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OZET

Ruzgar enerjisi, en yaygin olarak, elektrik eneglslesinde ve su pompalanmasinda
kullaniimaktadir. Ruzgar turbinleri yardimiyla elddilen elektrik enerijisi, direkt olarak
sebekeye verilebile@ gibi, kullanim suyunun isitimasinda da kullabila. Bu
calismada, Ceme’de bulunan bir otelin isitma suyu gereksiniminiagar enerjisinden
sglanmasi argiriimistir. Bunun icin dncelikle, otelin kullanim suyunusitilmasi icin
gereken enerji ihtiyaci hesaplanmie 279,471 kWh/gun olarak bulungtur. Daha
sonra, Ceme’de 10 m yukseklikte bir yil boyunca 6lculen réednzi dgerleri 30 m
yukseklige tainmis ve sekiz dgisik nominal glice sahip riizgar turbininden elde edile
elektrik enerjisi miktari da gunlik olarak bulungtwr. 10 m yikseklikteki ortalama
rizgar hizi 6,24 m/s iken, 30 m yukseklikteki catah rizgar hizi 7,36 m/s'dir. Isi
ihtiyacinin riizgardan tamamen kiédanabilecg gunlerde, bu ihtiyacin riizgardan
kargilandg1, rizgarin yeterli olmagi gunlerde isesehir sebekesinden destek aligdi
varsayllmgtir. Son olarak da, bu sitemden elde edilen elekeémerjisinin maliyeti
hesaplanmgive 0,08-0,70 $/kWh olarak bulungtur.

1. GIRIS

Ruzgar enerjisi, en yaygin olarak, elektrik eneglslesinde ve su pompalanmasinda
kullaniimaktadir. Ruzgar turbinleri yardimiyla elédilen elektrik enerijisi, direkt olarak
sebekeye verilebile@ gibi, kullanim suyunun isitiimasinda da kullabila (1).

Bu calsmada, Ceme’de bulunan bir otelin 1sitma suyu gereksiniminiiizgar
enerjisinden sdanmasi argiriimistir. Bunun igin, otelin kullanim suyunun isitilmasi
icin gereken enerji ihtiyaci gunlik olarak hesapiagir. Daha sonra, Gene’de 10 m
yukseklikte bir yi1l boyunca olc¢ilen rizgar hizigdderi (2) 30 m yuksekie tginmis
ve deisik nominal giice sahip sekiz farkh rizgar turbirendelde edilen elektrik
enerjisi miktari da gunluk olarak bulungtur. Kullanim suyunun isitilmasi icin gereken
enerjinin rizgardan tamamen #idanabilecg gunlerde, bu ihtiyacin rizgardan
kargilandgi, rizgarin yeterli olmagi gunlerde isesehir sebekesinden destek aligdi
varsayllmgtir. Son olarak da, bu sitemden elde edilen elekémerjisinin maliyeti
hesaplanarak, yorumlangtir.



2. CESME'DE OLCULEN ve HESAPLANAN RUZGAR HIZI DESERLERI

Bu calsma kapsaminda kullanilan rizgar hizgeieri, 05.11.1998-05.11.1999 tarihleri
arasindaizmir Cegme’de alinmgtir. Bu deserler, 10 m yiikseklikte alingiolup, onar
dakikalik ortalamalar halinde data-loggera kaydwegiir (2). Daha sonra, bu derler;
Hellmann yukseltme faktort 0,15 olarak alinarakn3@ukseklge tginmistir. 10 m’'de
Olcilen ve 30 m yukseklikte hesaplanan aylik oneatzgar hizlariSekil 1 ve Sekil
2'de verilmitir.
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Sekil 1. Came’de 10 m yukseklikte olctlen aylik ortalama rizigelari.

10 m yukseklikte olculen riizgar hizigdeleri, gagidaki ba&intiyla baka yuksekliklere
aktarimstir (3):

Vr = Vrref. ( H )p. ) (1

ref.

Burada, Vr hesaplanmak istenen yukseklikteki rizgami, Vrref. Olcim

sonugclari bilinen yukseklikteki riizgar hizini, Hsaplanmak istenen noktanin yerden
yuksekligini, Href. 6lciim sonuclari bilinen noktanin yerdgiksekligini ve u Hellmann
katsayisini simgelemektedir. Hellmann katsayigmgar hiz 6lgiim yerinin 6zelliklerine
baglidir ve Tablo 1'de verilngtir.



Tablo 1. Olgiim yerinin 6zelliklerine Ba olan Hellmann katsayisinin gigimi.

