma gore bilgiler

Direk konumu deneysel ¢alisma amaglarina uygun olarak segilmistir. (Sekil 3.2). Bu nok-
tada her rlizgar sektér farkl bir arazi ve rizgar karakteristigi gostermektedir. Etkin rlgar
yoni ilk sektdérdir; S1, ve rlizgarin yaklasik ylizde 45’i buradan gelmektedir. S1 diiz bir arazi-
den olugmakta ve deniz seviyesinden sadece 50 m yUksekliktedir. Bitki 6rtlist olarak ¢cimenle
kaphdir ve deniz kenarina 5 km mesafededir. S2 ise yaklagik 1km denize mesafesi olan bir
sektordir. S3, S4 ve S5 kiiguk bir kdye bakmaktadir. Bu kdyde evler en fazla 6.5m yukseklikte
ve sokaklar dar ve daginik sekildedir. S6 ve S7 ise izmir Yiiksek Teknoloji Ensitiisii tarafindan
kullanilmakta ve ayrik ancak 12m yikseklikteki binalardan olusmaktadir. S8'den S12’a kadar bir
dizi kiicUk tepe bulunmaktadir ve denize paralel sekilde dizilmiglerdir. Tamami 350 m deniz se-
viyesi Ustlindedir. Bu tepe bdlgesinde tek farkli bélge S9'dur ¢linkli bu bdlgede 3km mesafede
15MW’lik bir rlizgar tarlasi vardir. Ancak mesafeden dolay 6lgimu etkimedikleri varsayilimigtir
(Tablo 3.2).
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Sekil 3.3: Dikey hiz ve yon profilleri.
Dikey profiller tim sene verisi igin Sekil 3.3'de sunulmustur. Ayrica senelik verinin saatlik

ortalamalar Sekil 3.4’da yer almaktadir. Aylik ve rlizgar yonll analiz sonugclari ise sirasiyla
Tablo 3.3 ve 3.4'dedir.
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Sekil 3.4: Senelik veriden Uretilmig saatlik ortalamalar

Ay | Veri (%) | Ortalam | Median | Min | Maks | Std. Sapma

Oca | 98.25 6.557 5.123 | 0.305 | 23.611 5.391

Sub | 99.68 5.511 5.141 | 0.306 | 16.776 3.354

Mar | 99.66 6.523 6.365 | 0.305 | 19.775 3.511

Nis 98.4 4.396 3.499 0.3 | 19.561 3.654

May | 99.26 5.472 4.528 0.3 | 15.704 3.958

Haz | 99.49 5.127 5.227 | 0.306 | 13.92 2.97

Tem | 99.48 6.476 6.682 | 0.315 | 15.445 3.143

Agu | 99.64 7.736 8.32 0.304 | 15.472 3.498

Eyl | 99.56 7.016 6.452 | 0.301 | 20.19 4.217

Ekm | 98.75 5.617 5.291 | 0.308 | 16.658 3.433

Kas | 99.91 7.221 7.078 | 0.348 | 18.321 3.667

Ara | 99.53 6.447 5.538 | 0.301 | 23.628 4.432

TOPLAM 99.3 6.185 5.825 0.3 | 23.628 3.933

Tablo 3.3: Aylik istatistikler
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Yon Veri Fre. | Ortalama | Min Maks | Std.Sapma

Sektor Aralik % % m/s m/s m/s m/s
1| 345°-15° | 99.75 | 45.65 7.564 0.403 | 23.628 3.696
2| 15°-45° 98.9 | 11.21 5.921 0.403 | 23.611 4.871
3| 45°-75° |95.83 | 1.95 1.614 0.405 | 13.227 1.127
4| 75°-105° | 95.19 | 1.41 1.772 0.418 | 7.588 1.15
51 105°-135° | 93.11 1.3 1.442 0.403 | 8.046 1.022
6 | 135°-165° | 97.12 | 3.7 2.542 0.401 | 19.775 3.912
7 | 165°-195° | 98.94 | 12.59 6.057 0.404 | 19.2 3.684
8 | 195° -225° | 98.28 | 7.59 5.163 0.402 | 16.151 2.836
9 | 225° -255° | 96.03 | 2.75 4.693 0.405 | 13.211 2.541
10 | 255°-285° | 95.26 | 2.09 4.756 0.412 | 13.536 2.601
11 | 285° - 315° | 98.17 | 4.66 5.52 0.401 14.8 2.804
12 | 315°-345° | 97.52 | 5.07 4.648 0.403 | 16.122 3.122
TOPLAM 98.71 | 100 6.22 0.401 | 23.628 3.919

Tablo 3.4: Sektorel istatistikler
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Bolim 4

Senelik Weibull Analizi

Uzun yillar rizgar istatistikleri Rayleigh metodu ile ¢alisiimistir (Mathew vd., 2002). Ancak,
yaklagik otuz yil kadardir Weibull dagilim fonksiyonunun riizgari daha iyi temsil ettigini bilmek-
teyiz (Luna ve Church, 1974). Bu degisim, ilk Avrupa Rizgar Atlasi projesi zamaninda yani
90’ yillarda hizlanmigtir (Troen ve Petersen, 1989) ve su anda bir ¢ok istatistiki metot Weibull
metodolojini kullanmaktadir. (Equ-4.1). Bu denklem ayni zamanda kumdulatif olarak da (Equ-
4.2) ya da olasllik olarak (Equ-4.3) yazilabilir. Burada U riizgar hizini (m/s), A rlzgar katsayisini
(m/s) ve k sekil parametresini gostermektedir (Stewart ve Essenwanger, 1978).

1
U= AT <1+k> (4.1)
FU)=1- e—(%)k (4.2)
k—1 %
PU) = % (Z) e (%) (4.3)

Bilinen ve guncel yontem, olgilen verinin Weibull fonsiyonuna uygulanmasi ve elde edile-
cek iki parametre ile bir noktadaki riizgar yapisinin tanimlanmasidir. Metot ¢cok basit gdzikse
de gercekte bilinen bazi problemleri vardir. Oncelikle, riizgarin fazlaca degiskenlik gdsterdigi
durumlarda riizgar dagihmi Weibull ile 6rtlismemektedir. Bu hesaplamalara ek belirsizlik ekler
(Deaves ve Lines, 1997). Ayrica, Olguimlerin Weibull fonksiyonuna uygulanmasi igin birden fazla
yéntem vardir. Bu yontemler bir sonraki altbaslik altinda incelenmisgtir.

4.1 Dagilim Analizi

istatistiki meteorolojinin ilk yillarinda riizgar verileri icin en cok bilinen dagiim fonksiyonu
Rayleigh modeli idi (JAMIL vd., 1995). Ancak, son 30 yilda baska bir ¢ok dagitim fonksiy-
onu test edilmistir. (")rnegjin, Rayleigh, Weibull, Lognormal, Gamma, Pearson, Kappa, Erlang
ya da Gumble modelleri ya da bunlarin kombinasyonlarindan olugsan modeller sikga galisiimigtir
(Zhou vd., 2010; Morgan vd., 2011; Chang, 2011; Ouarda vd., 2015; Wais, 2016). Burada be-
lirtilen ¢alismalarda riizgarin dogal yapisini en iyi kavrayan modellerin iki ya da 3 parametreli
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Weibull oldugu sonucu bilgisi paylasilmaktadir. Bu sebepledir ki, halen endistride standart
olarak kullanilan yazilimlarda 2 parametreli Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilamktadir
(6r. WAsP, WindPRO).

Cahsmanin bu béliminde, riizgar verisi sekétr bazli bir analize tabii tutulmustur. Weibull
fonksiyonunda ortalama riizgar hizini temsil eden U ve Weilbull parametreleri Denklem 4.1ve
4.4'de gorilebilir. Ayni fonksiyondan yola gikilarak tiretilen gi¢ yogunlugu; P, tGglnci mo-
menten tlretilebilir (Denklem-4.5). Burada ki Gamma (I') olarak belirtilen fonksiyon Euler’in
Gamma fonksiyonudur (Denklem-4.6).

U:A~F<1+]1> (4.4)
Py = %pf‘ (1 + 2) (4.5)
I'(n) = /OOO e ‘" 1dt (4.6)

Weibull dagihminin parametrelerinin hesaplanmasinda bir gok farkli metod bulunmaktadir.
Bu metotlar hakkinda yayinlanmig ve sikca referans verilmis galismalarin son 20 yil icinde
yapiimis olanlari (Tablo 4.1)’de sunulmustur. Bu metotlar arasinda en ¢ok kullanilan WAsP
! metodu maalesef ¢ok az sayida makale de dogrudan digerleriyle karsilastiriimistir. Bazi
makaleler WAsp yazilim sonuglarini karsilagtirirken (Tammelin vd., 2013; Nawri vd., 2014),
sadece bir makale metodu agiklayarak karsilastirma yapmigtir (Jourdier ve Drobinski, 2017).
Calismamizda tim metodlar test edilmemis birbirine benzeyen ve ayni temele sahip metodolo-
jilerden en ¢ok kullanilan kendi grubunu temsilen segilmistir.

