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Ozet

Bu ¢alismada, bir evin enerji gereksinimi bagka bir enerji
kaynagr kullanmadan sadece riizgar enerjisi kullanilarak
karsilanacaktir. 2007-2008 yiina ait riizgar hiz verileri
bilinen Gebze’'de bir ev icin alti farkl riizgar tirbini
konfigiirasyonu incelenmigstir. Evin giinliik enerji kullanimi
belirlenerek, enerjinin siirekliligi bataryalar ile saglanacak
sekilde modellenip, MATLAB da bir program gelistirilmistir.
Her bir riizgar tiirbini igin siirekli enerji saglayacak olan
batarya sayist hesaplanip maliyet analizi gergeklestirilmigtir.

Abstract

In this study, energy demand of a house, without using other
energy form, will be met by using only wind energy. Six
different wind turbines for a house in Gebze whose wind data
during the period of 2007-2008 is known, are examined. After
determining daily energy usage for a house, wind-battery
system is simulated by MATLAB provided that energy
continuity is protected by using necessary and sufficient
number of batteries. For each wind turbine, necessary number
of batteries continuously supplying this house with energy, are
calculated and also cost analysis of each turbine is performed.

1. Giris

Tiirkiye’de son ii¢ yilda hem devlet hem de &zel sektor
tarafindan riizgar enerjisine verilen 6nemin kayda deger bir
bigimde arttig1 gézlemlenmektedir. Oyle ki, riizgar enerjisinin
kurulu giicii 2004 yilinda 20.1 MW iken bu rakam 2008
yilinda yaklagik 17 kat artarak 333.35 MW’a kadar ¢ikmustir.
Ayrica bu rakam 2010 yilina kadar olan siire¢ igerisinde
yapilmasi planlanan 6zel ve devlet projeleri ile beraber 1545
MW’a c¢ikacaktir[1,2]. Tim bu rakamsal gergekler,
Tiirkiye’de enerji noktasinda olumlu birtakim degisimlerin
varligin1 géstermekte olup, gegmisten gelen “ihtiya¢ duyulan
enerjiyi imkanlar olmasina ragmen tiretmeyip disaridan temin

etme” aligkanligimin da yavas yavas ortadan kalktigini
gostermektedir.

Riizgar Tirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada gelecek
vadeden bir enerji kaynagidir. Temiz, ¢cevre dostu ve dogada
bolca bulunan bir kaynak olmas: avantajlarindan birkagidir.
Kaynagm siireksiz olmasi ve depolanmasi asamasinda
zorluklarla karsilagilmasi da dezavantajlarindan birkagidir[3].

Riizgar enerjisinden yararlanarak bir yerin ya da bir yerlesim
bolgesinin  enerji  ihtiyacinin  karsilanmasi  planlanan
durumlarda, o noktaya riizgar tiirbini inga etmeden Once
bolgenin  riizgar enerjisi  potansiyelinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Sonrasinda bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli
ve enerji ihtiyacina gore uygun giicteki riizgar tlirbini
secilmektedir. Secilen riizgar tiirbininin fiyati, kurulum
masraflar1 ve diger masraflar géz Oniinde bulundurularak
iiretilen enerji ile ilgili ekonomiklik analizi yapilir.

Tiirkiye’de bircok bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli
aragtirllmig ve bu konuda caligmalar yapilmistir. Tolun ve
arkadaslari[4] ve Eskin ve arkadaslari[5] Gokgeada’nin;
Incecik ve Erdogmus[6] ile Sen ve Sahin[7] Tiirkiye nin
batisinin; Karsh ve Gegit[8] Tiirkiye nin giineyinde Gaziantep
Nurdagi’nin; Durak ve Sen[9] Konya Akhisar’in;
Tiirksoy[10] ile Diindar ve Inan[11] Bozcaada’nin; Bilgili ve
arkadaslari[12] Antakya ve Iskenderun bolgesinin riizgar
potansiyelini belirlemislerdir.

