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OZET: Giiniimiizde, iilkelerin geligmislik diizeylerine bagl olarak elektrik enerji ihtiyact her gecen giin
artmaktadir. Bircok {iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrik enerji iiretiminin biiyiik bir kisminda sinirl
olan fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye’de bu yakitlarin yetersizligi
nedeniyle elektrik enerjisi iretimindeki disa bagimlilik oldukga yiiksektir. Bu ¢er¢cevede yenilenebilir enerji
kaynaklarmin etkili bir sekilde kullanilmas: iilkenin stratejik ve ekonomik menfaatleri agisindan biiyiik dnem
arz etmektedir. Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgdr enerjisi biiylik bir potansiyele
sahiptir. Bu ¢alismada ilk olarak Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden Kahramanmaras’ta
bulunan &lgiim istasyonundan saatlik riizgar hiz1 ve yonii verileri alinnmstir. Ikinci olarak, bu veriler iki
parametreli Weibull dagilimini elde etmek i¢in Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programina (WAsP)
aktarilmigtir. Rizgar tirbini (1 KW) yillik enerji iiretimi bu dagilim egrisi kullanilarak hesaplanmigtir.
Riizgar tlirbini enerji iretiminin evin yillik enerji talebini nasil karsiladigi konusunda iki farkli senaryo
incelenmistir. Bu senaryolarin ilkinde iiretilen enerjinin tamaminin sebekeye aktarilmis olmasidir. Ikicisinde
ise tretilen enerjinin bir kisminin konut tarafindan tiiketilmesi kalan kisminin sebekeye aktarilmasidir. Bu
sistemde bu iki durum igin maliyet ve ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda ikinci
senaryonun daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Riizgdr Enerjisi, WAsP, Weibull dagilimi

Energy Generation and Revenue Calculation for 1 KW Wind Turbine:
A Case Study of Kahramanmaras

ABSTRACT: Nowadays, depending on the level of development of countries, the need for electrical energy
is increasing day by day. The limited fossil fuels (petrol, coal and gas reserves) are used as in many countries
to a major part of the electric energy generation as in Turkey. Because of the insufficient of these fuels in
Turkey, the dependence on foreign sources for electric energy generation is very high. In this context, the
effective use of renewable energy sources is greatly important for the strategic and economic interests of the
country.The wind energy between renewable energy sources has great potential in Turkey. In this study,
firstly the Turkish State General Directorate of Meteorological Service, the measurement station in
Kahramanmaras, taken from hourly wind speed and direction data. Secondly, these data have transferred to
the Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP) for obtaining two-parameter Weibull distribution.
The wind turbine (1 KW), annual energy generation has calculated using this distribution curve. Two
different scenarios have been studied on how wind turbine energy generation meets the annual energy
demands of the house. The first of these scenarios is that all of the energy generation has transferred to the
grid. In the second, the part of the energy generation has consumed by the house and the remaining part of the
energy generation has transferred to the grid. The cost and economic analysis have performed for these two
scenarios in this system. As a result of these analyzes, the second scenario has found to be more
advantageous.

Keywords— Wind Energy, WAsP, Weibull distribution
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1. Giris

Geleneksel enerji kaynaklari, diinya iizerinde sinirli miktarda ve belirli bdolgelerde
bulunmaktadir. Ayrica bu enerji kaynaklarini kullanan enerji doniisiim tesisleri ¢evre ve
insan sagligi iizerinde ¢ogu zaman geri doniisimi miimkiin olmayan olumsuz etkiler
olusturmaktadir (¢elik ve ark., 2018; celik ve ark., 2019). Bu durumlar iilkeleri, ¢evresel
etkileri diisiik ve sirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarma yoneltmistir. Bu enerji
kaynaklarinin  yayginlastirilmast  konusunda bir¢ok iilke tesvik mekanizmalar
olusturmustur (Mihaylova ve ark., 2019). Boylece alternatif enerji kaynaklar1 yatirimcilar
ve arastirmacilar i¢in ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir. Giiniimiizde temiz ve tilkenmez
alternatif enerji kaynaklar1 olarak gilines enerjisi, hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisinin
one c¢iktig1 gorilmektedir. Bu ii¢ kaynak tiirlinden elektriksel enerji iiretimi, iletimi ve
dagitimi konusunda birgok aragtirma yapilmistir (Yiksel, 2013; Stoppato, 2008; Pryor ve
Barthelmie, 2010 ;Sekkeli ve ark., 2015). Gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de
alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu kapsamda yapilan bu
calismada mikro Olgekli bir riizgar tiirbini i¢in Tiirkiye sartlarinda yillik elektrik enerjisi
tiretimi hesaplanmigtir. Ayrica yillik elektrik enerjisi tiretimi degerinin, bir konutun yillik
elektriksel enerji ihtiyacini karsilamasi amaciyla kullanim durumu incelenmistir.

Konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve bazi calismalar 6zetlenmistir (Ata ve Cetin,
2008; Gokgol ve ark., 2008; Kishore ve ark.,2013; Ribeiro ve ark.,2016; Karadol ve ark.,
2017). Bunlardan Ata ve Cetin ¢aligmasinda 3 kW giiciinde bir riizgar tlirbini kurularak
akii grubu ve bir inverter ile beraber isletilmistir. Kurulum ve isletim Manisa ilinde
gerceklestirilmistir. Sistemin yillik bazda {iretebilecegi enerji miktari, riizgar tiirbinine
yakin (Akhisar) bir 6l¢iim istasyonundan alinan veriler kullanilarak hesaplanmistir. Enerji
hesab1 Rayleigh dagilim fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin yilda
7926,86 kKWh iiretebilecegi goriilmiistiir. Gok¢ol ve ark. galismasinda bir evin elektriksel
enerji ihtiyacin1 sadece riizgar enerjisinden karsilamak amaciyla bir sistem tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Sistem bataryalar ve bir riizgar tiirbininden olugmaktadir. Sistemde
kullanilacak tiirbinlerin farkli modellerden seg¢ilmis olmasi durumunun enerji {iretim
maliyetine etkisi irdelenmistir. Hesaplamalarda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii'ne (DMI) ait Gebze 6l¢iim istasyonundan alinan veriler kullanilmistir. Enerji
hesab1 saatlik ortalama riizgar hizi ve o hizda elde edilen tiirbin ¢ikis giicli kullanilarak
yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gére Proven marka ve 2,5 kW giicteki
tiirbinin en diisiik maliyetle enerji ihtiyacini karsilayabilecektir. Ayrica secilen bu tiirbinin
20 yilda 46684 kWh enerji liretebilecegi de hesaplanmistir. Kishore ve ark. ¢alismasinda ev
tipi uygulamalar i¢in gelistirilen kiiciik 6lgekli, kompakt, taginabilir ve uygun maliyetli bir
rlizgér tiirbini sunmuslardir. Bu riizgar tiirbini tipik riizgar hizinin 5 m/s’nin altinda oldugu
yerlere monte edilmistir. Riizgar tlirbini 2.7 m/s’de elektrik enerjisi iiretimine baslamakta
ve 5 m/s’de 0,83 W’a kadar elektrik enerjisi iiretmektedir. Ribeiro ve ark. caligmasinda
kiiciik 6lgekli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6zellikle riizgar ve giines enerjisinin
konum, bolge ve sekil etkisinin elektrik enerjisi tiretimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu ¢alisma Brezilya’nin iki bolgesi (Rio de Janeiro and Fortaleza) i¢in gergeklestirilmistir.
Burada riizgar tiirbinlerinin ve giines panellerinin farkli bolgeler i¢in farkli parametrelere
gore iiretimi irdelenmistir. Karaddl ve ark. tarafindan Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Avsar Yerleskesine giines panelleri, riizgar tiirbini ve akiilerden olusan hibrit
bir sistem kurulumu gergeklestirilmistir. Sistemdeki riizgar tiirbini glici 500 W’tir. Bir
haftalik isletim sonucunda riizgar tiirbininin {rettigi enerjinin 13477,2 Wh oldugu
goriilmustiir. Literatiirdeki ¢alismalara genel olarak bakildigindan yaklasimin bir prototip
sistem kurularak tiretimlerin degerlendirilmesi seklinde oldugu goriilmiistiir.
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Bu calismada, Kahramanmaras ili bolgesinde kurulacak kiigiik 6l¢ekli bir riizgar tlirbini
enerji liretimi hesaplanarak bazi1 degerlendirmeler ¢ikarimlar yapilmistir. Hesaplamalarda
ildeki DMI gézlem istasyonundan alman gercek riizgar hiz ve yon degerleri kullanilmistir.
Senelik enerji {iretimi hesabinda literatiirde kabul gérmiis Weibull dagilim fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica riizgar hizindan giice doniisiim, piyasada temin edilebilir bir kiigiik
riizgar tirbini gii¢ egrisi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
tiretimler iki farkl1 senaryoda irdelenmistir. ilk senaryo, iiretilen enerjinin dogrudan elektrik
sebekesine aktarilmasidir. Ikinci senaryo ise hesaplanan iiretim ile bir konutun enerji
ihtiyacinin karsilanmasidir. Her iki durum igin elde edilen sonuglar makalenin ilgili
boliimlerinde verilmistir. Calismanin literatiire katkisi, Kahramanmaras bolgesinde kiiglik
Olcekli bir riizgar tiirbini iretiminin ilk defa Weibull dagilim fonksiyonu kullanilarak
yapilmas1 olmustur.