Yayin EM | PDM | GM | MLM | MMLM | MM | LSM
(Garcia vd., 1998) X X X

(Seguro ve Lambert, 2000) X X X

(van Donk vd., 2005) X X X
(Ramirez ve Carta, 2006) X X X
(Carta ve Ramirez, 2007) X X
(Cellura vd., 2008) X

(Akdag ve Dinler, 2009) X X X X
(Saleh vd., 2012) X X X X

(Khahro vd., 2014) X X X X X

(Arslan vd., 2014) X X
(Mohammadi vd., 2016) X X X X X

(Katinas vd., 2017) X X X X
(Ali vd., 2018) X

(Kang vd., 2018) X X X X
(Polnumtiang ve Tangchaichit, 2018) X

Tablo 4.1: Selected studies related to the estimation of Weibull distribution of last 20 years and
the estimation of Weibull parameter methods used.

'Wind Atlas Analysis and Application Programme (WAsP); Resmi Websitesi http: //www.WAsP . dk
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4.1.1 Empirik Metot (EM)

En ¢ok bilinen ve en basit yontemlerden biri olan Empirik Metot bir gok galismada kullaniimigtir
(Akdag ve Dinler, 2009; Khahro vd., 2014; Mohammadi vd., 2016; Katinas vd., 2017; Kang vd.,
2018). Yontemde dnce eneriji faktdéri Denklem-4.7 ile hesaplanir ve buradan yola ¢ikarak énce
k sonra A tiretilir (Denklem-4.8).

ra+) us
Bp=—_ B = — 4.7
U (Y R /E (4.7)

— 3.69 __ U
IR AT (48)

4.1.2 Maksimum Olabilirlik Yontemleri (MOY)

En ¢ok tercih edilen ikinci ydntem Maximum Likelihood Method (MLM) ya da Tirkgede Mak-
simum Olabilirlik Yontemleri (MQOY)ydntemidir (Seguro ve Lambert, 2000; van Donk vd., 2005;
Ramirez ve Carta, 2006; Carta ve Ramirez, 2007; Cellura vd., 2008; Akdag ve Dinler, 2009;
Saleh vd., 2012; Khahro vd., 2014; Arslan vd., 2014; Mohammadi vd., 2016). MQOY'da, k pa-
rametersi iterasyon yontemi ile Denklem 4.9 kullanilarak bulunur. Burada n 6érnek sayisidir.
Daha sonra A Denklem 4.10 kullanilarak hesaplanir.

nUkRIn(U; " In(U;
k _ Zl—zlzn_ll U]S ) o Zl—ln ( ) (49)

1« 5
A= (n Z; U;c) (4.10)

4.1.3 Dizenlenmis Maksimum Olabilirlik Yontemleri (DMOY)

Bazi istatistiki alanlarda verinin farkh frekanslarinin etkisini arttirmak igin Modified Maximum
Likelihood Method (MMLM) / Diizenlenmis Maksimum Olabilirlik Yéntemleri (DMOY) kullanihr
(Seguro ve Lambert, 2000; van Donk vd., 2005; Saleh vd., 2012; Khahro vd., 2014; Katinas
vd., 2017; Kang vd., 2018). Hesaplama MQY ile aynidir ancak hesaplama igin de Denklem
4.9 icinde belirtilen hesaplanan riizgarin tekrar etme frekansi eklenir. k bulunduktan sonra A
Denklem 4.12 ile hesaplanir.

i UPIn(U)f(U:) S0 In(U)f(U:)

. 4.11
S UP (U:) n &1

1

(AN ke )
Am—<nZUi f(Ul)> (4.12)

=1
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4.1.4 En Kiicuk Kare Fit Yontemi (EKY)

Daha az tercih edilen ancak daginik riizgar verilerinde iyi sonuglar elde ettigi séylenen yéntem-
lerden biri de Least Square Fit method (LSM) yani En Klglk Kare Fit Yontemi (EKY) yontemidir
(van Donk vd., 2005; Ramirez ve Carta, 2005; Carta ve Ramirez, 2007; Katinas vd., 2017).
Weibull fonsiyonu (Denklem 4.2) “y=C1 * x + C2” seklinde lineerlertirildikten sonra kullanilir
(Denklem 4.13). fonksiyondan once k sonra A iterasyonla bulunur.

In [Zn (1_1F(U))] = kin(U) — kin(A) (4.13)

4.1.5 WASsP Metodu

Metot digerlerinden farkli bir ydntem kullanmaktadir. Oncelikle riizgar turbinlerinin 3m/s
hizlarin Gstiinde calistiklar saviyla daha yUksek hizlarda daha dogru sonug veren bir yontem
gelistiriimek isterken bulunmustur. ilk adim, kiicilatif yogunluk fonksiyonundan (Denklem 4.2)

yola ¢ikarak ortalama deger altinda olan zaman serisi elemanlarini segmek icin 1 — F'(U) serisi
olusturulur yani U, Denklem-4.14’ye esdegerdir.

G (4.14)

Bu sebeple fonksiyonun her iki tarafi logaritmik forma donustirilirse (Denklem-4.15) A
parametresi k’'nin tlrevi (ya da tam tersi) olarak yazilabilir (Denklem-4.5) bu da Denklem-
4.16’ye esittir. Buradan A c¢ekilirse £'nin fonksiyonu olarak Denklem-4.17 geklinde yazilabilir.
Eger Denklem 4.15 ve 4.17, Denklem 4.19 icinde birlestirilirse, iterasyon yontemi ile 6nce &
sonra da Denklem 4.17 ile A bulunabilir.

N\ k
In(0,) = — (Z) (4.15)
AT (1 + 3> _! U? (4.16)
k n
AT (1 + 3> . U? (4.17)
k n
1 373
1 g
A= ”ZMSZ (4.18)
r(1+3)
k
In(U,) = — L (4.19)
Ezi U °
{ r(1+3) }
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4.2 Bulgular

Tum sektorlerden alinan veriler ve gruplara ayriimis sektorler analiz i¢in kullaniimistir.  Gru-
plama yapi benzerlikleri baz alinarak yapilmigtir. Grup |, Kuzey rizgarini alan en ¢ok veriye
sahip sektdérdir ve Sektér 1 ve 2'den olugsmaktadir. Kasaba bulunan Sektér 3,4 ve 5 ise Grup
Il olarak tanimlanmigtir. Ancak 3 sektérlin birlestiriimesiyle olusturulmus bu sektérde halen
cok az sayida 6rnek veri bulundugu icin sonuglar burada sunulmus olsa da yazarlara gére
bilimsel bir gergekgilik igermemektedir. Sektér 6 ve 7 Universtie bdlgesidir ve Grup 1l olarak
adlandinimigtir. Son olarak diizenli ve benzer bir tepenin bulundugu sektér 8 ila 12 arasi da
Group IV olarak isimlendirilmistir.

Hangi metodun daha iyi sonug¢ verdigini anlamak igin Weibull paramterelerinin hesa-
planmasindan sonra g¢iplak veriler bu parametrelerden tiretilen tahimnlerle dogrudan
kargilatinimigtir.  Bu adim icin Ortalama Karekdk metodu root mean square error (RMSE)
kullaniimigtir (Denklem-4.20).

n

RMSE = J 1 > (yi — w:)? (4.20)

n -
=1

burada y; Olcilmus veri x; ise Weibull parameterelerinden tdretilmis veridir.  Ancak
bu karsilatirma sadece hiz agisindan bir karsilastirmadi ki, gi¢ yogunlugu hizin kibu ile
orantili oldugundan asil bakilmasi gereken bu parametredir. Denklem 4.21°de bu hesaplama
yapilirken, hava yogunlugu p ve girilen riizgar hizi bilgisinin bulundugu frekeans deger f,,, kul-
lanihir. bu sayede ehsaplanan enerji yogunluklari gercek élcimler ve Weibull varsayimlari ile
karsilatinlir ve gercek hata orani ylizde olarak bulunur; e (Denklem-4.22).