Olgtim yerinin tanimi U (Hellmann Katsayisi
Acik deniz, kiyiseridi 0,14

Aclk alan ve tarlalar 0,18
Agaclik alan veehir 0,28

Yuksek binali kentsel alar] 0,4

Yiikseklik: 30 m

10 89 g 88

7,6 7,7 7,7
8 1 7,1 69 7.1 7.2 6.6

7
59 5,6

Ortalam Ruzgar Hiziv ., (m/s)
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Sekil 2. Came’de 30 m yukseklikte hesaplanan aylik ortalaiizgar hizlari.
3. OTELUN KULLANIM SICAK SUYU ENERJISI GEREKINIMI

Bu calsma kapsaminda, kullanim suyunun riizgar enerjishiikly olarak isitiimasi
istenen otel, Gane ilce Merkezi'ne 4 km uzaklikta olup, 50 odal ve 1ydtaklidir.
Otelin sicak suyusebeke suyunun isitilmasi ile elde edilmektedir. @el icin Kisi
basina gunlik sicak su kullanim ihtiyaci, Tablo 2'dgararlanarak 100 litre/(gungk)
olarak alinacaktir. Buradan hareketle, otelin tastu ebimasi durumunda guinlik olarak
Vgunl.=10 000 litre/gtin sicak su ihtiyaci olacaktir



Tablo 2. Kullanim yerine @ olarak gunlik sicak su ihtiyaci glerleri (4).

K“\'}er‘ima Agiklama ihtiyag (litre/(gtin.kii))
Dusuk Gelirli 40-60
Konutlar —
Orta Gelirli 60-100
YUksek Gelirli 100-150
Oteller Ortalama Dger 100
Luks Oteller 200
Atolye Ortalama 50
Fabrika Lavabo 30
AGIK Dus 50

Otelin kullanim suyunun isitilmasi i¢in gerekenrgmaiktari

Qg[]nl. = losquUnI.CpAt (kWh)
2)

bagintisindan, riizgar olcimlerinin aligditarihler icin gunlik olarak hesaplangtmr.

Bu baintida; suyun ygunlugu psu= 1000 kg/m3 ve 6zgul 1sisi Cp= 0,00116 kWh/(kg.
0C) olarak alinmgtir. Kullanim suyunun sicalgi, 45 0C olarak alinmtir. Ayrica,
Tablo 3'de isitilacakebeke suyunun aylara gore ortalama sicaklgederi verilmk ve
sicaklik farkiAt de,sebeke suyu sicalgh ve kullanim suyu sical@inin farkindan her
gln icin hesaplanrytir.

Tablo 3.izmir ili icin aylik ortalamasebeke suyu sicakliklari (OC) (4).

Aylara goreizmir ili sebeke suyu sicakliklari
Ocak | Subat| Mart |Nisan Mayis |HaziranTemmuzAgustos Eylul | Ekim|Kasim| Aralik
12,3 | 11,5/ 13,1 16,6 21,2 | 26,2| 29,8 31 29| 24{920,4| 15,1

Sekil 3 incelendiinde, beklenildii gibi, gunlik enerji ihtiyacSubat ayinda en yuksek
seviyededir ve 389 kWh/gun olmaktadir. Ensiaki seviyedeki enerji ihtiyaci ise,
Agustos ayindadir ve 163 kWh/gun’dur.
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Sekil 3. Otelin aylara gore ortalama gunlik enegraksinimi.
4. RUZGAR TURBINLERI

Bu calsma kapsaminda secilen otel icin, minimum enerjiiyeéini salayacak bir
sistem Onerilecektir. Bunun igin de,gigk riizgar turbinlerinin hesaplamalarda dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu ruzgar turbinleri iglilbilgiler, Tablo 4’de verilmtir.

Otelin kullanim suyunun isitilmasi icin gereken rgnézellikle kiiciik nominal gucli

rizgar turbinlerinde tek bir adet rlzgar turbire Kkagilanamamaktadir. Bu nedenle,
kicuk nominal guclu rizgar tdrbinlerinde birden ldaztizgar turbini kullaniimasi

gerekir. Bu cakmada, kullanilacak riizgar turbinlerinin sayisiliat&ullanim suyunun

Isitiimasi icin gereken ortalama gunlik enerji mikiin (279,471 kWh/gin), herbir
rizgar turbininden ortalama rtzgar hizinda (7,38)nifretilebilecek gunlik enerji
miktarina oranlanmasi ile bulungue Tablo 5’'de verilmtir.

