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OZET

Ege Bolgesi ve ozellikle izmir bélgesinde riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu potansiyel daha ziyade blylk &lcekli rizgar tdrbinleri kurularak
kullanilmaktadir. Ancak bu tiir tiirbinlerin yerlesim alanlarina yakin yerlerde kurulamamasi
s6z konusudur. Kiiclik 6l¢ekli ve diisiik kapasiteli tiirbinlerin kullanimi bu acidan
miimkiindiir. Ayrica sebekeden uzak bolgelerde elektrik saglama agisindan kiigiik 6lgekli
tiirbin kullanimi elverigli olabilmektedir. Bu ¢alismada 2 kW kapasiteye sahip se¢ilmis olan
¢ farh tiirbinin saatlik gii¢ {iretimleri hesaplanmistir. Gii¢ {iretimi hesabinda 2014 yilinda
[zmir ili igin 10 metre yiikseklikte toplanmis saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmustir.
Segilen tiirbinlerden ilki digerlerine gore diisiik devreye girme hizina ancak yiiksek nominal
hiza sahiptir. Diger iki tiirbinin tiim 6zellikleri ayn1 ancak nominal hiz degerleri birbirinden
farklidir. Sonug olarak segilen riizgar tiirbinlerinden en diisiik nominal hiza sahip olanin en
yiiksek tiretimi gerceklestirdigi gdzlemlenmistir.

1. GIRiS

Giliniimiizde fosil yakitlarm kullanimi nedeniyle dogaya ve insan yasamina verdikleri zararlar
dikkat ¢ekici boyutlara ulasmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji tilirlerinin kullanim1 giinden
giine artmakta ve yayginlasmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tiirkiye ve Diinya
tizerinde en yaygin olarak kullanilabilen tiplerinden bir tanesi de riizgar enerjisidir. Deniz
kiyisina  yakin  bolgelerde riizgar enerjisi potansiyelinin  6nemli Olgiilerde  oldugu
gdzlemlenmektedir. Bu nedenle Izmir bolgesinde de mevcut riizgar enerjisi potansiyeli 6nemli
seviyededir. Ancak bu potansiyel genellikle megavatlar mertebesinde elektrik Uretimi yapan
biiyiik o6lgekli tiirbinler ile kullanilmaktadir. Bu tiir biiyiikk 6lgcekli tiirbinler iirettikleri ses
nedeniyle yerlesim alanlarina uzak bolgelerde kurulabilmektedirler. Rizgar enerjisinden
yerlesim alanlarinda da faydalanabilmenin bir yolu kiigiik o6lgekli riizgar tiirbinlerinin
kullanimidir. Bu tip tlirbinler her ne kadar biiyilik 6lgekli tlirbinler kadar yiiksek verimlilikte
calisamasalar da énemli 6l¢iide elektrik enerjisi iiretimi saglayabilme potansiyeline sahiptirler.
Ayrica sebekeden uzak bolgelerde kiiciik 6lgekli riizgar tiirbini kullanimi elektrik saglamada
oldukga elverisli bir ¢dziim olabilmektedir. Yazarlarn diger bir ¢alismasinda Izmir’de bulunan
100 m” alana sahip bir evin iklimlendirme ihtiyacimn bir 1s1 pompasi sistemi ile karsilanmasinin
g6z Oniine alindig1 durum igin 1s1 pompasinin ihtiyact olan yillik elektrik ihtiyacinin yaklagik %
69’unun kiigiik 6lcekli bir riizgar tiirbini vasitasi ile karsilanabilecegi sonucuna varilmistir [1].
Benzer sekilde kiicliik Olgekli riizgar tlirbinlerinin Diinya iizerinde degisik amaclarla
uygulamalar1 da mevcuttur. Li vd. [2] Irlanda’da bulunan bir evin yillik elektrik tiiketimini
karsilamak amaciyla alt1 degisik kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinini degerlendirmislerdir. Hedegaard
ve Munster [3] Danimarka’da bireysel 1s1 pompast kullaniminin riizgar tiirbini kurulumu
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Campana vd. [4] Cin’de su pompalama amaciyla kullanimda
rlizgar tiirbinlerini ve fotovoltaik panelleri birbirleriyle kiyaslamiglardir. Kiglk olcekli ruzgar
tiirbinlerinin tek basina kullanimlariin yam sira hibrit sistemlerde kullanimlar1 da miimkiindiir.
Boylelikle bir¢cok yenilenebilir enerji kaynaginin 6nemli sorunlarindan biri olan elektrik
iretiminde giine, aya, mevsime baglilik probleminin de bir nebze 6niine gegilmesi s6z konusu
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olabilmektedir. Bu tiir kullanim o6rnekleri de literatiirde mevcuttur. Nandi ve Ghosh [5]
Banglades’te kurulu bir kiiglik 6lgekli riizgar tiirbini-fotovoltaik panel sisteminin yillik elektrik
{iretimini hesaplamislardir. Onerdikleri sistemin mevcutta bulunan elektrik sebekesini uzatmak
secenegi ile kargilagtirilmasini da gergeklestirmislerdir. Sinha ve Chandel [6] Hindistan’da bati
Himalaya boélgesinde 12 ayr1 noktaya kurulacak fotovoltaik panel-mikro riizgar tirbini sistemini
ele almiglar, HOMER programi yardimiyla gerekli olan fotovoltaik panel sayisini ve riizgar
tlrbini kapasitesini belirlemiglerdir. Devrim ve Bilir [7] Ankara igin bir evin elektrik ihtiyacinin
kucuk Olcekli rizgar turbini-fotovoltaik panel ve yakit pili kullanimi ile karsilanmasi iizerine
calismiglardir.