P =3 50U fn(U) (4.21)
=1
£ = [PmP_ P] -100 (4.22)

tim sektér sonuclari Sekil 4.1°’de sunulmustur. Gig yogunlugundan + 3 — 4% kadar dusik
hatalar gdzlemlenmistir ve EM, MOY ve WAsP metotlari bu belirsizligin icindedir (Kwon, 2010).
Gruplara ayrilmis sinuclar ise Sekil 4.2-4.5 arasinda sunulmustur. Bu sonuclarda yiksek
frekasnl dlslk hizlarin sorun yarattiyi agikca gorilebilmektedir. RMSE ve R? sonuglarina
glvenilmemesi gerektigi de glc yogunlugu hata oranlari ile karsilatirildiginda gérilebilir. Bu
sebeple daha énce yapilan g¢alismalardaki bu kriterler bizce yeterlilige sahip degildir ve kul-
laniimamalidir.
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Observed Power Density=341 W/m*

0.14
k |A[m/s]| RMSE | R |P[W/m?] |e[%]
012 EM [1.64| 69 [3.2x107° [085] 327 —4
MLM [1.53] 68 [20x107 086 350 3
MMLM [1.68 | 7.3 [3.1x107 [0.84 | 381 12
0.10 [SM |142] 69 |28x107 |0.86] 394 | 15
WAsP [1.79] 7.2 [35x107 082 330 -3

Frequency
(=]
[=]
o0

0.06
0.04 ~
S
0.02
0.00
20
Wind Speed [m/s]
Sekil 4.1: Omni-directional results. Number of samples are 52559
Observed Power Density=460 W/m®
0.14
k |A[m/s]| RMSE | R |P[W/m?] |e[%]
012 191 81 [2.2x107 (091 444 -4
182 81 [22x107(0901] 460 -1
tl195| 86 [21x107|091| 505 9
0.10 168| 82 [2.2x107 (089 513 11
WASP [2.02] 83 [23x107 091 448 -3

Frequency
(=]
(=]
o0

g
=)
&

Wind Speed [m/s]

Sekil 4.2: Group |; Sectors 1 to 2, Wind direction between 345° - 45°. Number of samples are
29629
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0.30 Observed Power Density=8 W/m®
k |A[mfs]| RMSE R> |P [W/m?] |e[%]
0.25 EM |13 | 17 [132x107|0.74 8 -10
— MLM [1.52] 1.7 |1.01x1072 [0.86 6 —29
MMM [ 18 | 22 [ 13x107 [0.71 9 10

.

020 LsM [1.81] 1.7 8.x 107 [0.92 4 —48
g WAsP |1.18| 1.6 |157x1072|0.65 8 -8
L]
=
g o015
o L

10 15 20

Wind Speed [m/s]

Sekil 4.3: Group Il; Sectors 3 to 5, Wind direction between 45° - 135°. Number of samples are

2551

Observed Power Density=275 W/m®
0.14
k |A[m/s]| RMSE | R? |P[W/m’] |e[%]
0.12 EM [153| 6.1 |5.x107 |o66| 252 -9
' MLM [1.39| 6.1 [45x107°|0.72| 269 -2
MMLM 6.6 |5x107 [0.61] 296 8
0.10 LSM [134] 6. |44x10°|0.73| 279 1
E WAsP [1.71] 65 [58x107 [0.54] 260 -6
S i
2 0.08 —
g
o)
0.06 =
%%
0.04
0.02
0.00 I o s
0 15 20

Wind Speed [m/s]

Sekil 4.4: Group lll; Sectors 6 to 7, Wind direction between 135° - 195°. Number of samples

are 8580
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Observed Power Density=155 W/m*

0.14
k |A[m/s]| RMSE | R |P[W/m?] |e[%]
012 1.82] 55 [s5.6x107|0.72] 146 -6
163 55 [53x107 [071] 158 2
M[1.85] 6. |s2x107 (071 179 15
0.10 142] 56 [52x107 |0.67| 188 21
WAsP [2.06] 58 [59x107 [071] 149 —4

Frequency
(=]
[=]
o0

e
1=}
&

0.04

0.02

0.00

Wind Speed [m/s]

Sekil 4.5: Group IV; Sectors 8 to 12, Wind direction between 195° - 345°. Number of samples
are 11799
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Bolim 5

Kararsizlik Analizi

Atmosferik sinir tabaka calismalari 19.yy. a kadar dayanagi olan bir alandir ve de akiskanlar
mekanigi alaninda ki calismalarda yapilan gelismelerle birlikte glnimize kadar bulyik
gelismeler kaydedilmigtir. Bu alandaki gelismelere neden olan en buyik sebep bilgisayar
alanindaki gelismeler (Ozellikle de veri toplama, isleme, gériintiileme) ve 8lciim teknikleri ve
cihazlarinda ki gelismelerdir. Herhangi bir akis problemi ikili ylizey arasinda meydana gelmek-
tedir. Bu problemlerin analizinde gerekli olan parametrelerin sinir tabaka karakteristiginin be-
lirlenmesinde ¢ok buyuk roli vardir (Hiz, sicaklik, nem, basing). Yapmis oldugumuz c¢alisma
da datalarin ardisik analizleri ile “Ozet” kisminda s6zii gecen parametreler saptanmistir. Bu
alandaki yapilan ge¢mis ¢alismalara gore girdap hareketliliklerinin sinir tabaka kalinhginin be-
lirrenmesinde kullanildigi g6zlenmistir, (Taylor, 1935).

Halstead farkl diisis oranlarina bagli olarak logaritmik hiz profilini degerlendirmig(ytizeyde
min ve sinir tabakada maksimum) ve kararszilik analizi gerceklestirmistir (Halstead, 1943).
Holzman, Prandtl’ in karnigim yUksekligi formulinG kullanarak buharlasma ile hava kararsizhgi
arasindaki iligkiyi incelemistir,(Holzman, 1943). Monin ve Obukhov ise tirettikleri karisim
yuksekligini ylizey tabakasini ifade etmede kullanmiglardir. Kullandiklar yaklasimda sabit
aki kabull gegerli oldugu igin sinir tabaka diginda gecerli olmayan bir yaklagimdir. Diger
bir bulgulari ise Richardson sayisi ile 1/L degeri ylzey Uzerinde oldukca yakinsamaktadir.
Degisim katsayisi olarak da tanimlanan “Austausch” katsayisi farkli sicaklik durumlari igin
tiretilmis ve kesme hizi ile 1si oranlar ifadelerinde kullaniimistir. Son olarak da Richardson
sayisi ile kangim yiksekligi arasinda bir iligki oldugunu géstermislerdir, (Monin ve Obukhov,
1954). Richardson sayisi ve ylizey pirizI0lGgu ile kararsizlik arasinda var olan iligki bir
doénem oldukga ¢ok incelenmis ve birgok sayida empirik iliski ortaya konmustur, (Businger vd.,
1971), (Dyer ve Hicks, 1970), (Golder, 1972), (Foken ve Skeib, 1983), (Arya, 1984), (Byun,
1990), (Grachev vd., 2007), (Grachev vd., 2000), (Dellwik ve Jensen, 2005), (Yang vd., 2001),
(Hogstrom, 1988), (Sorbjan ve Grachev, 2010), and (Grachev vd., 2013). Bu calismalari
birbirinden ayiran noktalar; yapildiklari lokasyonlarin pirGzIulik agisindan farkh olmalari ve
rizgar hiz profillerinde ki farkliliklarin kararsizlik Gzerinde ki etkisidir. Yapilan bu calismalarda
ki empirik ifadeler incelendiginde denklemlerin neredeyse hepsinde derece degismezken asil
degisikligin katsayilarda oldugu goérilir. Farkh tip sensérlerin kulaniimasi ve gelismesi ile bir-
likte yapilan yeni galismalarda sonik sicakliklarin isil giftlerden elde edilenlerden farkli oldugu
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ortaya konmustur, (Schotanus vd., 1983), (Dias vd., 2012), (Liu vd., 2001), ve (Kaimal ve
Gaynor, 1991). Schotanus 1sI ve nem parametrelerinin Bowen orani ve enerji dengesi pren-
sibi ile elde edilebilecegini dnermigtir. Kaimal ve Gaynor yatay riizgar hizi, su buhar basinci ve
mutlak basinca dayal dizeltmeleri kullanarak sanal ve sonik sicaklik denklemleri tiretmiglerdir.

Bu calismada MOST, Richardson, ve kesme hizi Usteli kullanilarak elde edilen ¢ ’lar
arasinda bir karsilastirma yapilmigtir.  Literatirde ki benzer galismalarin, (Essa, 2000),
(Zoumakis ve Kelessis, 1993), (Pena vd., 2008), ve (Pena ve Hahmann, 2012), bulgularina gére
arazi tipine bagh olarak ¢ degerleri farkliliklar gésterebilmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alisma
da rlizgar kesme hizi Usteli ile kararsizlik sinifi hesaplanmasi da gorilir, bu ydontem de sadece
farkh 2 yUkseklikteki hiz degerleri kullanilarak elde edilmistir, (DeMarrais, 1959), (Heald ve
Mahrt, 1981), (Sutton, 1947), ve (Touma, 1977).