Bu calismada oOncelikli olarak riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmis olan Gebze’de bir evin giinliik enerji ihtiyacim
kesintisiz bir sekilde karsilayacak olan en uygun riizgar
tiirbini ve optimum batarya sayisi belirlenecektir. Gebze’nin
saatlik ortalama rlizgar hiz verileri ve enerji gereksinimi
karsilanacak olan evin saatlik bazda enerji tiiketim verileri
esas almarak MATLAB’da gelistirilen bir programla; her saat
bast,

e  Riizgar hizina bagh olarak ilgili riizgar tiirbininden
tiretilecek olan enerji hesaplanir.



e Riizgardan iiretilen enerji ile evin ihtiyaci olan
enerji kiyaslanir; tretilen enerji evin tiikettigi
enerjiden fazla ise batarya sarj edilir. Aksi durumda,
evin ihtiyaci bataryadan karsilanir sayet batarya
yeterli degilse sisteme yeni dolu bir batarya eklenir.

. Riizgar tiirbininin kullanim 6mriinden ileri gelen 20
senelik siire¢ disiiniildiigiinde eve kesintisiz ve
stirekli enerji saglayacak olan batarya sayist
belirlenir ve maliyet analizi yapilip, enerjinin birim
maliyeti hesaplanir.

Her bir riizgar tiirbini i¢in programin ¢alistirilmasi neticesinde
riizgar gii¢ iretim sisteminde kullanilmasi zorunlu olan
optimum batarya sayilar1 hesaplanacaktir. Son olarak, her bir
rlizgar tiirbini i¢in elde edilen sonuglar 1s181nda maliyet analizi
gerceklestirilecek olup, optimum sistem konfiglirasyonu ve
birim enerji maliyeti bakimindan sistemler karsilastirilacaktir.

2. Gebze icin verilerin degerlendirilmesi

Gebze(Antik ismi: Dakibyza) Kocaeli’nin endiistrisinin biiyiik
bir boliimiinii barindiran, Marmara Denizi’'nin kuzeyi ile
Istanbul’'un 45 km dogusunda yer alan bir ilgedir. Marmara
bolgesinin  en biiyik ikinci ilgesi olup  Tirkiye
sanayisinin %15’ini barindirir[13].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin Gebze
meteoroloji istasyonuna ait 10 m’de 6l¢iilmiis saatlik bazda
riizgar verileri alinmigtir. Bu riizgar hiz verileri, Hellman
denklemi olarak adlandirilan denklem (1) kullanilarak 10m
yiikseklikte Olgiilen veriler 50m yiikseklikteki degerlere
doniistiralmistir[14].

- (1)
som = me(Hsum J
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Burada, Hellman katsayisi ¢ , cografik satlara bagli olup,
uzun binalarin bulundugu sehir ortami s6z konusu oldugundan
a =0.3 olarak alinmistir [14].

Gebze ilgesine ait aylik ortalama riizgar hiz dagilim grafigi
Sekil-1°de goriilmektedir. Gebze’nin yillik ortalama riizgar
hiz degeri 4.18 m/s ve yillik gii¢ yogunlugu degeri ise 220
W/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1: Gebze ilgesi 2007 yili ortalama aylik riizgar hizlar

Riizgar enerjisini kullanarak bir evin elektrik ihtiyacini
karsilayabilmek igin Oncelikle evin enerji tilketimi yaklasik
olarak belirlenmelidir. Su bir gercek ki, evin enerji kullanimi
hergiin farklilik gostermektedir. Gebze’de orta diizeyde bir
evin saatlik bazda bir giinliik yaklasik elektrik enerjisi titkketim
degerleri her bir tiiketim aracinin gergek giic degerleri goz
6niinde  bulundurularak  belirlenmis olup  Tablo-1’de
goriilmektedir[14,15]. Evin enerji tiiketiminin en yiiksek
oldugu puant saatler 20:00 ile 22:00; en disik oldugu
saatlerde 14:00 ile 18:00 arasindadir. Evin giinliik toplam gii¢
tilketimi 6.39kW olarak belirlenmistir. Sabit giinliik enerji
tilketimi  varsayimi altinda, evin yillik enerji ihtiyact
2,332.4kWh olurken, bunun yaninda 20 yillik enerji ihtiyaci
46,648k Wh’dir.