Bu makale bes boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde calisma konusu hakkinda genel
bilgiler, kisa bir literatiir 6zeti ve ¢alismanin ana hatlar1 verilmistir. Ikinci béliimde,
calismada tasarlanan sistem ve hesaplamalarda kullanilan yontemler detayli olarak
anlatilmistir. Ugiincii boliimde elde edilen bulgular verilmistir. Dérdiincii boliimde ise
calisma 15181nda varilan sonug ve bazi ¢ikarimlar bulunmaktadir. Son boliim olan besinci
boliimde, ¢alismada faydalanilan kaynaklar verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Kahramanmaras kosullarinda mikro dlgekte bir riizgar tiirbininin sebeke
baglantili ¢calisma durumu incelenmistir. Bu sistemin bir temiz enerji evinin toplam enerji
ihtiyacinin ne kadarini karsiladigi ve sistemin ekonomik olarak analizi gerceklestirilmistir.
Kurulacak olan bu sistem 1 adet 1kW giiciinde riizgar tiirbini, 1 adet 48V/220V, 50Hz,
1kVA tam siniis inverter ve c¢ift yonlii sayagtan olusmaktadir. Sekil 1'de bu sistemin
prensip semast goriilmektedir.
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Sekil 1. Kurulu sistem
Figure 1. Installed system

2.1. Riizgar Tiirbini

Bu sistemde 1 kW nominal giiciinde mikro 6l¢ekli bir riizgar tiirbini kullanilmistir. Bu
tiirbinin 9m direk lizerine monte edildigi varsayilmistir. Riizgar tiirbini, riizgar hizinin esme
yoniine gore kuyruk acisim1 degistirmektedir. Ayrica yliksek riizgdr hizlarinda
elektromanyetik frenleme sayesinde tiirbinin zarar gérmesini engellemektedir. Bu tiirbine
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ait ¢esitli karakteristik 6zellikler Cizelge 1’°de verilmistir. Riizgar tiirbinine ait gli¢ egrisi ise
Sekil 2°de ifade edilmistir.

Cizelge 1. Riizgar tiirbinine ait bazi karakteristik 6zellikler (energypower, 2019).
Table 1. Some characteristic features belong to wind turbine (energypower, 2019).

Model S 1000
Nominal ¢ikis giicii 1000 W
Maksimum ¢ikis giicli 1200 W
Rotor ¢ap1 2,18 m
Siipiirme alani 3,73 m?

Tiirbin kanat sayis1 3

Devreye girme riizgar hizi 3m/s

Nominal riizgar hiz 10 m/s
Gilivenli maksimum riizgar hizi 60 m/s

0 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16

Riizgar hizi (m/s)
Sekil 2. Riizgar tiirbini giig egrisi (1 KW)
Figure 2. Wind turbine power curve (1 KW)

2.2. Temiz enerji evi enerji tiiketimi

Bu ¢alismada kurulacak olan sistem ile temiz enerji konutunun ihtiyacini karsilamak
amagclanmustir.