Kararsizlik analizi kavrami 2 temel parametreye dayanmaktadir: derecelendirilmis hiz ve
sicaklik profili. Hava akiminin yéni —kaldirma kuvveti baskin oldugu zaman yukari yonlt bir
hareket, kesme kuvveti etkili oldugunda ise dlzenli bir hava akisi gbzlenir— havanin kararsizhgi
ile dogrudan iligkilidir. Obukhov yUksekligi bu iki parametreye bagl olarak hesaplanir ve hava
kararsizligi igin kullanilan parametredir. 3D 6lgiimler herzaman var olmayabilir ve 2D( dikey
yOnli hava hareketi hiz élgiimi mevcut degil) verilerinin oldugu noktalarda bir kararsizlik analizi
oldukga biylk énem tasir. Bu tir bir amag icin 6nerilmis olan metotlar daha énce de sdylendigi
gibi : Richardson, F-P, ve kesme hizi Ustelidir. GinimUzde s6z0 gegen (Sadece rizgar hizi
ve yonu olgimleri olan ya da daha kapsamli olarak; dikey hizin ve sicaklik gradyeni olmayan
her direk sOylenebilir) ve eski ddonemlerden kalma sayisi 1500’0 bulan él¢iim diregi mevcuttur.
Bu calisma bu direklerde analiz yapmayr mimkin kilmasi agisindan onem tasir. Bu direk-
lerde elde edilen sonuclar kararsizlik siddetine bagli olarak oldukca yanh olabilmektedir ancak
verilerden anlam ¢ikarma ve kullanma agisindan sagladiklari fayda dasinidldiginde buyik
onem tasirlar. Yapmis oldugumuz calisma da M-O benzerlik teorisini uygulayarak 12 ayhk
veri 6lgimlerini kullandik ve elde edilen sonuglari 6nerilen metotlarin kullanimi ile elde edilen
sonuclarla kiyasladik. Amacimiz daha 6nce yapilan tim c¢alismalarda arazilerin (Hovsere,
KANSAS, Arctic Ocean veri setleri) bu ¢alismada ki gibi kompleks olmamasi nedeniyle MOST
yénteminin sonuclarini saptamak ve bunu dnerilen metotlarda ki sonuglarla kiyaslamaktir.

PUruzltlik nedeniyle hiz ve sicaklik profillerinde ki en blylk degisim bu noktalarda gbzlen-
mektedir ve bu degisim profil(F-P) denklemlerinde ki diyabatik terimin de, ¢, degismesine
neden olmaktadir.  Dolayisi ile pUr0zlilik karigsim yuksekligi fonksiyonunun en 6nemli
degiskenlerinden biridir. Son olarak bu galismamizda, Richardson ve 6nerilmis olan diger
yontemler igin tutarli bir kararsizlik araligi saptadik.

5.1 Karisim Yiksekligi Teorisi

Hiz parametresinin vektdrel degisimine bakildiginda, ? X 7 = 0, ve atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetleri yenmesi durumunda potansiyel akig teorisi uygun modellerin eldesinde kullanilabilir.
Herhangi bir ylzey Gzeri akista, ptrizItlik akisi bozdugu igin hiz gradyen degeri burada mak-
simuma ulasir ve girdap olusumu gbézlenir ve buda sinir tabaka olusumuna yol acgar. Sinir
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tabaka hareket dinamikleri farkh olan iki bolgeyi birbirinden ayiran bir karigim sinir olarak
tanimlanabilir. TUrbllansin kaynagi ylzeydeki pirizIGlik ile meydana gelen hiz gradyenidir
ve tlrbllans bu noktada kiiguk ve ¢ok hizli olugup yok olan ya da daha da biylyerek var olan
girdaplardan meydana gelmektedir. Sinir tabakanin ylksekliginin ne olacagi bu girdap hareket-
leri ile olusan dikey yonli hareketin viskoz bolgede ki hizi ile iligkilidir (Mekanik kararsizlik dikey
yonlli hareket ile dengeye gelmeye calisir), (Stull, 2012), (Kaimal ve Gaynor, 1991).

"YUkseklik Derecelendirmesi” arastirdigimiz yiksekligin hangi sinirlara ulasacagini belir-
leme de kullandigimiz yiikseklik limitidir (Ornegin; tiirbiilans yiiksekligi derecelendirmesi). Bu
limit 2 farkl karakteristikte olan bélgeleri ayirmada kullanilir(Ornek; yiizey tabakasi ve orta
sinir tabaka). Bu derecelendirme yiksekligi zamana bagl olarakta(ginllk, aylk, vb) degisimler
gostermektedir. Sonug olarak skaler ve vektérel olmak Uzere birgok parametrenin bu derece-
lendirme Uzerinde etkili oldugu gorultr(hiz, sicaklik, viskozite, basing, nem, ve zaman). Von
Karman karigim yUksekliginin hesaplanmasi igin (Von Karman, 1930):

_ —ks

 ds/dz

s rzgar kesme hizi siddeti iken k Von Karman sabitidir. Bu yaklasim ayni zamanda ylUzey

tabaka icinde gegcerlidir ve Prandtl'in yaptigi yaklagim ile benzerlik géstermektedir (Prandtl,
1925).

(5.1)

| = kz (5.2)

Blackadar yeni bir yaklasim kullanarak (direng prensibi) ylkseklik derecelendirmesi igin
baska bir esitlik Gnermigtir (Blackadar, 1962).
1 1 1
A parametresi girdaplarin derecesini ifade etmede kullaniimaktadir. Normal barotropik
kosullar icin, A = 0.00027G/ f, esitligi ile hesaplanir. G ve f parametreleri jeostrofik hiz ve
slirtinme hizini ifade eder. Ote yandan Brost-Wyngaard modeli atalet ve kaldirma kuvvetleri
arasindaki esitlige dayalidir, A = Iz ve su sekilde hesaplanir:

Ip = C%’” (5.4)
1/2

N, Brunt-Vaisala frekans parametresini gostermektedir ve N = (%%—?) / , formalU ile hesa-
planir. oy, dikey yonli hava hizinin varyansini gosterir(girdaplarin derecesini belirler), C ise
1.69 olarak 6nerilen bir empirik degerdir,(Brost ve Wyngaard, 1978).

Blackadar ve Delage karakteristik ylksekligin hesaplanmasinda yeni bir model
onermiglerdir. Zaman derecelendirmesi tlrbldlansin saptanmasi adina yapilir ve daha sonra
da tim yonler igin bir karakteristik ylkseklik hesabina su sekilde gidilir:

1 1

L~ (0.64/f)z+ (0.17/f) A (5.5)
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Burada i yonleri ifade etmede kullanilir, f; degerleri spektral enerji parametreleridir ve
siraslyla; 0.33, 0.058 ve 0.22 olarak kabul edilir, (Sorbjan, 1986). A, yerel Monin-Obukhov
yuksekligini gosterir.

Gryning vd. (2007), tOm atmosferik tabakayr kapsayacak sekilde asagidaki modeli
gelistirmisgtir.

1 1 1 1

l:lsi klyBr  lUuBL

(5.6)

Bu esitlikte iysr, lamBL, Ve lsr, parametreleri sirasiyla yukari, orta ve ylzey atmosferik sinir
tabakay! ifade eder ve yine direng prensibi kullanilarak tim tabakayi ifade edecek esdeger bir
direng kullaniimigtir.

lupr = k(zi — 2) (5.7)

Bu esitlikte z; atmosferik sinir tabakanin yiksekligini gosterir ve

U0

Zy = 0.1 5.8
7 (5.8)
olarak hesaplanir, 6te yandan orta tabaka icin asagidaki esitlik kullanilir
2
Ux0
ol exrp ( i ) (5.9)

s = f (—2ln (;;g + 55))

Pefa yine ayni parametrelrin yardimi ile ancak farkli bir diren¢ prensibi ile yaptigi
yaklasimda su esitligi dnermistir,(Pefa vd., 2010)

1 7
L (2)

s (5.10)

I kz n

Burada ise n girdaplarin baydklUklUklerinin derecelendirilmesi ile iligkilidir. Blackadar d tsteli

icin 1 de@erini 6nerirken, Lettau ve Pena ise 5/4 degerini dnermiglerdir (Blackadar, 1962), (Let-

tau, 1962),(Pena vd., 2010). Asagidaki esitlik ise bu Ustel deger ile girdap yUkseklik derecesi
arasindaki iligkiyi géstermektedir.

1/2

a2 - o) ()] e

A ve B degerleri ampirik degerler olup, aldiklari degerler Pefa’nin ¢alismasinda mevcuttur,
kararsizlik durumuna bagli olarak degisim géstermektedir, (Pefa vd., 2010).

5.1.1 3D Yiiksek Frekansli Olgiimlerle MOST

MOST yo6ntemi igin en énemli nokta, ylzey sinir tabakanin altinda gegerli oldugudur. Bu
bélgede i1si, momentum, ve nem aki modellerindeki degisim %10 u ge¢gcmedigi icin sabit kabul
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edilebilir(Stull, 2012). Bu varsayima bagli olarak turbulans ylUkseklik derecelendirilmesi su
sekilde hesaplanir:

US
k(g/T)w'e;,
Burada u, = \4/ " + v’ olarak hesaplanir ve ylzey sirtiinme hizini temsil eder. T
sicakli parametresidir ve O, ise sanal potansiyel sicaklik degeridir ve nem parametresi ile

iliskilidir,(Stull, 2012), ve asagidaki gibi hesaplanir

0, = O(1 + 0.61r) (5.13)

Bu esitlikteki r parametresi eger hava doymamis ise hava-su oranini ifade etmede kullanilir,
6te yandan doymus hava igin ise su igerigini géstermesi agisindan su sekilde diizenlenir

O, =0(1+0.61rse — 1) (5.14)

Burada ise rs,; ve r;, parametreleri gorillr ve sirasiyla su buhari doyma karisim orani ile
sivi su karisim oranini ifade eder. © kuru hava-adyabatik potansiyel sicaklik parametresidir

P 0.286
®:T<;> (5.15)

ile hesaplanir. P ve P, 6lglimis ve referans basing (100 kPa) degerleridir. Baska bir
tirbllans yikseklik derecelendirmesi orta ve Ust atmosferik katmanlarda dikkate alinarak
asagidaki formdil ile hesaplanilr.

