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Ozet - Bu calismada, Miisiadin Ahiler Ajansi ile ortak
yiiriittiigii proje kapsaminda, Kirikkale Universitesi kampiis
alaninda bulunan ve riizgar hizi belirlenen bir bolgenin
verileri kullanilarak, boélgenin riizgar enerjisi potansiyeli
analiz edilmigtir. Calismada ilk olarak riizgar enerjisiyle
alakali kavramlar agiklanmis, daha sonra belirlenen riizgar
verisi yardimiyla bolgede kurulabilecek 800 kW'lik anma
giicline sahip Enercon-53 riizgar tirbinin farkli kule
yikseklikleri igin enerji analizi ve maliyet analizi
yapilmistir. Bu analiz yardimiyla kule yiiksekliginin enerji
tiretim miktarina, kapasite faktoriine ve yatirimin amorti
edilebilecegi siireye etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Rayleigh, Enerji
Analizi, Maliyet Analizi, Kirikkale.

Abstract - In this study, wind energy potential of the
campus of Kirikkale University is analyzed by using wind
speed data which is obtained from the project within the
scope of Miisiad and Ahiler Development Agency. Firstly,
the concepts related to wind energy are explained, then
energy and cost analyses are made through wind speed data
for different hub heights of Enercon-53 wind turbine which
has 800 kW rated power. The effect of hub height to the
energy production amount, capacity factor, and repayment
period of investment is examined by the means of analyses.

Keywords: Wind Energy, Rayleigh, Energy Analysis, Cost
Analysis, Kirikkale.

I. GiRris

agmmizin en Onemli ihtiyaglarindan biri olan enerji,

iilkelerin gelismislik diizeyini gosteren en Onemli

parametrelerin  basinda gelmektedir. Talep edilen
enerjinin hizla artmasma paralel olarak mevcut enerji
kaynaklar1 dogada kisitli olarak bulunmaktadir. Bununla
birlikte artan niifus ve enerji talebine bagli olarak diinyanin
emisyon degerinin mevcut sinirlar icinde tutulmasi
zorlagsmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek
verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yani sira
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarma ait
potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar
enerjisidir. Riizgar enerjisinin, ham maddesinin bedava
olmasi, enerjide disa bagimlilifi azaltmasi, tiikenmez ve
giivenilir bir kaynak olmasi ve ekolojik ¢evreye zarar
vermemesi gibi bir ¢ok sebepten dolayr kullanimi giderek
artmaktadir ve diinyada yaklasitk 70 {ilkenin elektrik
tiretiminden faydalandigi ve son zamanlarda iilkemizde de
hizli bir gelisim gosteren ve fosil kokenli yakitlarla elde
edilen enerjiye alternatif bir enerji tiiriidiir [1-4]. Oyle ki,
diinyada 1996 yilinda riizgar kurulu giicli yaklagik 6000
MW, 2000'li yillarda riizgar kurulu giicii yaklasik 17000
MW iken giiniimiizde bu deger yaklagik 340.000 MW'a
ulagmis durumdadir [2].

Ulkemiz agisindan bakildiginda ise, Avrupa'daki bir ¢ok
ilkeye kiyasla ciddi bir riizgar potansiyeline sahip
oldugumuz sdylenebilir. Ulkemizin sahip oldugu yiiksek
potansiyel ile birlikte, iilkemizde riizgar enerjisiyle ilgili
yatirimlar son yillarda artis gdstermektedir. Ozellikle 2005
yilindaki 'Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Yasast' ve 2011
yilindaki '500 kW'a Kadar Lisansiz Elektrik Uretime Iligkin'
yasayla beraber riizgar enerjisine gereken 6nemin verildigi
soylenebilir. Ulkemizin riizgar kurulu giicii 2005 yilinda
yaklagik 20 MW iken, 2013 yili itibariyle yaklasik 3000
MW olup, bu degerin 2023 yilinda 20000 MW olmast
hedeflenmektedir [3-4].

Riizgar enerjisi sektoriinde meydana gelen teknolojik
geligsmeler, riizgar tiirbini ve bilesenlerinin maliyetlerinin
azalmasi ve lilkemizde riizgar enerjisine verilen tegviklerin
artmasma paralel olarak bu konuda yapilacak olan
yatirimlarin ciddi manada artacagt ve bu konudaki
caligmalarin 6nem kazanacag diistiniilmektedir.