Yukarida 6zetlenmis olan galigmalardan da goriilebilecegi tizere kiigiik olgekli ruzgar turbinleri
bireysel konut ihtiyacinin kargilanmasinda gerek tek basina, gerekse bir hibrit sistemin pargasi
olacak sekilde kullanilabilmektedir. Bu sebeple, bu calismada se¢ilmis olan 2 kW kapasiteli {ig
degisik riizgar tiirbininin Izmir ili i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden [8] elde edilmis olan
2014 yili riizgar hizlar1 kullanilarak saatlik tiretimleri hesaplanmistir. Elde edilen saatlik tiretim
miktarlarindan faydalanilarak her tiirbinin aylik ve yillik olarak {iretimleri hesaplanmis ve
birbirleri ile kiyaslanmigtir.

2. BIR RUZGAR TURBINININ GUC URETiMi VE WEIBULL DAGILIM
FONKSIYONU

Bir riizgar tlirbini tipik olarak riizgar hizinin (v), o tiirbin i¢in belirli olan devreye girme hizina
(v;) ulasmast ile birlikte gii¢ tiretimine (P) baglar. Riizgar hizinin devreye girme hizindan
daha yiiksek hizlara ¢ikmasi ile birlikte tiirbinin gii¢ liretiminde de artis meydana gelecektir.
Riizgar hiz1 tiirbin igin belirli olan nominal hiza (vg) ulasinca tiirbin de nominal gii¢ (Pg)
iiretimi yapmaya baslar. Riizgar hizinin nominal hizin iizerine ¢ikmasi gii¢ liretiminde artig
saglamaz, nominal gii¢ {iretimi devam eder. Ancak riizgar hiz1 tiirbin i¢in belirli olan devreden
¢tkma hizina (v,,) ulasirsa tiirbin gii¢ tiretimini durdurur. Devreden ¢ikma hizinin iizerindeki
rlizgar hizlarinda riizgar tiirbininde hasar meydana gelmemesi i¢in gii¢ iiretimi yapilmamaktadir.