(WQ . v’w’2)1/4
ou/0z

burada dikey hiz ve yatay hiz degerlerinin kovaryanslarinin hiz gradyeni de kullanimi ile bir-

likte bir derecelendirme dnerilmistir. Bunu yapmak igin él¢ciimler 10 dk’ ik bloklar halinde ince-

lenir ve devaminda ise durgun akis etkisinden kurtulmak igin gerekili filtreleme iglemi yapilmasi
gerekir. Asagidaki maddeler temel olan bazi kosullari géstermektedir

[ =

(5.16)

e Rizgar hizinin 1 m/s’ nin altinda oldugu veriler,
e Sadece sektdr 12’ deki veriler dikkate alinmistir (hakim rlizgar yéna),
e Sicaklik skalasi ise |Ti| >0.05°C araliginda kabul edilir (Dellwik ve Jensen, 2005),

e |u.| >0.1 Wm~! kosulu ile ¢,,,” i belirlemek istenmistir (Hogstrom, 1988).

5.1.2 Richardson Yontemi

Verilerin yetersiz olmasina ragmen kararsizlik analizi galigsmalari 1950’lerden beri var olan bir
ugrastir. Richardson ydntemi de bunlardan bir tanesidir ve tirbilans akigl ile ylizey karakter-
istiginden ¢ok fazla etkilenmektedir. Yaptigimiz ¢alisma da Bulk Richardson sasyisi dikkate
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alinmigtir. Bunun en biyik nedeni ise 2 farkh yukseklik yerine yalnizca bir ylksekligin yeterli
olusudur. Secilen diger yilkseklik yerine plrizlilik yiksekliginin kullaniimasinin nedeni bu
noktada hizin 0 olusu ve daha kesin sonuclar elde edilmesidir,(Stull, 2012). Sonlu herhangi bir
nokta igin

gAO, Az

Riy =
0, [(A0)* + (a7)’]

(5.17)

seklinde hesaplanir. Gorildagi Gzere hiz bilesenlerinin degisimlerinin kareleri ile bir
toplama yapilmigtir.  Richardson sayisi ile Obukhov yiUksekligi arasinda ki iliski asagida
verilmistir.

¢ =mRip (5.18)
_ mRipg
¢= [ nRis (5.19)

m ve n katsayilari birgok arastirmaci tarafindan galisiimistir ve su bilgilere ulasiimistir.
Genel olarak, 5.18 nolu denklem i¢cin—1 < Rip < 0 araligi gegerli oldugu durmlarda m = 10
kabul edilir, diger bir yandan ise 5.19 denkleminde —1 < Rip < 0 oldugu yerlerde m =
10, n = 5 degerleri kabul edilir. Deardoff bu degerin -0.012 ve 0.012 oldugu aralikta 12
olarak alinmasi gerektigini idda etmistir (Deardorff, 1968). Bagka bir ¢calismada ise m degeri
—20 < UA# < 20 kosulu gecerli oldugu yerlerde 6.78 ve UA# > 20 oldugu zaman ise 10.89
olarak 6nerilmistir,(Grachev ve Fairall, 1997). Holstag da ayni sekilde m ve n degerleri icin
m = 10 ve n = 5 dederlerini dnermistir,(Holtslag vd., 2014). Bu calisma iginde bu degerler
kullanilmistir. Grachev’ in galismasi deniz yuzeyinde yapildigi i¢in bu ¢alismanin yapildigi
arazide denendiginde yanl sonuclara neden olmaktadir.

5.1.3 Ak Profil (F-P) iligkileri

Bu yaklagimlar dar bir kararsizlik sinifi igin gecerli olmaktadir ve bu galisma da ise oldukca
siddetli kararsizlik degerlerine ulasiimaktadir. ilk olarak hiz ve potansiyel sicaklik gradyenler-
ine ihitya¢ duyulur, devaminda ise boyutsuz profil degerleri elde edilir. Son olarak ise ¢ degeri
uygun profil denklemi yardimiyla elde edilebilmektedir. Bu profil fonksiyonlari gecerli olduklar
aralia gére uygun olani secilmelidir. Ornegin; ¢ degeri 0’a yaklastikca fonksiyon ikinci derece-
den olacak sekilde secilmelidir.

om (C) = <'ZZ> Z—Z (5.20)
on (¢) = <;Z> % (5.21)

Normal kararsizlik sartlari gegerli oldugu durumlarda verilen bu ifadeler 0 olmaktadir.
Cok glclu kararsizlik bélgeleri icin z-less tabakalasma terimi Wyngaard tarafindan 1970’lerin
basinda kullaniimigtir, (Wyngaard vd., 1971) and (Wyngaard ve Coté, 1972). Ancak Grachev
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kararsizlik parametresinin boyutsuz F-P degerinde ¢ok daha hizl bir sekilde arttigini idda
etmistir, (Grachev vd., 2007).

Farkli 2'den fazla farkli noktalardan alinmig yUksekliklerden yapilan olgimler yardimi ile
lineer ya da 2.dereceden bir egri uydurma yéntemi ile hiz gradyeni elde edilebilir. Su un-
utulmamalidir ki her ne kadar lineer yaklagim hatalara sebep olacaksa da verilerin oldukca
yetersiz oldugu yerlerde gerekli bir durumdur. Sadece bir noktada hiz élcim degeri olsa bile
du/dz = (u(z) —u(z0))/(z — z0) donUsUmU yapilarak u(z)/z elde edilmektedir.

5.1.4 Rizgar Kesme Hiz1 Yontemi

Bir bagka veri yetersizligi durumu sicaklik élgiimlerinin olmayisidir. Boyle bir senaryo igin kesme
hizi kullanilabilir. Ayrica burada kesme hizi Usteli kullanilarak kararsizlik sinifi belirlenmig
ve referans yontem ile elde etmis oldugumuz kararsizlik siniflari ile tutarhliklar incelenmigtir.
RUzgar kesme hizi Usteli, (Sutton, 1947),

Ul(z) = U(z) ()a (5.22)

21
olarak tanimlanir. Kesme hizi ylzey plrizI0l0gu ve kararsizliktan etkilenmektedir. Kom-
pleks bir arazide z, rizgar yoniine bagli oalrak farkhlklar géstermektedir (Herbir sektdrde farkh
degerler gorulir). Rizgar kesme Usteli boyutsuz hiz profili parametresi, diyabatik terim, ve
plrdzIUlik ile ifade edilebilir, (Blackadar, 1962).

oo ol (5.23)
in (%) = vn (3)

Rlzgar kesme hizi Usteli kesme hizinin asin oldugu kararsizlik durumlarinda maksimum
degerlere ulasirken konvektif durumlarda negatif degerler almaktadir son olarakta normal
kararsizlik durumunda ise 0 degerine yakinsar. Berg’in calismasi dikkate alinarak asagidaki
tabloda hangi kararsizlik durumunda bu degerlerin neler olabilecegi gorulir.

Pasquill sinift ~ Sinif Adi Kesme Usteli araligi  Kesme Usteli degeri
A-C (Zayif) Konvektif m < 0.1 0.07-0.1

D (Yakin) Normal 0.1 <m <0.2 0.15

E (Zayif) Kararli 0.2<m<04 0.35

F (Gocld) Kararh  0.4<m 0.55

Tablo 5.1: Kararsizlik siniflari ile kesme hizi Usteli (Van den Berg, 2008)

5.2 Deneysel Duzenek

IYTE 101 m meteorolojik dlglim diregdi 38°19'60" K ve 26°37 58" D koordinatlarinda yer alacak
sekilde konuslandiriimigtir, Sekil 5.1. Deniz ylzeyinden yUksekligi 52 m ve bulundugu lokasyon
egimi ve ylzey purlzIUlugu agisindan komplekstir.
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Sekil 5.1: IYTE 100 m &lgim dire@inin konumu

Veri Olgiim ve toplanmasina Aralik 2017’ de baslanmis olup devam etmektedir. Verilerin
analizi ve bulgularin degerlendirilmesi igin uygun bulunan tarih araligi ise 2018 Ocak-2019
Ocak aylaridir. Datalogger frekansi 1Hz, veri setleri ise 10 d’lik, saatlik, aylik bazlarda incelen-
mektedir. Direkte bulunan ekipmanlar Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1’ de verildigi Ozere 4 adet cup anemometre, 2 ultrasonik sensér, 3 adet
nem/sicaklik sensori, ve 2 adet basing senséri bulunmaktadir. En tepede yer alan anemome-
tre de ki bum uzunlugu 2m ve cap ise 34mm’ dir. Herhangi bir destek eleman olmadan mon-
taji yapilmistir. Diger yandan ise yardimci eleman uzunlugu 3.1m ve ¢ap degerleri 48mm’ yi
bulan elemanlar 98m ve 99m de yer alan riizgar gulleri ile cup anemometrelerin montajinda
kullaniimistir. Bum geometrilerine bakildiginda ise uzunlugun 1.17m ve ¢apin ise yine 34mm
oldugu goéralir. 76m-30m’ de yer alan cup anemometre ve rliizgar guli icin kullanilan rod
uzunlugu ise 3.8m’dir ve digerlerinden farklilik gésterir. Ultrasonik sensérler 10m ve 52m’ de
kurulmustur, destek elemanlari ise 48mm capinda ve 3.8m uzunlugundadir. Bum uzunluklar
ise 1.17m’ dir.