Bu calismada, Kirikkale Universitesi Kampiisii arastirma
noktasi olarak ele almmig, anma giici 800 kW olan
Enercon-53 tipi riizgar tiirbininin 3 farkli kule yiiksekligine
yiikseltilmesiyle elde edilebilecek enerji  miktarlari
hesaplanmistir. Enerji analizi yapildiktan sonra maliyet
analizi yapilarak yatirimlarin geri deme siireleri bulunarak,
yatirimin ekonomik yapilabilirligi dl¢iilmiistiir.

Il. RUZGAR ENERJiSi

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji
iretimi degerlendirmeleri icin ¢ok Onemlidir. Tiirbin



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.6, No.2, June 2014

tasarimcilari; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyeti en aza
indirmede riizgar dagilim ve degisimi ile ilgili bilgilere
gerek duyarlar [5].

Riizgar hizinin dagilimmin belirlenmesinde en yaygin
kullanilan dagilimlar Weibull ve Rayleigh dagilimidir.
Riizgar hiz1 i¢in 2 parametreli Weibull dagiliminin genel
ifadesi,

fr@) = 2Ok exp[-(H¥] ()

seklindedir. Burada f(v) gozlemlenen riizgar hizi v ‘nin
olasilik fonksiyonu, kve ¢ Weibull parametreleridir.
Weibull dagiliminin birikmis olasilik fonksiyonu ise,

Fy(@) = 1 - exp[~(5)"] @)

seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon, riizgar hizinin belli bir v
degerinden kiigiik ya da esit gergceklesme olasiligini verir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlari icerisinden k=2
degerine sahip ve daha gergekei bir yap1 gosteren olasilik
yogunluk  fonksiyonu, Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonu olarak adlandirilir.

Rayleigh dagilimi ve bu dagilimin birikmis olasilik
fonksiyonu sirasiyla (3) ve (4) esitlikleri kullanilarak
bulunur.

fu) = (3) () exw [~ () (2) ] ®

Fa) =1-exp [~ (2)(2)] 4

Vin

Rayleigh dagilim fonksiyonuna gére esme hizi saati ise,

e = (2) (25 ) exn |- () (22) ] ©

olarak bulunur. Burada h, esme saatini, V. bir yerin
ortalama hizini, V. ise herhangi bir rizgar hizinm
gostermektedir.

Tirbin  gobek  yiiksekliginde — riizgar  Olgiimii
almmadiginda, o6l¢iim alinan yiiksekliklerdeki riizgar
hizlarinin gobek yiiksekligine taginmasi Hellman katsayist
yardimiyla saglanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinden elde
edilmesi beklenen enerji hesabinda, birim riizgar hizi
araliginin se¢imi ve Hellman katsayisimin dogru olarak
belirlenmesi ¢ok o6nemlidir [6]. Uygun bir Hellmann
katsayist kullanilarak, belli bir yiikseklikte olgiilen riizgar
hiz1 degerlerinden, istenen bir yiikseklikteki tahmini riizgar
hiz1 degerleri hesaplanabilir. Belli bir yiikseklikte olciilen
riizgar hiz1 verileri; asagidaki bagmnti kullamlarak baska
yiiksekliklere aktarilabilir [7]:

v=1(5) ©)

Bu bagintida kullamlan semboller, asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

V : hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hizi,

V, : 6l¢iim sonuglart bilinen yiikseklikteki riizgar hizi,

h : hesaplanmak istenen noktanin yerden yiiksekligi,

ho : 6l¢iim sonuglari bilinen noktanin yerden yiiksekligi,
4 : Hellmann katsayist.

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak
riizgar hizlarinin olasiliklar1 hesaplanir, bu degerler toplam
siireyle carpilarak riizgar hizlarinin yil igindeki esme
stireleri bulunur. Tirbinden elde edilen enerji miktar: ise
tiirbin gii¢ egrisinde, riizgar hizina karsilik gelen gii¢ degeri
ile esme siiresi garpilarak hesaplanir [8].