Riizgar
v > Hiz

co

Sekil 1. Rizgar tlrbini glc Uretimi

Bu prosediir Sekil 1’de 6zetlenmis ve Denklem 1°de matematiksel sekilde ifade edilmistir [9].
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Denklem (1)’de bulunan k katsayist o bolge i¢in riizgar hiz1 olasilik dagilimini belirleyen
Weibull dagilim fonksiyonunun iki parametresinden biri olan sekil parametresidir. Denklem
(2)’de Weibull dagilim fonksiyonunun ifadesi verilmistir. Bu fonksiyonun diger parametresi c,
Olcek parametresi olarak adlandirilmaktadir.
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3. iZMiR BOLGESI ICIN WEIBULL DAGILIM FONKSIYONU
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Weibull dagilim fonksiyonu incelenen bolgede gesitli riizgar hizlarinin olugma olasiligini temsil
eder ve genel olarak oOl¢limlerden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ile hesaplanir. Bu
calismada da 2014 yili i¢in 1 sene boyunca 10 metre yiikseklikte Ol¢iimlenmis olan saatlik
riizgar hiz1 verileri kullanilarak Izmir bélgesi i¢in Weibull dagilim fonksiyonunun parametreleri
hesaplanmugtir. Sene boyunca ortalama riizgar hiz1 2.733 (m/s) olarak hesaplanmis, maksimum
saatlik riizgar hiz1 10.1 (m/s), minimum saatlik riizgar hiz1 ise 0.2 (m/s) olarak gézlemlenmistir.
Riizgar hizinin saatlik degisimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. izmir icin 10 metre yiikseklikte saatlik riizgar hiz1 degerleri

Weibull parametrelerinin hesaplanmasinda Denklem (3) ve Denklem (4) ile verilen maksimum
olabilirlik yontemi (maximum likelihood method) kullanilmustir.
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Denklem (3) ve (4)’teki v; saatlik riizgar hiz1 verisi degerini, n ise toplam riizgar hiz1 verisi
sayisimi belirtmektedir. Sonug¢ olarak Izmir ili i¢in sekil parametresi (k) 1.973 ve oOlgek
parametresi (¢) 3.0936 (m/s) olarak tespit edilmistir.

4. SECILEN KUCUK OLCEKLIi TURBINLERIN OZELLIiKLERIi

Calismada ti¢ farkli kiiciik Olcekli tiirbinin elektrik iiretimleri incelenmistir. Her {i¢ tiirbinin
Ozellikleri Cizelge 1’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 1. Kuguk olgekli rtizgar turbinlerinin 6zellikleri

Parametre Turbin A | Tirbin B | Tirbin C
Nominal Gug (kW) 2 2 2
Devreye Girme Hiz1 (m/s) 2.5 3 3
Nominal Hiz (m/s) 14 8 9
Devreden Cikma Hizi (m/s) 30 25 25

Tiirbinler birbirleri ile karsilastirma yapilabilmeyi saglamak amaciyla ayni nominal giice sahip
olacak sekilde segilmistir. Tlrbin A’nin devreye girme hizi Tiirbin B ve Tiirbin C’den daha
diistiktiir, ancak nominal hizi da digerlerinden yiiksek degerdedir. Ayrica Tiirbin A’nin
devreden ¢ikma hiz1 da diger iki tiirbininkinden yiiksektir. Tiirbin B ve Turbin C’nin 0zellikleri
birbirine benzemektedir, yalmiz Tirbin B’nin nominal hizi Tirbin C’nin nominal hizindan
diisiiktir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Saatlik rizgar hizlar1 ve tiirbinlerin devreye girme, nominal ve devreden ¢ikma hizlart goz
Oniline alinarak 8760 saat i¢in yapilan elektrik iiretimi hesaplamalar1 sonucunda ii¢ ayri tiirbin
icin elde edilen aylik ve yillik diretim degerleri Cizelge 2’de Ozetlenmistir ve yillik Gretim
miktarlan Sekil 3’te gosterilmistir.