Ultrasonik sensorler i¢in destek elamanlarin uzunluklari 3.8 m iken ¢aplari 48 mm’dir. Bum
boyutlarina gelinirse uzunluk 1.17 m ve ¢ap degeri yine 48 mm’ dir. Nem ve sicaklik sensorleri
3 m, 35 m, ve 90 m’ ye kurulmus olup kullanilan destek elemani 34 mm cap degeri ile 0.75
m uzunlugunda iken, bum igin uzunluk degeri 0.48 m ve ¢ap degeri 34 mm'dir. Oryantasyon
acisi destek eleman ve bumlar hava akisini bozacag! igin degerlendiriimesi gereken baska bir
parametredir. Rizgar gill igin bu deger yukaridan asagiya dogru (98 m, 74 m ve 28 m) sirasi
ile 304°, 301°, ve 301°’ dir. Sicaklik/nem sensori iginse (90 m, 35 m, ve 3 m) 179°, 180°,
ve 183°’ dir. Ultrasonik sensorler igin oryantasyon ag¢i degerleri (52 m ve 10 m) 125° ve 121°
olarak belirlenmistir.

Bu olgllen parametreleri kullanarak énemli birgok parametre tiretiimektedir. Tablo 5.2’e
bakildiginda bu tiretilen parametrelerin diger parametreler ile olan iligkisi gorulebilir.
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Tablo 5.2: Turetilmis parametreler

Taretilmis Parametreler Kullanilan Parametreler
£10 Pyo,RH10,T1o

P52 Ps2,RHs2, T52

utg u10, V10, W10

Uzy Us52, V52, W52

hFiuz10 p10> w10, T10

) P52, W52, Ts2

C1o w10, Th0, Ul

(52 ws2, Ts2, uzy

Dusey hiz bileseni (w), sirtiinme hizinin ve 1si akisinin (hry,,:) hesaplanmasinda oldukga
blylk dnem tagimaktadir. p ve ¢ degerlei ise hava yogunlugu ile boyutsuz Obukhov yikseklik-
leridir. Bu degerler 10 d’ lik bloklar seklinde tiiretiimektedir. 10 ve 52 alt indisleri ise dlgiimlerin
hangi yUkseklikten alindigini géstermektedir.

5.3 Bulgular

Yaptigimiz ¢alismada ilk olarak rizgar yodnlerini sektérel olarak inceledik ve hakim ruzgar
yonlinl saptamaya calistik. Tablo 3.2’ e bakildiginda rlizgar hizlarinin sektérel olarak siddete
bagh dagilimi goérilmektedir. Sektdr 1’ in hakim rizgar yonl oldugu dolayisi ile analizlerde
diger yonlerden esen riizgarin ihmal edilebilecegi goérilir. Asagida yillik ve aylik bazlarda tim
parametreler igin veri setlerinde degisimler orijinal ve Gauss yontemi kullanilarak duzeltilmis
sekilde de verilmektedir.
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Sekil 5.2: 2018-2019 yih 10 m’ de ki hiz dagilimi

1 aylik hiz veri seti-10 m
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Sekil 5.3: Aylik bazda ki hiz degigimi

Sekil 5.2’ e bakildiginda yillik bazda hiz degerlerinde gerceklesen degisimler gorilmek-
tedir. Sekil 5.3’ te ise aylik degisimler verilmektedir. Gauss yontemi ile keskin degisimler
yumusatilmig ve anlamli hale getirilmigtir.

40
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Sekil 5.4: 2018-2019 yil 30 m’ de ki hiz verileri degisimi
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Sekil 5.5: 30 m’ de ki aylik hiz degisim grafigi

Yine ayni sekilde yillik ve aylik bazda olacak sekilde 30 m’ deki hiz degerleri degigimleri
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ de verilmektedir.
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Sekil 5.6: 2018-2019 yillari 52 m’ den alinmis 6l¢iim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.7: 52 m’ de ki 6lgiimlerin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.6’ de 52 m’ den alinmis verilerin yillik bazdaki degisimleri gérilmektedir. Bu grafikte
genel oalrak daha yiksek hizlara ¢ikildigi goérllebilmektedir. Sekil 5.7’ de ise aylik bazda 52
m’ den alinmis olan élcimlerin sadece AJustos ayinda ki degisimleri yine daha detayli olarak
g6rulmektedir.
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1 yillik hiz veri seti-76 m
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Sekil 5.8: 2018-2019 yillari 76 m’ den alinmig 6lgiim degerleri zaman serisi

1 aylhk hiz veri seti-76 m
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Sekil 5.9: 76 m’ de ki 6lgimlerin Agustos ayi degisimi

Sekil 5.8’ de bu sefer élgimler 76 m’ den alinmistir. Sekil 5.9’ da 1 aylk hiz degisimleri
verilmigtir. Yine ayni sekilde 52 m’ de ki degisimler ile kiyaslandiginda hiz degerlerinde artig
goralar.
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Sekil 5.10: 2018-2019 yillari 101 m’ den alinmig élgiim degerleri zaman serisi
1aylik hiz veri seti-101 m
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Sekil 5.11: 101 m’ de ki élgimlerin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.10’ da en yUksek nokta da ki hiz él¢ciim degerlerinin 1 yillik degisimi verilmistir. Kis
aylarinda hiz degerleri diger mevsimlere gére daha yiiksek oldugu gértlmektedir. Sekil 5.11
de aylik bazda 101 m’ de 6lgtimus hiz degerlerinin degisimi gérilmektedir.
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Aylik Ortalama Hiz Degerleri Dadilimi[m/s]
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Sekil 5.12: Aylik bazda ortalam hiz degerleri dagilimi

Sekil 5.12’ te, x ekseninde yer alan 1’ den 5’ e kadar olan numaralar sirasiyla 101-76-52-
30-10 m de bulunan él¢cim noktalarini ifade etmektedir. En diigik ortalama aylik hiz degerleri 5
m/s degerini gésterirken aylk ortalama hiz degeri en ylksek degeri 11 m/s’ yi bulabilmektedir.
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Direk Olgiim Noktalan