Enerji analizi yapildiktan sonra, bdlge i¢in en iyi yatirimi
yapabilmek ve bolgeye en uyumlu olabilecek tiirbin kule
yiiksekligini bulabilmek i¢in maliyet analizleri yapilir.
Enerji satist sonucunda tirbin toplam maliyetinin
karsilandig1 geri doniislim siiresi bulunur.

Ill. CALISMADA  KULLANILAN BOLGE VE TURBIN
OZELLIKLERI

Bu calisma kapsaminda, Kirikkale Universitesi
Kampiisii aragtirma noktasi olarak ele alinmigtir. Bolge
kiigiik otlarin bulundugu bozkir bir alana sahiptir. 2014
yilinda, Miisiad''n Ahiler Ajansi ile ortak yiiriittiigii proje
kapsaminda, Kirikkale Universitesi kampiis alaninda
bulunan bdlgenin on metre yiikseklik i¢in riizgar hiz1 4.5
m/sn olarak belirlenmistir [9]. Tirbin olarak 800 kW'lik
Enercon-53 riizgar tiirbini se¢ilmistir. Ele alinan Enercon-
53 tiirbine ait teknik Ozellikler Tablo I'de gosterilmistir
[10].

TABLO |
ENERCON-53 RUZGAR TURBININE AiT TEKNIK OZELLIKLER
Anma Giicti 800 kW
Kule Yiiksekligi 60m/73m/75m
Kanat Capi 52.9 metre
Kanat Sayist 3 adet
Kanadin Stipiirdiigii Alan 2.198 m?

Sekil I'de, kullandigimiz E-53 tipi riizgar tiirbini
hesaplanmis gii¢ egrisi, Tablo II’de ise tiirbinin riizgar
hizina  karsihik  drettigi giic ve gii¢ katsayisi
gosterilmektedir [10].
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SEKIL |
E-53 TiPi RUZGAR TURBINI GUC EGRISi VE TURBININ RUZGAR HIZINA
KARSILIK URETTIGI GUG VE GUG KATSAYISI

TABLO Il
RUZGAR HIZI DEGISIM DEGELERI

Yiikseklik Degerleri (m) Ortalama Riizgar Hizi (m/sn-y1l)
h=10 4.5
h =60 5.8876
h=73 6.0633
h=75 6.0880

Riizgar hiz1 doniisiimleri yapildiktan sonra, Rayleigh
olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak riizgar hizlarinin
olasiliklar1 hesaplanmig, bu degerler toplam siireyle
carpilarak riizgar hizlarinin yil icindeki esme siireleri
bulunmustur. Tiirbinden elde edilen enerji miktari ise tiirbin
giic egrisinde, riizgar hizina karsilik gelen giic degeri ile
esme siiresi g¢arpilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
tirbinin ii¢ ayr1 kule yiiksekligi ig¢in ayr1 ayri yapilarak
enerji iretim miktart bulunmustur.

800 KW anma giicii ve 60 m kule yiiksekligine sahip
Enercon-53 ig¢in yapilan hesaplamalardan yararlanarak
tirbin kule yiiksekligindeki riizgar hizlarmin yil iginde
goriilme olasiliklar1 ve esme siireleri grafiksel olarak Sekil
II'de gosterilmistir.

SEKIL Il
ENERCON-53, 60 METRE KULE YUKSEKLIiGI ICIN RUZGAR HIZLARININ YIL
ICINDEKiI GORULME OLASILIKLARI VE ESME SURELERI

Gug
900
800 -—’,““““““0
700 {
600
500 /
400 ‘ —Gi¢
300 J
200
100
O Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1 4 7 10 13 16 19 22 25
TABLO Il
TURBININ RUZGAR HIZINA KARSILIK URETTIGI GUC VE GUC KATSAYISI
Riizgar | Giig Giig Riizgar | Giig Giig
hiz1 [kW] | Katsayis1 | hiz1 [kW] | Katsayisi
[m/sn] [] [m/sn] []
1 0.0 0.00 14 810.0 0.22
2 2.0 0.19 15 810.0 0.18
3 14.0 0.39 16 810.0 0.15
4 38.0 0.44 17 810.0 0.12
5 77.0 0.46 18 810.0 0.10
6 141.0 0.48 19 810.0 0.09
7 228.0 0.49 20 810.0 0.08
8 336.0 0.49 21 810.0 0.06
9 480.0 0.49 22 810.0 0.06
10 645.0 0.48 23 810.0 0.05
11 744.0 0.42 24 810.0 0.04
12 780.0 0.34 25 810.0 0.04
13 810.0 0.27