Cizelge 2. Segilen tiirbinlerin aylik ve yillik iiretim degerleri (kWh)

Aylar Tirbin A Tirbin B Tirbin C
Ocak 27.6 70.1 53.6
Subat 20.0 47.4 36.2
Mart 50.9 136.3 106.2
Nisan 30.5 74.9 57.2
Mayis 44.3 117.8 90.0
Haziran 36.9 96.4 74.2
Temmuz 58.4 161.5 123.9
Agustos 56.4 153.5 119.0
Eylil 43.5 116.4 89.3
Ekim 34.5 88.3 68.4
Kasim 32.4 83.1 63.5
Aralik 36.9 93.8 74.3
TOPLAM 472.2 1239.5 955.6
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Sekil 3. Secilen tiirbinlerin yillik elektrik tiretimi miktarlar

Cizelge 2’den goriilebilecegi tizere tiim aylar i¢in en yiiksek {iretimi Tiirbin B, en diisiik tiretimi
ise Tiirbin A gergeklestirmistir. Her ne kadar Tiirbin A igin devreye girme hizi diger
tiirbinlerden 0.5 m/s daha diisiik olsa da bu tiirbinin nominal hiz1 Tiirbin B ve Tiirbin C’den
sirastyla 6 m/s ve 5 m/s daha yiliksektir. Bu durum Tiirbin A’nin nominal gii¢ {iretimi
yapabilmesini zorlastirdig1 i¢in en diisiik enerji tiretimi bu tirbinde gézlenmektedir. TUrbin
A’nin devreden ¢ikma hizinin Tiirbin B ve Tiirbin C’den 5 m/s daha yiiksek olmasi iiretim
degerini olumlu etkilememistir. Ciinkii riizgar hizi y11 boyunca bu yiliksek seviyelere
ulagsmamustir. Tiirbin B ve Tiirbin C karsilastirildiginda tek farklilik Tiirbin B’nin nominal hiz1
Tiirbin C’nin nominal hizindan 1 m/s disiik olmasidir. Bu nedenle Tiirbin B’nin Tilrbin C’den
daha yiiksek {iretim gerceklestirmesi beklenen bir sonugtur. Yillik iiretim degerlerine
bakildiginda Tiirbin A i¢in 472.2 kWh, Tiirbin B i¢in 1239.5 kWh ve Tiirbin C i¢in 955.6 kWh
degerleri gdzlemlenmektedir. Tiirbin A i¢gin elde edilen diisiik iiretim degeri izmir icin nominal
hiz degerinin 6nemini gdstermektedir. Ozellikle Tiirbin B bir konutun elektrik ihtiyacinin belirli
bir kisminin karsilanmasinda tek basina kullanilabilecegi gibi, hibrit bir sistem elemani olarak
da kullanilabilecektir.

5. SONUC

Izmir bolgesinde bulunan yiiksek riizgar enerjisi potansiyelinin bilyiik kapasiteye sahip riizgar
tiirbinleri ile gili¢ Uretimi vasitasiyla kullanimi saglanmaktadir. Ancak ¢ok daha kiigiik
kapasiteye sahip ruzgar turbinlerinin bireysel ihtiyaglar icin kullanimi ¢ok yaygin degildir. Bu
amacla 2 kW kapasiteli ii¢ degisik tiirbinin 10 metre yiikseklige kurulumlar1 durumunda Izmir
bolgesinde iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 2014 yili saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilarak
hesaplanmugtir. Saatlik liretim degerleri kullanilarak tiirbinlerin aylik ve yillik iiretimleri de
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak diisiik nominal hiz degerine sahip Tiirbin B’nin
en yiiksek tiretimi gerceklestirdigi goriilmiis, her ne kadar devreye girme hizi digerlerinden daha
diistik olsa bile yiiksek nominal hiza sahip Tiirbin A’nin ise diger tiirbinlere gore 6nemli 6lgiide
az liretim gerceklestirdigi sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonug¢ ortalama riizgar hizinin
cok yiiksek seviyelere ulasamadigi noktalarda yiiksek nominal hiza sahip riizgar turbini
kullaniminin uygunsuz oldugunu acik sekilde ortaya koymustur. Nominal hiz harici tim
ozellikleri ayn1 olan Tiirbin B ve Tiirbin C karsilagtirildiginda ise nominal hiz degeri daha diigiik
olan Tiirbin B’nin beklenildigi gibi daha yiiksek bir iiretim gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.
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