Sekil 5.13: 2018-2019 arasi 6lgimi yapilmig tim noktalardaki hiz degerleri

Sekil 5.13" de yine ayni sekilde x ekseni 6lgim noktalarini, y ekseni ise hiz degerlerini
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gbstermektedir. Minimum ve maksimum degerler 0 ve 20 m/s dolaylarinda seyrederken ek-
strem hiz degerlerinin sayisinin fazlahgi da gériilmektedir ve 25 m/s dolaylarinda seyrettigi
gb6zlenmistir. Kutularin igindeki kirmizi gizgi medyani temsil ederken Q25 ve Q75 degerlerinin
ise siraslyla 5 m/s ile 12 m/s dolaylarinda oldugu géralur.
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Sekil 5.14: 2018-2019 yillar 3 m’ den alinmis sicaklik él¢iim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.15: 3 m’ de ki sicaklik dl¢iimlerin Agustos ayi degisimi
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Sekil 5.14’ e bakildiginda sicaklik degerlerinin yillik bazda nasil degistigi gdzlenir. Diger
grafiklerde oldugu gibi burada da orijinal veri kimesi ile diizenlenmis veri kiimesi arasindaki
farkin acikgca gézikmedigi asikardir. Sekil 5.15’ te ise aylik bazda incelenen 3 m’den alinmig
olan veri kiimesi verilmektedir. Siyah ile belirlenmis olan gizgiler keskin degisimleri yumusatarak
verinin daha kolay anlasiimasini saglamaktadir.
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Sekil 5.16: 2018-2019 yillari 10 m’ den alinmig sicaklik 6lgim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.17: 10 m’ de ki sicaklik élgimlerin Agustos ayi degigimi
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Sekil 5.18: 2018-2019 yillari 35 m’ den alinmis sicaklik dl¢iim degerleri zaman serisi
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1 ayhk Sicaklik veri seti-35 m
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Sekil 5.19: 35 m’ de ki sicaklik dlgimlerin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.16’ da 10 m’ den alinan sicakliklar ultrasonik sensérden alinmistir. Yaz aylarina
dogru beklendigi gibi sicakliklarda ki artis gézlenebilir ancak daha detayl gérebilmek adina
yakindan bakilmalidir. Sekil 5.17 Agdustos ayi igin sicakhk degisimini gostermektedir. Sekil
5.18 de 35 m’ den alinmis yilhk élgimler verilmektedir. Sekil 5.19’ da ise bu yUkseklikten
alinmig olan élgiimlerin Agustos ayi icin olan degisimleri yine Gauss yontemi ile diizenlenmis
bir halde sunulmustur.
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Sekil 5.20: 2018-2019 yillani 52 m’ den alinmig sicaklik 6lgiim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.21: 52 m’ de ki sicaklik élgimlerin Agustos ayi degisimi
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1 yilhk Sicakhk veri seti-90 m
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Sekil 5.22: 2018-2019 yillari 90 m’ den alinmig sicaklik 6lgim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.23: 90 m’ de ki sicaklik élgimlerin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.20 52 m'de yer alan ultrasonik cihazdan alinan sicaklik dlgtimlerini gdstermektedir.
Dolayisi ile bu noktada hiz, yon, ve sicaklik degerleri de mevcuttur. Aylik bazda ki sicaklik
degerleri ise Sekil 5.21’ de mevuttur. Sekil 5.22 yillik bazda en ylksek nokta olan 90 m’ de ki
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degigimi géstermektedir. Burda ilgin¢ olan tek nokta 15 Ocak dolaylarinda ki hatali 6lgiimddr.
Diger noktalarda bdyle bir ylkselis olmamasi ve bdyle bir sicaklik degerinin miimkiin olamay-
acagi asikardir. Sekil 5.23 AJustos ayi icin sicaklik degerlerinin detayli gériiniisiini ifade eder.
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Sekil 5.24: 2018-2019 yillari 3 m’ den alinmis nem Olgiim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.25: 3 m’ de ki nem &lciimlerin Agustos ayi degisimi
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Sekil 5.24’ 3m’ den sicaklikla beraber 6lgilmus olan bir yillik bagil nem oranlari % olarak
verilmektedir. Degisimlerin daha iyi gérllebilmesi icin bir aylik degisimler ise Sekil 5.25’ de yer
almaktadir.
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Sekil 5.26: 2018-2019 yillari 35 m’ den alinmig nem él¢gim degerleri zaman serisi
1aylik Bagil-Nem veri seti-35 m
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Sekil 5.27: 35 m’ de ki nem 6lgimlerin Agustos ayi degisimi
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Sekil 5.26 ise 35 m’ de ki dlgimler igin olusturulmustur. Ayni noktada ki sicaklik él¢iimleri
de ayni sensor kullanilarak bitinlesik bir sekilde alinmaktadir. Agustos ayi i¢in olan degisimler

ise Sekil 5.27’ te yer almaktadir.
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Sekil 5.28: 2018-2019 yillari 90 m’ den alinmis nem 6lgiim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.29: 90 m’ de ki nem 6lglimlerin Agustos ayi degisimi
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Sekil 5.28 en yuksek noktadan alinmig él¢timleri yillik olarak ifade eder. Yine ayni noktadan
butlnlesik bir sekilde sicaklik sensérl ile birlikte élgim alinmigtir.  Sekil 5.28’e bakildiginda
ise 1 aylik verilen bu grafikte yine bagil nemin nasil degistigi ve verilerdeki keskin degisimler
gorilebilmektedir.
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Sekil 5.30: 2018-2019 yillari 2 m’ den alinmis basing él¢iim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.31: 2 m’ de ki basing él¢iimlerin Agustos ay! degisimi
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1 yillik basing veri seti-90 m
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Sekil 5.32: 2018-2019 yillari 90 m’ den alinmig basing 6lciim degerleri zaman serisi
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Sekil 5.33: 90 m’ de ki basing dlgiimlerin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.30 ve 5.31 yillik ve Agustos ayi igin gerceklestirilen basing dlcimlerini ifade etmek-
tedir. Olciimler 2 m’ de yer alan sensor ile yapilmis olup basing birimi hPa olarak verilmektedir.
Sekil 5.32 ve 5.33 ise 90 m’ de yer alan sensér tarafindan yapiimis olan yillik ve Agustos ayi
icin gerceklestirilen basing dlgtimlerini ifade etmektedir.
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1 yilhk 1s1 aki degisimi-10 m
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Sekil 5.34: 2018-2019 yillari 10 m’ de ki 1s1 akisi degerleri zaman serisi
1 ayhk 1s1 aki degisimi-10 m
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Sekil 5.35: 10 m’ de ki 1sI akisiI degerleri Agustos ayi degisimi

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 10 m’ de yer alan 6l¢timler kullanilarak hesaplanan bir veridir. Bu
parametrenin nasil hesaplandidi daha 6énce Tablo 5.2’ de verilmistir. Isi akisi yillik bazda ve
Agustos ayi icin verilmis olup olduk¢a ekstrem degisimler gdstermektedir. Bunun nedeni ise
kovaryans degerleri ile iligkilidir. Bazi noktalarda bu degerin 0’ a ¢ok yakin olmasi gibi.
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Sekil 5.36: 2018-2019 yillari 52 m’ de ki is1 akisi degerleri zaman serisi
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Sekil 5.37: 52 m’ de ki 1s1 akisi degerleri AQustos ayi degisimi

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37° de yer alan grafikler 52 m’ de hesaplanan isi akisinin yillik ave aylik

degisimini gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken en énemli nokta sudur: 10 m’ ye nazaran
52 m’ de 1sI akisi daha kararl ve degisimler daha azdir. Bunun nedeni yerden uzaklastikga
sicaklik gradyeninin de yok olmasidir. Bu nedenle MOST igin sicaklik dikey hiz kovaryansi
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kullanirken 10 m’ den alinan olgimler referans kabul edilmelidir.
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Sekil 5.38: 2018-2019 yillar1 10 m’ de ki boyutsuz Obukhov ylkseklik degerleri zaman serisi

1 aylik z/L degdisimi-10 m

350

300~

[

=1

=]
I

Boyutsuz Obukhov uzunlugu [-]

=]
[=]
I

[
o
=]

I

—

o

=]
I

o

o

=]
I

-60

Aug 06 Aug 13

Zaman

Aug 20

Aug 27

2018

Sekil 5.39: 10 m’ de ki boyutsuz Obukhov yukseklik degerleri Agustos ayi degigimi

Birimsiz ¢ degerlerinin degisimi yillik ve Agustos ayi olacak sekilde Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’
da verilmektedir. Yine hangi parametreler kullanilarak turetildigi Tablo 5.2’ te verilmigtir. Dolayisi
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ile yatay hiz ve sicakligin dikey hiz ile sirasiyla kovaryanslari kullanihr. Verilerin filtrelenmesinin
ne kadar énem arzettigi gérilebilmektedir.
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Sekil 5.40: 2018-2019 yillari 52 m’ de ki boyutsuz Obukhov yikseklik degerleri zaman serisi
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Sekil 5.41: 52 m’ de ki boyutsuz Obukhov ylkseklik degerleri Agustos ay1 degisimi

Ayni boyutsuz ¢ degerleri 52 m igin yukarida yer alan Sekil 5.40 ve 5.41 grafikleri ile
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verilmigtir. Bu grafiklere bakildiginda ekstrem degerlerin oldukga yUksek oldugu gérdldr. Ver-

iler diizenlenirken giris kisminda bahsedilen filtreler uygulandiinda bu degerlerden kurtulmak
muUmkin olmaktadir.
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Sekil 5.42: 2018-2019 yillari 10 m’ de ki hava yogunlugu degerleri zaman serisi
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Sekil 5.43: 10 m’ de ki hava yogunlugu degerleri Agustos ayi degigimi
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1 yillik riizgar gelis agisi degisimi-10 m
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Sekil 5.44: 2018-2019 yillari 10 m’ de ki yatay rlzgar gelis agisi degerleri zaman serisi
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Sekil 5.45: 10 m’ de ki rizgar gelis agisinin Agustos ayi degigimi

Sekil 5.43 ve Sekil 5.43, hava yogunlugu degerlerinin 10 m’ de nasil degistigini yil ve ay
olarak ifade etmektedir. Hava yogunlugu degerleri kg/m? olarak veriimektedir. Sekil 5.44 ve
Sekil 5.44 10 m’ de yer alan ultrasonik sensére gelen rlizgarin yatay da yaptigi gelis agisini
temsil etmektedir ve sirasiyla yine 1 yil ve sadece AJustos ayi igin verilmigtir. Dikey hiz ve
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yatay hiz bilesenleri kullanilarak elde edilmektedir.