1V. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bu cahigsmada; Kirikkale Universitesi kampiis alam
arastirma noktasi olarak ele alinmig, anma giicii 800 kw,
kule yiikseklikleri 60/73/75 metre olan Enercon-53 tipi
riizgar tiirbini kullanilmistir. Ik olarak Hellman bagintisi
kullanilarak boélgenin sahip oldugu on metredeki ortalama
rizgar hizi, tlirbinin kullanilacagr kule yiiksekligindeki
degerine donistiiriilmiistiir. Hellman bagintis1 piiriizliilik
katsayis1  bolgenin Ozelligine gore 0.15 olarak
belirlenmistir. Kule yiiksekliklerine gére hesaplanan riizgar
hiz1 verileri Tablo I11'de verilmistir:

0,150 Olasilik
0,100
0,050 ~Ofasilik
0,000 . . —
0 10 20 30
1200
1000
800
600 M Rizgar hizi
400 B Esme
200
0 TTTTTTTTTTTT IJIJI-Il-I.IIIIII IIIIII IIIII
1 4 7101316192225
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Bolgeden elde edilecek enerji analizi, Enercon-53
tiirbinimizin 73 metre kule yiiksekligi icin yapilmistir. Bu
kule yiiksekliginde riizgar hizlarimin yil i¢indeki goriilme
olasiliklar1 ve esme siireleri Sekil III'de grafiksel olarak
gosterilmistir.

SEKIL Il
ENERCON-53, 73 METRE KULE YUKSEKLIGI iCIN RUZGAR HIZLARININ YIL
ICINDEKi GORULME OLASILIKLARI VE ESME SURELERI
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Son olarak, enerji analizi Enercon-53 tiirbinimizin 75
metre  kule yiiksekligi i¢in yapilmustir. Bu kule
yiiksekliginde riizgar hizlarinin  y1l igindeki goriilme
olasiliklar1 ve esme siireleri Sekil 1V'de grafiksel olarak
gosterilmistir.

SEKIL IV

ENERCON-53, 75 METRE KULE YUKSEKLIGI ICIN RUZGAR HIZLARININ YIL
ICINDEKi GORULME OLASILIKLARI VE ESME SURELERI

1200
00 Olasthk
0,120 1000
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Olasilik
0020 400
0,020 200
o I
. o " " 0 111751 FPRvrvreTI,
14 7101316192225

Tablo IV’de Enercon-53 tiirbini 60/73/75 metre kule
yiikseklikleri i¢in kullanilarak bdlgeden yillik iiretebilecek
enerji miktart ve kapasite faktor degeri verilmistir.
Literatiirde Tirkiye i¢in 0,25 ve lzerinde bir kapasite
faktoriine ait riizgar tiirbininin kurulumu ticari olarak uygun
kabul edilmistir [11-12].

TABLO IV
ENERCON-53 TURBINi 60/73/75 METRE KULE
Y UKSEKLIKLERI ICIN ENERJI URETIM MIKTARLARI VE
KAPASITE FAKTORLERI

Kule Kapasite Enerji Uretim
Yiiksekligi Faktorii (%) Miktar
(m) (MWh)
h=60 0,263382 1845783,9
h=73 0,28048 1965600,9
h=75 0,28288 1982422,2

Uretilen enerji miktarlar1 ve yatirim tutarlari kullanilarak
yatirimlarin geri 6demesi bulunmustur. Amag, yaklasik
yatirim tutarlarinda tiirbinin hangi kule yiiksekligi kendini
daha kisa siirede amorti ediyorsa o yiikseklik tercih
edilmelidir.

Tablo V'de Enercon-53 tirbini 60 metre kule
yiiksekligine ait geri 6deme siiresi yatirim miktarinin
%30'unun 6z kaynakla karsilanacagi disiiniilerck ve
tiirbinin y1llik gideri hesaba katilmayarak hesaplanmustir.