Bu konutta kullanilan cihazlara ve giinliik haftalik tiiketilen enerji miktarlar1 hakkinda
bilgiler Cizelge 2’de ifade edilmistir. Burada haftalik olarak tiiketim ortalama 20230 Wh
ve glinliik tiiketimin ise ortalama 2890 Wh’dir.
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Cizelge 2. Konutta giinliik kullanilan cihazlarin toplam enerji tiiketimi (Kutlu, 2016).
Table 2. Total energy consuption of daily used devices (Kutlu, 2016).
Glinliik kullanim  Harcanan

Elektronik Cihazin Adi . . . Toplam harcanan enerji
stireleri enerji

Buzdolab1 No-Frost 4(giin/hafta) 2000W/giin  8000Wh

Bulasik Makinasi 2(saat/hafta) 1200Wh 2400Wh

Camagir Makinast 6(saat/hafta) 1180Wh 7080Wh

55 Ekran TV 10(saat/hafta) 110Wh 1100Wh

Bilgisayar 3(saat/hafta) 250 Wh 750Wh

Aydinlatma 15(saat/hafta) 60 Wh 900Wh

Haftalik Enerji Toplami 20230 Wh

Giinliik Enerji Toplami 2890 Wh

2.3. Enerji iiretim hesabi

Riizgar tlirbini enerjisi tiretimi hesaplayabilmek ig¢in 6ncelikle 2 parametreleri Weibull
egrisi elde edilmelidir. Bu egri Denklem 1°de ifade edilmistir (Razali ve ark., 2009).

f(v) = (k/A)(vi/A)< e @ 1

Burada f(v;) gozlemlenen riizgar hiz1 v;’nin olasilik fonksiyonunu, k ile A ise sirastyla sekil
ve Olcek parametrelerini ifade etmektedir. Weibull egrisi, WAsSP yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu egri elde edilirken Kahramanmaras’ta Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligiine ait dl¢lim istasyonundan 2016 Ocak ayindan itibaren 3 yillik, saatlik riizgar
hiz1 ve yonii verisi kullanilmistir. Bu veriler sayesinde 0° ile 360° arasinda degisen yon
degerleri i¢in 30”lik 12 sektore ayrilarak her sektdr icin iki parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonuna ait bilgiler Cizelge 3’teki gibi elde edilmistir. Ayrica burada her
sektore ait riizgar hizlarinin frekanslar1 da bulunmaktadir.

Cizelge 3. Her sektor i¢in frekans dagilimlart ve Weibull katsayilart.
Table 3. Frequency distribution and Weibull coefficients for every sector.

Numarast Aqis1  Frekansi (%) Weibull A (m/s) Weibull k

1 0 6.7 1.8 0.78
2 30 6.4 1.3 0.72
3 60 17.4 6.3 1.82
4 90 7.2 1.8 0.88
5 120 5.1 0.7 0.83
6 150 4.6 0.7 1.23
7 180 4.7 0.7 0.97
8 210 6.6 1.4 0.74
9 240 23.6 6.1 2.63
10 270 1.7 2.7 1.03
11 300 4.8 0.5 0.64
12 330 5.3 0.5 0.52

Yillik enerji {iretim hesab1 yaparken ise her sektor icin Denklem 1°deki ifade
kullanilmaktadir. Burada her sektor icin enerji iretim hesabi yapilarak bunlarin toplama ile
yillik enerji tiretimi bulunmaktadir. Bu denklemde V¢ riizgar tiirbininin devreye girdigi
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hiz1, V¢, ise riizgar tiirbininin devreden ¢iktig1 hiz1 ifade etmektedir. P(V;) ise tiirbin gii¢
egrisinden elde edilen tiirbinin v; hizinda tirettigi gii¢ degeridir (Nielsen ve ark., 2009)

V,

EU =8760x f, x[j f(\/i)P(\/i)dVi] @)
Vei

3. Bulgular ve Tartisma

Riizgar tiirbini ile sebekeye baglantili bu sistemler, elektrik sebekesinin ulastig1 yerlesim
yerlerinde bulunan evlerin elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sistem Kahramanmaras bolgesinde yapilan ol¢limler neticesinde elde edilen 2 parametreli
Weibull egrisi kullanilarak incelenmis olup her sektor i¢in enerji liretim degerleri Cizelge
4’teki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4. Her sektor i¢in enerji liretim degeri
Table 4. Energy generation values for every sector

Sektor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fé@t}ﬁ; 165 10,1 715 1248 365 122 91 21,1 60,1 4928 328 554
Toplam
(KWh) 1386,6