5. KULLANIM SUYU ISITMASININ RUZGARDAN SAGLANMASI

Elektrik enerjisinin 1sI enerjisine dogiiminde, verim hemen hemen %2100’dur.
Ozellikle, 1sitici resistans direncinin su deposumutasina yerkdiriimesi durumunda
kayiplar olmayacaktir. Bu ylUzderyebeke bglantisiz sistemlerde, rlzgar enerjisi
yardimiyla su isitilmasi s6z konusu olabilmektédl)r Bu ¢calsmada kullanim suyunun
Isitimasi amach kullanil@ distntlen sisteminsematik goringl, Sekil 4'de
verilmistir. Buradaki kazanin ¢ok iyi yalitilgh ve 1s1 kaybinin olmagh varsayiimgtir.

Tablo 6’da, bir yillik Gretilen, tiketilen vgehir elektrik sebekesinden gianan enerji
miktarlari verilmitir. Rizgar enerjisi potansiyelinin yiksek ofdugtnlerde Uretilen ve
kullanim fazlasi olan elektrik enerjisinin kullam&dgi varsayilmg ve hesaplamalarda
bu dikkate alinmtir.



Tablo 4. Ruzgar hizina gore turbin gucleri (kW). (5)

Uretici Firma ve Turbin Tipi
. Gale . SynergyWindmat| Lorax | Lorax
e B ¢ en Sien S,
(m/s) Montand 10 kW | e 12 SLG 15S | FL 101 FL 250 40
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,1 0,2 0 0 0,5 1 1 4,2
4 0,25 0,4 1,2 2,1 2,4 2 7 16,3
5 0,5 1 2 3,2 5,2 8 25 36,4
6 0,8 15 4 52 9,2 17 35 65,6
7 1,2 2,2 7,2 10 14,4 30 59 107,7
8 15 3,3 10,9 15,1 21,9 45 91 162,
9 2 4,5 14 20,8 31,2 63 127 234.4
10 2,8 58 16 25,9 40,3 79 160 3224
11 3,4 7 17,8 30 48,6 94 190 403
12 3,9 8,1 18,3 34,6 56,4 108 218 4618
Nomina
IGug | 5,8 10 18,5 35 65 125 250 500
(kw)
Tablo 5. Kullanilacak rizgar turbinlerinin sayisi.
Tarbin Adi MIZ?mrthn E:’\_’legt‘é"\;\r/‘d*’v'qga”‘ SLG | 15S| FL101| FL 25(?:_%:0
Kullanilan
Tarbin 10 5 2 1 1 1 1 1
Sayisl




A- Sicak Su Kazani
B- Isiticl Rezistans

Sekil 4. Kullanim suyunun riizgar enerjisi kaynakhrak i1sitilmasi sistemi.

Tablo 6. Yillik tretilen, tiketilen vgehir elektriksebekesinden gganan enerji
miktarlari.

Ruzgar Fortis' | Westwi Windane Enerco

Turbini Adi | Montan| nd-10 SLG 15S FL 101 FL 250
3 KW 12 n-40

Toplam
uUretilen ve
kullanilan | 77238 | 76 747, 79035 7244683332 | 91 336 97 962
enerji
(kWh/yil)

100
682

Uretilmesi
gereken 101 101 101 101

enerji 101777101 777 101777 777 101 777 777 777 777

(KWh/yil)

Sehir
sebekesinde
n alinan 24539 | 25031 22742 2933118446 | 10442 3816 | 1096
fark

(KWhlyil)




6. EKONOMIK ANAL iz

Enerji sistemlerinin dgerlendiriimesinde, birim enerji maliyeti en 6nemli
parametredir. Bu c¢amada da, Onerilen sistemin gdr sistemler ile
kiyaslanabilmesi icgin, birim enerji maliyeti hesayapilmstir. Calsmanin ana
agirh g maliyet hesabi olmaghicin, bu hesap, ¢cok ayrintili yapiimamnsonuclarin
yaklasik olmasi ile yetinilmgtir.

Bu calsmadaki birim enerji maliyeti hesabinda, sistemik ylatirrm maliyetine ek
olarak yillik bakim-onarim, sigorta giderleri, seye maliyet amortismani; tirbin
fabrika ciks fiyatinin %12,69'u olarak kabul edilgtir (2). Tesisin ortalama ekonomik
omra, 20 yil olarak kabul edilmive bu sire hesaplamalarda goz Onine agtmmi
Ruzgar turbinleri tarafindan Uretilen ve oteldel&uilan elektrik enerjisi miktarinin, 20
yil boyunca ayni kalga kabul edilmstir.