3. Riizgar giic iiretim sistemi

Riizgar gili¢ liretim sistemleri daha cok elektrik sebekesinin
ulagsmadig1 sehirden uzak yerlerde bulunan evlerin elektrik
ihtiyacini kargilamada kullanilmaktadir. Caligma prensibi ¢ok
karmagik  olmamakla birlikte maliyet optimizasyonu
neticesinde giicli belirlenen bir riizgar tiirbini ile enerji iiretip
bu enerji ile evin ihtiyaglarin1 karsilamayi ve ihtiyaglar
karsilandiktan sonra ortaya g¢ikan fazla enerji ile de sistemde
bulunan batarya grubunu doldurmayi1 kapsamaktadir. Evin
enerji ihtiyacim kargilamada riizgarin yeterli olmadigi
durumda bataryalar bu islevi gorecektir.

Gebze’de bir evin giinliik enerji ihtiyacim siirekli olarak
kesintisiz bir sekilde karsilayacak riizgar gii¢ iiretim sistemi
tasarlanip, kurulan sistemin iiretecegi enerjinin maliyet analizi
gerceklestirilecektir. Sekil-2 ‘de riizgar gii¢ iiretim sisteminin
sematik gosterimi verilmistir. Sistem elemanlar1 temelde
rlizgar tiirbini ve bataryadir. Sistem tasarlanirken cesitli giicte
riizgar tlrbinleri ve enerji depolama birimi olarak da
kullanilmak tizere 12V 100Ah kursun asit batarya grubu goz
onlinde bulundurulmustur. Riizgar gii¢ liretim sisteminde yer
alan bataryanin kullanim omrii 10 sene olarak belirtilmistir
[17].

Riizgar tiirbini

| Batarya grubu

Sekil 2: Bir riizgar gii¢ liretim sisteminin sematik gosterimi

Bu c¢alismada ele alman riizgar tiirbinleri ve her bir riizgar
tiirbininin olas1 hiz degerlerine karsilik tirettigi gilic degerleri
Tablo-2’de  verilmistir. ~ Segilen  rlizgar  tiirbininden
tiretilebilecek enerji, Tablo-2’de yer alan hizin bir fonksiyonu
olan gii¢ degerlerinin zamanla ¢arpimindan elde edilecektir.



Tablo 1: Gebze’de bir evin saatlik bazda enerji tiikketimi[15,16]

Uti,
Saat Buzdolab1 | Aydinlatma Bé;?fz;\r]e Mutfak Tgilf;g};;?’ Toplam
(Watt) (Watt) Makineleri (Watt) (Watf) (Watt)
(Watt)
0-1 57 25 82
1-2 57 25 82
2-3 57 25 82
3-4 57 25 82
4-5 57 25 82
5-6 57 25 82
6-7 57 25 82
7-8 57 100 157
8-9 57 57
9-10 57 57
10-11 57 200 257
11-12 57 500 200 757
12-13 57 500 200 757
13-14 57 100 157
14-15 57 57
15-16 57 57
16-17 57 57
17-18 57 57
18-19 57 100 200 357
19-20 57 250 100 200 607
20-21 57 250 500 807
21-22 57 250 500 807
22-23 57 150 200 407
23-24 57 150 200 407
Toplam 1368 1225 1000 400 2400 6393

Tablo 2: Farkl giigteki riizgar tiirbinlerinin degisik hizlarda iiretebilecegi gii¢ degerleri [14.18.19.20]

Riizgar hiz1, | Proven | ACSA LMW | Proven | Proven | Proven Enercon
m/s 0.6 kW 1 kW 25kW | 6kW 15 kW 500 kW
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 30 0 100 200 220 4,200
4 65 48 200 500 1,250 16,300
5 120 128 380 1,000 2,400 36,400
6 180 233 550 1,520 3,800 65,600
7 245 356 780 2,120 5,400 107,700
8 355 485 1,150 | 3,000 7,400 162,200
9 470 611 1,450 | 4,000 | 10,000 | 234,800
10+ 600 726 1,800 | 5,000 | 12,750 | 322,400
11 820 2,200 | 5,930 | 14,850 | 403,000
12+ 888 2,450 | 6,000 | 15,000 | 461,800
13+ 1,000 2,500 500,000

Gebze’nin saatlik ortalama riizgar hiz verileri, tlirtbin giic
verisi ve enerji talebi karsilanacak olan evin saatlik bazda
enerji tiiketim verileri esas almarak farkli riizgar tiirbinleri
icin optimum batarya sayilarim1 ve bu durumda iiretilen
enerjinin birim maliyetini hesaplamak {izere MATLAB’ da
bir program yazilmistir. Yazilan programin akis diyagrami
Sekil-3’de detayl bir bigimde gosterilmistir.