TABLOV

60 METRE KULE YUKSEKLiGi ENERCON-53 TURBINI, YATIRIMIN %30'UNUN OZ

KAYNAKLA KARSILANMASI DURUMDA GERI ODEME SURESI HESAPLANISI

Yil | Maliyeti (TL) Uretilen Uretilen Kalan (TL)
Enerji Enerjinin
(KWh) Geliri (TL)

1 2.259.180,00 1845783,9 | 296.248,32 | 1.962.931,68
2 1.962.931,68 1845783,9 | 296.248,32 1.666.683,36
3 1.666.683,36 1845783,9 | 296.248,32 1.370.435,04
4 1.370.435,04 1845783,9 | 296.248,32 1.074.186,72
5 1.074.186,72 1845783,9 | 296.248,32 777.938,40
6 777.938,40 1845783,9 | 296.248,32 481.690,08
7 481.690,08 1845783,9 | 296.248,32 185.441,76
8 185.441,76 1845783,9 | 296.248,32 -110.806,56

Ayni1 hesaplamalar tiirbinin diger kule yiikseklikleri i¢in
de yatirim miktarinin %30'unun 6z kaynakla karsilanacagi
diistiniilerek ve tiirbinin yillik gideri hesaba katilmayarak
yapilmis, geri ddeme siireleri hesaplanmustir.

Tablo VI'da Enercon-53 tiirbinin 3 ayr1 kule yiiksekligi
i¢in geri 6deme siireleri gosterilmektedir.

TABLO VI
OzELLIKLER GERi ODEME SURELERI

Kule Yiiksekligi Geri Odeme Siiresi (yil)
h =60 7.5-7.6
h=73 7.1-7.2
h=75 7.0-7.1

Tablo VI'dan goriildiigii lizere Enercon-53 tiirbini
kullanildiginda en kisa siirede kendini amorti eden kule
yiiksekligi 75 metre, en ge¢ kendini amorti eden kule
yiiksekligi ise 60 metredir. Sonuglara gore, Kirikkale
Universitesi kampiisii icerisinde kurulmas: diisiiniilen tiim
kule yiiksekliklerindeki Riizgar Tiirbin sistemleri geri
doniigtim stiresi olarak uygun goziikkmektedir.

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kirikkale Universitesi'nin elektrik ihtiyacimin  riizgar
enerjisinden saglanmasi iizerine yapilan bu calismada,
Enercon-53 tipi riizgar tiirbininin farkli kule yiikseklikleri
birbirleri ile karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, Kirikkale
Universitesi kampiisiine Enercon-53 tipi riizgar tiirbininin
75 metre kule yiiksekligi icin kurulmasi durumunda diger
kule yiiksekliklerine kiyasla daha kisa siirede amorti
edecegi kamisina varilmisgtir.  Yapilan  hesaplamalar
sonucunda, incelenen 75 metre kule yiiksekligine sahip
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tiirbinin bolgeye kurulmasi durumunda kapasite faktori
0,28288 olarak bulunmustur. Tiirkiye i¢in 0,25 ve iizerinde
bir kapasite faktoriine sahip riizgar tiirbininin kurulumu
ticari olarak uygun kabul edildigine gore bolgenin tiirbinin
yatirim i¢in uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Santralin  insaatindan 6nce yapilmig olan riizgér
potansiyeli degerlendirmeleri ve yapilan dogru yaklasimlar
proje maliyetlerinin kargilanmasinda ve yatirimciya erken
doniigiin saglanmasinda 6nemli etkendir. Mevcut riizgar
karakteristigine gore dogru tiirbin seg¢ilmesi, tiirbinlerin
sahaya yerlesimi, ulasim, servis faaliyetlerinin dogru
planlanmasi riizgar yatirimlarinda Onemli faktorlerdir.
Bununla birlikte, saglikli bir yatirimin yapilabilmesi igin
uluslararas1  sertifikali malzemelerle rlizgar tiirbinin
konulacagi noktada 1 wil siireli Olglimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarin stirdiiriilerek
Olgtimlerin farkli bolgelerde daha yiiksek ve daha uzun
sirelerde alinarak tiim bolgenin detayli aragtirilmasi ve
maliyet analizi yapilmasi neticesinde, daha dogru ve kesin
degerlendirmeler yapilabilecektir.
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