Tablo 7: Birim enerji maliyeti hesabi sonuglari.

. A 20 yillik bak., on., Birim enerji
Tlsrubziggri Turtz|g ];'yat' sig., ser.,q. Toplam ($) T?Zp(l)arnI:(Q/)Vh maliyeti ($/
giderleri y kWh )
10 adet 'Fortist -, ¢y 184 005 256 505 1544 76(1 0,17
Montana
5 adet Westwin o, o) 158 625 221125| 1534935 0.14
10 KW
2 adetlvzv'”da”e 37 000 93 906 130 906 1 580 706 0,08
1 adet SG 35 000 88 830 123 83( 1448 917 0,09
1 adet15 S 65 000 164 970 229970 1 666 632 0,14
1 adet FL 101] 100 000 253 800 353 800 1826714 901
1 adet FL 250 200 000 507 600 707 600 1959232 603
1 adet 4%”erco”' 400 000 1 015 200 1 415 20( 2013 630 0,70

Ruzgar turbini sistemlerindeki nominal glgsime digen kurulyg maliyetlerinin, tirbin

nominal gucu ile ters orantili olarakdilgigi varsaylimgtir. Buna gore; 0-15 kW arasi
nominal guglu tdrbinlerin fiyatt 1 250 $/kW, 15-180W nominal gugli turbinlerin
fiyatlari 1000 $/kwW, 100 kW’dan buyik nominal gudirbinlerin fiyatlar ise 800
$/KW olarak alinmtir.



Ruzgar turbini tarafindan dretilen ve sistemdgediendirilen elektrik enerjisinin birim
maliyeti; 20 yillik toplam giderlerin, 20 yilhik Kianilan enerji miktarina oranlanmasi
ile bulunmytur. Busekilde bulunan sonuclar, Tablo 7’de veriim.
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Sekil 5. Ruzgar turbinlerinden elde edilen ve kuillan enerjinin birim maliyeti.

7. SONUCLAR ve DEERLENDIRME

Cesme’de bulunan bir otelin, 1sitma suyu gereksiniminiizgar enerjisinden ganmasi
Uzerine yapilan bu camada, sagidaki sonug ve derlendirmelere ukalmistir:

. 10 m yukseklikteki 6lctlen ortalama riizgar hizi46r8/s ve 30 m yikseklikteki
hesaplanan ortalama rtizgar hizi 7,36 m/s'dir. Bgeder, Ceme’nin rlizgar enerjisi
potansiyelinin olduk¢a yuksek olgunu gostermektedir. Gme’de rizgar hizlarinin en
yuksek oldgu ay Aralik ve en diiik oldugu ay ise Eylul ayidir.

. irdeleme amagl olarak secilen 50 odali ve 100 Yatd&lin kullanim suyunun
Isitiimasi icin gereken gunlik enerji  miktarla§ekil 3'de verilmgtir.  Sekil
incelendginde, beklenildsi gibi, gunlik enerji ihtiyaciSubat ayinda en yuksek
seviyededir ve 389 kWh/gun olmaktadir. Ensiiki seviyedeki enerji ihtiyaci ise,
Agustos ayindadir ve 163 kWh/gun’ddr.

. Otelin kullanim suyunun Isitilmasi icin gereken ataima gunlik enerji
miktarinin (279,471 kWh/gun), herbir rizgar turbitken ortalama rtizgar hizinda (7,36
m/s) Uretilebilecek gunluk enerji miktarina orantas! ile bulunmgi ve Tablo 5'de
verilmistir. Tablo incelendiinde, amaca uygun rizgar tirbini sayisinin, nomtiuddin
gucu artimi ile azaldi ve belli bir nominal gicten sonra bir adet riztjabini ile sabit
kaldigl ortaya ¢ikmaktadir.

. Otelin kullanim suyunun rizgar enerjisi yardimidalayl olarak isitilmasi
sisteminde, birim enerji maliyet§ekil 5’in incelenmesinden de asikdigl gibi, kicik
ve buyidk nominal guclu rtzgar turbinleri icin buydkmakta, optimum ¢ozim ise,



arada yer almaktadir. En @ik birim enerji maliyeti, 18,5 kW nominal gucli ger
turbininde 0,08 $/kWh olarak gercekiteektedir. Bu dger, rlizgar enerjisinin, bugink
sartlar altinda, kullanim suyu isitiimasi amacl raka kullaniminin  ekonomik
olmadgini gostermektedir.
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