4. Degerlendirme

Bu caligmada, gilinliik enerji ihtiyaci yaklasik olarak
belirlenmis Gebze’de bir evin enerji talebinin kesintisiz ve
stirekli olarak sadece riizgar enerjisinden karsilanmasi
durumunda kurulacak olan riizgar gili¢ {iretim sisteminin
iiretecegi enerjinin 20 senelik siirede olusan birim maliyeti
hesaplanacaktir bunun yaninda bdyle bir sistemde zorunlu
olarak kullanilacak olan bataryanin optimum sayisi
hesaplanacaktir.
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Sekil 3: Optimum batarya sayisint belirlemek iizere
MATLAB?’ da yazilan programin akis diyagrami.

Program 6 farkli riizgar tiirbini i¢in ayr1 ayr1 derlenmis ve her
bir riizgar tlirbinin olusturdugu riizgar gii¢ iiretim sistemi igin
optimum batarya sayilar1 hesaplanmistir. Tablo-2’de incelenen
riizgar tiirbinleri ve bu tiirbinlerin kullanilmasi neticesinde 1
sene boyunca evin Kkesintisiz enerji  gereksiniminin
karsilanabilmesi igin gerekli olan batarya optimum sayisi yer
almaktadir. Riizgar gii¢ iiretim sisteminde iiretilen enerjiyi
depolamak i¢in kullanilan batarya 12V 100Ah olmakla
beraber firmanin sayfasindan edinilen bilgiye gére kullanim
omrii 10 yil ve birim fiyati 140$’dir. Bu bilgiler 1si§inda
Tablo-3’de ayrica 20 senelik siiregte her bir riizgar tiirbini igin
kullanilacak bataryalarin optimum sayilarina yer verilmistir.

Tablo 3: Tasarlanan riizgar gili¢ iiretim sistemlerinde 20
senelik siirecte kesintisiz enerji gerekli olan optimum batarya

sayilar1

Riizgar Proven ACSA Proven Proven Proven Enercon

Tiirbini 0.6 kW LMW 2.5kW 6 kW 15 kW 500 kW
1 kW

Batarya Say.

aan 987 | 669 | 23 17 15 14

Batarya Say.

0w 1974 | 1338 | 46 34 30 28

6 farkli riizgar tiirbini bu ¢aligmada incelenmistir. Evin enerji
tiketimi az oldugundan diisiik giiglii 5 riizgar tirbini
secilmistir. Buna karsin, 1 adet yiiksek giiclii riizgar tiirbinini

de kullanimi olusan maliyetler acisindan verimsiz olmasina
ragmen aragtirilmigtir.

Her bir riizgar tiirbini icin optimum batarya sayisini elde
ettikten sonra, her bir sistemde tim masraflar1 géz Oniinde
bulundurarak {iretilen enerjinin birim maliyeti hesaplanmustir.
Boyle bir sistemde rol oynayan masraflardan ve her bir
masrafin toplam masraf igindeki oranlarindan bahsetmek
gerekirse, en basta riizgar tiirbini maliyeti[20,21] ardindan
tiirbin maliyetinin %35’ine karsilik gelen kurulum maliyeti ve
bu ikisinin toplamimnin %12.69’una karsilik gelen riizgar
tirbinin yillik bakim ve sigorta masraflar1 ve son olarak
batarya maliyetleri s6z konusu olacaktir[21]. Tablo-4’de her
bir riizgar gii¢ lretim sisteminde rol oynayan masraflar ve
tiretilen enerjinin birim maliyetleri yer almaktadir. Tablo-4’de
her bir riizgar tiirbini icin enerji birim fiyat1 degerlerine
bakildiginda kolaylikla goriilecektir ki, 2.5kW’lik Proven 2.5
rlizgar tiirbini evin ihtiyact olan enerjiyi en diisiik fiyat olan
0.57$/kWh’de iretecektir. Fakat 0.57$/kWh’lik fiyat enerji
birim fiyatlart arasinda en diisiik deger olmasina ragmen
elektrigin sebekeden gelis fiyatinin maksimum degeri olan
0.328/kWh’1n yaklagik iki kat1 kadar daha pahalidir. Evlerde
kullanilan elektrigin birim fiyatlari Tablo-5’de gosterilmistir.