Kurulacak olan bu sistemde kullanilan ekipmanlar igin yaklagik maliyetler Cizelge 5’te
verilmistir. Bu maliyetler piyasadan alinan fiyatlar kullanilarak olusturulmustur. 1 kKW
giiclindeki sebeke baglantili bu sistemin toplam maliyeti 10520 TL olarak hesaplanmustir.
Yatirim maliyetinin %49,9 unu riizgar tiirbini, %32’sini inverter, %18’ini ise direk ve diger
donanimlar olusturmaktadir. Ayrica sistemin ekonomik analizi Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 5. Sistem maliyeti
Table 5. System cost

Ekipman Adet Birim Fiyat
S-100 Riizgar tiirbini 1 5250 TL
GoodWE 1000 Watt inverter 1 3370 TL
Direk 1 1700 TL
Diger donanim 1 200 TL
Toplam Tutar 10520 TL

Cizelge 6. Sistemin ekonomik analizi
Table 6. Economic analysis of the system

Sistem maliyeti (TL/Wh) 7,58 TL
Yillik tiretim (KWh) 1386,60

Yillik temiz enerji ev tilketim (KWh) 1054,85
Yillik tiretim (KWh) (20 y1l) 27732,2

Burada iki calisma senaryosu gz oniinde bulundurulmustur. Bunlara iligkin amortisman
stireleri ise Cizelge 7°de ifade edilmistir. Bunlardan ilki, iiretilen enerjinin hepsinin
sebekeye basildig1 calisma seklidir. Bu durumda KWh bagina satis bedelinin 7.3 cent (
1$=5.8878 TL, Merkez bankasinin dolar kuru degeri 16.01.2020 tarihine gére alinmustir)
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olmasi1 sebebiyle yillik olarak bu satistan 595,974 TL’lik gelir elde edilecektir. Bu sekilde
sistem kendisini 17 yil 8 aylik bir siirede amorti edecektir. ikincisi ise, sistemde iiretilen
enerjinin %76’lik kisminin temiz enerji evi tarafindan tiiketildigi %24°liik kisminin ise ¢ift
yonlii sayagla sebekeye basildigi durum varsayilmistir. Bu durumda ise eve gelecek olan
aylik fatura bedelinin KWh bagina tiiketim bedeli 0,710229 TL olmasi sebebiyle yilda
749,185 TL’lik fatura odemesi yapilmayacaktir. Ayrica yillik olarak iiretilen enerji
fazlasindan dolay1r 142.59 TL’lik satis yapilacaktir. Bu durumda ise sistem yillik olarak
891,775 TL kazang saglayacaktir. Bu sekilde sistem kendisini 11 yil 10 aylik bir siirede
amorti edecektir.

Cizelge 7. Sistemin amortisman siiresi
Table 7. Redemption period of the system

Ik durum 17 y1l 8 ay
Ikinci durum 11 y1l 10 ay

4. Sonuglar

Bu calismada Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde sebeke baglantisi olan bir eve
kurulacak olan 1 KW giice sahip kiigiik 6l¢ekli bir riizgar tlirbini kurulumu incelenmistir.
Bu sistem i¢in kullanilacak ekipmanlar ve maliyetleri ortaya koyulmustur. Sistemin yillik
enerji iiretimi hesab1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine ait saatlik riizgar hiz1 ve
yonii verisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin ekonomik olarak analizi ortaya
koyulmustur. Bu analiz iki ¢alisma durumu igin irdelenmistir. Ilkinde iiretilen elektrik
enerjisinin tamaminin sebekeye basildigi durumdur. Ikincisi ise temiz enerji evinin ihtiyaci
karsilandiktan sonra arta kalan elektrik enerjisinin sisteme basilmast durumudur. Bu
caligma durumlarindan ikincisinde amortisman siiresi daha kisa olmaktadir. Ayrica evler
icin kurulacak olan kiigiik 6lgekli sebeke baglantili sistemlerde, evin enerji ihtiyacindan
daha yiiksek tiretim gerceklestirebilen bir sistem kurulumu yapmak sistemi daha avantajl
kilmaktadir. Sonu¢ olarak Kahramanmaras Onikisubat ilgesinde kurulacak olan bu
sistemde, bakim masrafinin olmamasi ve 20 yil kullanim Omrii i¢in inceleme yapilmasi
neticesinde evin tiikketim enerjisinden daha yiiksek iiretim gerceklestirecek tlirbin se¢imi
yapilmast durumunda sistemi kurmanin yararli olacagi goriilmektedir.
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