Yatay riizgar gelis acisi [derece]

Yatay rizgar gelis acisi [derece]
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T T T

30 :

-40
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Zaman 2018

Sekil 5.46: 2018-2019 yillan 52 m’ de ki yatay rizgar gelis agisi degerleri zaman serisi

1 aylik riizgar gelis agisi degisimi-52 m
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Sekil 5.47: 52 m’ de ki rlzgar gelis agisinin Agustos ayi degisimi

Yukarida bahsi gegen gelis agisinin Sekil 5.46 ve Sekil 5.47’ de diger bir 6lcim noktasi olan

52 m igin olan degerleri yine 2018-2019 yili ve sadece Agustos ayi icin olacak sekilde aldigi
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degerler verilmistir. Devaminda ise yukarida 6nerilmig olan teorik metotlara bagli kalarak ¢ ilk
olarak Richardson metodu ile hesaplanmig ve kararsizlik bélgelerine bagli olarak genel durum
asagidaki grafikte verilmigtir.
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Sekil 5.48: Aki profil(F-P) denklemlerinin analtitik ¢6zim

Sekil 5.48 analitik olarak yapilan yaklagimi gdstermektedir (Byun, 1990). Profil fonksiyonlar
analitik olarak ¢dzulmeye galisiimis ve ¢ikan sonuglara gére ¢ ile MOST ile elde edilen degerler
arasinda stabil boélge icerisinde ekstrem kosullar s6z konusu bile olsa uyum yakalanmaktadir.
Ancak konvektif sartlar séz konusu oldugunda ise teorik olarak hesaplanan ¢ degerlerinin
gercek degerlere nazaran azimsandigi goralUr.
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Sekil 5.49: F-P ve Richardson iligkileri ile yapilan empirik yaklasim sonuglari

MOST ve Richardson yéntemi ile elde edilen ¢ degerleri kiyaslandiginda ise, sekil 5.49,
kararh bélge igin (Ustteki 2 grafik) uyum oldukca yiksek iken konvektif bélge igin bu uyum
gb6zlenmez. Sekil 5.48 ve Sekil 5.49 incelendiginde konvektif bélge igin her ikisinde de sonuglar
tutarsizlik gdsterse de analitik yaklasim daha dogru sonuglar vermektedir. Ote yandan kararli
boélge igin Sekil 5.49” de yapilan yaklasimlar daha dogrudur.

Rizgar kesme hiz Usteli 6nerilen diger bir analiz ydntemidir. Sekil 5.50" ye bakildiginda
MOST yoéntemi kullanilarak elde edilen kararsizlik siniflari ile kesme Usteli kullanilarak elde
edilen siniflarin kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 5.50: « ve ¢ kullanilarak elde edilen kararsizlik siniflarinin karsilastiriimasi

Dikey eksen datalarin sayisini ifade etmekte iken x eksininde 1’ den 4’ e kadar olan rakamlar
kararsizlik siniflarini gésterir. Mavi renkli bar grafigi 6nerilen metodu, gri renkli barlar ise MOST
ile belirlenmis gercek araliktaki verileri gostermektedir. Sekil 5.50’e goére tutarlilik en ¢ok nor-
mal ve normale yakin bdlgelerde gecerli iken, konvektif ve asiri kararl bélgelerde yaniimanin
buyUkluga gorulebilir.

MOST yo6nteminin referans ydntem olarak segildigini daha énce belirttik. Bu yéntem yine
ayni sekilde belirtildigi Gzere ylizey tabaka da tutarli olup orta-skaladaki degisimlerden kot etk-
ilenip daha ¢ok tirbdlansin etkin oldugu sartlar altinda dogru sonug vermektedir. Bu nedenle
veri 6lcim frekans degerinin tlrbilansin olusumunu saglayan girdaplari yakalayacak kadar
yUksek olmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada kullanmis oldugumuz data-logger frekans degeri
1 Hz’ dir. Dolayisi ile kuiglk girdaplari yakalamada gogu zaman yetersiz kalabilmektedir. Yine
orta Olgekli degisimlerin etkisinden kurtulmak adina es-spektral analize bakilip uygun zaman
araligi secilerek zaman bloklari bu sekilde secilmelidir ((")rnegjin; 30s,100s,1d,veyabd
gibi). Literatirde bu konuya oldukca dikkat ¢ekilmistir ve verilerin bir anlamda filtrelenmesinde
etkili olan bu yontemin ilerde yapilacak olan ¢alismalarimizda digtnulmektedir (Mahrt, 1991),
(Vickers ve Mahrt, 2003), (Basu vd., 2006), ve (Saito ve Asanuma, 2008).

66



Bolim 6

Proje Sonuclari ve Ciktilar

Projemizin iki béliimiinden iki adet ¢ikti saglanmistir. Oncelikle 101m direkten alinan 10dk’lik
ortalama degerler ile yapilan Weibull parametre belirleme g¢alismasinda (i) rlizgar karakter-
istigi beklenen dagihmlarin diginda olan yerlerde WAsP metodunun kullanilmamasi gerektigi
ve bunun yerine MOY kullaniimasi gerektigi gdzlenmistir ve bu konuda benzer bir bilimsel ¢ikti
baska bir ¢calismada yoktur. Yani, sonu¢ makale olarak yayinlandiginda éncl bir yayin olarak
kabul gérecektir. (ii) Calismamiz sanilanin aksine hata hesaplamasinin (¢) frekanslar Gzerinden
degil giic yogunlugu tizerinden olmasi gerektigini gdstermektedir. RMSE ve R? degerleri hata
oranlarini belirlemek igin yeterli degildir.

Projenin ikinci degerli sonucu ise kararlilik analizi igin belirtilen metotlarin dogrudan bir
saglamasini yapabilmesi ve bazi metotlarda gercege yakin sonuclar elde edebilmis olmasidir.
Verilerin yetersiz oldugu noktalarda MOST gibi 3D ydntemler bir kenarda dursun, sadece
hiz 6lgimi yapiimig olan noktalarda bile kararsizlik analizinin nasil gergeklestirilebilecegini
gosterilmesi acisinda 6nemli bir giktidir. Onerilen metotlardan uygun olanini veya herbirini
ayri ayri uygulayip birbiri ile kiyasladiktan sonra normal veya normale yakin bdlgeler belir-
lenip rizgar alaninda yapilacak analizlerde bu bdlgedeki verileri kullaniimasi éneriyoruz. IYTE
6lciim direginin yer almis oldugu arazide verilerin sadece % 10 gibi bir kismin normal oldugu
disindlirse tim veri kullanilacagi zaman yapilacak olacak ¢alismalarda tahmin edilen ruzgar
hizlarinin gergegi hi¢ yansitmayacagi ve ¢ok fazla yaniimanin olacagi asikardir. Bu durum
neredeyse TUrkiye'deki tim riizgar tarlalari igin gegerli oldugundan dolayi projenin giktilari 6zel-
likle TUrkiye agisindan 6nem arzetmektedir.

6.1 Yayinlar

Proje kapsaminda en az bir adet SCI-E yayin yapilmasi ve bir adet konferans bildirisi
hedeflenmigti. Sonug olarak bir adet ylksek lisans tezi, bir adet tam metinli konferans bildirisi
ve iki adet SCI-E makale calismasi yapiimistir. Makalelelerden biri hakemler tarafindan ince-
lenmekte bir digeri ise hazirlanmaktadir.

e Faruk Tuna, Ferhat Bingél; Riizgar Olglimlerinde Kararsizlik Analizi, 4. izmir Riizgar Sem-
pozyumu, 28-30 Eylil 2017, izmir, Tam Metin bildiri, http://www.ruzgarsempozyumu.
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org/wp-content/uploads/2017/09/013.pdf

e Faruk Tuna, Rlzgar Olgimlerinde farkli istatistiki metotlarla ylzey katmani derece-
lendirmesi ve kararsizlik analizi, izmir Yiksek Teknoloji Enstitlisl, YUksek Lisans Tezi,
Danisman: Ferhat Bingél ingilizce, 2018, 66 s., Tez No: 511835

e Ferhat Bingdl, Comparison of Weibull Estimation Methods for Diverse Winds, Journal of
Energy Science & Engineering, Wiley, Under Review (ESE-2019-04-0274)

e Faruk Tuna, Ferhat Bingdl, Comparison of Length Scale Parameterization Methodologies,
Under Preparation

6.2 Calistay

Proje kapsaminda yerel bir calistay yapilmasi ve bu etkinligin iTU ve ODTU'de diger NEWA
projelerini yUrtten ¢alisma gruplariyla organize edilmesi plani vardi. ancak, NEWA projesinin
tam ciktilarinin Haziran 2019'da acgiklanacagi projenin yénetim kurulu karari ile belirlenince
calistay icin ayirdigimiz 6denegi kullanma firsati bulamadim. Su andaki fikrimiz Ekim 2019’da
istanbulda ITU Meteoroloji Milhendisligi blimii tarafindan yapilacak olan 9th International
Symposium on Atmospheric Sciences, ATMOS-2019 kapsaminda 6zel bir oturum dizen-
lenerek cgiktilarin paylasiimasi hedeflenmistir. IYTE bu etkinlige katiimini kendi biitgesinden
karsilayacaktir.
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