Tablo 5: Elektrik enerjisi fiyat tarifesi[22]

Zaman Elektrik fiyat:
($/kWh)
06:00-17:00 0.18
17:00-22:00 0.32
22:00-06:00 0.097

Sekil-4’de rilizgar tiirbinine gore elektrik enerjisi birim
fiyatlar1 gosterilmistir. Enerji birim fiyati, riizgar tlirbininin
gicii 0.6kW-2.5kW arasinda diislis egilimi gosterirken,
2.5kW’in {iizerindeki giic degerlerinde ise tahmin edildigi
iizere bir artig sergilemektedir.

Bl
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Rizgar Tarbini

Sekil 4: Riizgar tiirbini ile tiretilen enerjinin birim
fiyatlar1



Tablo 4: Maliyet analizi

Tiirbin Ad1 ACSA

Proven 0.6 LMW 1 Proven 2.5 Proven 6 Proven 15 Enercon-40
Tiirbin Fiyati ($) [20,21] 1,020 1,700 4,250 10,200 25,500 600,000
Kurulum Maliyeti ($) 357 595 1,487.5 3,570 8,925 210,000
Bakim ve Sigorta Masraflari (§) 3,494.83 5,824.71 14,561.78 34,948.26 87,370.65 2,055,780
Batarya () 276,360 187,320 6,440 4,760 4,200 3,920
Toplam Maliyet ($) 281,232 195,440 26,739.3 53,478.3 125,996 2,869,700
20 yilda tiretilen enerji (kWh) 46,684 46,684 46,684 46,684 46,684 46,684
Enerjinin birim maliyeti ($/kWh) 6.02 4.19 0.57 1.15 2.70 61.47

Kiigiik giiglii rlizgar tiirbinlerinin yerli iiretimleri saglanarak
enerjinin birim fiyatiin elektrik sebekesinden satin alinan
degerin daha da altinda olmasi saglanabilir. Yerli kiiciik gligli
rlizgar tiirbini imalati devlet tarafindan verilen kredi ve
tesviklerle desteklenebilir. Teknolojik gelismeler neticesinde
riizgar tlirbininin Uretim maliyetlerinde diisiislerden dolay1
iretilen enerjinin birim maliyeti de nispeten diisecektir.
Riizgar giic sistemi ile elde edilen enerji direkt olarak
sebekeye verilirse enerjinin birim fiyati ¢ok daha ekonomik
olacaktir.

5. Sonuclar

Bir evin elektrik ihtiyacinin sadece riizgardan karsilanmasi
rliizgarin siireksizliginden dolayr miimkiin degildir. Bu
calismada ele alman rilizgar batarya hibrit sistemi bu
problemin {iistesinden gelmek ve siirekli enerji saglamak igin
kullanilmistir.  Fakat, ele alman bdlgenin riizgar potansiyeli
diisiik oldugundan dolay1 bu hibrit sistem ekonomik degildir,
Oyle ki, 2.5kW’lik Proven 2.5 riizgar tiirbini evin ihtiyac1 olan
enerjiyi en diisiik fiyat olan 0.57$/kWh’de iiretmektedir. Fakat
0.578/kWh’lik fiyat enerji birim fiyatlar1 arasinda en diisiik
deger olmasina ragmen, elektrigin sebekeden gelis fiyatinin
maksimum degeri olan 0.32$/kWh’in yaklasik iki kati kadar
daha pahalidir.
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